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TEXT

1. Introduction
Depuis leurs sources, les parti cules atmo sphé riques (ici les aéro sols)
sont trans por tées et mélan gées à diffé rents niveaux de l’atmo sphère
et peuvent atteindre à nouveau le sol soit par dépôts secs ou
humides. Néan moins, certaines parti cules injec tées plus haut dans
l’atmo sphère peuvent y résider pour une plus longue période, en
l’absence des processus de dépôt effi caces. Selon leurs propriétés
optiques et micro phy siques, ces parti cules affectent plus ou moins la
propa ga tion du rayon ne ment solaire et donc le bilan radiatif de la
Terre (Boucher et al., 2013). Il est donc impor tant de mieux connaître
la distri bu tion verti cale des aéro sols pour en déter miner plus préci‐ 
sé ment les impacts à chaque niveau de l’atmo sphère. La qualité de
l’air est un autre domaine où le système mobile peut enri chir les
dispo si tifs exis tants –  la plupart des parti cules rési dant près de la
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surface – et ont donc un impact sur la santé humaine (Kampa et al.,
2008).

Pour étudier la répar ti tion verti cale de ces parti cules, une tech nique
appelée  LiDAR 1 est utilisée, tech nique permet tant de détecter et
carac té riser à distance les parti cules dans l’atmo sphère. Ces instru‐ 
ments sont installés dans des labo ra toires de recherche ou bien au
sein de services d’obser va tions météo ro lo giques, et certains sont
orga nisés en réseaux.

2

Les réseaux de LiDAR exis tants sont consti tués de LiDAR mono- 
longueur ou multi- longueurs d’onde. La plupart d’entre eux sont des
instru ments complexes néces si tant une main te nance régu lière et un
envi ron ne ment contrôlé, et sont donc prin ci pa le ment installés dans
des labo ra toires dédiés. Par consé quent, les profils mesurés sont
obtenus sur des sites fixes. Néan moins la répar ti tion des aéro sols en
alti tude peut devenir très variable hori zon ta le ment dans le cas d’un
événe ment soudain (épisode de pollu tion, émis sion de pous sières ou
de parti cules de fumée de biomasse, érup tion volca nique, de trans‐ 
ports à grande distance et disper sion de polluants à partir de leur
région source). Dans ces situa tions, les obser va tions de terrain sont
très impor tantes, et la varia bi lité spatiale impos sible à évaluer seule‐ 
ment à partir d’un point fixe.

3

L’obser va tion mobile est alors l’une des meilleures solu tions pour
établir l’étendue de tels évène ments et d’en étudier les gradients
régio naux. Si des LiDAR pouvaient être rapi de ment déployés, le
nombre d’appli ca tions s’accroî trait rapi de ment, s’éten dant de la vali‐ 
da tion satel li taire et des modèles à l’étude détaillée des panaches sur
des sites industriels.

4

Habi tuel le ment, le terme «  mobile  » fait réfé rence à des LiDAR qui
scannent l’atmo sphère, mais sur un point fixe, et à des systèmes
trans por tables (mesure LiDAR ou mesure in situ) utilisés pour réaliser
des mesures en des points éloi gnés, au cours de campagnes ou
simple ment à l’exté rieur de labo ra toire. D’autres travaux décrivent
des labo ra toires mobiles réali sant des mesures LiDAR  (Raut et  al.,
2009  ;  Dieudonné et al., 2015) et des  mesures in  situ gaz/parti‐ 
cules  (Bukowiecki et  al., 2002  ;  Drewnick et al., 2012) pendant le
dépla ce ment du véhi cule. Cepen dant, la possi bi lité de déployer des
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LiDAR, ainsi que d’autres instru ments pour des mesures mobiles, n’est
pas assez exploitée.

Pour la première fois, la descrip tion d’un système mobile compact
dédié à des mesures sur route, inté grant un LiDAR et un photo mètre
solaire auto ma tique et des comp teurs de parti cules, est présentée ici.
L’origi na lité du système repose prin ci pa le ment sur le photo mètre
solaire, capable de suivre le soleil et effec tuer des mesures pendant le
mouve ment du véhi cule et sur la synergie entre le LiDAR et le photo‐ 
mètre pour déter miner les profils du coef fi cient d’extinc tion des
aéro sols et de la concen tra tion en masse tout au long du parcours.

6

Dans cet article, nous présen te rons d’abord la confi gu ra tion actuelle
du système mobile. Ensuite, des résul tats de campagnes mobiles
réali sées en France en 2016 et 2017 illus tre ront l’usage et l’intérêt du
système mobile pour l’étude de l’atmo sphère. Enfin, la discus sion
portera sur la déter mi na tion de la concen tra tion en masse à partir
des profils LiDAR.

7

2. Descrip tion du système mobile
et instruments
La plupart des LiDAR mobiles déployés dans des campagnes de
terrain sont des équi pe ments impo sants qui néces sitent de grands
véhi cules pour les trans porter (semi- remorque) d’un lieu à un autre.
Comparé à de tels systèmes, le système mobile présenté ici,
MAAMS  (Mobile Auto mated Aerosol Moni to ring  System) est compact,
robuste et faci le ment déployé. Le système mobile est construit
autour d’un véhi cule léger stan dard (Renault Kangoo) équipé d’un
LiDAR, d’un photo mètre solaire et d’instru ments pour les  mesures
in  situ des aéro sols. Une vue géné rale de ce système est présentée
sur la figure  1. Le coffre du véhi cule a été modifié pour permettre
l’instal la tion des équi pe ments. De plus, le véhi cule a été équipé d’une
batterie spéci fique (12V/300Ah AGM), d’un conver tis seur 12-220V et
d’une sonde isoci né tique adaptée au prélè ve ment d’air exté rieur
requis par certaines mesures in situ.
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Figure 1. Photo gra phies du système mobile et des instru ments installés à l’inté- 

rieur et l’exté rieur de la voiture : (a) téles cope LiDAR (émis sion - récep tion), (b)

unité de contrôle et acqui si tion du LiDAR, (c) batterie, (d) ondu leur, (e) comp teur

optique de parti cules (mesures in situ), (f) camera, (g) antenne 3G, (h) station

météo ro lo gique (mesures p, T, RH), (i) boîtes pour les bous soles de PLASMA, (j)

dômes de protec tion pour PLASMA, (k) photo mètre solaire PLASMA, (l) GPS.  

Photo graphs of the mobile system and the compo nents mounted inside and outside

the vehicle: (a) LiDAR transmitter- receiver optical head, (b) LiDAR control and acqui si- 

tion unit, (c) battery, (d) power inverter, (e) optical particle counter, (f) action camera,

(g) 3G antenna, (h) meteo ro lo gical probe, (i) housing for PLASMA’s compass, (j) protec- 

tion domes for PLASMA, (k) PLASMA sunpho to me ters, (l) GPS.

Le LiDAR intégré dans la charge utile du MAAMS est le modèle CE370
commer cia lisé par CIMEL Élec tro nique  (www.cimel.fr). C’est un
LiDAR aéro sols à rétro dif fu sion élas tique émet tant à 532  nm. Le
système utilise un laser Nd :YAG pompé par diode, émet tant 20 μJ à
une fréquence de 4.7 kHz. Par construc tion, l’optique de récep tion et
d’émis sion (téles cope) est commune et est connectée à l’unité de
contrôle et d’acqui si tion par l’inter mé diaire d’une fibre optique de
10 m. Le téles cope dispose d’un diamètre de 200 mm et un champ de
vue de 55 μrad pour réduire la contri bu tion du fond atmosphérique.

9

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/docannexe/image/6510/img-1.png
http://www.cimel.fr/


Un système mobile pour l’étude de la distribution verticale des aérosols dans l’atmosphère :
description et premiers résultats

5

La lumière laser rétro dif fusée est mesurée par un détec teur photo‐ 
diode à avalanche (APD), opéré en mode comp tage des photons. Ce
LiDAR permet de sonder l’atmo sphère jusqu’à  20 km d’alti tude avec
une réso lu tion verti cale de 15  m. Son auto nomie, sa légè reté, sa
compa cité et sa sécu rité oculaire lui permettent d’être utilisé sans
auto ri sa tion spéci fique, ce qui est tout à fait adéquat pour un système
mobile amené à se déplacer sur alerte. L’unité de contrôle et d’acqui‐ 
si tion du LiDAR inté grant les compo sants optiques et élec tro niques
est installée sur un support atté nuant les vibra tions méca niques liées
au mouve ment du véhi cule. Il en est de même du téles cope. De plus,
le concept d’optique commune pour les parties émis sions et récep‐ 
tion élimine les problèmes de désa li gne ment optique, fréquent pour
les autres systèmes.

10

Le photo mètre solaire PLASMA  (Photo mètre Léger Aéro porté pour la
Surveillance des Masses  d’Air)  (Karol et  al., 2013), déve loppé par le
labo ra toire d’optique atmo sphé rique, est utilisé pour mesurer l’épais‐ 
seur optique aéro sols (AOD) spec trale dans l’inter valle de longueurs
d’onde 0.34-1.64 μm. L’épais seur optique exprime la charge en aéro‐ 
sols dans l’atmo sphère, inté grée depuis le sol jusqu’au sommet de
l’atmo sphère. Plus l’AOD est élevée, plus le rayon ne ment solaire arri‐ 
vant à la surface est atténué. PLASMA peut effec tuer des rota tions en
éléva tion (0-88°) et azimut (0-360°) pour suivre le soleil au cours du
mouve ment du véhi cule, ce qui rend l’instru ment adapté pour des
appli ca tions mobiles.

11

L’OPC-N2 est un comp teur de parti cules conçu par Alpha sense (www.
alphasense.com). Il mesure la distri bu tion en taille des parti cules
entre 0.38 et 17 μm de rayon, à l’aide de 16 canaux de taille avec une
période de 6 secondes, dans un flux de 1.2 L/min. Un second comp‐ 
teur de parti cules,  mini- WRAS, commer cia lisé par GRIMM, a égale‐ 
ment été installé dans MAAMS. Il mesure la distri bu tion en taille plus
fine ment avec 40 canaux répartis entre 10  nm et 25  μm, avec une
période de mesure d’une minute pour un flux iden tique de 1.2 L/min.
Une petite station météo ro lo gique est installée sur le véhi cule pour
mesurer la tempé ra ture, l’humi dité rela tive et la pres sion. Enfin,
MAAMS est équipé d’un système de navi ga tion GPS pour carto gra‐ 
phier les dépla ce ments, et d’une petite caméra pour enre gis trer la
couver ture nuageuse.

12
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Les données acquises sont trans fé rées dans la base de données du
labo ra toire d’optique atmo sphé rique, en utili sant une clef 3G, et sont
trai tées dans la foulée.

13

3. Résultats
Le système mobile MAAMS a été déployé dans le Nord de la France
aux prin temps et été 2015-2017, périodes pendant lesquelles les
niveaux de concen tra tion aéro sols sont géné ra le ment élevés. L’exis‐ 
tence d’un axe auto rou tier impor tant entre Lille et Dunkerque
permet d’échan tillonner faci le ment et rapi de ment cette région, sur
une distance moyenne d’une centaine de kilo mètres. Dans cette
section, nous nous foca li sons sur deux exemples de mesures mobiles.
Le premier est centré sur l’analyse de la journée du 26 août 2016 qui
présente une grande varia bi lité spatiale régio nale entre Lille et
Dunkerque à un moment où le niveau de concen tra tion en parti cules
au sol prédit par les modèles de qualité de l’air était impor tant. Avec
le second exemple, nous illus tre rons la varia bi lité spatiale révélée, à
plus grande échelle, par les mesures in  situ au cours d’un plus long
trajet nord- sud sur le terri toire français.

14

3.1 Mesures mobiles dans la région Hauts- 
de-France

Le système mobile a été déployé 26 août 2016 entre Lille (LL) et
Dunkerque (DK), à 80 km au nord- ouest de Lille, lors d’un évène ment
de pollu tion prévu par ATMO HDF. La figure  2 montre les profils
verti caux de signal rétro dif fusé LiDAR (RCS  – Range
Corrected Signals) enre gis trés le long de ce parcours aller- retour. Des
concen tra tions d’aéro sols plus élevées ont été obser vées à et près de
Lille, entre 11h et 12h, jusqu’à 1 km d’alti tude et dimi nuaient en allant
vers la côte (Dunkerque - DK). De plus, en dehors de la région lilloise,
la présence de plusieurs couches d’aéro sols répar ties jusqu’à 5 km
d’alti tude est observée. Ces couches sont plus diffi ciles à détecter à
Lille à cause de l’opacité plus grande de la couche limite atmo sphé‐
rique à Lille.

15
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Figure 2. Repré sen ta tion 3D de l’inten sité laser rétro dif fusée par l’atmo sphère

vers le système mobile pour la journée du 26 août 2016 sur les trajets : (a) Lille

(LL)- Dunkerque (DK), entre 11h00 et 12h30 TU et (b) Dunkerque (DK)- Lille (LL),

entre 14h30 et 16h00 TU. Les lignes poin tillées en blanc et les lettres (A, B, C, D)

indiquent la loca li sa tion géogra phique corres pon dant aux profils choisis pour

l’analyse. La couleur rouge corres pond à un signal laser rétro dif fusé intense

associé à une concen tra tion en parti cule élevée. 

3D colour- coded spatial varia bi lity of LiDAR range- corrected signals (RCS) along: (a)

Lille (LL)- Dunkerque (DK), (b) Dunkerque (DK)- Lille (LL) tran sects. The white dotted

lines and letters (A, B, C, D) indi cate the loca tion of the profiles chosen for analysis.

La figure  3 montre l’épais seur optique en aéro sols (AOD  – Aerosol
Optical  Depth en anglais) et le coef fi cient d’Angstrom (AE  –
 Angstrom Exponent en anglais) déduits de mesures du photo mètre
PLASMA en utili sant le système de trai te ment d’AERONET  (AErosol
RObotic NETwork 2).

16
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Figure 3. Epais seur optique en aéro sols (AOD en anglais) à la longueur d’onde de

440 nm et coef fi cient d’Angstrom calculé entre 440 et 870 nm (AE en anglais)

déter minés à partir des mesures PLASMA sur le trajet aller- retour Lille- 

Dunkerque. Les valeurs enre gis trées aux stations fixes du réseau AERONET

sont repor tées comme valeurs de référence. 

AOD (440 nm) and Extinc tion Angström Exponent (AE) values measured by PLASMA

on the round- trip between Lille and Dunkerque. Values from AERONET stations are

also reported as reference.

Une forte varia bi lité peut être observée entre Lille et Dunkerque. Des
valeurs d’AOD aussi élevées que 0.6-0.8 ont été mesu rées à Lille et ses envi‐ 
rons entre 11h00 et 11h30 UTC et ont ensuite chuté rapi de ment jusqu’à 0.37
lorsque le système mobile arri vait à Dunkerque vers 13h00 UTC. De plus, les
valeurs du coef fi cient d’Angstrom (AE) proche de 1.4-1.6 à Lille ont baissé
jusqu’à 1.2 à Dunkerque, ce qui indique une varia tion des propriétés micro‐ 
phy siques (prin ci pa le ment la dimen sion des parti cules) des aéro sols dans la
colonne le long du trajet. Les valeurs du coef fi cient d’Angstrom à Lille
indiquent une prédo mi nance des parti cules fines sur la colonne atmo sphé‐ 
rique, tandis que la baisse des valeurs de ce para mètre le long du trajet vers
Dunkerque indique une contri bu tion plus impor tante sur le mode gros sier
de la distri bu tion en taille des particules.
Durant presque une heure (13h07-14h  UTC) de mesures station naires à
Dunkerque, l’AOD est resté stable autour de 0.40. Au cours du trajet de
retour à Lille, l’AOD a de nouveau augmenté jusqu’à 0.75 et l’AE jusqu’à 1.6.

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/docannexe/image/6510/img-3.png


Un système mobile pour l’étude de la distribution verticale des aérosols dans l’atmosphère :
description et premiers résultats

9

Par ailleurs, une très bonne cohé rence est observée, pour les épais seurs
optiques aéro sols et le coef fi cient d’Angstrom, entre les mesures PLASMA et
les mesures des photo mètres stan dard CIMEL CE318 des stations AERONET
les plus proches, ce qui confirme, une fois de plus, la fiabi lité des mesures
photo mé triques mobiles.
Les profils de coef fi cient d’extinc tion aéro sols (figure  4) ont ensuite été
déter minés en combi nant les mesures LiDAR et photo mé triques avec l’algo‐ 
rithme BASIC (Mortier, 2013 ; Mortier et al., 2013). L’inter pré ta tion physique
quan ti ta tive et précise du signal LiDAR à rétro dif fu sion élas tique (donnant la
distri bu tion verti cale en couches) néces site le recours à un algo rithme
itératif (BASIC) et à la mesure de l’épais seur optique, qui corres pond à l’inté‐ 
grale du coef fi cient d’extinc tion sur la colonne atmo sphé rique. Seule la
combi naison des deux permet de profiler le coef fi cient d’extinc tion aéro sols
avec un niveau de confiance compa tible avec la préci sion recher chée pour
le calcul de la concen tra tion en particules.

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/docannexe/image/6510/img-4.png
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Figure 4. Profils du coef fi cient d’extinc tion déter minés par la synergie LiDAR- 

photomètre. Les lettres (A, B, C, D) corres pondent aux loca li sa tions géogra- 

phiques indi quées sur la figure 2. 

Extinc tion coef fi cient profiles derived from LiDAR – sunpho to meter measu re ments.

The letters (A, B, C, D) corres pond to the loca tions indi cated on figure 2.

Les profils obtenus pour les diffé rentes posi tions géogra phiques révèlent la
présence de plusieurs couches aéro sols. La première couche s’éten dant de
la surface jusqu’à 1 km est la couche limite atmo sphé rique dont la hauteur
diminue jusqu’à 0.6  km à DK (contraste entre site «  conti nental  » et
« côtier »). Une seconde couche est observée sur les profils A et D à 1.5 km,
mais avec un léger déca lage en alti tude entre B et C (1.8 km). Une troi sième
couche est enfin détectée entre 2 et 5 km. L’analyse des rétro- trajectoires
des masses d’air et des prévi sions four nies par les modèles de trans port de
pous sières déser tiques montre que cette couche serait composée d’aéro sols
d’origine saha rienne. Plusieurs instru ments en fonc tion ne ment sur les
régions côtières ont aussi observé cette intru sion de pous sières. Des évène‐ 
ments de trans port à grande distance sont observés assez régu liè re ment
dans le Nord de la France à l’aide d’instru ments de télé dé tec tion comme
les LiDAR.
La mise à niveau de MAAMS avec un LiDAR à 2 longueurs d’onde avec dépo‐ 
la ri sa tion (CIMEL, modèle CE376) financé par le projet CPER CLIMIBIO sera
très utile pour analyser encore plus fine ment ce type de situa tions atmo‐ 
sphé riques complexes. Cette infor ma tion permettra de mieux distin guer le
type de parti cules à chaque altitude.
Enfin, la figure 5 présente les distri bu tions en taille (parfois aussi appe lées
granu lo mé tries aéro sols) inté grées sur la colonne atmo sphé rique, déduites
des mesures d’épais seurs optiques spec trales inver sées à l’aide de l’algo‐ 
rithme GRASP  (Gene ra lized Retrieval of Aerosol and
Surface Properties)  (Torres et al., 2017). Les valeurs inté grées verti ca le ment
de la distri bu tion peuvent être ainsi obte nues en plusieurs points du trajet.
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Figure 5. Distri bu tions en taille inté grées sur la colonne atmo sphé rique, déter- 

mi nées par GRASP- AOD à partir des mesures AOD du photo mètre PLASMA.

Les distri bu tions en taille resti tuées par les inver sions AERONET pour les

stations fixes les plus proches sont illus trées comme réfé rence. Les lettres (A, B,

C, D) corres pondent aux loca li sa tions géogra phiques indi quées sur la figure 2. 

Size distri bu tions retrieved by GRASP- AOD using AOD from PLASMA sun- 

photometer. The size distri bu tions from the closest AERONET inver sions are also

repre sented as a refe rence. The letters (A, B, C, D) corres pond to the loca tions indi- 

cated on figure 2.

À Lille et ses alen tours (A, D) les modes fin et gros sier sont observés dans la
distri bu tion en taille, avec cepen dant une prédo mi nance du mode fin. Pour
Dunkerque, les modes fin et gros sier présentent des ampli tudes simi laires.
Ces résul tats sont en très bon accord avec les valeurs four nies par le réseau
AERONET pour les stations correspondantes.

L’algo rithme d’inver sion GRASP a été déve loppé par le labo ra toire
d’optique atmosphérique 3. De plus, une appli ca tion web a été déve‐ 
loppée afin d’utiliser direc te ment l’inver sion GRASP- AOD sans avoir
besoin d’installer tout le code  GRASP 4. Un système de trai te ment
commu nau taire des données photo mé triques et LiDAR est en cours

17
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de déve lop pe ment au Centre de données et de services pour l’atmo‐ 
sphère AERIS/ICARE 5.

3.2. Mesures mobiles sur l’axe nord- 
sud, France

Dans ce second exemple, nous illus trons des  mesures in  situ réali‐ 
sées, en France, lors d’un long trajet sur l’axe nord- sud. Dans cet
exemple, nous montrons comment l’une des compo santes du
système mobile permet de révéler, sur un long trajet, la varia bi lité de
la concen tra tion en parti cules au sol. Cette mesure est complé men‐ 
taire des mesures de télé dé tec tion réali sées car elle s’effectue dans la
zone aveugle du LiDAR (entre la surface et les 200 premiers m). Elle
permet égale ment de véri fier l’ordre de gran deur de la concen tra tion
en parti cule estimée par le couplage LiDAR- photomètre en son point
le plus proche de la surface.

18

Le prélè ve ment de l’air exté rieur s’effectue, au cours du mouve ment
du véhi cule, grâce à une sonde isoci né tique adaptée à des vitesses
allant jusqu’à 25  m/s. La figure  6 présente les cartes de concen tra‐ 
tions en masse PM , PM  et PM , en μg/m , calcu lées à partir des
concen tra tions en nombre et distri bu tions en taille mesu rées par le
comp teur de parti cules GRIMM mini- WRAS au cours du trajet durant
la période 03-08  juillet 2017. Les mesures montrent que les niveaux
de concen tra tion en masse n’étaient pas élevés à l’aller le 3 juillet 2017
sur le trajet Lille- Toulouse, avec des niveaux de  PM et PM  infé‐ 
rieurs à 30  μg/m sur une grande partie du trajet. Sur le trajet de
retour (Aix- en-Provence-Lille), les 7 et 8  juillet 2017, une augmen ta‐ 
tion des valeurs PM , PM  et PM  est observée, ce qui est cohé rent
avec les prévi sions des modèles de chimie- transport prédi sant une
augmen ta tion de PM  sur l’Est du pays. Les pics de concen tra tion en
masse des parti cules corres pondent aux grandes villes traver sées au
cours du périple et sont marqués par des valeurs PM  supé rieures à
50 μg/m  (Paris, Toulouse, Lyon). Les mesures mobiles ont été réali‐ 
sées prin ci pa le ment sur les auto routes, ce qui explique les niveaux
rela ti ve ment élevés des parti cules fines (PM  et PM ).

19
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Figure 6. Distri bu tion spatiale des mesures PM , PM  et PM  : concen tra tion

en masse des parti cules en μg/m  à partir des mesures mobiles réali sées durant

la période 3-8 juillet 2017. 

Spatial distri bu tion of PM , PM  and PM  measu re ments: particle mass concen tra- 

tion in μg/m from mobile measu re ments performed in the 3-8 July 2017 period.
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Les profils verti caux de concen tra tion en masse aéro sols sont acces sibles à
partir des profils de coef fi cient d’extinc tion déter minés par la synergie
LiDAR- photomètre si nous dispo sons d’infor ma tions sur la micro phy sique
des aéro sols sur la colonne ou si certaines hypo thèses sont faites sur le
modèle micro phy sique parti cu laire. Celles- ci sont choi sies selon le type
d’aérosol prédo mi nant sur le site consi déré  (aérosol urbain, aérosol mari‐ 
time, pous sières déser tiques, etc.).
Les stations de mesures de la qualité de l’air régies par les AASQA régio nales
sont certes distri buées sur tout le terri toire mais couvrent partiel le ment la
varia bi lité spatiale, d’où l’intérêt de mesurer leur concen tra tion en masse à
l’aide du système mobile.
Pour valider notre mesure de concen tra tion en masse à partir des mesures
LiDAR- photomètre, nous avons consi déré des mesures en statique à
Toulouse, le 4 et 5 juillet 2017. La compa raison des mesures PM  du comp‐ 
teur mini- WRAS réali sées au niveau du sol avec les valeurs de concen tra tion
en masse déter mi nées à partir de profils LiDAR est illus trée sur la figure 7.
Pour déter miner la concen tra tion en masse, nous avons choisi un modèle
micro phy sique d’aéro sols à l’aide d’infor ma tions dispo nibles sur la colonne
atmo sphé rique four nies par le photo mètre. Nous avons consi déré la distri ‐
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Figure 7. (a) Mesures PM  du comp teur de parti cules mini- WRAS (noir) et esti- 

ma tion de la concen tra tion en masse au niveau du sol à partir des mesures

LiDAR (vert), le 4 juillet 2017, en statique, à Toulouse. (b) Mesures PM  du

bu tion en taille (figure 7c et 7d) et l’indice de réfrac tion complexe resti tués
par la mesure photo mé trique du réseau AERONET la plus proche dans le
temps et une masse volu mique d’aérosol de 1.7 g/cm  pour le mode fin et le
mode gros sier. Cette valeur a été choisie pour être cohé rente avec les
calculs de PM  du mini- WRAS.
Une très bonne corré la tion est observée entre les valeurs de concen tra tion
issues des  mesures in  situ et celles déduites par télé dé tec tion. Ceci
démontre l’intérêt et les pers pec tives du couplage LiDAR/photo mètre pour
profiler verti ca le ment la concen tra tion en aéro sols le long des trajets du
système mobile. Ceci permettra d’obtenir une infor ma tion sur les points
géogra phiques qui ne sont pas couverts par les  mesures in  situ orga nisés
en réseaux.
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comp teur de parti cules mini- WRAS (noir) et esti ma tion de la concen tra tion en

masse au niveau du sol à partir des mesures LiDAR (vert), le 5 juillet 2017, en

statique, à Toulouse. (c) Distri bu tion en taille norma lisée resti tuée par l’inver- 

sion AERONET pour le 4 juillet 2017, 18h07 UTC. (d) Distri bu tion en taille

norma lisée resti tuée par l’inver sion AERONET pour le 5 juillet 2017,

06h23 UTC. 

(a) PM  measu re ments by particle counter mini- WRAS (black) and esti ma tion of the

mass concen tra tion at ground level from LiDAR measu re ments (green) on 4 July 2017,

statio nary, at Toulouse. (b) PM  measu re ments by particle counter mini- WRAS

(black) and esti ma tion of the mass concen tra tion at ground level from LiDAR measu- 

re ments (green) on 5 July 2017, statio nary, at Toulouse. (c) Norma lized size distri bu- 

tion from AERONET inver sion on 4 July 2017, 18:07 UTC. (d) Norma lized size distri- 

bu tion from AERONET inver sion on 5 July 2017, 06:23 UTC.

10
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4. Conclusions
Ce travail décrit le système MAAMS et présente des résul tats démon‐ 
trant son intérêt et sa robus tesse pour des appli ca tions mobiles. Les
exemples de campagnes de mesures révèlent la varia bi lité spatiale
obser vable lors d’évène ments de pollu tion et permettent de carto gra‐ 
phier le gradient ville- campagne.

20

Les résul tats en Hauts- de-France ont permis de révéler des varia‐ 
tions de l’épais seur optique aéro sols (AOD) à 440  nm de 0.32 à 1.04
sur une distance d’à peine 80 km parcourue en un peu moins de 50
minutes, avec une forte varia bi lité des profils verti caux aéro sols. La
présence de pous sières déser tiques ente 2 et 5 km est égale ment
révélée, ce qui, ajouté à un évène ment de pollu tion local impor tant,
illustre un cas inté res sant de varia bi lité spatiale et verticale.

21

Le deuxième exemple illustre la varia bi lité de PM  sur un grand trajet
sur le terri toire de la France en juillet 2017, avec des concen tra tions
en masse rela ti ve ment faibles, en dessous de 50 μg/m . Les mesures
ont permis de visua liser et de quan ti fier le gradient entre grandes
villes, leurs banlieues et campagnes envi ron nantes. Fina le ment, la
métho do logie utilisée pour déter miner la concen tra tion en masse à
partir des mesures LiDAR–photo mètre montre son poten tiel pour
resti tuer des profils de concen tra tion le long des trajets.
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NOTES

1   La télé dé tec tion LiDAR (acro nyme en anglais « Light Detec tion And
Ranging ») est une tech nique de mesure à distance basée sur l’émis sion,
puis la récep tion d’un fais ceau laser. La diffu sion atmo sphé rique (dans ce
cas, par les parti cules, gout te lettes d’eau ou cris taux) renvoie une partie du
fais ceau inci dent vers l’émet teur. L’analyse du signal rétro dif fusé permet de
déter miner la distance au volume diffu sant ainsi que les propriétés optiques
ou micro phy siques des particules.

2   https://aeronet.gsfc.nasa.gov

3   Il est acces sible au public à http://www.grasp- open.com

4   L’appli ca tion peut être trouvée à www.grasp- open.com/aod- inversion

5   L’ensemble des mesures LiDAR du LOA est égale ment dispo nible à
l’adresse : http://www- loa.univ- lille1.fr/observations/reseau_lidar.html

ABSTRACTS

Français
Les parti cules atmo sphé riques sont distri buées à tous les niveaux, du sol
jusqu’à parfois très haute alti tude (20 km), et les varia bi lités spatiale et verti‐ 
cale de leurs propriétés sont encore mal connues car diffi ciles à appré‐ 
hender. Les systèmes d’obser va tion mobiles sont des outils appor tant
davan tage d’infor ma tion sur les propriétés optiques et micro phy siques des
parti cules dans et entre les diffé rentes posi tions qu’ils occupent. Nous
présen tons la descrip tion et des exemples de mesures d’un système mobile
composé d’instru ments de télé dé tec tion (LiDAR commer cial CIMEL et
photo mètre solaire)  et in  situ (comp teur de parti cules). L’origi na lité de ce
système réside dans sa capa cité à effec tuer ces mesures pendant le mouve‐ 
ment du véhi cule, sur route en l’occur rence. Nous présen tons les premiers
résul tats issus de campagnes de mesures dans la région Hauts- de-France et
sur un grand axe nord- sud, en France.

English
Particles in the atmo sphere are distrib uted at every level, from ground to high
alti tude, and the spatial and vertical vari ab ility of their prop er ties is still
poorly invest ig ated. Mobile obser va tion systems are robust tools that can bring
more inform a tion on optical and micro phys ical prop er ties of particles in
different loca tions. We present here the descrip tion of the mobile system,
which consists of remote sensing (commer cial CIMEL LiDAR and sunpho to ‐
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meter) and in situ (particle counter) instru ments. The origin ality of this
system lies in its ability to perform meas ure ments during move ment of the
vehicle on roads. Further more, we present first results from meas ure ment
campaigns in Hauts- de-France region and along the North- South axis
of France.
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variabilité spatiale, variabilité verticale

Keywords
LiDAR, mass concentration, mobile measurements, spatial variability,
sunphotometer, vertical variability

AUTHORS

Ioana Popovici
Université de Lille, CNRS, Laboratoire d’Optique Atmosphérique, Lille, France 
Cimel Électronique, Paris, France 
ie.popovici (at) ed.univ-lille1.fr

Philippe Goloub
Université de Lille, CNRS, Laboratoire d’Optique Atmosphérique, Lille, France

Augustin Mortier
Norwegian Meteorological Institute, Oslo, Norway

Thierry Podvin
Université de Lille, CNRS, Laboratoire d’Optique Atmosphérique, Lille, France

Luc Blarel
Université de Lille, CNRS, Laboratoire d’Optique Atmosphérique, Lille, France

Rodrigue Loisil
Université de Lille, CNRS, Laboratoire d’Optique Atmosphérique, Lille, France

Christine Deroo
Université de Lille, CNRS, Laboratoire d’Optique Atmosphérique, Lille, France

Stéphane Victori
Cimel Électronique, Paris, France

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/6521
mailto:ie.popovici@ed.univ-lille1.fr
https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/6522
https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/6523
https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/6524
https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/6525
https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/6526
https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/6527
https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/6528


Un système mobile pour l’étude de la distribution verticale des aérosols dans l’atmosphère :
description et premiers résultats

19

Benjamin Torres
GRASP-SAS, Remote Sensing Developments, université de Lille, France

Florin Unga
Université de Lille, CNRS, Laboratoire d’Optique Atmosphérique, Lille, France

Marie Choël
Université de Lille, CNRS, Laboratoire de Spectroscopie Infrarouge et Raman,
Lille, France

https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/6529
https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/6530
https://www.peren-revues.fr/pollutionatmospherique/6531

