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TITLE
Vertical distribution of aerosols in the Annecy valley using lidar measurements

RESUME

La technique de mesure par lidar permet d’échantillonner de fagon résolue différents paramétres atmosphériqgues comme
la vapeur d’eau, la température ou encore de mesurer le contenu en aérosol atmosphérique. Une étude a été menée dans
la vallée d’Annecy en juin 2019 ou un lidar a fonctionné en continu en synergie avec d’autres moyens de mesure
aéroportés, comme un granulomeétre FIDAS ou une sonde météo. Une telle mise en ceuvre a permis a la fois de déterminer
les différentes propriétés des aérosols présents dans la vallée d’Annecy mais également de comprendre la circulation de
ces aérosols dans la vallée.

ABSTRACT

The lidar measurement technique enables various atmospheric parameters such as water vapour and temperature to be
sampled with resolution, and atmospheric aerosol content to be measured. A study was carried out in the Annecy valley
in June 2019, where a lidar operated continuously in synergy with other airborne measurement resources, such as a FIDAS
granulometer or a weather probe. This type of implementation enabled us to determine the various properties of the
aerosols present in the Annecy valley, and also to understand how these aerosols circulate in the valley.

MOTS-CLES : aérosol, lidar, étude de 'atmosphére / KEYWORDS: aerosol, lidar, atmospheric study

1. INTRODUCTION

La stratification verticale des aérosols dans la troposphere est peu documentée dans les régions
montagneuses, en particulier dans les vallées alpines, qui sont influencées par les vents de vallée et de
montagne. Afin d'améliorer notre connaissance des particules piégées dans la vallée d'Annecy, des mesures
ont été réalisées par un lidar météorologique Raman au sol et un lidar Rayleigh-Mie a bord d'un avion
ultraléger. Elles ont été mises en ceuvre au-dessus du lac d'Annecy et de ses alentours en allant jusqu’a la
vallée de 'Avre (Chazette and Totems, 2023). Les profils verticaux des propriétés optiques des aérosols ont
été dérivés des mesures lidar a 355 nm au cours de la période comprise entre le 13 et le 22 juin 2019. Le
contenu en aérosols de fond, avec une épaisseur optique d'aérosol de 0,10 = 0,05, correspond a des
conditions locales-régionales majoritairement influencées par la pollution anthropique. Les propriétés optiques
des aérosols se révélent particulierement variables au cours du temps dans I'ensemble de la colonne
atmosphérique, avec des rapports lidar moyens variant entre 40 + 8 et 115 + 15 sr, et des taux de
dépolarisation particulaire entre 2+1% et 35+2%. De telles variabilités sont liées a des concentrations de
particules terrigénes également trés variables en fonction des conditions météorologiques synoptiques. L’air
au-dessus de la vallée d’Annecy peut en effet étre perturbé par les masses d'air qui ont recirculées au-dessus
de la vallée, ainsi que par les contributions des vallées voisines. L’apport extérieur peut étre beaucoup plus
important avec des sources trés distantes. Nous avons pu observer une anomalie importante des profils
d'aérosols atmosphériques par la suite de l'arrivée d'une masse d'air exceptionnellement séche (humidité
relative ~30%), contenant des aérosols identifiés comme provenant du Grand Erg occidental avec des
épaisseurs optiques ~0,5 et des rapports lidar de 65 + 10 sr, valeurs en accord avec ce que I'on peut trouver
dans la littérature scientifique (Dieudonné et al., 2015; Mallet et al., 2015) pour ce type de particules
composeées principalement d’argile. La présence d’aérosols d’origine Saharienne en région alpine a été avérée
par des mesures sur les glaciers ou dans la neige (Sodemann et al., 2006) dont ils modifient I'albedo et peuvent
amplifier la fonte en absorbant une partie des rayonnement solaire et tellurique par la présence d'oxydes de
fer.

2. LE LIDAR RAMAN
Le lidar WALI (Weather and Aerosol Lidar, https://metclim-lidars.aeris-data.fr/wali/) est un systeme mobile

développé au LSCE qui échantillonne la troposphére pour les aérosols (Chazette et al., 2016), la vapeur d'eau
(Totems et al., 2019) et la température (Baron et al., 2022). Il fonctionne dans la partie ultraviolette du spectre,
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a la longueur d'onde de ~355 nm, avec un champ de vision de 2 mrad permettant un recouvrement complet
des trajets d'émission et de réception au-dela de ~200-300 m. Plusieurs paramétres optiques de I'aérosol sont
extraits de deux canaux a polarisation croisée couplés a un canal Raman sur le diazote de l'air a ~387 nm
(Royer et al., 2011) : i) le coefficient d'extinction de I'aérosol, ii) le rapport lidar (rapport des coefficients
d’extinction et de rétrodiffusion de I'aérosol) qui dépend de la taille et de la composition chimique des
particules, iii) le rapport de dépolarisation linéaire en volume, iv) le rapport de dépolarisation linéaire des
particules qui permet d’identifier la présence de particules terrigenes et v) I'épaisseur optique de l'aérosol qui
renseigne sur le contenu intégré d’aérosol dans la colonne d’air. Le rapport de mélange de la vapeur d'eau
est également dérivé des canaux Raman a ~387 et ~407 nm pour le diazote et la vapeur d'eau,
respectivement. La température est dérivée de deux canaux Raman rotationnels combinant les lignes Raman
du diazote et du dioxygéne a proximité de la ligne élastique de Cabannes centrée a 354,7 nm. L'humidité
relative (RH) est calculée en utilisant la mesure du rapport de mélange et la température.

3. OBSERVATIONS

Le lidar a fonctionné en continu, méme durant les périodes d’orage. Sur la Figure 1 est donné un exemple
d’évolutions temporelles obtenues en lien direct avec la pollution particulaire. Les nuages denses vont atténuer
le signal lidar et empéchent de voir au-dessus. Néanmoins, des mesures sont possibles sous la pluie (traits
marrons/rouges verticaux) mais on a alors une extinction représentative du mélange entre les gouttes de pluie
et les aérosols. On peut noter des similitudes de comportement entre 'humidité relative et le coefficient
d’extinction. Ce dernier va en effet significativement augmenter en présence de forte valeur d’humidité quand
les aérosols sont hydrophiles, et cela principalement dans les basses couches en allant jusqu’a la surface

(voir par exemple, les 16 et 17 juin).
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Figure 1. Evolution temporelle du profil vertical a) du coefficient d’extinction des aérosols et b) de I'humidité
relative au-dessus de la vallée d’Annecy en juin 2019.

Le 14 juin apres-midi, I'extinction est élevée (Figure 2a) montrant la présence d’'une plus grande quantité
d’aérosols et/ou de plus grosses particules. Ces fortes valeurs ont été observées par le lidar WALI comme par
le lidar aéroporté (Chazette and Totems, 2023). Le taux de dépolarisation volumique (Figure 2b) présente
effectivement un maximum au-dessus de 3 km d’altitude. Par ailleurs, sur 'aéroplane, un granulométre FIDAS
était également embarqué et a permis de mettre en évidence la présence de plus grosses particules au-dessus
de ~1.5 km.
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Figure 2. a) profils verticaux du coefficient d’extinction des aérosols et b) de la dépolarisation volumique. Ces
profils sont déterminés a partir du lidar sol et du lidar aéroporté. Les incertitudes sur les mesures
aéroportées sont indiquées par 'aire en grisée.

La structuration dynamique verticale au-dessus de la vallée d’Annecy explique la séparation observée entre
ce qui est plus de I'aérosol de pollution sous ~1.5 km et la présence d’aérosols terrigénes au-dessus. La Figure
3 se repose sur les observations aéroportées et donne une idée de la répartition verticale des couches
atmosphériques au-dessus de la vallée. La couche sous 1.5 km est principalement influencée par le lac et la
pollution locale. Elle va également étre alimentée au-cours de la journée par les vents de vallée montant qui
vont transporter les polluants particulaires d’Annecy vers le petit lac. La couche entre 1.5 et 3 km est trés
séche et correspond a des masses d’air asséchées au vent de la montagne qui redescendent vers la vallée.
Dans le cas présent, elles sont chargées de particules terrigénes entrainées des altitudes supérieures, au-
dessus de 3 km. Cette altitude de ~3 km correspond a I'élévation moyenne des montagnes qui représentent
une frontiére entre les transports régionaux et ceux a plus grande échelle.
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Figure 3. Structuration verticale des couches atmosphériques au-dessus de la vallée d’Annecy lors d’un
événement de transport de poussiéres sahariennes. a) mesures d’humidité relative effectuées lors d’un vol
et b) structures verticales déduites des mesures lidar sol et aéroportée

DOI : 10.25576/ASFERA-CFA2025-43905 Cet article est publié sous la seule responsabilité de ses auteurs



Pour citer cet article : Auteurs (2025), Titre, Congrés Frangais sur les Aérosols 2025, Paris

4. CONCLUSION

Des mesures lidar, il est possible de remonter aux propriétés optiques des aérosols atmosphériques. On peut
également en déduire la concentration massique en particules en utilisant un étalonnage comme celui proposé
dans Raut et Chazette (2009). Cet étalonnage devra tenir compte du caractére hygroscopique des aérosols
afin d’avoir une répartition verticale des concentrations massiques représentatives des aérosols secs. Il est
également possible d’identifier les grandes natures d’aérosols : origine marine, pollution ou feux de biomasse
et terrigénes (Chazette et al., 2016), et cela par niveau d’altitude. Les mesures lidar ont été souvent utilisées
par notre équipe pour suivre la pollution particulaire sur Londres (McMeeking et al., 2012), Paris (Baron et al.,
2020) et sur la bassin parisien (Chazette et al., 2017), mais également pour des études climatiques en Afrique
sahélienne (Raut and Chazette, 2008), en Arctique (Chazette et al., 2018) et en Inde (Chazette, 2003). La
perspective, dans un contexte de changement climatique et la recherche d’'un air de meilleure qualité passe
par la mise en place de moyens d’adaptation qui doivent se reposer sur une prédictivité fiable des événements
intenses de pollution. Cette prédictivité a d’ores et déja été démontrée comme fortement améliorée via
l'utilisation de la mesure lidar par les travaux conduits conjointement par I'Ecole des Ponts et Chaussée et le
CEA (Wang et al., 2013). Elle attend les moyens d’étre mise en place de maniére opérationnelle et a ce que
les organismes en charge de la surveillance et de la prévision de la qualité de I'air s’approprient ce type
d’approche et en fassent bénéficier la population.
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