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on climate and contribution to remote sensing 
 

RESUME 

Les aérosols absorbants (poussières minérales et aérosols contenant du Black Carbon, BC, ou du Brown Carbon, BrC) 
ont un rôle clé dans le bilan radiatif et le climat. Malgré cela, ils restent peu connus en termes de leurs propriétés optiques 
spectrales (i.e. indice complexe de réfraction, sections efficaces d’absorption/diffusion), ce qui empêche de bien les 
représenter dans les modèles globaux et algorithmes de télédétection sol/satellite. Afin de progresser dans ce domaine 
de recherche, une approche originale consistant à étudier les propriétés optiques spectrales des aérosols via la simulation 
expérimentale de laboratoire a été développée au sein de la chambre de simulation CESAM (Chambre de Simulation 
Atmosphérique Multiphasique) du LISA. Cette présentation vise à fournir une vision des activités menées à CESAM sur 
l’étude des poussières minérales, BC et BrC, et illustrera son apport clé à la modélisation et télédétection par des études 
récentes et perspectives futures. 

 

ABSTRACT 

Absorbing aerosols (mineral dust and carbonaceous aerosols containing black carbon, BC, or brown carbon, BrC) play a 
key role in the radiative budget and climate. Despite, little is known about their spectral optical properties (i.e., complex 
refractive index, absorption/scattering cross sections), which prevents them from being properly represented in global 
models and ground/satellite remote sensing algorithms. In order to progress in this research field, an original approach to 
study the spectral optical properties of aerosols via experimental laboratory simulation in the CESAM simulation chamber 
(Experimental Multiphasic Atmospheric Simulation Chamber) has been developed at LISA. This presentation aims to 
provide an overview of the activities carried out at CESAM to study mineral dust, BC and BrC, and will illustrate its key 
contribution to modelling and remote sensing through recent studies and future perspectives. 
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1. LES AEROSOLS ABSORBANTES DANS LE SYSTEME CLIMATIQUE 
 
Les aérosols ont un rôle clé dans le système climatique. Par absorption et diffusion du rayonnement solaire et 
infrarouge les aérosols modifient le bilan énergétique planétaire (effet radiatif direct) avec des conséquences 
sur le cycle hydrologique et des rétroactions sur les champs météorologiques, la dynamique atmosphérique, 
ainsi que les émissions des espèces particulaires elles-mêmes (Foster et al., 2007; Boucher et al., 2013). 
Parmi les aérosols, ceux ayant un impact le plus important sur le bilan radiatif sont les espèces absorbantes, 
c’est-à-dire les poussières minérales générées par érosion éolienne depuis les déserts globaux (Knippertz 
and Stuut, 2014), et les aérosols contenant du Black Carbon (BC) ou du Brown Carbon (Brc) (Bond et al., 
2013; Andreae, M. O. and Gelencsér, 2006). Ces derniers sont issus de la combustion incomplète des 
combustibles fossiles ou de la biomasse ou encore peuvent etre générés comme des aérosols organiques 
secondaires à partir des précurseurs anthropiques et biogéniques (Laskin et al., 2015). Les poussières et le 
BC/BrC particulaires absorbent le rayonnement de l’UV (ultraviolet) jusqu’à l’IR (infrarouge), avec des 
signatures spectrales caractéristiques qui les rendent « détectables » par observations depuis le sol et par les 
satellites (e.g., Sokolik et al., 2002). 

Les aérosols absorbants jouent un rôle très important dans le climat présent, et l’impact de ces aérosols devrait 
augmenter à l'avenir en raison de la désertification de plusieurs régions du monde, ainsi que de l'augmentation 
de la fréquence des incendies liée au changement climatique et à l'anthropisation croissante des pays en 
cours de développement. Malgré cela, l’évaluation de l’effet radiatif direct des aérosols absorbants par les 
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modèles reste à ce jour l'une des plus grandes incertitudes dans l'évaluation du forçage climatique (Szopa et 
al., 2021). En effet, à ce jour, ni l’amplitude ni même le signe du terme de forçage radiatif direct de ces aérosols 
ne sont connus (Bellouin et al., 2021). Une des raisons pour cela repose sur l’incapacité à représenter les 
propriétés optiques spectrales de ces aérosols (tels que l’indice complexe de réfraction ou les sections 
efficaces d’absorption/diffusion) en fonction des différentes voies de formation des particules et leurs 
modifications liées à différents processus de vieillissement atmosphérique, ainsi qu’à définir leurs liens avec 
la composition et la morphologie des particules (e.g., Samset et al., 2018). 

2. L’APPROCHE DE SIMULATION DE LABORATOIRE DEVELOPPE’ À LA CHAMBRE CESAM

Afin de progresser dans ce domaine de recherche, une approche originale consistant à étudier les aérosols 
via la simulation expérimentale de laboratoire a été développée au sein de la chambre de simulation CESAM 
(Chambre de Simulation Atmosphérique Multiphasique, https://cesam.cnrs.fr/; Wang et al., 2011) du LISA 
(Laboratoire Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques), instrument nationale du CNRS/INSU (Institut 
National des Sciences de l’Univers) et plateforme exploratoire du réseau ACTRIS-EU (The Aerosol, Clouds, 
and Trace Gases Research Infrastuscture, https://www.actris.eu/). L’approche de simulation de laboratoire 
permet d’étudier les différents types d’aérosols dans des conditions réalistes mais contrôlées, permettant 
d’accéder à des mesures souvent difficilement accessibles en atmosphère et aussi d’étudier du point de vue 
mécanistique des processus divers et complexes (Doussin et al., 2023). 

La chambre CESAM (Figure 1) est une enceinte de 4.2 m3 en acier inoxydable où les aérosols, à la fois de 
type primaire et secondaires, peuvent etre générées, suspendus, et vieilli et leurs propriétés physico-
chimiques et optiques mesurées grâce à la suite instrumentale de la chambre, ce qui permet d’en étudier leurs 
variations couplées. La chambre est équipée d’un système d’irradiation permettant de reproduire le spectre 
solaire, et des processus de chimie multiphasiques peuvent etre simulées. Les aérosols ont un temps de vie 
en CESAM que varie entre quelque heures et > 24 heures selon la taille des particules. Un système de 
génération des poussières minérales qui se base sur l'agitation mécanique des sols naturels a été développé 
à la chambre CESAM permettant de réaliser des études innovantes sur les propriétés optiques spectrales des 
aérosols minéraux (Di Biagio et al., 2017, 2019; Baldo et al., 2020, 2023). Egalement, des études originaux 
sur les processus de formation et propriétés des aérosols carbonées ont été réalisées dans les années récents 
(e.g., Heuser et al., 2023 ; De Haan et al., 2017; 2019). 

Figure 1. Photo de la chambre CESAM. 

La simulation expérimentale de laboratoire est aujourd’hui une approche phare pour faire progresser notre 
compréhension sur les propriétés optiques spectrales des aérosols au cours de leur cycle de vie et ainsi 
améliorer la modélisation du climat et la télédétection sol/satellite. Cette présentation vise à fournir une vision 
des activités menées à la chambre CESAM sur l’étude des propriétés optiques spectrales des poussières 
minérales, BC et BrC, et illustrera son apport clé à la modélisation et télédétection par des études récentes et 
perspectives futures. 
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