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Les aérosols?












































: Diffusion de la lumière  solaire par des particules issues d'un feu de bois

Example of Asia (China) 	Troposphère




lfrban 1 lndustrial aerosol (sulfates)
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Carte d’identité de l’AEROSOL


Nom : Aérosol atmosphérique
Taille et âge : -Petites particules en suspension dans l’atmosphère dont la durée de vie est de l’ordre
de 1 à 2 semaines dans la troposphère (la partie basse de l’atmosphère)
-de 1 à 2 ans dans la stratosphère (la partie haute de l’atmosphère).


Origine:
Certains sont d’origine naturelle comme :
les sels marins,
les poussières désertiques,
ou des composés chimiques émis par la biosphère (aérosols biogéniques).
D’autres aérosols sont aussi d’origine anthropique, par exemple :
les sulfates,
les suies,
les nitrates,
ou les aérosols provenant des feux de végétation allumés par l’homme.


Signes particuliers:
Les aérosols atmosphériques présentent des variations importantes de concentration, de taille (de
quelques nanomètres à plusieurs micromètres), de composition chimique et de forme.
Les recherches montrent que le climat de la Terre peut changer en raison des aérosols anthropiques
ou de changements dans les aérosols naturels qui, eux-mêmes, répondent au changement
climatique.
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Pourquoi	 les	mettre sous
surveillance?

Ca chauffe....

les modèles reproduisent-ils correctement la période 1860- présent ?
1er calcul :avec effet de serre additionnel
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Ca chauffe moins....

les modèles reproduisent-ils correctement la période 1860- présent ?
1er calcul :avec effet  de serre additionnel
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AAnées 	
2ème calcul :avec effet  de serre+ aérosols (forçage négatif)	11
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Forçages radiatifs sur le climat en 2011


Gaz à effet 	co2
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Autres GES
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Albédo de surface

Traînées de condensation

Aérosols

Aérosols-Nuages


rnt;:;.  R"'th  ou


lrradiance solaire




Suie sur la neige


Nuages générés par les avions

z	- 1	0


Forçage radiatif sur 1e climat en 2011
Source : F.-M. Bréon


1	2 	3
Forçage radiatif (W.m-2 )

Le forçage radiatif est ici exprimé en W • m-2. Un forçage positif induit un réchauffement du système climatique;
négatif, il induit un refroidissement.

« Aerosols in the stratosphere cool the climate…
10 avril-13 mai 1991	              15 juin-25 juillet 1991
Pinatubo /Philippines
Juin 1991
AOD 0.001	0.01	0.1
23 Août - 30 sept 1991	5 déc 1992 - 16 janv 1993







Effet radiatif : réduction énergie solaire en surface

Effet climatique : Tmoy = -0.5 °C sur 1 à 2 ans)

Leurs impactes:
-Refroidissent ou réchauffent l’atmosphère
-Taux de pollution dans les zones urbanisées
-Santé : problèmes yeux, poumons, vecteurs
de maladies…
-Impacte sur les précipitations
-Fonte des massifs neigeux ou de glace
…...




Origines Transport ou local Anthropique ou naturel
Jeunes (Jours) ou anciens ( 2 à 3 semaines) +





Les aérosols doivent être caractérisés pour comprendre l’origine des
impactes






Nombreux
Gros
Noirs
Monocouche
Sphérique
Chimiquement instable
Déshydratés
…






Spécification des aérosols

absents
Petits
Blancs (colorés)
Multicouche
formes complexes
inerte
Humide
…

Modélisation  d'une atmosphère chargée de particules
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Simulateur solaire



Aquarium avec eau
(atmosphère)



Ecran




Expérience après avoir ajouté le lait

On 	L'aquarium avec de l'eau et du lait
ajoute 	du

lait dans l'eau. Le lait représente les particules dans l'atmosphère.




Ordre des couleurs présentes dans la lumière blanche

Diffusion de la lumière par les particules
. . .
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'	DJ=
Simulateur
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solaire

Aquarium avec eau +lait	Ecran
(atmosphère avec particules)
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Rougeorement au coucher du Soletl
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L'épaisseur optique d'une  couche  atmosphérique mesure  le  degré  de  transparence du milieu. Elle est définie  par la fraction  de rayonnement  électromagnétique (ou de lumière) diffusée ou absorbée par les composants de la couche traversée.











Calitoo	un outil	pour	la
mesure	des	aérosols

Principe de fonctionnement de la photométrie solaire
























Comment les mesurer avec
Calitoo?


La source d’énergie : le soleil






EOGaz (0.0001 à 0.15)



EONuage (0.5 à 50)





AODaérosol (0.01 à 5)

L’intégrale sur tout le spectre
donne ~ 1367 W/m2 (au sommet
 d e  l’at mo s p h ère  )


EO = Epaisseur Optique







EOtotal

EOtotal = AODaérosol +EOGaz + vapeur d’eau+EONuage

AODaérosol  dépend de : - la quantité de particules (nombre)
et aussi de :	- la taille des particules
- la nature des particules

L'épaisseur optique (oo  optical oepth)


• 	1total= 1aé rosol +'!moleculai re	(Moléculaire= de l'air)
f(À) == f0 (À).exp(-m@+ Tg+ TN02  + Tw + T03  + Tr))	[1]


ra2 = _..!_ .Ln(T;._ .R 2 )-rr2 ( p ) -ro32
• 	10: intensité de la lumière solaire hors atmosphère	m 	Po

•	1 :lumière reçue au sol

•	A est la longueur d'onde de la lumière

•	Ta : coefficient de transparence des aérosols

•	Tg : coefficient de transparence des gaz (C02 et 02)

• 	TN02: coefficient de transparence du dioxyde d'azote (pollution)

•	TW : coefficient de transparence de la vapeur d'eau

•	T03 : coefficient de transparence de l'ozone

•	Tr : coefficient de la diffusion Rayleigh

•	m :coefficient de la masse d'air traversée par la lumière (chemin optique)


•	m=	.) avec@ l'angle de la position du Soleil avec l'horizon
Slll €J

• 	R : Coefficient de correction de la distance terre  soleil
• 	P : pression atmosphérique

Calibration:
V Max = V0 sans aérosol et soleil au zénith

𝑇𝜆  =
R 

𝑉𝜆
𝑉0𝜆
(1   2 )

[1   cos(360.d / 365]
ε=0.0167 excentricité de l’orbite terrestre d=numéro du jour dans l’année


m  		1 sin 


 L’angle de la position du soleil avec l’horizon






  a

  1
m


.LnT


.R²







  a

  1
m


.LnT .R²  r 0 (

p
)  0
p0

  a

  sin  .LnT  r ( )
Avec R#1, τo#0 et p#p0
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22
)L’épaisseur optique AOD
L ’ AOD varie entre 0 et 3 maximum
(dans le vert/jaune)
–	0 à 0.1 : montagne
–	0.1 à 0.5 : AOD moyenne en Europe.
–	0.5 à 1.5 : Grosses agglomérations Beijing, villes africaines
–	1.5 à 3 : mesures faites proche de sources
intenses (vent de sable, volcan)
Signal brut




AOT (Aerosol Optical Thickness)
 = AOT sans unité

















Carpentras

Coefficient d’Angström
Le comportement spectral de l’AOD peut être décrit à l’aide du coefficient d’Angström


ln( 1 )



Ici, τ


et τ


sont respectivement les mesures de l’épaisseur optique

    	2 	



éalisées	aux	longueurs	d’ondes	λ1	et	λ2	.	Le	coefficient

ln( 1 )

1	2
 (

)r
d’Angström, comme l’épaisseur optique à deux longueurs d’ondes,
peut	donc	être	considéré	comme	un	indicateur	de	la	taille	2
moyenne de la distribution de taille des aérosols.
.	α est grand, la distribution de taille est petite et inversement


Manip Calitoo

























Extrait de la vidéo qui explique le déroulement de l'expérience Vidéo expérience Calitoo

A vous sur votre Calitoo 1


Bonus




•	Slides non vus lors du séminaire pour
compléter l’étude de la mesure des aerosols.

Pistes pour interpréter les mesures


Contrôles des mesures
1) S’assurer que ses mesures sont fiables.
2) Comparer ses mesures avec les autres sites globes.
3) Comparer avec les sites proches sur AERONET.


Mais une bonne mesure calitoo seul (AOD+Alpha) n’a pas beaucoup de sens …



Investigation….
-Visionner les tirs Lidar de Calipso.
-Etudier les climatologies Aérosol d’AERONET
-Faire un graphique d’AOD fonction de l’angstrom
-Tracer des Rétro-trajectoires des vents du site
-AERONET Data Synergy Tool
-Site de qualité de l’air de la région.
-Appeler un scientifique! (06….)









Nombreux Gros Noirs
Monocouche Sphérique Chimiquement stable Déshydratés
…









absents
Petits
Blancs (colorés)
Multicouche
formes complexes
inerte
Humides
…

AOD fonction d’Angström « Classification des Aérosols»


0.3
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Feux de Biomasse










Mélange de grosses et petites
Embruns marins	0.7



Poussière désertique








0.1 à 0.15	Sources Y Derimian LOA 2016









0 2.5 =
1"-
<0

0	2

...._...

• 	Feux de biomasse (S. Afrique)
• 	Pollution  urbaine  (Paris)
•	Poussière  (Dakar)
• 	Marin 	Amsterdam island
;;;;;;;;;;;;;; = === ====







•
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AOD 440 nm
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Pollution
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Mélange de grosses et petites





Poussière désertique

La « soupe » atmosphérique particulaire
(à l ’exception des gaz)

Chaque année quelque 2.2 Milliards de tonnes de poussière s’élève dans l’atmosphère!

Spectre dimensionnel des particules présentes dans la troposphère





Échelle microscopique































La concentration varie de quelques particules par cm3 à 1 million par cm3 !	31
Télédétection - P. GOLOUB - USTL - 2004

Calipso - LIDAR BROWSE IMAGES
https://www-calipso.larc.nasa.gov/products/lidar/browse_images/expedited/

























En	plus	de	nous
donner	une
information
d’altitude
Calipso	permet	de
trier les nuages des
aérosols	et	de
discriminer	les
types.












ARL

Rétro-trajectoires
04/Oct/ 2018
Nice


Air Resources Laboratory

http://ready.arl.noaa.gov/hypub-bin/trajtype.pl?runtype=archive


Tutoriel Cal i sp h ’ai r   de Michel Pédurand
lycée Palissy d’AGEN

Photométrie mondiale

Données AOD AERONET http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/index.html

AERONET Level 2.0 Climatology Tables
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/climo_menu_v2_new
























DATA - Climatology Map Animation
http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/climo_maps/climo_maps.html

AERONET Data Synergy Tool

0' GODDARD SPACE R.JGHT COOER


+ AERONET	+ MOOIS







Change S e  j

Surface Data
AERONET
0 AOO
0 Inversions (V2)
0 Ocean Color
0 SolRad-Net Flux
0 SOA Retrievals





Satellite Retrievals
0 NASA Worldview
GIOVANiti-V4 not available
MOOI S Monthly
MOOI S Oaily
MI SR Monthly
MI SR Oaily

...

NOAA HYSPLIT MODEL - NASA/AERONET Run
Backward trajectories ending at 1200 UTC 30 Sep 18
GOAS Meteorological Data
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Current Site: Toulon
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http://aeronet.gsfc.nasa .gov/cgi-bin/ba mgomas   interactive














Signes, indicateurs et prévisions
d’événements d’aérosols

 (
u
/
)Consulter un modèle de prévision










NRL/Monterey Aerosol Page





Global
http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol/#c
rrentaerosolmodeling
Direct
http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol_we
b/loop_html/globaer_europe_loop.html
Archives
http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol-
bin/aerosol/display_directory_all_t.cgi?
DIR=/web/aerosol/public_html/globaer
ops_01/europe/






























Observation du ciel
Très bleu -> pas de particule propre.
Soleil blanc -> poussières lourdes et denses. Soleil rouge -> pollution de petites particules….
….

Lille, France,
;;; ;	23/ 24 April 2011























Tiberias (Sea of Galilee), Israel, After a rain durin the night of
28-29 April 2011

La	météo






















http://www.modellzentrale.de/WRF/index_en.php#0




http://servizi- meteoliguria.arpal.gov.it/MAPPE/mappe.php?pagi na=2














++ sur le calcul de AOD






Loi de Beer / Bouguer-Lambert

influence de l'épaisseur du milieu absorbant





Cette loi porte parfois le nom de loi de Beer, voire de Bouguer-Lambert, mais, plus communément de loi de Lambert, par suite de confusions dans l’historique des références scientifiques.
 (
0
)On doit à Bouguer la première écriture d’une formule reliant l’absorption de la lumière aux propriétés d’un milieu qu’elle traverse, quelle que soit la nature de ce milieu, dans un article publié en 1729, « Essai d’optique sur la gradation de la lumière », selon lequel « dans un milieu de transparence uniforme, la lumière qui passe dans un faisceau collimaté varie exponentiellement avec la longueur du trajet dans ce milieu ».

•	La loi de Beer-Lambert peut s'exprimer ainsi :

I () 

I 	().e .l






•	Ou encore :


A 	


Ln 		I I0


  .l

I/I0 est la transmittance de la solution (sans unité).
A est l’absorbance ou densité optique à une longueur d'onde λ (sans unité).
ε est d'extinction du milieu. Elle dépend de la longueur d'onde, la nature chimique de l'entité et la température.
ℓ est la longueur du trajet optique dans la solution traversée, elle correspond à « l'épaisseur ».

Mesure de l'absorption de la lumière par un milieu
•	Description du montage:

Sur un rail optique, on aligne , dans l'ordre, de droite à gauche, une lampe, un cadre porte diapositive, sur lequel on empilera de petits carrés en plastique, découpés dans une feuille pour rétro projecteur. Enfin, on place un capteur de lumière. (luxmètre, capteur Si ou petit PS)


Il suffit d'enregistrer l'intensité lumineuse transmise au fur et à mesure qu'on empile des lames plastiques. Le principe de la mesure est d'incrémenter d'une quantité dx l'épaisseur du milieu absorbant:











 (
0
)I () 

I 	().e .l









http://www-physique.u-strasbg.fr/~udp/wfn-www/webphy/optique/photometrie/loi_de_beer/loi_de_beer.html

 (
0
) 	0 	
: Densité optique à une longueur d'onde λ (sans unité).
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  

 LnT 


A 12H

  

  sin  .LnT 




On corrige I0 (ou T) en prenant en compte la distance Terre-Soleil qui varie en fonction du jour de l'année.

Avec ε=0.0167 excentricité de l’orbite terrestre

(1   2 )
R 

  

  sin .LnT

R²

[1   cos(360.d / 365]

 (
0
) 	0 	
: Densité optique à une longueur d'onde λ (sans unité).



  

 LnT 

  

  sin  .LnT 




On corrige I0 (ou T) en prenant en compte la distance Terre-Soleil qui varie en fonction du jour de l'année.

Avec ε=0.0167 excentricité de l’orbite terrestre

(1   2 )
R 

  

  sin .LnT

R²

[1   cos(360.d / 365]


r0 diffusion de la lumière par les

Ajout des corrections gazeuses


molécules  (Rayleigh)  et  par  les
aérosols.
r0	est proportionnel au rapport de

  a

  sin  .LnT R² r 0


pression  atmosphérique  mesurée  au  
point d'observation par celle mesurée
au niveau de la surface de la mer :
p/p0

a 	  sin  .LnT

R² 

( 	p )
 (
p
)r 0
0





til

Calibration:

•---- V Max= V0  sans aérosol et


. .._ _;;:.;; 	J 	so1 ei1 a u zénith
I
R =






(1- &2)

----'-------'-------
[1+ & cos(360°.d1 365]
E=0.0167 excentricité de l'orbite terrestre d=numéro du jour dans l'année
1	eL'angle de la position

m=--
sin B

du soleil avec l'horizon


Ta.-t =


 (
2
)_ _!_.Ln(T1.R )
m






1
=> Ta.-t  =--.Ln m

=> raÀ = -sinB.Ln(T;._)-rr(À)


Avec R#l, T


 (
0
)#0 et  p#po
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48
)L’épaisseur optique AOT
L ’ AOT varie entre 0 et 3 maximum
(dans le vert/jaune)
–	0 à 0.1 : montagne
–	0.1 à 0.5 : AOT moyenne en Europe.
–	0.5 à 1.5 : Grosses agglomérations Beijing, villes africaines
–	1.5 à 3 : mesures faites proche de sources
intenses (vent de sable, volcan)
Signal brut




AOT (Aerosol Optical Thickness)
 = AOT sans unité

















Carpentras


B•nizoumbou





















Calitoo
Comment bien l’utiliser?























La nouvelle version du logiciel pour PC WINDOWS et maintenant pour MAC également, ici: http://www.calitoo.fr/index.php?page=logiciel
et sa documentation :
http://www.calitoo.fr/index.php?page=documentation
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•	Soleil sans nuage (Cirrus) : Lunette éclipse,
masque soudeur



•	Attendre que le GPS a fini sa localisation
(nouveau site : attendre 15mm).
 (
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n
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d
’
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)

Les AOTs dans le bon ordre B V R.
Les AOTs (BVR) très proches : sans doute un nuage…
Sur 3 ou 4 mesures, c’est l’AOT la plus basse la bonne.


























Comparer ses mesures avec AERONET (appli smart phone). Attention comparaison grossière car les longueurs d’onde sont différentes… Comparaison sera plus fine en corrigeant avec le coefficient d'Angstrom.

Trames de mesures Calitoo
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Problème de mesure? Nuages?







Suspect












Problème
de mesure?
Nuages?




Suspect



Pendant ce séminaire…. Site de AERONET d’Arcachon à 150 km d’Agen


L’épaisseur optique AOT (Abaque/simplification)






On peut aussi déterminer m (ou ) graphiquement:
- Diagramme solaire pour


- Abaque pour obtenir

 Aérosol 

fctT.et.






AOT=> Abaque aérosol = fct(T et )




























Ci-dessous voici un exemple pour Toulouse pour une mesure le 21février à lSh (TU), nous avons un angle solaire (@  ) de 20° (suivre le parcours bleu) et Z=70o= Solar Zenith Angle (utiliser dans le réseau AERONET/PHOTONS)
17o• Nord  17o•
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Application et comparaison entre AERONET et Calitoo
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AERONET: http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
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Ressources

Ciel pourquoi tes couleurs  changent-elles? Atelier Scientifique Collège de
Portet sur Garonne	http://julesvalles.portet.free.fr/CGENIAL/


Climat en questions : http://www.climat-en-questions.fr/


Vents et nuages : des clefs du climat http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/article-vents-et-nuages-des-clefs- du-climat-30862.php



3 livres Le Prince des Nuages
Christophe Galfard








Video CNES : http://videotheque.cnes.fr/index.php
Videos Nasa: http://svs.gsfc.nasa.gov/ Ou http://svs.gsfc.nasa.gov/vis/


Matériel et cout pour la manip
(fabrication d’un) Photomètre
Cellule solaire polycristalline miniature (L x l) 65 mm x 57 mm
Conrad
http://www.conradpro.fr/ce/fr/product/191321/Cellule-solaire-polycristalline-miniature-L-x-l-65-mm-x-57-
mm-5-V-81-mA-Conrad?ref=list




Module d'acquisition LabJack U12
Lextronic

2x6.5E

http://www.lextronic.fr/P1708-module-dacquisition-labjack-u12.html

123.6E

Ou Farnel

http://fr.farnell.com/meilhaus/labjack-u12/daq-multifunction-12bit-usb/dp/9568115 	179€

Dichroic or Color Filters	Edmund
Mounted M49 x 0.75 Threaded - Blue Filter
http://www.edmundoptics.com/optics/optical-filters/color-dichroic-filters/mounted-color-filters/54775
42.75E

Mounted M49 x 0.75 Threaded - Red Filter
http://www.edmundoptics.com/optics/optical-filters/color-dichroic-filters/mounted-color-filters/54763
42.75E

Total 222Euros
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