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Résumé

Résumé

Une expérience satellitaire POAM II (Polar Ozone and Aerosol Measurement) développée par le
NRL (Naval Research Laboratory) a été programmée et lancée en septembre 1993 sur le sateflite francais
SPOT 3 (Satellite Pour I'Observation de la Terre). POAM II a fonctionné trois ans. Elle avait pour but de
mesurer lextinction des aérosols. 'abondance de l'ozone. du dioxvde dazote. de la vapeur d'eau
stratosphériques et d'estimer leurs tendances 2 long terme aux hautes latitudes. POAM 1I utilise la
méthode d'occultation solaire qui consiste a observer l'atfaiblissement du rayonnement solaire par la
traversée des hautes couches atmosphériques au lever et au coucher du soleil pour le satellite.

Les canaux de longueurs d'onde d'observation sont un peu ditférents et plus nombreux que ceux
de l'expérience SAGE II (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment). qui avait été lancée en octobre
1984 par la NASA. pour laquelle un algorithme d'exploitation des mesures a été développé au LOA
(Laboratoire d'Optique Atmosphérique) et est opérationnel.

Cet algorithme déja existant a été adapté et amélioré pour I'exploitation des mesures qui sont
fournies par l'expérience POAM I1. Il nous a permis de comparer les résultats de notre inversion a ceux
obtenus par I'équipe du NRL qui a développé son propre algorithme. Les algorithmes d'inversion réalisés
par le LOA et le NRL sont en général en bon accord aussi bien pour les transmissions simulées & partir
de modeles d'atmosphéres que pour les mesures effectuées par POAM II. Au cours de ce travail nous
comparons également les mesures des épaisseurs optiques de I'atmosphere effectuées par POAM II avec
celles effectuées par SAGE II pour des événements en coincidence afin de les intervalider. Nous avons
opéré de méme pour les produits retrouvés apres les inversions des données de ces deux instruments. Les
résultats obtenus dans ces différentes comparaisons sont satisfaisants. Des analyses sur [a climatologie

des aérosols. de l'ozone et du dioxyde d'azote & partir des données de POAM Il ont été effectuces.

Mot-clés:  Stratosphere. POAM II. SAGE II. Occultation. Inversion. Stratosphere. Ozone

Aérosols. Dioxyde d'azote
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Abstract

Analyze of the satellite experiment POAM II measurements.

Retrieval algorithm and cross validation with SAGE II measurements.

Abstract

The satellite experiment POAM I (Polar Ozone and Acrosol Measurement) developed by the
NRL (Naval Research Laboratory) was launched abroad the French satellite SPOT 3 (Satellite Pour
['Observation de fa Terre) on September 1993, POAM 1T operated during three vears. Its objective was to
measure the vertical protiles of aerosol extinction. ozone. nitrogen dioxide and water vapor number
densities in stratosphere and to estimate their fong-term trends in high latitudes. POAM I uses the solar
occultation technique which consists to observe the attenuated solar radiation after passing through the
earth's atmosphere only during each sunset and sunrise encountered by the spacecraft.

The POAM II instrument has more channels than SAGE II (Stratospheric Aerosol and Gas
Experiment) experiment launched on October 1984 by the NASA. Their wavelengths are little different.
A retrieval algorithm to analyze the measurement of SAGE Il was already developed at the LOA
(Laboratoire d'Optique Atmosphérique) and is operational.

This existing algorithm has been adapted and improved for the exploitation of data from
POAM 1I. Tt allowed us to compare the results of our inversion with the results obtained by the NRL's
team who developed their own algorithm. These two inversion algorithms showed a good agreement for
transmissions simulated from an atmosphere model and for POAM II measurements. During this work.
we also compare the atmospheric slant optical depth obtained by POAMII and by SAGE1I for the
coincidence events in order to intervalidate their measurements. We have done the same operation for
the data retrieved after inversion of the measurements from these two instruments. The results of these
different comparisons were satisfying. A climatology analysis of aerosol. ozone and nitrogen dioxide

deduced trom POAM 11 measurements was done too.

Kevwords: Remote sensing. POAM II. SAGE [I. Occultation, Inversion. Stratosphere.

Ozone. Aerosols. Nitrogen Dioxide
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Introduction

INTRODUCTION

Vue de l'espace. I'atmosphere terrestre apparait comme un mince film de lumieére bleu foncé se
profilant sur un horizon curviligne: ¢'est un mélange de gaz et de particules qui entourent notre planéte.
L'atmosphere joue plusieurs roles: elle fournit l'air que nous respirons, ses gaz retiennent la chaleur dont
bénéficie la Terre et sa couche d'ozone protectrice nous servent d'écran contre les rayons nocifs du soleil;
elle sert également de réservoir pour les substances naturelles ainsi que les émissions qui découlent de
Pactivité humaine. Dans ce réservoir. il se produit des actions et des réactions physiques et chimiques.

Certaines d'entre elles peuvent altérer nos systemes climatiques ou météorologiques.

Le rayonnement solaire est la premiére source d'énergie naturelle de notre planéte. Pourtant, les
rayons produits par le soleil ne sont pas tous bon pour nous. Certains mettent en danger la vie des étres
vivants. Le rayonnement ultraviolet est la principale cause du cancer de la peau suite & une exposition
excessive au soleil. Il peut aussi entrainer des troubles visuels. des cataractes. ainsi que des
affaiblissements du systeme immunitaire de 'organisme humain. Certains gaz de l'atmosphére jouent le
role d'écran protecteur filtrant la plus grande partie de ces rayons nocifs. En particulier. I'ozone filtre les
rayons ultraviolets grace a ses propriétés photochimiques. On retrouve I'ozone dans toute I'atmosphére,
mais sa plus grande concentration se situe & une altitude d'environ 25 km. Cette région de la stratosphere.
riche en ozone. est connue sous I'appellation de couche d'ozone. La protection de cette couche n'est rien

d'autre que la protection de la vie..

La quantité d'ozone a la verticale d'un point d'observation donné sur la Terre varie naturellement
selon la latitude et la longitude. la saison et dans le temps. La couche d'ozone est généralement plus
épaisse au-dessus des pdles et plus mince autour de I'équateur. Cela peut paraitre paradoxal car les plus

grandes quantités d'ozone stratosphérique sont produites dans la région de I'équateur parce que, & cette
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latitude. les rayons du soleil sont les plus directs et les plus intenses. Cependant. les vents et les pressions
variables de la stratosphere tendent a transporter l'ozone de l'équateur vers les régions polaires. Par
conséquent. sa variabitité dans les rvégions polaires des deux hémispheres mérite d'étre surveillée

continuellement pour comprendre et prévoir son évolution au cours du temps

Avece dautres gaz naturels présents dans la stratosphere comme le dioxvde de carbone et la
vapeur deau, Fozone contribue au maintien de la température au niveau exact qui nous permet de
survivre grice 4 ses propriétés dans le spectre infrarouge. Nous appelons ce phénomene [‘effer de serre
naturel. 1l regle la température sur la Terre et permet a une certaine quantité de ta chaleur émise par
'ensemble {océans + continents} de rester 4 proximité de sa surface plutét que d'aller se perdre dans
l'espace interplanétaire. Si ces trots gaz repartis dans l'atmosphére n'absorbaient pas le rayonnement
infrarouge émis par I'ensemble océans - continents. cette chaleur se perdrait dans I'espace et I'équilibre
thermique serait réalisé a une température moyenne beaucoup plus basse que la température actuelle.
L'augmentation de ['effer de serre désigne les effets de I'intervention humaine sur ce systeme naturel. Les
activités humaines. y compris la combustion de charbon. de pétrole. et de gaz naturel. dégagent dans
latmosphere d'énormes quantités de gaz dits & effer de serre. Ces gaz sont notamment le dioxyde de
carbone. le méthane. les oxydes d'azotes et dautres produits chimiques de synthese. en particulier les
chlorofluorocarbures (CFC). La surabondance de ces gaz dans l'atmosphere. due aux activités humaines.
augmente l'effet de serre. ce qui provoquera I'élévation de la température du globe. Cette élévation de

température pourrait entrainer des changements a grande échelle du climat planétaire.

Parmi les particules et les gaz présents dans la stratosphere. certains peuvent contribuer a la
création ou/et a la destruction des molécules d'ozone. Clest le cas par exemple des aérosols et les gaz
contenant de l'oxygene, de I'hydrogene. de l'azote. du chiore ou du brome. Ces composants de la
stratosphere peuvent étre d'origine naturelle mais la majeure partie des composants qui contiennent du
chlore et du brome provient de I'activité humaine. En effet. les activités des étres humains ont des effets

graves. A long terme surtout. sur Fatmosphere terrestre. Au fur et & mesure que les populations humaines
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se sont développées. elles sont devenues de plus en plus dépendantes des ressources naturelles de la
planete. telles que les combustibles et les carburants. En outre, elles ont mis au point des produits
synthétiques pour des questions de confort. L'utilisation de certains de ces produits naturels ou fabriqués
a eu un effet direct sur la quantité et les types de gaz qui sont dégagés dans l'atmosphere. Les produits
chimiques industriels qui renferment du CFC sont la cause premiere du trou d'ozone: ce sont les CFC
gazeux sous pression émanant des réfrigérateurs et des climatiseurs qui s'attaquent surtout & la couche
d'ozone. Ces produits étaient d'un usage courant et étaient utilisés dans les biens de consommation. des

réfrigérateurs, de la mousse de capitonnage aux extincteurs d'incendie.

Des facteurs naturels peuvent aussi contribuer a 'amincissement de la couche d'ozone. En effet.
les volcans qui font éruption avec une force suffisante pour projeter des gaz et des particules de poussiere
dans la stratosphére peuvent étre causes de destruction de l'ozone. L'oxydation du dioxyde de soufre
gazeux (SO.) éjecté par ces volcans conduisent a la formation de I'acide sulfurique H SO,. Ce dernier se
combine avec l'eau de I'atmosphere pour former les aérosols d'origine volcanique. Ces aérosols peuvent
endommager indirectement la couche d'ozone stratosphérique car leur présence dans la stratosphere
conduit & la formation des nuages appelées Nuages Strarosphériques Polaires (Polar Stratospheric
Clouds - PSC) a des températures en dessous de 195 K (Poole and McCormick. 1988). Ces PSC jouent
un role important dans la chimie de la stratosphére car ils favorisent les réactions chimiques qui
détruisent directement l'ozone. Les particules de cendre et de débris volcaniques sont relativement
lourdes et sédimentent dans la troposphére en quelques mois: mais les effets des aérosols volcaniques
peuvent durer quelques années et la situation ne redevient alors semblable & celle précédant I'éruption
qu'au bout de plusieurs années. Ainsi. I'éruption du volcan mexicain EI Chichon (17°N. 93°W). en avril
1982, a causé une baisse de 2% de la concentration moyenne de 'ozone total (Lenoble. 1993). L'éruption
du Mont Pinatubo (15°N. 120°E). aux Philippines. s'est produite en juin 1991 et a injecté jusqu'a
4.5 millions de tonnes de HCI (Westrisch and Gerlash. 1992, Tabazadeh and Turco. 1993). de 'aérosol
sulfaté estimé a 20 millions de tonnes (Bluth et al.. 1992: Read et al.. 1993: Krueger et al.. 1995) qui se

sont dispersés dans l'atmosphere. La concentration de ces aérosols décroit suivant une loi exponentielle
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avec une constante de temps de 342 £ 8 jours. En avril 1993, ils sont estimés a 4.3 millions de tonnes
(Lambert et al.. 1997). Cette éruption a entrainé des records de diminution de concentration de ['ozone
stratosphérique aux moyennes et hautes lattudes. En effet. la concentration d'ozone enregistrée au-
dessus de I'Europe et de la Sibérie durant 'hiver 1992 et 1993 est de 10 a4 12% inférieure a la normale en

cette saison (Bojkov and Fioletov.1997).

Notons que de nombreux facteurs naturels dont la géographie. la température. la Jumiere et le

vent peuvent concourir aussi a la destruction de cette couche d'ozone.

Compte tenu de leur répétitivité et de leur grande couverture spatiale. seules les mesures des
satellites permettent un trés bon suivi de la variation de composition de ces parametres armosphériques
dans lespace et dans le temps. Cependant. des mesures localisées mais plus détaillées restent tres
intéressantes. Elles permettent par exemple de valider les observations satellitaires. Clest le cas des
Lidar, des sondes d'ozone ... ou d'autres types d'appareils qui peuvent étre embarqués sur des ballons
stratosphériques. Parmi les différentes techniques possibles d'observation de I'atmosphere terrestre. la
méthode de l'occultation solaire est la plus simple car elle consiste a mesurer l'atténuation du
rayonnement solaire par la traversée de cette atmosphere . Cette technique peut étre utilisée aussi bien
par des mesures a partir d'un ballon que d'un satellite. Les expériences satellitaires Stratospheric Aerosol
Measurement (SAM). Stratospheric Aerosol and Gas Experiment (SAGE) I et II utilisent cette technique
d'occultation. Depuis 1984, SAGE 11 continue ses mesures et fournit les données les plus completes de la

couverture en ozone. aérosols. dioxyvde d'azote et vapeur d'eau a I'échelle de la planete.

L'expérience satellitaire américaine Polar Ozone and Aerosol Measurement (POAM 1) Tancée en
septembre 1993 utilise la méme technique d'observation pour mesurer l'abondance des gaz et des
particules présents dans l'atmosphere. Les mesures fournies par POAM 11 sont complémentaires de celles
de SAGE 11 car ce dernier n'est pas sur une orbite polaire. ses mesures ne permettant donc pas d'avoir un

suivi continu de 1'évolution de la stratosphére polaire. L'instrument POAM II a fourni jusqu'en novembre
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1996 des mesures contenant des informations intéressantes sur t'ozone et les aérosols stratosphériques

dans les régions polaires des deux hémispheres.

Un algorithme de traitement des données de POAM II a &té développé par le Naval Research
Laboratory (NRL) et le Computational Physics Incorporated (CPI). Le but de cette these est de valider
cet algorithme du NRL/CPI par comparaison avec un autre algorithme d'inversion développé
indépendamment. Un algorithme d'inversion des données de SAGE Il existe et est opérationnel au LOA.
Le travail présenté dans ce mémoire consiste a ['adaptation et a la mise au point de cet algorithme pour
POAM II. Le développement de ce nouvel algorithme a nécessité la connaissance des constituants de
I'atmosphére et de leurs propriétés physiques et chimiques. des caractéristiques techniques de

I'instrument de mesure, ainsi que de bons outils mathématiques.

Plusteurs résultats de I'expérience POAM II ont déja été publiés. Les premieres séries de données
(version 3) ont permis de faire une validation préliminaire de l'algorithme d'inversion utilisée au LOA
(Brogniez et al.. 1994). Des études préliminaires sur le trou d’ozone ainsi que les variations spatiales et
temporelles de la densité de l'ozone au-dessus de I'Antarctique et de ['Arctique ont €té effectuées
(Bevilacqua et al.. 1995: Randall et al.. 1995; Shettle et al.. 1995 et 1996). Des études préliminaires de
I'extinction des aérosols obtenues a partir des mesures de POAM II ont été également réalisées (Randall
et al.. 1996: Brogniez et al., 1997) ainsi que sur les nuages stratosphériques et mésosphériques polaires
(PSC et PMC) (Debrestian et al.. 1996 et 1997: Shettle et al.. 1995). Ensuite. une description complete de
l'algorithme d'inversion développé par le NRL/CPI (version 5) a été publiée par Lumpe et al. en 1997.
Des discussions sur la validation de l'ozone retrouvé a partir de l'inversion des mesures de POAM II ont
été effectudes (Rush et al.. 1997: Deniel et al.. 1997). Bevilacqua et al. (1997) ont étudié le trou d'ozone
dans I'Antarctique et I'évaluation de la perte d'ozone par voie photochimique. Fromm et al. (1997) ont
donné une description détaillée de la méthode utilisée pour détecter les PSC a partir des mesures de
POAM II: ils ont ensuite présenté la climatologie des PSC pour les années 1994 et 1995 dans

'hémisphere sud.



Introduction

Dans le premier chapitre. nous rappelons quelques généralités sur Fatmosphere et en particulier
la stratosphere. Nous décrivons ensuite quelques propriétés physico-chimiques ainsi que notre état des
connaissances sur les constituants de I'atmosphere intervenant dans nos calculs (a 'exception de ['étude
sur la diffusion moléculaire qui sera détaitlée dans le chapitre 2. 4 savoir les aérosols. l'ozone et le
dioxvde d'azote). Nous terminerons cet chapitre par les définitions de quelques grandeurs physiques

utilisées fréquemment dans cette étude..

Dans le deuxicme chapitre. nous commengons par une breve description de 'orbite du Satellite
Pour I'Observation de la Terre (SPOT 3) & bord duquel se trouve {'instrument POAM 1L Ensuite. nous
décrirons l'expérience satellitaire POAM 1. ses objectifs scientifiques ainsi que les caractéristiques
techniques de l'instrument. Cette partie sera suivie d'une discussion concernant les divers constituants de
['atmosphere qui interviennent dans chaque canal de l'appareil. On présentera également la méthode
utilisée au LOA pour calculer fes sections efficaces moyennes de chaque constituant gazeux pour chaque

canal.

Le troisieme chapitre décrit la mise en place des algorithmes. 11 se divise en deux parties
différentes: les algorithmes de caleul direct et ceux des caleuls inverses. Chaque partie se divise en
plusieurs sections distinctes contenant la description de l'algorithme correspondant développé au LOA.
celui du NRL/CPL la comparaison des deux méthodes et enfin l'application sur des modeles "a priori”
d'atmosphere. La premigre a pour but de restituer les profils verticaux de transmissions de 'atmosphere
mesurés par l'imstrument POAM 11 & partir des modeles "a priori" d'atmosphere. La seconde consiste a
inverser les profils obtenus précédemment afin de retrouver les densités de chaque constituant gazeux

ainsi que les coetficients d'extinction des aérosols dans chaque canal.

Le quatrieme chapitre concerne les mesures réelles. On commence par la validation des mesures
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Introduction

proprement dites de l'instrument POAM I clest-d-dire par la validation de [Pépaisseur optique par
Fintermédiaire de la transmission mesurée dans chaque canal. Pour cela. les mesures coincidant avec
celles de SAGE II sont utilisées. Ensuite. on intervalidera les profils verticaux d'ozone et du dioxyde
d'azote ainsi que les coetficients d'extinction des aérosols dans les canaux centrés respectivement
1060.3 et & 441.6 nm obtenus apres inversion a partir des deux algorithmes. On comparera les résultats
obtenus avec ceux de l'instrument SAGE II pour des événements en coincidence. Enfin. nous étudierons
la variation temporelle de fa densité de I'ozone. du dioxyde d'azote ainsi que les propriétés physiques des
aérosols (tailles. densités de surface et de volume) obtenues a partir des mesures de l'instrument

POAM II durant les années 1994, 1995 et 1996.



1.1 La movenne anosphere

1. Généralités

1.1. La moyenne atmosphere

Qu'est ce que l'atmosphere ? Clest une serre naturelle qui. en emprisonnant la chaleur du soletil
prées de la surface de la terre. maintient notre planete & la bonne température. Clest aussi un €cran
protecteur qui filtre la plus grande partie des rayons ultraviolets nocifs. Elle est aussi le réservoir de tous
les gaz qui assurent notre survie. Elle est la plus importante de nos ressources naturelles et vaut la peine
d'étre protégée: son évolution au cours du temps mérite deés lors d'étre surveillée réguliecrement. A
I'intérieur de 'atmosphere. les particules et les molécules de gaz circulent autour du globe.

Suivant le profil vertical de la température moyenne de ['air. l'atmosphere terrestre peut €tre
divisée en quatre parties: la troposphere. la stratosphere. la mésosphere et la thermosphere. Il est en
revanche fort difficile d'en tirer quelque indication concernant ['‘épaisseur de l'atmosphere. Tout au plus,
on peut dire qu'il sagit d'une enveloppe assez mince vu la dimension de la Terre qu'elle entoure. Etant
donné la rarétaction progressive de lair au fur et & mesure qu'on s'éfeve. il n'est guere possible d'assigner
une limite supérieure précise a cette enveloppe. Notons simplement que la présence du milieu gazeux

commence i se manifester vers 130 km d'altitude lors de la rentrée des satellites dans I'atmosphere.
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Figure 1.1: Différentes couches de ['atmosphere et le profil vertical de température rvpique dans les
moyennes latitudes pour une atmosphére standard. (D'aprés U.S. Standard Atmosphere, 1976)

The Compaosition of the Atmosphere®

Permanent constituents Variable constituents
Constituent °, by volume Constituent % by volume

Nitrogen (N,) 78.084 Water vapor (H,0) 0-0.04
Oxygen (O,) 20.948 Ozone (O,) 0-12 x 10°*
Argon (Ar) 0.934 Sulfur dioxide (SO,) 0.001 x 10~
Carbon dioxide (CO,) 0.033 Nitrogen dioxide (NO,) 0.001 x 107 *
Neon (Ne) 18.18 x 107* Ammonia (NH,) 0.004 x 107
Helium (He) 524 < 1074 Nitric oxide (NOY 0.0005 x 10~ *
Krypton (Kr) 114 x 107* Hydrogen sulfide (H,S) 0.00005 x 10~*
Xenon (Xe) 0.089 x 107* Nitric acid vapor (HNO,) Trace
Hydrogen (H;) 0.5 x 107*

Methane (CH,) 1.5 < 1074

Nitrous oxide (N,O)® 0.27 x 10°*

Carbon monoxide (CO)* 0.19 x 10°*

2 After the U.S. Standard Atmosphere, 1976.
b Concentration near the earth’s surface.

Tableaw 1.1: Composition de l'atmosphére. (D'apres U.S. Standard Armosphere, 1976)



1.1, La movenne atmosphére

A partir de la surface terrestre. la température de l'air décroit approximativement de 6.5 K km”
d'altitude jusqu'a la tropopause. Cette décroissance est due a ce que I'air & proximité du sol (en dessous
de la tropopause) est chauffé par le sol. lui méme chauffé par le soleil La tropopause est la limite

supéricure de la troposphere. Elle se situe aux environs de 17 km d'altitude a l'équateur et vers 8 km
au-dessus des régions polaires. Notons que les 9/10 de la masse atmosphérique se situent en dessous de
16 km. La stratosphere est caractérisée par une température relativement constante au-dessus de la
troposphere et jusqu'a 20 km environ. A partir de cette altitude. sa température augmente jusqu'a la
stratopause qui se situe 4 50 km environ. Cette augmentation de température est due principalement & la
présence de l'ozone qui a la propriété de pouvoir absorber le rayonnement ultraviolet solaire. Comme
dans la troposphére, la température dans la mésosphere décroit avec l'altitude jusqu'a 85 km environ ou
se situe la mésopause. Au-dessus de cette derniere se trouve la thermosphere dans laquelle la température

recommence a augmenter. Généralement, la troposphere est appelée la basse atmosphere. De méme

I'ensemble de la stratosphere et de la mésosphere est appelé la movenne atmosphere.

En ce qui concerne la composition de l'atmosphere. elle contient des mélanges de gaz. des
gouttelettes d'eau et des cristaux de glace ainsi que des variétés de particules solides ou liquides. Le
mélange gazeux dans 'atmosphere peut étre séparé en deux groupes: le groupe des gaz permanents et

celui des gaz a concentrations variables (tableau 1.1).

Tous les gaz décrits dans ce tableau 1.1 ainsi que les particules solides et liquides en suspension
dans l'atmosphére sont responsables de I'absorption. de la diffusion et de la polarisation de la lumiere
solaire. L'azote. l'oxygéne et l'argon sont les constituants les plus abondants dans I'atmosphere; ils
représentent 99.9% de l'air atmosphérique. Leurs proportions en volume sont constantes jusqu'a 80 -
90 km. La teneur en gaz carbonique est trés variable; il est considéré comme un gaz a concentration

permanente car sa concentration varie dans les basses couches a cause de I'activité industrielle mais il est
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absorbé et recyclé par les océans ou par photosynthese. La concentration de la vapeur d'eau varie
beaucoup dans l'espace et dans le temps en fonction des conditions météorologiques. Elle est localisée
surtout dans la troposphere mais elle joue aussi un réle important dans la stratosphére. La concentration
de l'ozone au voisinage de la mer est extrémement faible. mais elle devient plus importante en altitude.

Une étude préliminaire sur ce gaz sera détaillée dans le paragraphe [.3.

En plus de ces constituants gazeux. de ces gouttelettes d'eau et des cristaux de glace, i existe
aussi d'autres particules de nature sohide ou liquide en nombre considérable dans I'atmosphere: ce sont

les aédrosols. lls peuvent s'agir de débris minéraux et végétaux. de bactéries. de sels marins. etc. ...

1.2. Les aérosols

Les aérosols sont des particules solides ou liquides en suspension dans 'atmosphere. Leurs tailles
peuvent varier de 107 um a quelques pm. Les plus petits sont souvent des ions. Les aérosols dont les
tailles sont comprises entre 0.01 et 0.1 um jouent un réle important dans la formation des nuages par
I'intermédiaire de la condensation de la vapeur d'eau en gouttelettes ou en cristaux de glaces. Les
particules liquides sont sphériques et les solides peuvent avoir des formes complexes et irrégulieres. Du
point de vue radiatif. les aérosols dont les tailles sont comprises entre 0.1 et 1.0 um sont plus importants.
L'influence individuelle des aérosols plus petits est trés faible alors que la présence des plus grands est
trés rare (Lenoble. 1993).

Leur origine peut étre de source humaine (résidu de combustions) ou de source naturelle (débris
météoritiques ou volcaniques, sels maritimes. désertiques. biologiques ou encore de la conversion des
gaz en particules: sulfates et nitrates). Les caractéristiques et la distribution spatiales des aérosols

dépendent de ces origines. La plupart des sources d'aérosols sont d'origine terrestre. Par conséquent, ils
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1.2. Les aérosols

sont plus concentrés dans la basse couche de la troposphere.

Dans la stratosphere. I'existence d'une couche de particules a été suggérée par Gruner et Kleiner
en 1927 a partir des études de la lumiére du jour dans le domaine de l'ultraviolet. Depuis, des méthodes
d'observation in situ et par télédétection ont été mises en oeuvre pour mieux caractériser les propriétés
physiques et chimiques de ces aérosols. Junge et al. (1961) sont les premiers a avoir mis en évidence la
couche d'aérosols stratosphériques a partir d'un compteur de particules embarqué & bord de ballons.
Leurs mesures ont montré que la concentration de particules est de l'ordre de 10-100 cm™ juste au-dessus
de la tropopause. A 3-4 km au dessus de celle-ci elle n'est plus que de 0.1 cm”. La concentration des
aérosols stl‘atosphériQues est maximale aux environs de [8-20 km. Cette région est appelée couche
d'aérosols de Junge.

Les analyses en laboratoire des prélevements directs dans la stratosphére ont permis de préciser
la nature chimique de ces particules; elles sont constituées essentiellement d'une solution aqueuse d'acide
sulfurique (approximativement 75% d'acide et 25% d'eau en poids) (Turco et al., 1992). En effet apres
une forte éruption volcanique, le dioxyde de soufre (SO,), 'acide chlorhydrique (HCI) et la vapeur d'eau
qui sont les principaux gaz pouvant influencer la stratosphére sont injectés: ensuite des successions de
réactions chimiques faisant intervenir I'oxygéne et la vapeur d'eau aboutissent & la formation de l'acide

sulfurique stable. Ces différentes réactions chimiques peuvent étre résumées par:

O, + hv - O+ O (A<242 nm) (R
SO, + 0 — S0, . (R2)
SO, + HO — HSO, (R3)

Les aérosols volcaniques sont semblables aux aérosols qui sont présents en permanence dans
I'atmosphere (aérosols de fond) sauf qu'tls sont beaucoup plus nombreux et de taille plus importante.
Comme leur décantation peut durer plusieurs années. ils sont dispersés autour du globe et peuvent donc

influencer le climat ainsi que la chimie de 'ozone dans la stratosphere.
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Les aérosols jouent un réle important dans le transfert radiatt de la stratosphere terrestre. Ils y
ont une influence directe par les phénomenes de diffusion. directement liés & leurs propriétés optiques.
Indirectement. ils peuvent se transtormer en des nuages strarosphiériques polaires (ou PSC) st la
température descend en dessous d'un certain seuil (Poole and McCormick. 1988: Hamill et al.. 1988). En
effet, ces particules d'aérosols sont en équilibre avec la vapeur d'eau environnante. Si la température
descend. ces particules absorbent de fa vapeur d'eau et leur taille augmente. St la température continue de
décroitre en dessous de 197 K. ces particules absorbent de la vapeur d'acide nitrique (HNO)) en plus de la
vapeur d'eau et forment des solutions ternaires sulfatées (HNO /H.O/H.SO,) ou STS (Tabazadeh et al..
1994). Si la température continue de descendre en dessous de 191-193°K environ. ces solutions
absorbent de plus en plus de HNO, et de HO et la proportion de H. SO, dans ces particules devient faible.
Ces particules deviennent des PSC de type I qui sont des composés binaires HNO /H,O. Ces PSC de
type [ sont classés en deux catégories suivant leur états physiques: type la s'ils sont du solide et type Ib
s'ils sont du liquide. Si fa température descend en dessous de 188 K. ces PSC de type I absorbent

davantage de vapeur d'eau. IIs se condensent et forment des particules solides de PSC du type II.

Ces particules de PSC conditionnent la concentration de composants mineurs (ozone par

exemple) en jouant le rdle de catalyseur pour leur création ou leur destruction.

1.3. L'ozone

L'ozone est une forme d'oxygene. L'oxygene se présente sous trois formes chimiques ditférentes
dans l'atmosphere: monoatomique O. diatomique: molécule d'oxygene O, et triatomique: molécule

d'ozone O. Cette derniere renferme trois atomes d'oxygéne en ligne. L'ozone est moins stable que
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l'oxygene moléculaire O, et est tres oxydant. Il est produit naturellement a 90% dans la stratosphere.
C'est dans cette derniere que se retrouve la plus grande partie de ['ozone atmosphérique. C'est un gaz
incolore & odeur tres marquée. Mais. méme dans la stratosphere. I'ozone est rare. Il correspond & une
unité pour 10° molécules.

L'ozone se retrouve aussi, en tres faible proportion, dans les basses couches de 'atmosphere. A
proximité du sol. il est le produit de la réaction entre rayons solaires. composés organiques volatiles et
oxvdes d'azote. dont certains résultent d'activités humaines. L'ozone des basses couches est une
composante de l'air pollué urbain. L'ozone au sol peut causer des irritations des yeux et des voies
respiratoires chez les humains et les animaux. de sérieux dommages aux végétaux. notamment aux
cultures et aux foréts. Notons qu'il v a peu de mouvement d'ozone entre la troposphere et la stratosphere.

Sa surabondance au sol n'a donc aucune portée sur la diminution des niveaux d'ozone stratosphérique.

Un cycle pour la formation et la destruction de 1'ozone a été proposé par Chapman en 1930. 1l y a
formation d'ozone dans la s;ratosphére lorsque les rayons ultraviolets solaires suffisamment énergétiques
{A<242 nm) entrent en contact avec des molécules d'oxygene et entrainent leur scission en deux atomes
(photodissociation). Si un atome d'oxygene est libéré sutvant la réaction R1 et rencontre une autre

molécule d'oxygene. il peut se former de I'ozone dans une réaction a trois corps:

0, + 0+ M —> O +M (R4)
olt M est une molécule d'air qui intervient momentanément dans la réaction.

Dans l'atmosphere. l'ozone est photodissocié naturellement:

O, + hv - O, + O (RS)
Cette réaction se produit dans la bande de Hartley (A < 310 nm) au-dessus de 30-35 km et dans la bande
de Chappuis (430<Ai<750 nm) en basse stratosphere et dans la troposphere.
Un atome d'oxvgene peut se recombiner également avec une molécule d'ozone pour former de l'oxygene

moléculaire:
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0O + O, — 20, (R6)

Au-dessus de 60 kim. les atomes d'oxygene se recombinent suivant la réaction:

O+0+ M- 0 +M (R7)
Ce c¢vele a été complété par Brasseur pour expliquer la destruction importante de l'ozone
(Brasseur. 1991). En effet. d'autres réactions chimiques qui font intervenir des especes varides dotvent

étre considérées. Ces ditfférents mécanismes peuvent étre résumés par:

X + 0, - XO + O, (RSY)
XO + 0 = X + O, (R9)
O, + O — 20, (R10)

ou X pouvant représenter H. OH. NO. Cl ou Br qui catalysent la destruction de l'ozone.

Les oxydes d'hydrogene (HO ). d'azote (NO,). de brome (BrO) et de chlore (ClO) sont des
substances qui sont présentes naturellement dans l'atmosphere mais en tres faibles quantités. Dans une
atmosphere non polluée. il y a équilibre entre la quantité d'ozone produite et la quantité d'ozone détruite.
En conséquence. la concentration totale d'ozone dans la stratosphére demeure approximativement
constante. Ces niveaux naturels d'ozone dans I'atmospheére permettent l'absorption des rayonnements
solaires dommageables avant qu'ils n'atteignent la surface de la Terre. Toutes les formes de vie terrestres
se sont adaptées i cette quantité du rayonnement solaire filtré par la couche d'ozone. Donc. la diminution
de la quantité d'ozone dans la stratosphére entraine un changement de la quantité de radiations qui
pénetrent jusqu'i la surface terrestre. Cette diminution peut avoir des répercussions sur la santé humaine,
I'état des écosystemes ainsi que sur le climat planétaire.

Les variations quotidiennes de la quantité d'ozone a la verticale d'un point donné peuvent se
produire rapidement. Ces variations quotidiennes sont étroitement lides aux conditions météorologiques

de la haute atmosphere.
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Dans le contexte de la couche d'ozone. I'image du trou dénote la diminution considérable et
rapide du nombre des molécules d'ozone. et non leur absence compléte. Ce phénomene printanier du rrou
a été signalé pour la premiere fois en 1985 (Farman et al.. 1985) et se produit dans la couche d'ozone de
I'Antarctique entre septembre et novembre. Depuis. le trou d'ozone est un sujet de recherches
scientifiques intenses (WMO. 1993 et toutes les références qui v sont citées).

Le trou d'ozone de I'"Antarctique est un phénomene régulier qui donne lieu. chaque année. a des
statistiques. toujours plus inquiétantes. En effet au cours de la longue nuit d'hiver extrémement froide, de
forts vents circulent dans la stratosphére en un vaste tourbillon autour du péle. Ces vents isolent la masse
d'air de la région polaire de celle du reste de I'némisphere austral. lls créent le vortex polaire. favorable &
la formation des PSC. Ces particules qui peuvent étre liquides ou solides présentent une surface sur
laquelle ont lieu les réactions chimiques aboutissant a la libération de chiore et de brome réactifs. En
effet. les réservoirs de chlore et de brome qui sont néfastes pour l'ozone sont stockés sur la surface de ces
particules de PSC. A la fin du mois d'aoit. le rayonnement ultraviolet solaire réapparait et les chlores et
les bromes sont libérés grace aux réactions photochimiques. Ces composantes chimiques déclenchent
alors des réactions qui détruisent 'ozone. Il en résulte une perte importante et subite d'ozone dans la
région & l'intérieur du vortex polaire. Ensuite le rayonnement printanier continue a réchauffer la
stratosphére, et le vortex et les nuages stratosphériques polaires se dissipent. Ce phénomeéne permet a
I'air riche en ozone de l'extérieur du vortex de se méler a l'air a l'intérieur qui est pauvre en ozone. Ceci

explique la disparition annuelle du trou d'ozone de I'Antarctique. a la fin du mois de novembre.

Tandis que les niveaux de chiore et de brome continuent de s'accroitre dans la stratosphere. la
possibilité de l'appauvrissement de la couche d'ozone augmente aussi au-dessus de I'Arctique. Cette
diminution est moins importante que dans le sud. En effet. la géographie de I'Arctique est tout a fait
différente de celle de I'Antarctique. Alors que 'Antarctique est une masse de glace relativement plate
entourée d'ean. l'Arctique se compose de continents présentant des reliefs et des masses d'eau

considérables. Certaines de ces masses d'eau ne gélent pas pendant les mois d'hiver et influent donc sur
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les régimes de température et de vent. La stratosphere de I'Arctique est généralement moins froide que
celle de I'Antarctique et les nuages stratosphériques polaires qui 'y forment ne durent pas toujours aussi
fongtemps que dans I'hémisphere sud. En outre. la présence de reliefs irréguliers de I'Arctique fait qu'il
est ditficile pour les vents de la stratosphere d'isoler des poches d'air & taible teneur en ozone. Il s'ensuit
que le vortex polaire disparait souvent avant que les rayons printaniers puissent déclencher des pertes

d'ozone massives,

1.4. Le dioxyde d'azote

L'azote (N,) et l'oxygéne (O,) représentent respectivement 78.08 et 20.95% de l'air environ.
Lorsqu'ils sont soumis a la chaleur intense caractérisant les processus de combustion. ces deux
principaux gaz de I'atmosphere peuvent s'associer pour former les oxydes d'azote (NO)). L'oxyde nitrique
(NO) et le dioxvde d'azote (NO,) sont les oxydes d'azote (NO,) les plus courants. Le dioxyde d'azote est
présent dans l'atmospheére mais en tres faible quantité. Sa proportion n'est que 10" en volume. Pourtant.

il joue un role important dans la chimie de la stratosphere en contribuant de fagon directe ou indirecte a

la destruction de 'ozone.

Leurs principales sources du NO et du NO. dans l'atmosphére sont d'origine humaine (substances
britlées en présence d'air). Les sources naturelles du NO. (foudre et I'activité aérobie des bactéries du sol)
sont minimes. Ces gaz sont donc produits au niveau du sol mais comme ils réagissent trop vite. ils ont
wds peu de chance d'atteindre la stratosphere. Toutefois. l'activité aérobie des bactéries du sol produit
également le protoxyde d'azote (N.O) qui est un gaz trés stable. En effet. les bactéries du sol réduisent
une partie des nitrates (contenus dans les engrais azotés utilisés dans l'agriculture) en protoxyde d'azote

gazeux. Ce gaz ne réagit avec aucun des réactifs de la troposphere et ne peut étre photodissocié qu'a une
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longueur d'onde inférieure a 175 nm. Il a donc une durde de vie tres longue dans la troposphere et 1l lui
est possible de passer dans la stratosphere ot il peut contribuer directement & la destruction de 1'ozone ou
indirectement en formant du NO et du NO, (Brasseur et Solomon. 1982).

Apres la dissociation naturelle de l'ozone suivant la réaction R3. on peut avoir les réactions

suivantes dans la stratosphere (Coftey et al. 1981):

NO + O — 2NO (R1T)

NO + O - N, + O, (R12)

ou par photodissociation:

NO + hv. - N, + O (A < 175 nm) (R13)

Ces réactions R11 et R13 sont suivies de:

NO + O, —- NO., + O, (R14)
NO, + O - NO + O, (R15)
NO, + hv. - NO + O (R16)

Brewer a observé que fa concentration du NO, dans la stratosphere est plus élevée durant le jour
que la nuit (Brewer et al.. 1973). Cette constatation a €té confirmée par d'autres scientifiques utilisant des
techniques de mesures variées (Kerr and McElroy. 1976: Noxon et al.. 1979: Coffey et al.. 1981:
Pommereau. 1982). En effet. le NO. se combine durant la nuit avec le NO_ pour former le N.O, suivant

les réactions suivantes:

NO, + O. - NO, + O, (R17)
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NO, +NO. + M - NO, + M (R1%)

Le N.O. se dissocie & son tour le jour avec une constante de temps de P'ordre de Sh a 25 km d'altitude

pour reformer le NO. et NO_ (Kondo et al.. 1997):

N.O, + hv — NO, + NO, (R19)

Crutzen qui mit en évidence la participation du dioxyde dazote dans la destruction de l'ozone
stratosphérique (Crutzen. 1970). Dans la troposphere, il participe directement dans le cycle de formation
et de destruction de l'ozone suivant les réactions (R8-RI1) décrites précédemment. Il peut aussi se
transformer par réaction chimique en acide nitrique dilué. Ce dernier ramené au sol contribue a
I'acidification de l'environnement. Dans la stratosphere. la présence du dioxyde d'azote contribue
directement a la protection de I'ozone: le NO, se combine avec le CIO provenant de I'émission de CFC

pour former des composés chlorés de type CIONO.:

NO, + ClIO — CIONO, (R20)

Ces CIONO. sont présents dans la basse stratosphere sous forme de réservoirs de chlore (CIONO2. HCI).
Ces composés chlorés ne réagissent pas directement avec l'ozone mais par contre. le dioxyde d'azote
dans Ja stratosphére peut augmenter indirectement l'efficacité de la destruction de l'ozone par
'intermédiaire de successions de réactions chimiques hétérogenes (Hoffman and Solomon. 1989). Des
études en laboratoire ont montré que le contact de ces réservoirs avec une surface de glace convertit ces
composés chlorés en Cl. et HOCI (Leu. 1988a. b). Cette surface peut étre bien sir la surface des

particules de PSC (Solomon et al.. 1986):

CIONO, + HClI — Cl. + HNO, (R21)

CIONO, + HO — HOCI + HNO, (R22)
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NO. + HO — 2HNO (R23)

L'acide nitrique formé a partir de ces réactions est stable (Toon et al.. 1986: McElroy et al.. 1986:
Crutzen and Arnold. 1986). Par contre. le Cl, et le HOCI contribuent directement & la destruction de
I'ozone. Apres leur dissociation par photolyse. ils liberent des atomes de chlore néfastes pour l'ozone

(Molina et al.. 1987 b):

Cl + O, - CIO + O, (R24)

ClIO +CIO + M — ClO, + M (R25)
sutvies par:

Clo, + M — Cl. +0, (R26)
ou ClO, + hv — (IO, +Cl (R27)

1.5. Définitions

Soit F flux de rayonnement tombant perpendiculairement sur un milieu d'épaisseur dx. Lorsque
ce milieu n'est pas parfaitement transparent au rayonnement. il interagit avec celui-ci de sorte que lors de

la traversée du milieu. le rayonnement est atténué. A sa sortie. le flux devient F + dF tel que:

dF = - Fdx

ol o (en m') est le coefficient d'extinction du milieu considéré.

(9%}
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Fioure 1.2: Définitions de Uabsorption (a gauche) et de la diffusion (a droite).

Deux processus participent & l'extinction: 'absorption ou ['énergie radiative absorbée réapparait
sous dautres formes (processus photochimiques. échauffement) et la diffusion ou I'énergie radiative
diffusée peut étre retrouvée dans d'autres directions. Ces processus sont statistiquement indépendants et
linéaires. et le coetticient d'extinction peut étre décomposé par:

GC\( = Gu + Gd

|

ol o et o, sont respectivement les coefficients d'absorption et de diffusion. Ces coefficients sont
proportionnels a la densité n (m”) des molécules absorbantes ou de particules ditffusantes. Dans le cas de
['absorption par exemple. on peut définir la section efficace d'absorption :X (en m’) pour une molécule

ou une particule a partir de:

O- a4 = n Zil
Notons que les cas d'absorption pure ou de la diffusion pure sont des cas limites. Les deux
phénomenes coexistent toujours. Pour les molécules absorbantes. on a toujours de la diffusion (au moins

moléculaire). de méme si on a des particules diffusantes on a toujours un peu d'absorption due soit aux

particules. soit au milteu ambiant.
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2.1 Introduction

2.  Expérience satellitaire POAM II

2.1. Introduction

POAM II est une expérience développée par le Naval Research Laboratory (NRL) aux
Etats-Unis. Elle a été mise en oeuvre pour l'observation des gaz atmosphériques et des aérosols
stratosphériques & partir de la mesure de transmission du rayonnement solaire a travers l'atmosphere.
L'instrument POAM II utilise la technique d'occultation solaire pour mesurer les profils verticaux de
'ozone, du dioxyde d'azote, de la vapeur d'eau, de I'extinction des aérosols ainsi que de la température

au-dessus des régions polaires avec une résolution verticale de I'ordre de 1 km.

Ce chapitre se divise en deux parties: la premiére est une description de l'instrument POAM II.
Pour cela. nous allons commencer par expliquer le choix de l'orbite du satellite SPOT 3 sur lequel se
trouve l'instrument. Ensuite. nous décrirons les objectifs de l'expérience; puis nous expliquerons la
méthode d'observation du soleil utilisée pour faire les mesures ainsi que les caractéristiques de
I'instrument. Dans la deuxiéme partie, nous expliquerons le choix des différents canaux de l'instrument
ainsi que de leurs largeurs respectives. Ces choix sont guidés par la connaissance de la variation spectrale
de la section efficace des gaz atmosphériques intervenant dans chaque canal. Ces sections efficaces sont
généralement obtenues & partir des mesures en laboratoire. Nous verrons aussi dans cette partie la
méthode utilisée au LOA pour calculer la section efficace moyenne d'un gaz sur une bande spectrale de

largeur étroite donnée.
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2.2. L'Instrument POAM I

2.2.1. Le satellite SPOT 3 - Orbite

Le satellite SPOT 3 (Satellite pour I'Observation de la Terre) a été lancé depuis la base du Centre
Spatial Guyanais (CSG) de Kourou le 26 Septembre 1993 par le lanceur ARIANE 4. 11 se trouve sur une
orbite quasi-circulaire a 833 km d altitude a I'équateur et sa période de révolution est de 101.5 mn.
L'orbite quasi-polaire inclinée de 98°7 de SPOT 3 lui permet d'obtenir des images de toutes les régions

terrestres, ainsi qu'une excellente observation de 'atmosphére dans les régions polaires.

La Terre tourne sur elle-méme et aussi a I'intérieur de cette orbite de SPOT 3. La projection de sa
trajectoire sur la surface terrestre va décrire des traces sur la Terre a intervalles réguliers. Il faut quau
bout d'un certain temps, le satellite ait réalisé un nombre entier de révolutions sur son orbite et la Terre
un nombre entier de tours sur elle-méme pour créer un cycle d'observations régulier de tout point de
notre planete. Le satellite et la Terre retrouvent ainsi leurs positions respectives de départ. Dans ces
conditions, on dit que l'orbite est phasée par rapport & la Terre. Ainsi, SPOT 3 effectue 14 + 5/26
révolutions par 24 heures. En 26 révolutions terrestres. soit en 26 jours, il fera un nombre entier de
révolutions et les traces ultérieures du satellite sur la surtace de la Terre répéteront les premieres.

Plusieurs orbites assureront alors fa couverture compléte de la Terre.

SPOT 3 est placé sur une orbite héliosynchrone. c’est a dire une orbite dont I'angle entre son
plan et la direction Terre - soleil reste constant. Le satellite passe au noeud descendant. c'est-a-dire a
intersection de sa trace descendante avec I'équateur, 2 10h30 du matin le 15 juin de chaque année. Cette
orbite permet de survoler un point donné toujours a la méme heure locale et permet d'avoir ainsi des
observations prises a des dates différentes dans les mémes conditions d'éclairement solaire. Pour une

méme position spatiale du satellite. un point donné peut étre alors vu plusieurs fois dans les mémes
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conditions d"éclairement solaire: ce qui permet de comparer les différentes observations et de détecter les

éventuels changements.

En résumé. l'orbite du satellite SPOT 3 est circulaire (833 km & I'équateur). héliosynchrone

(10h30) et phasée a 26 jours. Elle est parcourue en 101.5 mn.

Le satellite SPOT 3 emporte avec lui. d'une part. des charges utiles qui sont constituées de deux
instruments optiques identiques HVR (Haute Résolution Visible) et d'un ensemble d’enregistrement des
données sur bande magnétique et de transmission vers le sol (qui ne font pas partie de cette étude). et
d'autre part deux autres instruments:

- DORIS (Détermination d'Orbite et Radiopositionnement Intégrés par Satellite): c'est un
instrument de radiolocalisation et de détermination précise d'orbite développé par le Centre National
d'Etudes Spatiales (CNES).

- POAM II (Polar Ozone and Aerosol Measurement): instrument scientifique -américain de
mesure de l'ozone et des aérosols au-dessus des régions polaires. développé par le Naval Research

Laboratory (NRL) aux Etats-Unis.

2.2.2. L'instrument POAM II et I'objectif de I'expérience.

La premiere version de POAM a été congue au Département de Physique et d”Astronomie &
'Université de Wyoming (USA) en 1985. Il avait trois canaux pour mesurer seulement I'ozone et les

aérosols. Malheureusement. cet instrument a été un échec immédiatement apres son lancement.

Linstrument POAM I était prévu pour avoir une durée de vie de 3 4 5 ans. Il a fonctionné

%}
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normalement jusqu'a la défaillance du satellite SPOT 3 survenue le 14 Novembre 1996: le contact avec
POAM II a été perdu. Le programme POAM du Naval Research Laboratory (NRL) fournira différents
instruments similaires, qui ne seront pas tous sur des orbites polaires. OOAM (Orbiting Ozone and
Aerosol Monitor) sur Space Test Experiments Platform (STEP) 4 a été lancé le 22 octobre 1997 sur une
orbite inclinée de 45° a 600 km d’altitude; cette expérience était un échec car il était impossible d'établir
la communication avec le satellite. POAM III sur SPOT-4 a été lancé le 24 mars 1998 sur une orbite
polaire et fonctionne correctement jusqu'a maintenant. Deux autres instrﬁments sont en cours de

développement: STOLSS (STellar Occultation and Limb-Scatter Spectrometer) et NPOESS (National

Polar-Orbiting Environmental Satellite System) vers 2007.

Le tableau 2.1 montre les objectifs de I'expérience POAMII et donne une estimation de la
gamme d'altitudes dans laquelle le profil de chaque constituant ainsi que la température de I'atmosphere

ont été obtenus.

Paramétre atmosphérique Gamme d'altitudes (km)
Aérosols 10-30
Température 10-30
Ozone 10-60
Vapeur d'eau 20-40
Dioxyde d'azote 20-40

Tableau 2.1: Objectif de l'expérience satellitaire POAM I1: mesurer les paramétres atmosphériques de la
I colonne dans les gammes d'altitude de la 2 colonne.

Il s'agit d'une expérience scientifique qui a été développée pour permettre de suivre les
évolutions saisonniéres a long terme des constituants de la haute et moyenne atmosphere (eau, ozone,

dioxyde d'azote et aérosols ) au-dessus des régions polaires des hémispheres Nord et Sud de la terre.
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La position spatiale des mesures de l'apparetl POAM II est détinie par les coordonnées du point
tangent h a 20 km d'altitude par rapport a la surface terrestre. Le point tangent h est défini par
I'intersection du trajet de la lJumiére avec une droite perpendiculaire a la surface terrestre. Cette droite est
en méme temps perpendiculaire au trajet et a la surface terrestre. Le trajet de la lumiere tient compte de
la réfraction a travers I'atmosphere. Ce point tangent est le point du trajet du rayon le plus proche de la
surface terrestre.

Les latitudes d'occultation de POAM II s'étendent de 34° & 71°N pour les levers et de 63° a 88°S
pour les couchers du soleil (figure 2.1). On constate sur cette figure que POAM II observe en fin de
['été - début de P'automne la région polaire jusqu'd 71° environ dans I'hémisphere nord et en fin de

I'hiver - début du printemps la région polaire jusqu'a -88° environ dans I'hémisphere sud.

T T T T T T 1

T T T T
70+ POAM 11 Tangent Point Latitude — -

O e T~ ]
w I -"‘. b - __./" B
- -
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@
o)
3 ;
£ T :
o -60— —
— - -
70— -
80 \ .
1 1 | I { 1 t I |
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Month of the Year

Figure 2.1: Variations annuelle de la latitude des occultations POAM Il dans les deux hémispheres.
(Glaccum et al.. 1996)
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2.2.3. Principe de la mesure

La télédétection passive désigne l'ensemble des mesures faites a distance et sans interaction avec
la cible. Parmi les différentes méthodes de télédétection. la technique d'observation par occultation
solaire (figure 2.2) a partir d'une plate-forme satellitaire est la plus siire pour mesurer l'atténuation due a
'absorption et a la diffusion du rayonnement solaire par les particules et les gaz atmosphériques. En
effet, cette méthode est efficace car la mesure elle-méme est étalonnée par I'observation du rayonnement
solaire hors atmosphere: la mesure n'est donc pas affectée par des possibles dérives instrumentales.

Dans le cas de l'instrument POAM II. les mesures sont effectuées en utilisant cette méthode de
télédétection, c'est-a-dire qu'il mesure l'affaiblissement du rayonnement solaire a travers les hautes
couches de l'atmospheére au-dessus des régions polaires des hémisphéres nord et sud de ia Terre.
L'instrument balaye l'atmosphere terrestre dans le domaine situé entre 10 et 80 kim d'altitude environ.
Ceci est réalisé a chaque transition orbitale nuit/jour et jour/nuit du satellite (figure 2.2): le soleil est
alors observé a travers I'atmosphere terrestre pendant son lever ou son coucher vu de I'appareil. Les
mesures d'affaiblissement se font a partir des canaux dont les longueurs d'onde sont comprises entre
l'ultraviolet et le proche infrarouge. Les transmissions obtenues aux divers canaux permettent d'évaluer
les concentrations des constituants d'une part (les profils verticaux de 1"ozone, de la vapeur d'ecau. du
dioxyde d"azote et des aérosols). et d'autre part les propriétés de 'atmosphere. en particulier le profil de

température. dans les régions polaires.

POAM II a une téte optique composée d'un ensemble mobile et orientable de neuf télescopes
mécaniquement solidaires. et d'un senseur solaire dont l'utilité et le fonctionnement seront détaillés dans
le paragraphe suivant. Lors de chaque mesure, l'ensemble est orienté vers le soleil. Le reste du temps. ils
sont orientés dans une position opposée pour que le soleil ne détériore pas le systeme optique de
Iinstrument. En fonctionnement nominal. {'expérience POAM 1I etfectue 28 séries de mesures par jour

(deux par orbite).
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Figure 2.2: Schéma de principe d'observation de l'appareil POAM Il. L'observation dure environ
100 secondes a chaque passage aux poles (zone d'observation entre 10 et 80 km d'altitude aux poles).

2.2.4. Caractéristiques de I’instrument

Les détails et le fonctionnement de l'appareil POAM II sont développés dans l'article de W.

Glaccum et al.. 1996. Ici. nous décrirons brievement les caractéristiques essentielles de l'appareil.

L'instrument POAM II est compact et l1éger. L'ensemble de la téte optique (OHA) mesure 31 cm

de hauteur. 22 cm de largeur et 23 cm de longueur et il pese 13.5 Kg. Cette téte optique a deux axes de
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rotation: un axe azimutal et un axe d'élévation pour pouvoir viser le soleil. Le premier axe déplace la
ligne de visée parallelement a I'horizon terrestre et le second perpendiculairement. La téte optique peut
s'incliner de -21° & -34° par rapport a I'horizon du satellite. Elle peut aussi tourner de 180° autour de l'axe
azimutal. La téte optique est couverte d'une sorte de "dome" monté sur I'axe azimutal et qui tourne avec

celui-ci. Les fentes verticales sur ce dome permettent le mouvement d'élévation de la ligne de visée.

L'instrument suit le soleil & travers 'atmospheére quand celui-ci se couche ou se leéve en utilisant
le "senseur solaire” qui a un champ de visée circulaire de 1°. Le bon fonctionnement de l'instrument
dépend de ce senseur solaire (figure 2.3) se trouvant sur le coté de la téte optique. Comme son nom
I'indique. ce senseur solaire a pour role la recherche et le suivi du soleil avant et pendant les mesures. le
point suivi par ce détecteur est le centre de brillance du soleil. La figure 2.5 montre que celui-ci est
différent du centre géométrique du soleil a cause de la réfraction de la lumiere traversant 'atmosphére
terrestre. et surtout a cause de 'atténuation de cette lumiere solaire due a la diffusion et & I'absorption par

les différents constituants de l'atmosphere.

Le filtre optique de ce senseur solaire laisse passer le rayonnement de longueur d'onde supérieure
a 700 nm, ce qui a pour but de réduire sa sensibilité aux effets datténuation et de réfraction
atmosphériques. Ce senseur est composé de quatre cellules. 11 vise le soleil et forme I'image de ce dernier
sur les cellules. Les signaux mesurés par ces dernieres sont combinés dans un processeur central pour
calculer les erreurs d'éiévation et d'azimut des signaux. lls sont ensuite utilisés pour améliorer la
détection du centre de la luminosité du soleil en activant les moteurs qui entrainent les axes d'orientation
de l'ensemble. Le centre de brillance du soleil est obtenu quand les écarts entre les signaux mesurés par
les quatre cellules sont minimaux. Le senseur solaire voit et suit le soleil pendant environ 100 secondes
au cours desquelles 15 secondes maximum sont utilisées pour acquérir les données dans la zone

d'observation entre 10 et 80 km environ (figure 2.2).
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Figure 2.3: Ensemble de la téte optique de POAM Il montrant le senseur solaire, les deux axes de
rotation azimutal et d'élévarion ainsi que la direction de la ligne de visée. (D'aprés Glaccum et al.,

1996 ).
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Figure 2.4: Les détails du systeme optigue de U'appareil se trouvant a l'intérieur de la téte optique, cette
figure montre les positions relatives de la lentille, des fentes. des filtres interférentiels et du détecteur

photodiode pour trois des neuf canaux optiques. (D'aprés Glaccum et al., 1996).
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Figure 2.5: Schéma simplifié du soleil vu par POAM Il: laplatissement est dit a la réfraction

atmosphérique, la diffusion et l'absorption des constituants de 'atmosphére. Le centre de brillance est le
point visé par le senseur solaire (Rapport POAM Il Science Team Meeting, 26 - 27 Février 1992).

Pour mesurer [l'affaiblissement du rayonnement solaire. POAMIL est aussi composé
principalement de neuf photometres indépendants disposés sur une grille 3x3. chacun d'eux ayant son
propre systéme optique. La lumiére solaire arrive au niveau de la lentille. puis converge au niveau de la
fente qui se trouve au foyer de la lentille. La lumiére traverse le filtre interférentiel puis est regue par le
détecteur i photodiodes (figure 2.3). Notons que le role de la fente est de définir le champ de vue de

I'instrument. elle permet également d'éliminer les éventuelles lumieres parasites.

Les filtres interférentiels sont & bandes étroites. Leurs courbes de transmission sont illustrées sur
la figure 2.6. Ces bandes spectrales ont été spécialement choisies pour pouvoir étudier les évolutions
saisonnieres et 4 long terme de la densité totale de I'atmosphere ainsi qué des constituants de la haute et
moyenne atmosphere. Ces constituants sont notamment les aérosols. le dioxyde d'azote. I'ozone et la

vapeur d'eau.
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: Courbes de transmission des neuf filtres des canaux de POAM 1. (D'apres Glaccumn et al.

Le champ de vue vertical VFOV (Vertical Field Of View) qui est perpendiculaire a I'horizon

terrestre est délimité par fa hauteur de la fente (0.0127 mm) placée dans le plan focal de la lentille qui se
trouve a l'intérieur de la téte optique. La figure 2.5 montre la projection de la fente sur te soleil. Le

champ vertical est défini par la largeur & mi-hauteur de la fonction de réponse angulaire du canal. Apres
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des mesures et des expériences faites en laboratoire. le NRL a adopté a=0.014°. Combinée avec la
distance du point tangent qui est le point le plus proche de la surface terrestre sur la ligne de visée (la
réfraction atmosphérique doit étre comprise dans les calculs pour avoir ce point avec précision). cette
résolution angulaire permet de déterminer la résolution en altitude avec laquelle les mesures peuvent étre
faites. En effet, a I'altitude 833 kim du satellite SPOT 3. la distance entre le point tangent et le satellite est
environ de 3400 km. Avec a=0.01°. la résolution verticale est de 0.6 km environ au niveau de ce point

tanngent. La résolution des profils verticaux déduite par ces mesures sera alors d'environ 1.0 km.

Le champ de vue horizontal HFOV (Horizontal Field Of View). parallele & I'horizon terrestre est
d'environ 17 et est délimité par la longueur de la fente (1.0 mm). La géométrie de la ligne de visée i
travers ['atmospheére et la dimension angulaire du soleil déterminent la résolution horizontale. Durant les
15 secondes nécessaire pour I'acquisition des mesures entre 10 et 40 km. le point visée sur le soleil se

déplace d'environ 100 km horizontalement.

Le satellite SPOT 3 transmet des commandes a Pappareil POAM I par l'intermédiaire d'une
interface: mais POAM I a son propre transmetteur de données. Les données sont stockées a bord et
transmises deux fois par jour au 2™ Détachement de USAF Space and Missile System Center a Onizuka

AFB. Californie.
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2.3. Détermination des différents constituants de [l'atmosphére dans

chaque canal.

Les filtres interférentiels étroits situés derriere les fentes a l'intérieur de la téte optique permettent
d'isoler la portion de la bande spectrale souhaitée pour mesurer les composants atmosphériques qui y
interviennent. La figure 2.7 montre I'extinction pour les gaz atmosphériques sur le domaine spectral
s‘étendant de 200 a 1200 nm. Les longueurs d'onde centrales des neuf canaux de POAMII sont
représentées par des lignes verticales. Les deux canaux extrémes 1 et 9 servent respectivement i évaluer
l'atténuation de la lumiére incidente due a la diffusion Rayleigh et a celle des aérosols. Ceux-ci
interviennent naturellement dans tous les canaux. Les autres canaux de POAM II ont été choisis suivant
la dépendance en longueur d'onde de ['absorption des gaz présents dans l'atmosphére. Le tableau 2.2
montre les longueurs d'onde centrales des neuf canaux de l'instrument, la largeur & mi-hauteur de chaque

filtre. ainsi que le constituant de 'atmosphére dont la contribution est la plus importante dans chaque

canal.
A AN Objectit
Canal (nm) (nm) principal
l 352 4.4 Rayleigh
2 441.6 2.0 NO, off
3 448.1 2.1 NO- on
4 601.4 14.3 O;
5 761.2 2.2 O-on
6 781.0 16.7 O, off
7 921.0 2.1 H,O off
8 936.4 2.3 H->O on
9 1060.3 11.1 Aérosols

Tableau 2.2: Caractéristiques des canaux de POAM [I; les significations de "on” et "off" seront
détaillées dans le paragraphe suivant (Glaccum et al., 1996).
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Figure 2.7: Coefficients d'extinction des gaz atmosphériques. Les lignes verticales en haut représentent
les positions des longueurs d'onde centrales des neuf canaux. (Glaccum et al., 1996)

2.3.1. Largeur des canaux

Dapres la figure 2.7, les aérosols ont un spectre continu et ils atténuent le signal dans tous les
canaux. La contribution des autres constituants de l'atmospheére dans chaque canal peut étre déterminée a
partir de la connaissance de la variation spectrale de leur section efficace d'absorption dans la bande

spectrale considérée.

Le dioxyde d'azote (figures 2.9 et 2.10). l'oxygene (figure 2.11) et la vapeur d'eau (figure 2.12)
ont des bandes spectrales d'absorption relativement bien localisées et bien structurées. Deux canaux qui
sont relativement proches l'un de l'autre sont utilisés: le canal "fort” (ON) est le canal ou le gaz

atmosphérique considéré absorbe plus, il est utilisé pour évaluer son absorption; l'autre dit "faible" (OFF)
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permet d'estimer l'extinction due aux aérosols et aux autres absorbants. Ces deux canaux voisins doivent
étre relativement étroits car les spectres des constituants étudiés présentent des structures importantes.
Les canaux "forts" sont choisis pour qu'a I'intérieur, la section efficace présente son maximum principal.

et inversement pour les canaux "faibles".

La vartation spectrale de la section efficace d'absorption de I'ozone est illustrée sur la figure 2.8.
Elle est relativement lisse et ne présente pas de structure aux environs de son maximum a 600 nm. Il est
donc possible d'utiliser un canal assez large pour avoir beaucoup plus de signal a mesurer, et donc plus

de précision sur la mesure de P'atténuation de la lumiére solaire par ['ozone dans ce canal.

2.3.2. La diffusion moléculaire (Rayleigh)

Les molécules absorbent et diffusent le rayonnement solaire. L'absorption du rayonnement par
les molécules sera détaillée dans le paragraphe suivant. Les particules dont les dimensions sont du méme
ordre de grandeur que la longueur d'onde du rayonnement diffusent de la méme fagon que les molécules
d'air. Ce type de diffusion est connu sous le nom de "diffusion Rayfeigh" ou "diffusion moléculaire".
Quand les particules sphériques sont plus grosses et que leurs dimensions ne sont plus du méme ordre de
grandeur que la longueur d'onde. le type de diffusion correspondant est appelé "diffusion de Mie". La
théorie complete correspondante a été développée par Gustave Mie en 1908 (Mie, 1908). Dans cette

partie. nous étudierons le cas de la diffusion Rayleigh qui est un cas particulier de la diffusion de Mie.

La diffusion moléculaire est bien connue. Les études faites par Rayleigh a partir de la théorie des

Rayl est

ondes électromagnétiques ont montré que la section efficace de diffusion des molécules ¥
approximativement inversement proportionnelle a la puissance quatrieme de la longueur d'onde et elle a

une dimension de surface par unité de molécule. Cette théorie a été décrite par Lenoble (1993):
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TR = TN (2.1)
avec
N= e P (2.2)
R T
ol N: nombre de molécules par unité de volume.

N : nombre d'Avogadro (N = 6.023 107 mole™).
R: constante des gaz parfaits.

P. T: pression et température (en K).

A longueur d'onde.

m: indice de réfraction du milieu.

p: coefficient de dépolarisation.

o e oo . . . Ruyvt Ray . . . ' .
Le coefficient de diffusion moléculaire 6™ = N ¥**' a une dimension inverse d'une longueur, il

est donné par:

2 2

w32 o R (m-1) (1Y) (P
O =3 TN e \p) )P 9
avece
0.45 P
m -1 = (7146 + kzgj HT“(E}] 2.4

olt m_est l'indice de réfraction du milieu & la température standard T=298.16 K. a la pression standard

P=1013.25 hPa et A exprimée en pum.

Le coefficient de dépolarisation p est lié a la non sphéricité des molécules. Plus les molécules

sont sphériques, plus sa valeur s'approche de l'unité. Généralement. les molécules ne sont pas
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rigoureusement sphériques. d'ou l'introduction de ce coetticient de dépolarisation p dans la formule (2.3)
ci-dessus. Suivant les auteurs. sa valeur pour les molécules d'air peut varier de 1.023 a4 1.048 (Hoydt,
1977: Young. 1981). En accord avec le NRL. le coefficient de dépolarisation p pris pour les calculs est

1.0460.

Finalement. ce coefficient d'extinction Rayleigh ¢ ne dépend alors que de la longueur d'onde

A. du rapport P/T et du coefficient de dépolarisation p.

2.3.3. Calcul des sections efficaces moyennes pour chaque canal

La section efficace moyenne Z(AA) d'un constituant sur une bande de largeur spectrale AA est

donnée par:

[ znQ, 1,
JL Q5. 0

Z(AN) =

oul Z()) : section efficace monochromatique du constituant considéré.
Q;.: transmission monochromatique du filtre
f;: flux solaire monochromatique.

AA : largeur du canal considéré.

Le calcul de Z(AA) est donc effectué en pondérant £(A) par Q, et f; pour rendre compte de leurs
variations dans AA. Cette définition est valable dans une bande spectrale ou la variation de Z(A) présente
des spectres d'absorption continus (cas de 'ozone et du dioxyde d'azote). Dans le cas contraire ot la
section efficace d'absorption présente des spectres de raies (cas de l'oxygéne et de la vapeur d'eau),
Y(AA) doit étre calculée en haute résolution spectrale pour faire intervenir individuellement chaque raie

dans les calculs.
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Les détails des courbes de transmission Q; des neuf filtres de POAM II & 40 C sont représentés

sur la tfigure 2.6,

D'apres les études de Frohlich et London (1986). la variation du flux solatre est faible pour un
intervalle spectral étroit (moins de 15 nm pour les canaux de POAM II). Elle est par exemple 0.6% pour
le canal le plus large centré a 781.0 nm. Sans tenir compte de cette variation du flux solaire. le calcul de

la section efficace moyenne d'absorption est simplifié comme suit:

Deux séries de calculs ont été faits par P. Pruvost pour calculer les sections efficaces moyennes
de l'ozone et du dioxyde d'azote dans les canaux ou ils interviennent: avec et sans variation du flux
solaire. Ses résultats ont montré que les écarts relatifs entre ces deux séries de calculs sur les sections
efficaces moyennes calculées sont tres faibles. moins de 0.1% (P. Pruvost. Communication interne .

1997).

2.3.4. Influence de l'ozone

Pour le canal 1 centré a 352.3 nm. les valeurs des sections efficaces d'absorption de l'ozone
(M) dans I'intervalle 339.1 - 355.3 nm sont données par Cacciani pour deux températures: 220 et
293K (Cacciani et al.. 1989). Si on se limite aux transmissions Q; > 1%, la bande passante du filtre est
comprise entre 349.2 et 355.2 nm. et cette bande est pratiquement couverte par les données de Cacciani.
Des tests ont montré que s1 on ne se limite pas & cette transmission Q; 2 1%, l'erreur relative est infime

(<4.10™).
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Pour les filtres des canaux 2 & 9 dont les transmissions spectrales sont représentées sur [a figure
2.6 Shettle et Anderson ont calculé les sections efficaces d'absorption monochromatique de l'ozone de
407 a 1089 nm a partir du programme MODTRAN pour différentes températures: 180. 200. 220 et
240 K. (Shettle et Anderson. 1994). L'effet de température est faible sur les sections efficaces
monochromatiques et le calcul montre qu'tl est peu important sur les sections efficaces d'absorption
moyennes T (AL) de l'ozone obtenues dans chaque canal sur l'intervalle spectral 407 - 761.2 nm et
entre 220 et 298 K. En effet. les variations dues & la température sont au plus égales & ~8% entre 180 et
240K pour les canaux 2. 3 et 5. Vu les faibles contributions du coefficient d'extinction de 'ozone dans les
canaux 2 et 3 (inférieures a 3% du coefficient d'extinction total), ces variations n'ont presque aucune
influence sur les calculs. Pour le canal 4. la température n'a quasiment aucune influence sur la section
efficace d'absorption moyenne de I'ozone. Dans les canaux 6., 7. 8 et 9. ces sections efficaces moyennes
sont indépendantes de la température. En dehors de cette gamme de températures, le coefficient utilisé
est celui correspondant & la température la plus proche. La figure 2.7 montre que la section efficace
d'absorption de I'ozone dans le canal centré & 1060.3 nm est tres faible. Par rapport & sa valeur maximum

4 600 nm, 'absorption est 2000 fois plus faible.
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Figure 2.8: Section efficace d’absorption de l'ozone dans la bande de Chappuis a 240 K. (D’apres les
données de Shettle et Anderson, 1994).

2.3.5. Influence du dioxyde d'azote

Trois séries de données sur la variation spectrale de la section efficace du dioxyde d'azote
(Schneider et al.. 1987: Mérienne et al.. 1995 et Harder et al.. 1997) sont accessibles et disponibles au
LOA pour pouvoir calculer les sections efficaces d'absorption moyennes du dioxyde d'azote TN (AR
ou il est présent (canaux I, 2, 3 et 4). Les différents criteres théoriques et expérimentaux qui feur ont
permis d'avoir ces séries de données sont expliquées par Harder et al.. 1997. Le tableau 2.3 ci-dessous

résume les principales informations sur les trois séries de données.
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Mesure du NO, Température (K) Gamme de longueur d'onde (nm) Résolution (nm)
Schneider et al. 298 200 - 700 0.1
, 293 300 - 500 0.01

Mérienne et al.
220 et 240 400 - 500 0.01
217 390.2 - 549.8 0.05
Harder et al.

230.2,238.6 et 293.8 345.2 - 549.8 0.05

Tableau 2.3: Principales caracréristiques des expériences de Schneider et al., 1987, Mérienne er al.,
1995 et Harder et al, 1997 effectuées pour mesurer les sections efficaces d'absorption
monochromatiques du dioxvde d'azote.
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Figure 2.9: Variation spectrale de la section efficace d'absorption du dioxvde d'azote a 298 K de 324 a
700 nm. (D'aprés les données de Schneider et al., 1987).
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Figure 2.10: Variation spectrale de la section efficace d'absorption du dioxyde d'azote & 238.6 K de 440
a 450 nm. (D'aprés les données de Harder er al., 1997). Les traits verticaux en pointillé indiquent les
largeurs & mi-hatteur des canaux 2 et 3 de POAM 1.
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Etant données les températures et les gammes de longueur d'onde des expériences citées ci-
dessus et la température de la stratosphere qui reste généralement entre 180 et 270 K. seules les données
de Harder et al. peuvent convenir aux 3 premiers canaux de I'instrument POAM II. En effet, les données
de Schneider et al. couvrent bien les canaux 1,2.3 et 4 de POAM II au niveau de la gamme de longueur
d'onde mais sa température d'expérience a 298 K est un peu élevée par rapport a celle de la stratosphére.
De plus la résolution spectrale de ses mesures (0.1 nm) est deux fois moins bonne que celle de Harder et
al. (0.05 nm), dix fois moins que celle de Mérienne et al. (0.01 nm). Les données de Mérienne et al. sont
les meilleures du point de vue résolution spectrale mais pour les deux températures 220 et 240 K, la

gamme de longueur d'onde ne couvre pas celle du canal 1 de I'appareil qui est centré & 352.3 nm.

La figure 2.9 montre l'allure générale du spectre de la section efficace d'absorption du NO, entre
324 et 660 nm. Nous constatons que le NO, joue un role important dans les canaux I, 2, et 3, et qu'aux
environs du canal 4 centré 4 601 nm. son absorption devient trés faible. En effet, par rapport & sa valeur
maximum aux alentours de 448 nm, son absorption est 20 fois plus faible dans le canal 4 alors que dans
le canal | centré & 352.3 nm, cette absorption n'est que 1.5 fois plus faible. Sur la figure 2.10. on voit
nettement que le dioxyde d'azote présente un maximum et absorbe davantage dans le canal 3 a 448.1 que
dans le canal 2 4 441.6 nm. En effet, les sections efficaces moyennes d'absorption calculées pour ces

deux filtres montrent une différence de l'ordre de 60%.

Les sections efficaces moyennes du dioxyde d'azote pour les filtres 1. 2 et 3 dépendent de la
température. Les calculs montrent des écarts relatifs de 17% maximum pour le canal | entre 230 et
293 K. 13% maximum pour le canal 2 entre 217 et 293 K alors qu'il n'y a que 1% entre les mémes
températures pour le canal 3. Compte tenu de ces résultats, on doit tenir compte de la dépendance en
température des sections efficaces moyennes du dioxyde d'azote surtout dans les canaux I et 2.
Connaissant les sections efficaces moyennes de ces filtres pour les quatre températures d'expériences de

Harder et al. (217, 230.2. 238.6 et 293.8 K) et les profils verticaux de température a partir des analyses
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météorologiques correspondant a4 chaque mesure de l'instrument. I'interpolation linéaire en température
nous permet d'avoir les profils verticaux des sections efficaces moyennes pour chacun des trois filtres et
pour chaque événement. En dehors de cette gamme de températures (< 217 K et > 293.8 K). la section
efficace moyenne du dioxyde d'azote utilisée est celle correspondant & la température la plus proche
comme dans le cas de ['ozone.

Pour le canal 4. seules les données de Schneider et al. nous permettent de calculer la section
efficace moyenne du dioxyde d'azote car c'est la seule expérience qui peut couvrir cette bande spectrale
malgré sa température un peu élevée. Les rapports entre les sections efficaces données par les mesures
de Schneider et al. et celles de la National Oceanic and Atmospheric Administration. Boulder, Colorado
(NOAA) sont compris entre 0.8 et 1.2 jusqu'aux environs de 580 nm (Harder et al.. 1997). Compte tenu
de ces résultats et surtout de la faible contribution du NO, dans le canal 4. on peut utiliser les données de

Schneider et al. pour estimer la section efficace moyenne du dioxyde d'azote.

2.3.6. Influences de l'oxygene et de la vapeur d'eau

Contrairement a l'ozone et au dioxyde d'azote qui ont des spectres d'absorption continus, les
absorptions par l'oxygene et la vapeur d'eau sont dues a la transition des raies de vibration. Leurs sections
etficaces d'absorption qui se présentent comme des spectres de raies doivent étre calculées en haute
résolution spectrale pour pouvoir faire intervenir individuellement chaque raie dans les calculs. De plus,
leur dépendance en température et pression sont compliquées.

La banque de données spectroscopiques utilisée au LOA dans cette étude pour ces deux gaz est
celle de GEISA (Gestion et Etude des Informations Spectroscopiques Atmosphériques) du LMD
{Laboratoire de Météorologie Dynamique) a Paris. Combiné avec ces données, le modele raie par raie
STRANSAC du LMD est utilisé pour obtenir les sections etficaces d'absorption monochromatiques pour

chaque pression et chaque température voulues (Scott A..1974). Pour le NRL/CPI, ils ont choisi leur
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propre modele raie par raie. et la banque de données spectroscopiques utilisée est celle du HITRAN
(Rothman et al.. 1992). Des comparaisons sur les profils verticaux de la vapeur d'eau obtenus par les

deux laboratoires ont montré que les résultats sont en bon accord (Pruvost et al.., 1994).

Plusieurs bandes dans le spectre d'absorption de l'oxygéne moléculaire nous permettent de
détecter sa présence dans F'atmosphere. Elles se situent dans le domaine de l'ultraviolet. dans le visible ou
dans le proche infrarouge (Lenoble. 1994). Pour POAM II. on utilise la bande A qui est une bande aux
alentours de 760 nm. Ce canal centré & 761.2 nm. était prévu initialement pour mesurer l'extinction de la
lumiére due a la présence de l'oxygene moléculaire dans 'atmosphére et d'en déduire ensuite les profils
verticaux de température et pression. En effet. ce gaz étant repartt uniformément dans 'atmosphere. sa
concentration est proportionnelle a la densité totale de I'atmosphére. A partir de I'hypothése de I'équilibre
hydrostatique et de la loi des gaz parfaits. le profil de cette densité totale permet d'en déduire ceux de la
température et de la pression. L'exemple de variation spectrale de la section efficace de l'oxygene dans la
bande A a la température 223 K sous la pression 0.265 atm (qui sont les conditions météorologiques
typiques aux environs de 10 km d'altitude) sur la figure 2.11 permet d'expliquer clairement le choix des
canaux 5 et 6. On voit que l'oxygéne absorbe 10" fois plus a 760.8 qu'a 780 nm. Cette différence devrait
permettre d'estimer correctement l'extinction des aérosols dans le canal 6 et d'en déduire ensuite
I'absorption due a I'oxygéne moléculaire dans le canal 5. Malheureusement. le signal de sortie observé
dans le canal 5 est saturé, et le NRL a dii recourir & la banque de données météorologiques du National
Center for Environmental Prediction (NCEP). (anciennement National Meteorogical Center (NMC))
pour avoir les profils verticaux de température et de pression correspondants a chaque mesure de
I'instrument. Désormais. POAM 11 ne peut plus fonctionner de maniere indépendante, contrairement a ce

qui était prévu initialement.
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Figure 2.11: Variation spectrale de la section efficace de I'oxygene moléculaive a 223 K sous 0.265 atm
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Suite & des problemes au niveau de [a banque de données météorologiques du NCEP au début de
I'année 1996. certains profils de température et de pression correspondant aux mesures de POAM II n'ont
pas pu étre obtenus. Par conséquent. depuis la version 6 des données de POAM II. [e NRL a remplacé la
totalité des données météorologiques du NCEP par celles de ['United Kingdom Meteorological Office
(UKMO) dont la banque de données peut satisfaire a l'ensemble des mesures de POAMIL Les
comparaisons entre les profils de température de ces deux banques de données montrent des écarts
refatifs de 1% maximum en valeur absolue jusqu'a 40 km. et moins de 2% en pression. Cela entraine des
différences relatives de 2.5% maximum. sur le coefficient d'extinction Rayleigh dans le canal centré i

352.3 nm. ou le Rayleigh a le plus d'influence.

Les canaux 7 et 8 centrés respectivement a 921.0 et 936.4 nm sont situés dans une région
d'absorption de la vapeur d'eau. L'exemple de spectre de la section efficace d'absorption de la vapeur
d'eau 4 223 K sous 0.265 atm (figure 2.12) montre que l'absorption par la vapeur d'eau dans le canal 7 est
environ 100 fois moins forte que dans le canal 8. Le canal 7. centré & 921.0 nm. pourra donc étre utilisé
pour déterminer l'extinction des aérosols. Malheureusement. des problemes subsistent et n'ont pas encore

été résolus sur e canal 8. Par conséquent, on ne peut pas encore exploiter ces mesures.
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2.4. Conclusions

Le tableau 2.4, complémentaire du tableau 2.2 résume les influences des différents constituants

de I"atmosphere pour les différents canaux. Il nous donne une idée sur ces intluences car ces derniéres

dépendent en plus de l'altitude considérée. Les canaux dits "forts" correspondent & des absorptions fortes

N

du constituant dans le région spectrale correspondante. lls sont destinés a mesurer la densité de ce

constituant. Par contre ceux qui sont dits "faibles” complétent les informations fournies par les canaux 1

et 9 car ils permettent aussi d'évaluer le coefficient d'extinction des aérosols et ceux des autres

constituants dans ce canal.

Numéro | Loneueur Largueur & mi-
umer , ongueut Rayleigh Aérosol NO, (OR 0- H-O [ hauteur des filtres
canal d'onde (nm) <

(nm)
1 352.3 Rayleigh +++ + ++ 4.4
2 441.6 NO, faible +++ + ++ + 2.0
3 448.1 NO, fort ++ + +++ + 2.1
4 601.4 0, ++ + + ++ 14.3
5 761.2 O, fort ++ + + +++ 2.2
6 781.0 0. faible ++ + + + 16.7
7 921.0 H-O faible + + + + 2.1
8 936.4 H-O fort + + + +++ 2.3
9 1060.3 Aérosol + + + 1.1

Tableau 2.4: Influence movenne des différents constituants de l'atmosphere pour les différents canaux.
Les comparaisons doivent étre fuites par colonne et le nombre de croix (+ a +++) traduit 'importance
du constituant dans le canal considéré. L'absence de croix correspond a une influence négligeable du
constituant.
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3. Mise en place des algorithmes

3.1. Introduction

qll

Dans cette étude. avoir un modele d'atmosphere "simulé” est intéressant car il fournit d'avance
toutes les grandeurs physiques qu'on essayera de retrouver a partir des algorithmes a mettre en place. Ce
type modele nous permet donc de tester si les algorithmes peuvent restituer convenablement les
grandeurs physiques simulées. Apres avoir déterminé les différents constituants de ['atmosphére
intervenant dans chaque canal de ['instrument, deux types d'algorithmes de traitement de données seront
mis en place pour pouvoir exploiter les mesures de l'instrument POAM II. Le premier est I'algorithme de
calcul direct. Il consiste a simuler les transmissions de 'atmosphére mesurées par l'instrument a partir
d'un modele d'atmosphére donné "a priori”. Le deuxiéme algorithme est celui de l'inversion. Il est destiné
a restituer les profils verticaux de densité des gaz et d'extinction des aérosols a partir des profils de
transmission mesurés par l'instrument dans chaque canal.

Notons que dans le cas des mesures, les transmissions ne sont pas les données brutes mesurées
par l'instrument. L'obtention de ces transmissions a partir des données brutes est expliquée par Lumpe et
al.. 1997 | elle ne fait pas partie de cette étude mais des descriptions breves des différentes étapes de
traitement seront etfectuées dans les sections 3.2.4.2 et 3.3.3.1.

Ce chapitre se divise alors en deux parties: la description des algorithmes de calculs directs et
ceux de calculs inverses développés par le LOA et le NRL/CPI. Chaque partie est composée de quatre
sections distinctes. La premiere et la deuxieme section sont consacrées a la description des algorithmes
développés respectivement par le LOA et le NRL/CPL. La troisieme section présente la comparaison

entre les deux méthodes décrites précédemment. L'application de ces algorithmes aux modeles "a priori”

d'atmospheéres fera I'objet de la derniére section.
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3.2. Calculs directs

3.2.1. Introduction

L'algorithme de calcul direct est destiné a simuler les profils de transmissions mesurées par
I'instrument a partir d'un modele "a priori” d'atmosphere. Il est important pour plusieurs raisons. Il
fournit un outil permanent pour étalonner 'appareil dans l'espace en comparant les mesures réelles et
simulées. Une telle comparaison permet d'identitier d'abord et de quantifier ensuite les caractéristiques
de I'instrument qui n'ont pas pu étre calibrées au sol avant le lancement ou celles qui peuvent se modifier
au cours du temps. II permet également d'évaluer la précision des approximations faites dans les

traitements des données.

3.2.2. Epaisseur optique de I'atmosphere

Dans le cas d’une mesure satellitaire utilisant la méthode d’occultation, la grandeur physique
mesurée par |'appareil embarqué a bord est le flux d'énergie recu par le récepteur photodiode L dans le
champ de vue de 'instrument par unité de temps. Ce flux d'énergie du soleil atténué par I’atmosphere est
généralement mesuré pour différentes altitudes tangentes z (figure 3.1) et pour une bande spectrale de
largeur AX bien déterminée. La grandeur physique fondamentale qui nous intéresse est la transmission de
I"atmospheére mesurée tzl(AK) . Pour obtenir cette transmission, le flux L, mesuré a l'altitude tangente

z est normalisé par rapport a celui qui est mesuré hors atmosphere L...

Par définition, la transmission monochromatique t, (A) peut étre écrite en fonction des

épaisseurs optiques T, (A):

tzl(k) = exp(—‘czl(k)) (3.1

En supposant la symétrie sphérique de I"atmospheére par rapport au point tangent h, I’épaisseur
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optique d’extinction T, (A) (ou I'épaisseur optique totale) de I"atmosphere pour une longueur d’onde A

est donnée par:

(%)
[\]
—_

e ds
,(M)=2] oyh) —d
T, (A) LGZ( )dz z (

ol ds est la longueur du trajet dans la couche infinitésimale dz et Gj(k) le coefficient d’extinction

monochromatique de I'atmosphere a ["altitude z.

Pour chaque altitude z et pour chaque longueur d'onde A. le coefficient d’extinction
monochromatique total ¢(A) est une combinaison linéaire du coefficient de diffusion Rayleigh ¢*'(})

et des coefficients d’extinction ¢ “(A) de chaque constituant € de I'atmosphere autre que les molécules:

ol =0t N+ o (L) (3.3)

Pour les constituants gazeux €, les coefficients d'extinctions ¢ °(A) peuvent étre décomposés

par:

ot (M) = oY (M) + o (M) (3.4)

olt ¢5°(A) est le coefficient d'absorption et 0% () celui de la diffusion du constituant &. Pour l'ozone,
le dioxyde d'azote. I'oxygene et la vapeur d'eau, la diffusion due a ces molécules est bien connue et est
déja incluse dans les calculs de la diffusion Rayleigh. Leurs coefficients d'extinction o5 (A) sont
réduits alors en coefficients dabsorption &.°(A). Pour simplifier [|'écriture, on va écrire

o (h)= ot(AL) pour les coefficients d'absorption de ces constituants €.

Dans le cas de 1'instrument POAM 11, on a alors:

NO,
z

ot (M) =™ N+ (M +o M+ (M +0 (M) +0,20(h) (3.5)
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ol G‘;é" (M) représente le coefficient d'extinction des aérosols et G(,)‘(X) . 6703(7»). 0'(7)3(70 et
H .0 . o [ : . . s ’ h
GL{‘( (M) sont respectivement les coefficients d'absorption de I'ozone. du dioxyde d'azote. de I'oxygene

et de la vapeur d'eau a la longueur d'onde A. Certains de ces coefficients peuvent étre absents selon la

longueur d'onde considérée.

3.2.3. Algorithme de calcul direct du LOA

Vu les problemes concernant les canaux 5 et 8 qui sont destinés respectivement i mesurer
I'extinction due a I'oxygene et a la vapeur d'eau (paragraphe 2.3.6). l'algorithme de calcul direct du LOA
a été développé pour retrouver la transmission de l'atmosphere pour les sept autres canaux de
l'instrument. Par ailleurs, toutes les grandeurs physiques calculées dans ce paragraphe sont supposées
constantes sur la bande spectrale de chaque canal et sont calculées & la longueur d'onde centrale de ce

canal.

Les démarches a suivre pour ce calcul direct sont les suivantes:

a) Les profils verticaux de température et de pression permettent de calculer les trajets optiques a
travers chaque couche d'atmosphere (qui sera définie dans la section 3.2.3.1) ainsi que les profils de
['épaisseur optique Rayleigh pour chaque canal. Ces derniers peuvent étre calculés directement
connaissant les deux profils verticaux cités ct dessus (section 3.2.3.2).

b) Les profils verticaux de la densité de I'ozone et du dioxyde d'azote sont donnés par le modele
"a priori" d'atmosphere. La contribution de leurs coefficients d'absorption dans les canaux ou ils
interviennent peut étre estimée a partir de leur section efficace moyenne d'absorption dans chaque canal
(section 3.2.3.3). Les profils verticaux du coefficient d'extinction des aérosols sont donnés par le modele
"a priori” pour chaque canal.

¢) Les coefficients d'extinction de l'atimosphere (sans tenir compte du Rayleigh) pour toutes les

64



3.2. Calculs directs

altitudes tangentes sont obtenus en additionnant ces différents coefficients d'extinction obtenus en b)
(section 3.2.3.4). Ces coefficients d'extinction sont ensuite intégrés suivant les trajets optiques calculés
en a) suivis par le rayonnement pour avoir les épaisseurs optiques correspondantes.

d) Les épaisseurs optiques totales tangentes de l'atmosphere sont obtenues en additionnant
simplement les épaisseurs optiques Rayleigh obtenues en a) aux épaisseurs optiques correspondantes
obtenues en ¢). On peut en déduire facilement les profils verticaux de la transmission de 'atmospheére

pour chaque canal.

3.2.3.1. Calculs des trajets optiques

Pour calculer les trajets optiques de la lumiere a travers 'atmosphere terrestre et les épaisseurs
optiques Rayleigh pour chaque altitude tangente (section 3.2.3.2). quelques approximations sont
nécessaires:

* L'atmosphere est considérée comme une superposition de couches sphériques discretes. Par
conséquent, elle est donc symétrique par rapport au point tangent h (figure 3.1). Ainsi, nous avons
décomposé l'atmosphere en 100 couches sphériques de | km d'épaisseur. Chaque couche sera ensuite
subdivisée en 40 sous-couches de 25 m.

* Chaque sous-couche d'atmosphere est supposée homogene. Les calculs nous donneront alors
des informations qui sont des moyennes pour chaque sous-couche considérée.

* Chaque trajet est calculé & la longueur d'onde centrale de chaque canal.

Le rayonnement solaire obéit aux régles de base de l'optique géométrique c'est a dire a [a
propagation rectiligne du rayonnement a travers une sous-couche homogene d'atmosphere. En passant

d'une sous-couche homogene a une autre, le rayonnement obéit aux lois de Descartes. Les trajets
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optiques sont calculés avec des méthodes géométriques. Pour optimiser la précision et le temps de calcul,
I'épaisseur de la couche d'atmosphére doit étre convenablement choisie. Des tests ont été effectués au
LOA sur les calculs de I'épaisseur optique Rayleigh (section 3.2.3.2 suivante) et ont montré que des
couches d'atmospheére de | km d'épaisseur subdivisées en 40 sous-couches de 25 m semblent une
hypothese raisonnable au niveau du temps de calcul ainsi que de la précision. En effet si on subdivise
chaque couche de | km d'épaisseur en 400 sous-couches de 2.5 m. on constate que les calculs durent
environ 40 fois plus longtemps que pour des sous-couches de 40 m: au niveau de la précision, la
différence relative entre les épaisseurs optiques Rayleigh calculées est inférieure & 5% & 352.3 nm. Par
ailleurs, si on ne considére pas les sous-couches c'est a dire qu'on suppose que l'atmospheére est une
superposition de couches uniformes de | km d'épaisseur, les calculs vont beaucoup plus vite mais on
constate que les différences relatives des épaisseurs optiques Rayleigh calculées sont jusqu'a 15% plus

faibles par rapport a des couches de 1 km subdivisées en 40 sous-couches a 20km et a 352.3 nm.

Les profils verticaux de températures et de pressions correspondant a chaque mesure de
'instrument sont fournis par les analyses météorologiques de UKMO. Ces profils nous permettent
d'estimer la température et la pression de chaque sous-couche en utilisant la méthode d'interpolation
“cubic spline”. Cette méthode d'interpolation est appliquée au logarithme de la pression pour obtenir la
pression de chaque sous-couche. Ainsi, on peut en déduire l'indice de réfraction de chaque sous-couche

(équation (2.4)).

La terre n'est pas rigoureusement sphérique. elle a une forme plus proche d'une ellipse
(Iégerement aplatie aux poles) dont le demi-axe est plus grand a I'équateur (6378.14 km) qu'aux deux
poles (6356.74 km). Compte tenu de cette différence, le "rayon" de la terre varie alors en fonction de la

latitude. On tient compte également de cette variation dans les calculs des trajets optiques.

L'altitude tangente z attribuée a chaque mesure est l'altitude a laquelle se situe le point tangent h,

par rapport 2 la surface terrestre.
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POAM {I

Soleit

Terre

Figure 3.1: Représentation simplifiée des trajets géométriques du ravonnement a travers l'atmosphére en

considérant la réfraction. Le ravonnement est supposé avoir parcouru la moitié de son trajet en passant

par le point tangent h. Ce point tangent h permet de définir l'altitude tangente z. La couche

d'atmosphére i de | km d'épaisseur se trouve entre les altitudes tangentes = et (2 + [ km). Sur cette

figure, j est la 2eme couche au dessus de la couche |.

La longueur géométrique S (A) du trajet oblique traversant la couche j (figure 3.1) est donné par:

40
S, ()= S, (1) (3.6)
k=1

ol S, est la Jongueur du trajet de la K-ieme sous couche de la couche j.
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3.2.3.2. Epaisseur optique Rayleigh

Le calcul de I'épaisseur optique Rayleigh pour chaque couche datmosphére est basé sur
I'intégration des coefficients de diffusion Rayleigh définis par I'équation (2.1) suivant le trajet de la
lumiere a travers l'atmosphére terrestre. Connaissant les profils verticaux de température et de pression
correspondant & chaque mesure de POAM IL. on peut déduire les profils de coefficient d'extinction

Rayleigh o™ pour chaque sous-couche de 25 m supposée uniforme.

En utilisant I'équation (3.2) ci-dessus dans le cas de la diffusion moléculaire, on a:

z, z
Z!

,cl{uy](k): 2 J’mGRu_\‘l(k) é dZ (37)
dz

N

oll 0 “*'(1) est le coefficient d’extinction Rayleigh a I"altitude z pour une longueur d’onde A donnée.

Pour la superposition de couches et de sous-couches sphériques:

t

N 40
(L) = 2 ZEG??YI(X)SU}((X) (3.8)
=i k=l

ol i est la couche d'atmosphere se trouvant 4 l'altitude tangente z et N représente le nombre total de

couche. Dans notre calcul, N=100.

3.2.3.3. Coefficients d'absorption des gaz

Pour la couche datmosphere i se trouvant a laltitude z. la contribution du coefficient

d'absorption du gaz € dans le canal AX_centré 4 la longueur d'onde A, est donnée par:

o (AL, ) =C| o/ (AR,) (3.9)
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ou C; est le coefficient de contribution et G} (AA,) le coefficient d'absorption du gaz ¢ dans le canal
AX,. G (A, ) est le coefficient d'absorption du gaz € dans le canal AX, ot il est plus important. C est
défini par le rapport entre sa section efficace d'absorption moyenne dans le canal AA_et celle du canal

AA. ol il est maximum:

Ct = I (AL,)

L= 3.10
k SE(AL,) (3.10)

C fest donc relatif a un canal. c'est a dire que C| = C*,,.

Le tableau ci-dessous donne ces coefficients C,“ pour F'ozone et le dioxyde d'azote. Ceux de
1 h ' t . . . 2 . . p . .2
l'oxygene et de la vapeur d'eau n'y figurent pas car leur influence est négligeable sur les canaux étudiés

(1.2,3.4,6,7et9).

s (nm) 352.3 441.6 4481 601.4 781.0 921.0 1060.3
0 - 0.02093 0.02308 0.02289 1. 0.05483 3315e-3 40924
3
NO: 0.7159 0.6517 l. 0.0452 - — —

Tableau 3.5: Coefficients C\ de contribution du coefficient d'absorption de l'ozone (ou du dioxvde

d'azote) dans les canaux k ott il intervient. Ces valeurs ont été obtenues a partir du rapport entre la
section efficace movenne de l'ozone (ou du dioxvde d'azote) dans le canal k et celle du canal 4 (canal 3
pour le NO ), (voir chapitre 2).

Pour alléger I'écriture dans tout ce qui suit, au lieu d'écrire AX pour la bande spectrale de chaque
canal considéré. on va écrire . On va ometire également I'indice i qui indique le numéro de la couche

d'atmosphere.
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3.2.3.4. Epaisseur optique de l'atmospheére

Sans tenir compte de la contribution du coefficient d'extinction Rayleigh. le systeme d'équations
ci-dessous donne les contributions des différents coefficients d'extinctions C; intervenant dans chaque

canal K d'apres le tableau 2.4:

(k) = 0™ (k) + C o™ (k) + C% 0™ (hy)
GC(}\'Z) - Gncr(kz) + Cg) GOI()\,_‘) + Cg\lo: O,No:(}\})

o(hy) = 0 (k) + CY 0% (A + CY o™y

o' (hy) = 0" (hy) + CJ o” () + CI% 0™ (hy) (3.11)
G (hy) = 0" (L) + CJ ™ (M)

o‘(h) = 0" (k) + CT 0™(Ry)

o (hy) = 0" (k) + CJ" 0™ ()

Dans ces équations, le produit C| o°(A,) représente la contribution du coefficient d'absorption du
constituant € dans le canal k; o'(X,) est le coefficient d'extinction de I'atmosphere sans tenir compte celui

du Rayleigh. On a: A=A, pour le dioxyde d'azote et A=A, pour 'ozone.

L'épaisseur optique de F'atmosphere 7(A,) sans tenir compte de celle du Rayleigh est obtenue en

appliquant ['équation (3.2) aux coefficients d'extinction o’(A,) calculés ci-dessus:

4

T ()= 2 fo“(xk) — d (3.12)

1

Chaque couche d'atmosphere de 1 km d'épaisseur est maintenant supposée homogene, et pour la

superposition de ces couches discrétes. on a:

.
() = 2 ) 0% (b)) Sy(Ay) (3.13)

J=i
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ou 1 est la couche d'atmosphere correspondant a l'altitude tangente z.

Enfin. pour chaque altitude tangente z. I'épaisseur optique totale tangente de l'atmosphere pour

chaque canal K est donnée par:

T, () = ) + T (k) (3.14)

et on peut en déduire ensuite la transmission moyenne de chaque canal.

3.2.4. Algorithme de calcul direct du NRL/CPI

L'algorithme du NRL/CPI pour le modele direct utilisé pour la version 5 de traitement des
données de POAM 1I est détaillé dans Lumpe et al.. 1997: ici, nous décrivons les étapes importantes de
ses calculs afin de mieux comprendre les différences par rapport 4 notre algorithme. Cet algorithme est
composé de deux modules distincts:

* Algorithme pour calculer la transmission atmosphérique appropriée a chaque chemin oblique.
Cet algorithme utilise les modeles d'atmosphere. ces derniers définissent les profils verticaux de
température, pression, densité des gaz traces. et les extinctions dues aux aérosols. Les profils verticaux
de transmission atmosphérique monochromatique en sont déduits pour un niveau d'altitude tangente
correspondant a chaque trajet de la lumiere réfractée a travers une atmosphere & symétrie sphérique. Le
trajet intégré est calculé en divisant I'atmosphere a partir de la surface jusqu'a 90 km d'altitude en des
couches concentriques de | km d'épaisseur subdivisées en 50 sous-couches de 20 m.

* Le deuxieme module contient les modeles de simulation des canaux de POAM II et celui du
senseur solaire, Cette partie de simulation combine les transmissions atmosphériques monochromatiques

calculées précédemment avec les caractéristiques de I'instrument et les positions spatiales du satellite
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pour simuler les différentes opérations effectuées par I'instrument.

3.2.4.1. Modéle de transmission atmosphérique

D'apres les équations (3.1). (3.2) et (3.5). la transmission monochromatique r/l(k) a la longueur
d'onde A peut étre écrite comme le produit des transmissions individuelles monochromatiques #, (1) de

chaque composante €:

L = []em (3.15)

La grandeur physique fondamentale utilisée dans cette partie de l'algorithme est I'épaisseur
optique monochromatique 7 (L) suivant le chemin optique oblique se trouvant & I'altitude tangente z, et
correspondant aux extinctions dues aux constituants atmosphériques. D'aprés I'équation (3.2) cette
épaisseur optique est déterminée par I'intégration de coefficient d'extinction suivant le chemin oblique a

travers I'atmosphere.

Pour les gaz, cette équation peut étre écrite sous la forme:

(b)) = [ZF(OLT().P(s) N¥(s) ds (3.16)

7y

oll ds représente 1'élément de longueur du chemin dans I'espace. Z°(A) est la section efficace d'absorption
ou de la diffusion pour le gaz e. et N est la densité correspondante. L'indice z sous l'opérateur
intégration indique que l'intégration se fait suivant la ligne de visée réfractée correspondante a laltitude
tangente z,.

En général. la section efficace varie en fonction de la température T et de la pression P, et donc de P et de

T du chemin suivi. ce qui complique considérablement le calcul. De plus. pour les molécules d'oxygene
o
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et de la vapeur d'eau, le calcul de cette section efficace n'est pas possible avec cette méthode. Les

épaisseurs optiques doivent étre calculées en haute résolution spectrale pour obtenir la contribution

individuelle de chaque raie de vibration de la molécule. ce qui nécessite un temps de calcul énorme. La

méthode standard pour éviter ces complications est de définir une température effective T® et une
ot . I3 € . . o SE B . . .

pression appropriée P° pour chaque trajet atmosphérique. en utilisant 'approximation de Curtis-Godson

(CGQG). et en pondérant les intégrales sur la température ou la pression par le nombre de molécules € par

unité volume N*(s):

T(z) = — [ ds N(s) T(s) (3.17)
n (zt)ll
: 1 :
Pi(z) = —[ds N*(s) P(s) (3.18)
n (z[)z‘

olt n°(z,) est la quantité totale d'absorbant € suivant la ligne de visée.

On peut alors sortir la section efficace de ['intégrale et I'équation (3.16) ci-dessus se simplifie

par:

¢ () =X (AT5z).P(z)) n'(z) (3.19)
ol AT (z).P(z)) = ZE(LZ‘) est la section efficace effective d'absorption du gaz € pour l'altitude

tangente z, a la longueur d'onde A.

L'approximation de CG peut étre utilisée pour I'ozone ol sa section efficace a une dépendance
faible en température (dans les canaux 2. 3 et 5 de POAM II). Cette approximation doit tre utilisée avec
prudence pour le cas de l'oxygene et de la vapeur d'eau car leurs sections efficaces d'absorption

dépendent énormément de fa température et de la pression.

~
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Avec l'approximation de I'équation (3.19). les éléments nécessaires pour calculer les profils de
transmission pour chaque constituant de I'atmosphere sont: les sections efficaces d'absorption X°(A.T.P)
qui varient en fonction de la longueur d'onde a une température T et i pression P fixées. et les quantités
intégrées n‘(z). T(z) et P(z) pour chaque ligne de visée. Les deux dernieres sont utilisées pour les
constituants dont la section efficace dépend explicitement de la température et de la pression (cas de O,

O, et HO pour POAM 1II).

Pour les aérosols, ZHAT(s).P(s)) n(s) = 0" (L.s), ot &(A.s) est le coefficient d'extinction
monochromatique des aérosols qui est déterminé par des modeles empiriques ou a partir du calcul de la

diffusion de Mie. Dans ce cas, 1'équation (3.16) devient:

T = [ds o™ (hs) (3.20)

L'intégration suivant la ligne de visée pour avoir le chemin optique total est obtenue en sommant
la contribution de toutes les couches suivant le trajet. La température et le rapport de mélange sont
supposées avoir une variation linéaire a l'intérieur de chaque couche. La densité en nombre des gaz est

supposée avoir une variation exponentielle en fonction de l'altitude.

D'apres les équations (3.2) et (3.5). I'épaisseur optique totale pour une longueur d'onde donnée
peut étre obtenue en additionnant les épaisseurs optiques monochromatiques calculées pour chaque
constituant, Cette méthode exige que dans un canal. I'épaisseur optique pour chaque constituant € soit
calculée avec un pas dA convenable de longueur d'onde et commun pour les constituants considérés. Ce
pas de calcul dépend du canal considéré. Pour une bande spectrale donnée. I'algorithme calcule d'abord
chaque terme correspondant aux épaisseurs optiques dues a la diffusion Rayleigh. a celle des aérosols. a
I'absorption de I'ozone et au dioxyde d'azote. quand c'est nécessaire. Le pas en longueur d'onde choisi
pour l'ensemble de ces constituants et dans chaque bande passante des filtres optiques est d'environ

0.05 nm. soit 0.5 - 4.0 cm” suivant le canal. Pour l'oxygene et la vapeur d'eau. des pas plus serrés sont
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utilisés dans les canaux ot ils peuvent intervenir. Ils sont de l'ordre de 5 10" cm™”,

3.2.4.2. Simulation de l'instrument

On introduit ici les caractéristiques de l'appareil a savoir les transmissions Q, des filtres optiques.
fes champs de vue verticaux et horizontaux. Pour chaque canal K de largeur spectrale AA. la

transmission moyenne mesurée par l'instrument est donnée par:

"
1~
=

(o), = JarQ.m 1, [T (ho) (

Ay

Dans cette équation, @ désigne l'angle d'élévation instantané de la ligne de visée réfractée. (figure
3.2). A chaque angle ¢ correspond donc a un angle d'élévation 8 dans le champ de vue vertical de
I'instrument et a une altitude tangente z. Q,(A) est la courbe de transmission normalisée du filtre optique.
[ (&) vient de l'équation qui donne le gradient d'assombrissement du soleil du centre au limbe
{assombrissement centre-bord) en fonction de l'angle ® du vecteur terre-soleil. @ = 0 pour le centre du
disque solaire (Pierce et Slaughter. 1976 et Pierce et al., 1976). A chaque angle ® correspond un angle

azimutal y de l'instrument.

En résumé, la transmission pour un canal est obtenue apres trois intégrations successives: suivant

les deux directions de visées verticale et horizontale de I'instrument et sur la bande passante du filtre.
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POAM II Line of Sight (LOS) Geometry

..__- Aq)

WT

Figure 3.2: Schéma simplifié de la géométrie de l'occultation solaire pour une ligne de visée arbitraire
de POAM II. -, représente laltitude tangente pour ce chemin, 8, et @, sont respectivement l'angle

i

d'élévation vrai instantané tenant compte de la réfraction et l'angle d'élévation sans renir compte de la
réfraction correspondant. La quantité AQ=@ - est le décalage a partir du centre du disque solaire
défini par l'angle d'élévation @. r est le ravon de la terre et r_la distance entre le centre de la terre et le
satellite. (D'apres Lumpe et al., 1997)

3.2.5. Comparaison des deux algorithmes de calculs directs

La différence entre ces deux algorithmes de calcul direct est qu'au LOA. nous travaillons
directement par canal des le début de 'algorithme. Les calculs correspondent tous a des valeurs relatives
a un canal. Au NRL/CPI. toutes les grandeurs physiques calculées sont des grandeurs monochromatiques

de la considération des caractéristiques de l'instrument a la fin de leur algorithme.
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3.2. Calculs directs

En effet. nous commengons au LOA par calculer les sections efficaces moyennes de chaque gaz
présent dans l'atmospheére et qui intervient dans chaque canal a partir de I'équation (2.6). Les coefficients
d'extinction des aérosols donnés par les modeles "a priori” d'atmosphere sont supposés constants sur la
bande spectrale de chaque canal. L'épaisseur optique Rayleigh est calculée pour la longueur d'onde
centrale du canal et est également supposée uniforme sur ce canal. De plus. on ne tient pas compte des
champs de vue horizontal et vertical de l'instrument c'est a dire qu'on suppose que l'instrument vise un
point du soleil mais pas une surface.

Au NRL/CPI. I'algorithme est plus élaboré, les caractéristiques de I'instrument y sont incluses. Ils
commencent & déterminer la température et la pression effectives de chaque trajet oblique a travers
I'atmospheére correspondant a une altitude tangente pour avoir les sections efficaces monochromatiques
de chaque gaz afin de pouvoir calculer les épaisseurs optiques correspondantes. Pour les aérosols. la
théorie de Mie leur permet d'avoir les coefficients d'extinction monochromatiques et l'intégration suivant
la ligne de visée donnera les épaisseurs optiques correspondantes. L'addition de ces différentes
épaisseurs optiques aboutit a celle de I'atmosphere. En introduisant les caractéristiques de l'instrument, a
savoir les courbes de transmission des filtres et les deux champs de vue de l'appareil. on obtient la
simulation de mesure de la transmission de I'atmosphere par l'instrument POAM II & partir d'un modele

"a priori” de composition d'atmosphére.

3.2.6. Application aux modeles

Suivant la finalité de I'utilisation du modele. plusieurs parametres peuvent étre pris en compte
pour simuler un modele "a priori" d'atmosphere: caractéristiques des aérosols (suivant ses origines,
formes. tailles et distributions dans l'espace). profils de densité pour chaque constituant gazeux de
I'atmosphere pouvant intervenir dans les calculs. données météorologiques donnant les profils de

température et de pression.
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Notons que les tests de calcul direct et de calcul inverse (section 3.3.5) seront faits i partir des
simulations de modeles d'atmospheére en négligeant toutes sortes d'erreurs qui peuvent entacher les

mesures.

3.2.6.1. Description des modeles

Dans cette étude. outre des profils de pression et de température. les constituants de l'atmosphere
qui nous intéressent sont l'ozone. le dioxyde d'azote et les aérosols. L'oxygene et la vapeur d'eau
n'interviennent pas dans nos calculs car la simulation de leur transmission ne fait pas partie de cette étude

vu les probléemes concernant les canaux 5 et 8 (chapitre 2).

Les deux différents modeles "a priori” de composition de l'atmosphere utilisés différent
principalement au niveau du profil vertical de la densité de I'ozone et au niveau des caractéristiques des
aérosols. Les profils verticaux de pression. de température ainsi que celui de la densité du dioxyde

d'azote sont les mémes pour les deux modeles.

La figure 3.3 montre la comparaison entre les profils verticaux de la densité de l'ozone pour les
deux modeles. Le premier modele est un profil vertical relativement lisse. sans structure ni bosse. C'est
un cas typique de profils d'ozone a la fin de l'automne et durant I'hiver dans la région polaire de
I'hémisphere nord. La densité d'ozone est maximale et se situe aux environs de 19 - 20 km. Le deuxieme
modele est un cas typique dans la région polaire de I'hémisphere sud en fin du mois de septembre et
début octobre pendant lequel la destruction de I'ozone continue de se produire. Le profil a des structures
verticales (Shettle et al.. 1995: Bevilacqua et al.. 1997). Dans notre modele. il présente des maxima

principal et secondaire qui se situent respectivement a 24 km et vers 10 km.
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Concernant les propriétés des aérosols. on a pris pour les deux modeles des profils verticaux de
coefficients d'extinction présentant des structures avec une bosse chacun (figures 3.9 et 3.11). Elles sont
situées respectivement aux environs de 20 et 15 km. Ces particules sont supposées sphériques et leur
distribution dimensionnelle suit la loi log-normale n(r) unimodale. c'est a dire que cette distribution n'a
quun seul maximum et qu'il correspond au rayon modal r . odonne la dispersion autour de ce

maximum. Cette distribution est donnée par:

n(l-) - —_—]_____ ex M
Lrrinc P 2In‘c

,-\
N
)
o

R

D'aprés Van de Hulst (1957), la section efficace d'extinction d'une particule sphérique dont le

rayon r est de méme ordre de grandeur que la longueur d'onde A. est donnée par:

T M =nrQ,(rhm) (3.23)

ou m est indice de réfraction du milieu et Q_ est l'efficacité d'extinction de Mie.

Généralement, un élément de volume contient des particules de dimensions diverses. Si n(r)dr
désigne le nombre de particules par unité de volume ayant un rayon entre r et r+dr (sa distribution dans
I'espace). le coefficient d'extinction par unité de longueur est proportionnel au produit rn(r)Q, . On

définit le rayon effectif r, et la variance effective v, de la distribution n(r) par (Hansen et Travis, 1974):

er 7 on(r) dr

[ia oo
J rTon(r) dr
(

J: (r—reff)” 1~ n(r) dr
l‘j,- _[:o 1’ n(r) dr

) cff
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Ces formules sont différentes des calculs classiques du rayon moyen et de la variance de la
distribution. Dans ces équations (3.24) et (3.25) les intégrations sont pondérées par r n(r) pour rendre
compte dans les calculs de la contribution des coefficients d'extinction des particules. Il en résulte que fe
rayon modal r, défini par le maximum de la distribution n(r) et qui donne une idée du rayon géométrique
moyen des particules peut étre différent de r . Ce dernier donnera le rayon d'une particule dont les
propriétés radiatives sont équivalentes d'une granulométrie a une autre. Ainsi, des distributions
différentes mais ayant les mémes rayon effectif et variance etfective possedent des propriétés radiatives

semblables.

Densité de I’ozone

50— i
L ]
40— -
£ 30- -
= W0 .
10~ —
or I L L
De+00 le+l2 2erl2 3erl2 de+12 Se+12

cm®

Figure 3.3: Profils verticaux de la densité de l'ozone, le rrait plein représente celui du premier modele et
le trait pointillé celui du deuxiéme.
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Dans cette partie de I'étude. les rayons effectifs et les variances effectives des aérosols sont
supposés constants en altitude pour chaque modele. Pour le premier, on a pris r,=0.21um avec v_=0.27
et pour le second, r, =0.34 um et v_=0.50 qui sont des dimensions et des variances typiques des aérosols
stratosphériques. Les figures 3.9 et 3.11 montrent les profils verticaux des coefficients d'extinction des

aérosols pour les deux canaux extrémes de l'instrument POAM IL

3.2.6.2. Comparaison des épaisseurs optiques retrouvées

Les figures 3.4 et 3.5 montrent qu'en général. les épaisseurs optiques retrouvées par l'algorithme
de calcul direct du NRL/CPI sont plus élevées que celles retrouvées par celui du LOA. Les écarts relatifs
entre ces épaisseurs optiques sont presque tous dans le méme sens pour les 4 canaux étudiés et pour les

deux modeles d'atmosphere.

La figure 3.4 montre que dans le canal 1, les écarts relatifs entre les deux épaisseurs optiques
calculées par les deux algorithmes restent inférieurs a 2% de 10 a 50 km d'altitude. En dessous de 20 km,
ces écarts sont de 0.5% pour le premier modele. Ils augmentent quand on monte en altitude et atteignent
1.8% a 41 km. Au-dessus de cette altitude, ils diminuent mais restent supérieurs a 1.5%. Pour le
deuxieme modele, les écarts relatifs passent de 0.6 & 1.2% entre 10 et 20 km. Au-dessus de 20 km. ils

restent refativement stables autour de 1.2% jusqu'a 50 km.
Dans le canal 3. on voit que les profils verticaux des écarts relatifs ont la méme allure pour les
deux modeles au-dessus de 20 km. Ces écarts entre les €paisseurs optiques calculées par les deux

algorithmes sont de moins de 1% de 10 4 50 km. En dessous de 10 km, ces écarts varient entre 1 et 2.5%.

Dans le canal 4 (figure 3.5). les écarts entre les deux calculs sont de moins de 1% de 10 a 35 km
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pour les deux modeles. Au-dessus de 40 km. la diftérence relative se stabilise & 2% pour le premier
modele alors que pour le deuxieme. elle reste inférieure & 1%. En dessous de 10 km, les deux profils

présentent chacun un pic de 2.7% a 8 km.

On constate sur la figure 3.5 que dans le canal 9. les écarts relatifs sont plus élevés par
comparaison aux trois canaux précédents surtout entre 20 et 35 km pour le deuxieme modele. En effet.
les deux profils présentent chacun un pic a 3.5% pour le premier et +.3% pour le deuxieme qui sont
respectivement a 22 km et a 28 km. Entre 10 et 20 km et au-dessus de 30 km. les écarts relatifs sont de

moins de 2%.

Des tests ont été effectués au LOA sur le calcul de ces épaisseurs optiques pour essayer de
comprendre ces écarts. Pour cela. on va raisonner sur le canal | centré & 352.3 nim car c'est dans ce canal
que la variation du coefficient de diffusion moléculaire est la plus forte. En effet, on sait d'une part que
dans ce canal, la contribution de la diffusion Rayleigh est dominante dans la gamme d'altitudes de 10 a
S0 km (supérieure a 80% en coefficient d'extinction). et que d'autre part que |'épaisseur optique
correspondante calculée par le LOA est celle qui correspond a la longueur d'onde centrale de ce canal.

Dans ces tests, nous avons calculé les épaisseurs optiques Rayleigh monochromatiques sur la
bande spectrale du filtre avec un pas de 0.03 nm. Ces épaisseurs optiques sont ensuite moyennées sur la
bande spectrale puis additionnées avec celles correspondant aux autres constituants intervenant dans ce
canal. Le résultat a montré que ce calcul ne réduit que tres faiblement les écarts des épaisseurs optiques
calculées par les deux algorithmes. Effectivement. les différences relatives entre les épaisseurs optiques
Rayleigh monochromatiques calculées a la longueur d'onde centrale du filtre et celles qui sont
moyennées sur la largeur du filtre ne sont différentes que de 0.06%. ce qui entraine une correction du
méme ordre de grandeur sur ['épaisseur optique totale calculée par le LOA. Donc. le principe
d'approximation utilisé au LOA en calculant les coefficients d'extinction Rayleigh a la longueur d'onde
centrale du filtre ne permet pas de justitier les écarts qui sont de l'ordre de [.5% entre les épaisseurs

optiques calculées par les deux algorithmes. Les seules interprétations possibles qui permettent
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d'expliquer ces écarts sont les principes méme des calculs de I'épaisseur optique Rayleigh pour une
altitude tangente donnée entre les deux algorithmes.

La méme formule (2.1) donnant les sections efficaces de diffusion Rayleigh est utilisée dans les
deux algorithmes: néanmoins au LOA. le coefficient de diffusion correspondant est calculé directement a
partir de la connaissance de la pression et de la température de chaque couche d'atmosphére. Ces
coefficients sont ensuite intégrés suivant la ligne de visée réfractée pour avoir les épaisseurs optiques
correspondantes. Par contre au NRL/CPIL. les sections efficaces de diffusion Rayleigh sont d'abord
calculées pour des valeurs effectives de température et de pression correspondant & chaque altitude
tangente, Elles sont ensuite multipliées par chaque quantité totale de molécules intégrée suivant la ligne
de visée correspondante pour avoir I'épaisseur optique Rayleigh monochromatique. Enfin, cette derniere
est intégrée sur la bande spectrale du filtre pour aboutir a I'épaisseur optique Rayleigh correspondante.

Les explications précédentes peuvent étre généralisées pour interpréter les écarts entre les
épaisseurs optiques totales calculées pour les canaux 3, 4 et 9 de POAM II par les deux algorithmes. En
effet. d'apres le paragraphe 3.2.4.1. les épaisseurs optiques monochromatiques 7 () a l'altitude tangente
z de I'ozone et du dioxyde d'azote (sauf pour le canal 9) sont calculées de la méme maniere que celles du
Rayleigh dans I'algorithme du NRL/CPI. Pour le LOA, on a d'abord calculé les profils verticaux de la
section efficace moyenne de chaque gaz dans chaque canal ou il intervient. On fait ensuite ['intégration
des coefficients d'extinction correspondants suivant chaque ligne de visée pour obtenir les épaisseurs

optiques.
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Figure 3.4: Ecarts relatifs des épaisseurs optiques calculées par les algorithmes du LOA et celui du
NRL/CPI dans les canaux [ et 3 pour les deux modeéles "a priori” d'atmosphére. Le trait plein représente
celui du premier modéle et le trait pointillé celui du deuxiéme. Ces écarts ont été calculés dans le sens
[NRL - LOA] et rapportés a la movenne des deux épaisseurs optiques.
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Altitude (km)

Alnitude {km)

& 10

Figure 3.53: Identique a la figure 3.4 mais pour les canaux 4 er 9.
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3.2.7. Conclusions

Ces calculs nous ont permis d'estimer les profils verticaux de la transmission de l'atmosphere
mesurés par l'instrument POAM II a partir des modeles "a priori" d'atmosphere. Ils ont montré que les
écarts relatifs entre les épaisseurs optiques retrouvées a partir des deux algorithmes sont de moins de 2%
pour les canaux centrés & 352.3. 448.1 et 601.4 nm. A 1060.3 nm. cet cart est un peu plus élevé mais
reste inférieur a 4%.

Ces estimations de transmissions sont utiles pour plusieurs raisons. Elles sont d'abord utilisées
pour simuler les mesures qui vont étre faites par l'instrument. Une telle simulation permet de faire des
tests préliminaires sur les algorithmes d'inversion qui vont étre mis en place pour traiter les mesures

réelles de l'instrument.
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3.3. Calculs inverses (ou inversions)

3.3.1. Introduction

Le but des algorithmes d'inversion développés par le LOA et le NRL/CPI est de restituer les
profils verticaux de densité des gaz et d'extinction des aérosols présents dans l'atmosphére 4 partir des
mesures effectuées par I'instrument POAM II. Le développement et la mise au point de l'algorithme
d'inversion du LOA sont les parties les plus importantes de ce travail. Ce paragraphe se divise en quatre
sections. On commence par la description détaillée de l'algorithme développé au LOA. Ensuite. on
résumera les points essentiels de l'algorithme développé par le NRL/CPI; puis nous continuerons par la
comparaison de ces deux algorithmes. Enfin, on les appliquera sur des transmissions obtenues a partir
des algorithmes de calculs directs développés précédemment en utilisant les modeles "a priori" de
composition d'atmosphere.

Notons que la premiére étape de l'algorithme d'inversion des données de POAM II développé par
le NRL/CPI a pour but de restituer et de normaliser les profils du signal mesuré par l'instrument afin
d'obtenir les profils verticaux de transmission (ou des épaisseurs optiques) est faite uniquement par le
NRL/CPI. L'algorithme d'inversion du LOA a été développé pour pouvoir utiliser directement ces profils

verticaux de transmission établis par le NRL/CPL

3.3.2. Algorithme d'inversion du LOA

Dans cette partie, on va développer les détails de l'algorithme utilisé au LOA pour analyser les
mesures de POAM II. Cet algorithme a été développé pour retrouver les profils verticaux de la densité de

I'ozone, du dioxyde d'azote ainsi que les coefficients d'extinction des aérosols. Le principe de base de cet
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algorithme d'inversion était déjia opérationnel pour I'analyse des données de SAGE II et il a été adapté
pour POAM II. Cet algorithme se divise en trois parties:

* la premiere partie consiste a déterminer la fongueur des trajets optiques suivis par fa tumiere a
travers I'atmospheére. On calcule ensuite les épaisseurs optiques Rayleigh correspondant a chaque altitude
tangente et pour chaque canal. On corrige enfin de ces dernieres les épaisseurs optiques totales mesurées
par I'instrument ou simulées.

* la seconde partie est l'inversion spatiale qui consiste & déterminer les profils verticaux des
coefficients d'extinction sans tenir compte de celui du Rayleigh connaissant les épaisseurs optiques
correspondantes pour chaque altitude tangente.

* [a derniére partie est la séparation des especes ou l'inversion spectrale. Elle a pour objet de
séparer la contribution des coefficients d'extinction de chaque constituant de I'atmosphere qui intervient

dans chaque canal. On obtient ainsi les profils verticaux de densité des gaz atmosphériques et les profils

verticaux des coefficients d'extinction des aérosols.

A l'exception des sections efficaces d'absorption des gaz, toutes les grandeurs physiques utilisées
dans cet algorithme d'inversion du LOA sont calculées a la longueur d'onde centrale A de chaque
canal K. Elles sont supposées constantes sur chaque bande spectrale de largeur AA,. Pour simplifier les

écritures. A, représentera AA,.
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Transmissions mesurees Données météorologiques
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Figure 3.6: Algorithme d’inversion du LOA pour les données de POAM 11
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3.3.2.1. Epaisseurs optiques corrigées de la diffusion Rayleigh

Les trajets optiques de la lumiere a travers l'atmosphere sont calculés de la méme maniere que
dans l'algorithme de calcul direct du LOA développé précédemment (section 3.2.3.1). Ces trajets sont
calculés a partir des analyses météorologiques fournies par la banque de données de NCEP. On garde les
mémes approximations & savoir la discrétisation de I'atmosphére en des superpositions de couches
sphériques de | km d'épaisseur. chacune subdivisée en 40 sous-couches homogenes de 25 m pour

calculer les trajets optiques et les coefficients d'extinction Rayleigh correspondants (équation (2.3)).

Dapres les équations (3.13) et (3.14). I'épaisseur optique totale de I'atmosphere peut étre

décomposée par:

N

T, () = TG + 2 D) o (A)S () (3.26)

= e

Les équations (2.1) et (3.8) nous permettent de calculer sans probleme I'épaisseur optique
Rayleigh Ti{“}](lk) a partir des données météorologiques. On peut alors définir I'épaisseur optique

tangente corrigée du Rayleigh T; (A,) par

(k) = 7,00 - T (3.27)

3.3.2.2. Inversion de Chahine

Apres cette discrétisation de I"atmosphere en couches. on a:
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N
T (h) = 2D, 05(h) Si(hy) (3.28)

=

ou ¢'(A,) est le coefficient d’extinction corrigé de celui du Rayleigh correspondant ¢'(%,) pour la couche

j. Ce coefficient est donné par:

cih) = D 0T(hy) (3.29)

ezRayl

Les profils verticaux des épaisseurs optiques 7 (A,) et les trajets géométriques S (A,) sont
connus. On cherche a obtenir les coefficients d'extinction de I'atmosphere corrigés du Rayleigh o/ (A,)
pour chaque milieu de la couche i correspondant a I'altitude tangente z. Dans ce cas, on suppose que ces

coefficients d'extinction sont constants a l'intérieur d'une couche d'atmosphere de | km d'épaisseur.

Le probléme qui se pose ici est alors de trouver une méthode d'inversion mathématique qui nous
permette de retrouver le profil du coefficient d'extinction ¢(A) connaissant le profil vertical de

I'épaisseur optique 7 (A,).

Une méthode développée par Chahine nous permet de résoudre ce probléeme (Chahine, 1972).

Cette méthode mathématique est basée sur des itérations sur les coefficients d'extinction:

o,ic.(m-] \(lk) T;_[ ()Lk )

N ., m=123,..M (3.30)
) EGCMH_H(}L}{) Sij()\'k)
=i

J

ou M est le nombre d'itérations.
o™ (k) est la valeur du coefficient d'extinction corrigé du Rayleigh de la couche i supposée

homogene pour la m-ieme itération.
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Compte tenu de l'ordre de grandeur des coefficients d'extinction que T'on recherche. la valeur
initiale de "™ (A, ) (pour m=1) est prise égale & 10” km'".

Des tests ont été faits et on constate qu'apres 10 itérations (M=10). les valeurs des coefficients
d'extinction cherchées convergent avec une erreur de moins de 0.5 %. Dans les calculs. on s'est arrété

alors a la 10™ itération.

3.3.2.3. Inversion spectrale

Cette derniere partie de l'algorithme consiste & séparer les coefficients d'extinction des

différentes especes qui interviennent dans chaque canal. On I'appelle aussi "séparation des especes”.

D'apres I'équation (3.29).dans la couche i et pour le canal K centré a la longueur d'onde A, on a:

Gih) = (L) + 6V (A + 00 (A) + 67 (k) + 60 (hy) (3.31)

i
Pour simplifier les écritures. on va omettre {'indice 1 de ces différents coefficients d'extinction.

Sur la figure (3.6) représentant l'algorithme d'inversion du LOA. on voit que plusieurs €tapes
sont nécessdires pour pouvoir évaluer séparément les coefficients d'extinction des aérosols ¢ () et

ceux des autres constituants G‘L(Kk).

a) Pour avoir une premieére estimation des coefficients d'extinction des aérosols, on suppose
quau début de cette séparation l'inversion de I'épaisseur optique du canal 9 donne directement le
coefficient d'extinction des adrosols o"'(hy). c'est a dire qu'on néglige la contribution du coefficient

d'absorption de l'ozone 60‘(7»4) dans ce canal. De plus. on suppose qu'au canal 4 le coefficient
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, . . . NO, " . N N
d'absorption du dioxyde d'azote o . (A,) n'intervient pas. Ces hypothéses sont valables en premigre
approximation car sur les figures (3.12) et (3.13), on voit que le coefficient d'absorption de I'ozone ne

doit contribuer que tres faiblement dans le canal 9, celui du dioxyde d'azote également dans le canal 4.

b) La dépendance spectrale des coefficients d'extinction des aérosols n'est pas bien connue. Pour
estimer le coefficient d'extinction des aérosols a une longueur d'onde A autre qua 1060.3 nm,
introduisons la loi d'Angstréom qui n'est qu'une approximation pour caractériser la variation spectrale de

ce coefficient (Angstrom, 1964):

(k) = 0 (ho) Ohy ALY

—_
{98}
38}
R

-

ou ¢ est le coefficient d'Angstrom.

Dans cette équation, on suppose que le coefficient d'extinction des aérosols 6" (As) a la longueur
d'onde X, est connu, et on cherche la valeur de ce coefficient ¢*'(A,) a une autre longueur d'onde A, .

La valeur du coefficient d'Angstrom o décroit quand la taille des aérosols augmente. En effet,
peut tendre vers zéro (ou méme étre légérement négatif) pour des grosses particules et sa limite
supérieure est d'environ 4 pour des trés petites particules de taille moléculaires (diffusion Rayleigh). Ce
coefficient d'Angstrom « nous permet donc d'avoir une idée sur les tailles des particules. Des études
faites par Lenoble et Pruvost en 1983 sur ce coefficient a partir de 'expérience satellitaire SAGE I ont
montré que dans la stratosphere, sa valeur pour des aérosols de fond varie en moyenne aux alentours de
1.5. Cette valeur sera alors prise pour la premiere estimation de la contribution du coetficient d'extinction

des aérosols ¢"'(Ay) dans le canal 4.

. L. N . . - , . . 0, , N
Ceci nous permet de déduire une premiére estimation du coefficient d'extinction ¢ ' (A,) de I'ozone a

601.4 nm:

o7k, = 0*(hy) - 0" (L) (339

. . e e . . NO.
¢) Une premiere évaluation du coefficient d’extinction du dioxyde d'azote ¢~ *(A,) au canal 3
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est obtenue en estimant la contribution du coefficient d'extinction des aérosols 0"'(4;) au canal 3 a partir
de la loi d'Angstrom ci-dessus. et celle de 'ozone dans le méme canal en multipliant le coefticient Cf)
correspondant du tableau 3.5 avec le coefficient d'extinction de l'ozone O'O‘(XJ) du canal 4 calculé ci-
dessus:

3 3

(k) = 0° ) - 0 (A - € %) (3.3

d) En introduisant I'influence de I'ozone par l'intermédiaire de C? dans le canal 9 et celle du

N

o . oo .. .
Wy dans le canal 4. on corrige le coefficient d'extinction des aérosols ¢*'(4,) au

dioxyde d'azote par C
canal 9 et on réévalue les coefficients d'extinction de I'ozone GO‘(M) dans le canal 4 et celui du

dioxyde d'azote ™* (X,) dans le canal 3:

Gnéy (KQ) = GC(}\‘Q) - C?: GO?()\q)
ch (k) = o°(hy) - 0 (k) - G 0™ () (

o
.
n
S

o™ (k) = 0%(hy) - 0 (k) - € P (Ry)

. e e \ . . . , NO
e) Connaissant les nouveaux coefticients d'extinction du dioxyde d'azote ©

*(A;) dans le
canal 3 et de I'ozone ¢ (X,) dans le canal 4. et en faisant intervenir les coefficients C;‘fk du tableau 3.5

dans les canaux ol le constituant considéré peut intervenir, on peut alors recalculer les coefficients

d'extinction des aérosols dans les canaux 1.2. 3.4, 6 et 7.

f) En se basant sur le coefficient d'extinction des aérosols ¢"’(A,) du canal 9. on peut estimer plus
précisément la nouvelle valeur du coefficient d'Angstrém « au lieu d'utiliser la valeur imposée au début
égale 2 1.5, en utilisant le coefficient d'extinction des aérosols ¢"'(A,) du canal a 441.6 ou ¢"'(X) du

canal 781.0 nm calculé ci-dessus.

g) En reprenant au niveau b) les calculs des coefficients d'extinction. on obtient les deuxiémes
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estimations des profils du coefficient d'extinction de I'ozone o (A, ). dudioxyde d'azote o™ (Ay) et

ceux des aérosols 0"'(&)), 6"'(A,). ¢ (1), 0" (X)) et &"(AL.).

h) Pour améliorer les coefficients d'extinction des aérosols ¢™(A) donnés par la loi d'Angstrom.
introduisons maintenant une dépendance parabolique en logarithme de la variation spectrale de ces

coefficients (Brogniez and Lenoble. 1988):

In 6"(\) =In &' (&) -Aln(M/A,)-B[ln (L/h,)] (3.36)

On utilise les valeurs des ¢"'(A) obtenues dans g) pour déterminer les deux nouveaux
coefficients A et B par la méthode des moindres carrés: la valeur du coefficient d'extinction des aérosols

o"“(A,) au canal 9 est gardée comme référence.

- o A t o o ' 0, 4 M 1
i) Les coefficients d'extinction de I'ozone 0~ (A,) dans le canal 4 et celui du dioxyde d'azote
NO, A . s -
o ‘(7\4) au canal 3 peuvent étre recalculés de nouveau. Pour éviter de cumuler les erreurs, on ne fait

plus d'itération apres ce calcul de moindre carrés.

i) Connaissant les profils verticaux du coefficient d'extinction du dioxyde d'azote et de l'ozone
respectivement dans les canaux 3 et 4. ainsi que leur section efficace moyenne correspondante (équation
(2.6)). on peut en déduire facilement les profils de densité en nombre N* respectifs de ces gaz dans

l'atmosphere par:

o (A,)

: (3.37)
Z(A,)
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3.3.3. Algorithme d'inversion du NRL/CPI

L'algorithme d'inversion utilisé pour la simulation et pour analyser les données de POAM II
développé par les laboratoires NRL/CPI aux Etats-Unis est totalement indépendant de celur du LOA. Cet
algorithme se divise en trois étapes

* Restitution et normalisation des protfils du signal en fonction de l'altitude.

Inversion spectrale (ou des constituants) qui a pour but de séparer les contributions des
épaisseurs optiques de chaque constituant de I'épaisseur optique tangente totale, dans chacun des 9
canaux et pour chaque altitude tangente. Cette inversion est basée sur la méthode d'estimation optimale
(Rodgers. 1976).

* L'inversion spatiale (ou des profils) est basée sur la méme méthode mais a pour but de
convertir les quantités intégrées suivant le trajet de la lumiére en des profils verticaux de densité des

constituants gazeux et d'extinction des aérosols.

Les détails de cet algorithme sont expliqués dans l'article de Lumpe et al.. 1997. Ici, nous

décrirons brievement le but et les points essentiels pour comprendre [es démarches suivies dans chaque

étape afin de pouvoir comparer avec notre algorithme.

3.3.3.1. Normalisation des signaux mesurés

Cette premiére étape se divise en deux parties: détermination des altitudes tangentes
correspondantes i chaque mesure effectuée par l'instrument et la normalisation des signaux mesurés par

rapport a ceux qui sont faits "hors atmosphére”.

L'attribution de l'altitude tangente correspondant & chaque mesure nécessite la connaissance de
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I'angle d'élévation instantané 6, de la téte optique ainsi que l'angle du pointage absolu ¢, de l'instrument
en considérant la réfraction (voir figure 3.2). Les données éphémérides du satellite SPOT 3 (obtenues a
partir de l'instrument DORIS embarqué a bord) et des calculs géométriques sont suffisants pour
permettre de déterminer les positions relatives du satellite par rapport a la terre et au soleil en fonction du

temps et de déterminer les altitudes tangentes correspondant a chaque mesure effectuée par l'appareil.

Le flux d'énergie L(k) mesuré dans le canal k représente les intégrations spectrale et spatiale du

rayonnement solaire regu par 'appareil pondérée par la transmission de I'atmosphére:

Lik.t,) = [ di [dQ Q00 H(©) I, (LQ) t(A.Q) (3.38)

Ahy AQ
ou t_est la date de I'événement. La bande passante AA,_ est délimitée par les limites de la courbe Q(A) de
la transmission normalisée du filtre optique. L'intégration spatiale est délimitée par les limites de la
fonction H,(€) qui détermine le champ de vue de l'instrument. Le flux solaire non atténué est représenté
par [ (A.Q) et (A, Q) est la transmission atmosphérique. L'intégration spatiale dans l'angle solide
élémentaire peut étre écrite comme dQ=dydBsinB, ol B et y sont respectivement les angles d'élévation et

azimutal de lI'instrument (voir chapitre 2).

La transmission dans chaque bande spectrale AA_est obtenue par:

L, k)
(k) = —2— (3.39)
i LﬂAq)tz, >(l\)

ol l'indice k représente le canal, L, (k) le flux mesuré, z l'altitude tangente pour la ligne de visée
"1
considérée et qui est définie par le centre de la ligne de visée du canal k. Le terme de normalisation

Ln

‘o (K) est le flux non atténué mesuré hors atmosphere quand le canal pointe a la position Ap=¢ -,

relative au centre du soleil (voir figure 3.2). La quantité ¢_ est I'angle qui définit la ligne de visée

correspondant au centre géométrique du soleil.
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3.3.3.2. Inversion spectrale

La deuxieme étape "inversion spectrale” de 'algorithme d'inversion développé aux NRL/CPI a
pour but de séparer I'épaisseur optique totale pour une altitude tangente z donnée en des contributions
individuelles d'épaisseur optique des aérosols et de chaque gaz qui influent dans le canal considéré.

Mis & part les aérosols. les sections efficaces d'absorption Z°(A.z,) de chaque gaz permettent de
traduire leurs influences dans chaque canal. donc de leurs contributions en épaisseurs optiques
individuelles sur I'épaisseur optique totale. Comme on l'a dit dans la section 3.3.2.3, la dépendance
spectrale de l'extinction des aérosols n'est pas bien connue. L'influence des aérosols dans chacun des neuf
canaux doit étre considérée en principe comme des inconnues indépendantes. Pour réduire le nombre des

inconnues dans le probléme, on suppose que:

[n 79(Kk) = 1, + 1K + LK (3.40)
ou les u sont les coefficients pour les aérosols qui vont étre calculés: K =InA, ot A_est la longueur
d'onde centrale du canal k.
['épaisseur optique totale 7k} peut étre écrite sous la forme:

z_(k): CXP(HH-FHKKR-{-M:K;) + nT()T(EkR:A)l+ ,sz()l) + Zk()‘\n()l + ka():n\.”: + szZ()nH]() (3‘41)

K

ot Z° sont les sections efficaces du gaz € dans le canal k et n° le nombre de molécules € intégré suivant

Rant

la ligne de visée correspondante. £ ™ est la section efficace de diffusion Rayleigh et y le rapport de
mélange de l'oxygene dans l'atmosphere. ™" est le nombre total de molécules de I'atmosphére intégré

suivant la méme ligne de visée.
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Cette équation (3.41) représente en général 9 équations avec 7 inconnues (n™". n”". n™", n"™" et

les 1. 1, et ). Or le canal de l'oxygene est saturé et des problemes persistent aussi dans le canal de la

¥

vapeur d'eau. donc n"" et n'™" ne peuvent pas étre retrouvés. Il ne reste plus alors que 5 inconnues pour 7
équations. Ces équations restantes ne sont pas linéaires a cause de la paramétrisation des aérosols. Le
systeme d'équations peut étre résolu en utilisant la technique d'estimation optimale non linéatre de
Rodgers et al.. 1976. Dans cette méthode. un modele "a priori” d'atmosphere est indispensable. Le profil
vertical "a priori” de la densité de l'oxygeéne est fixé a partir de l'analyse journaliere des données de
NCEP suivant la position géographique de chaque mesure effectuée. Ceux du dioxyde d'azote. de I'ozone
et de la vapeur d'eau sont obtenus a partir de la climatologie des mesures satellitaires en haute latitude

(HALOE et SAGE II). Les valeurs "a priori" des coefficients p, pour les aérosols sont calculées a partir

du modele d'aérosols stratosphériques de fond LOWTRAN (Hummel et al.. 1988).

3.3.3.3.Inversion spatiale (ou au limbe)

Cette derniére étape de l'inversion consiste a convertir les colonnes de nombre de molécules de
gaz intégrées et les épaisseurs optiques des aérosols suivant les lignes de visée en des profils verticaux de
nombre de molécules d'ozone et de dioxyde d'azote d'une part, et en protfils verticaux des coefficients

d'extinction des aérosols dans chaque canal d'autre part.

L'atmosphere est supposée comme une superposition de couches de | km d'épaisseur & I'intérieur
desquelles les densités des constituants € et les coefficients d'extinction des aérosols varient linéairement.
Ceci permet de transformer l'intégrale en une somme discréte. Ainsi. la somme des épaisseurs optiques
de toutes les couches prises individuellement donne I'épaisseur optique totale intégrée. Cette €tape est

équivalente a I'inversion de I'épaisseur optique de la forme:
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T (k) = (k) = Y (k) S, (3.42)
=1

Dans cette équation. & représente le constituant de l'atmosphere considéré, k le canal. S la
longueur géométrique du trajet de la lumiere a travers la j-éme couche d'atmosphére se trouvant a
l'altitude tangente z. i est la couche d'atmosphere correspondant & ce niveau. Les inconnues GE'(k) sont

les coefficients d'extinction du gaz ¢ dans le canal k pour la couche j.

L'équation (3.42) est résolue en utilisant la technique d'optimisation linéaire. Dans ce cas, la

solution est obtenue en une seule étape et sans itération. Les profils "a priori” de densité et d'extinction

des aérosols correspondent & ceux qui ont été utilisés dans l'inversion spectrale.

3.3.4. Comparaison des deux algorithmes d'inversion

La figure 3.7 montre qu'a partir de la connaissance des profils verticaux de transmission de
l'atmosphere, chacun des deux algorithmes peut étre divisé en deux étapes successives: inversion spatiale
et inversion spectrale. La grande différence entre ces deux algorithmes est la suivante: au LOA. nous

effectuons l'inversion spatiale avant d'entamer l'inversion spectrale alors qu'au NRL/CPL. c'est I'inverse.

Au LOA. nous commencons en effet par corriger 'épaisseur optique totale de la contribution de
celle de Rayleigh calculée directement & partir de données météorologiques du NCEP. On inverse ensuite
spatialement cette épaisseur optique corrigée pour obtenir les profils verticaux des coefficients
d'extinction correspondants. A partir de ces derniers, nous séparerons enfin la contribution de chaque
espéce en procédant étape par étape pour pouvoir en déduire les profils verticaux du nombre de
molécules de gaz par unité de volume et des coefficients d'extinction des aérosols. Au NRL/CPI,

l'algorithme commence par l'inversion spectrale c'est a dire que les constituants sont séparés au niveau
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des épaisseurs optiques totales pour avoir la contribution en épaisseur optique de chaque constituant.
Ensuite. I'inversion spatiale sur chacune de ces épaisseurs optiques est faite afin d'obtenir les profils
verticaux de nombre de molécules de gaz par unité de volume et ceux des coefficients d'extinction des

aérosols.

RESTITUTION DES PROFILS

- Point de raccordement
- Calibration du potentiometre
- Détermination des altitudes de mesures
- Normalisation des profils
=> Transmissions c¢n fonction de P'altitude

tangente pour chaque canal

]

I
CORRECTION RAYLEIGH
- Enlever la composante Rayleigh de
I'epaisseur optique totale pour chaque canal
-

<

= z, INVERSION SPECTRALE
- Paramétrisation des aérosols
- Profils a priori
INVERSION SPATIALE - Estimation optimale (Rodgers et al.)
- Inversion de Chahine Ti (ou n;‘ )
=> Profils verticaux de coefficients => | ‘
d'extinction corrigés de celui du Rayleigh:

oM

I INVERSION SPATIALE
INVERSION SPECTRALE - Estimation optimale

- Paramétrisation des aérosols . .

Par ‘“nf] - \ o - Lissage des profils
=> Profils verticaux de concentration des " . .

> Pl.()“ > mmi.dm. . | ‘,i l( => Profils verticaux de concentration des
sonstituants et d'extinction des adrosols: . e o
constituants ct dextinctic ) c > constituants et d'extinction des aérosols:

Ns et G&-]CI- € aér
i i Ni et Gi

Figure 3.7: Comparaison entre les différentes étapes des deux algorithmes, a gauche celui du LOA et a
droite celui du NRL/CPL. n représente la quantiré de constituant € intégrée suivant la ligne de visée et N
la quantité au milieu de chaque couche de 1 km d'épaisseur.
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Au niveau des inversions spectrales (en coefficients d'extinction pour le LOA et en épaisseur
optique pour le NRL/CPI). les méthodes utilisées sont tres différentes. En effet. cette partie de
l'algorithme est effectuée étape par étape pour le LOA. c'est & dire que la contribution de chaque
constituant est estimée une a une. Des itérations permettent ensuite d'améliorer les résultats obtenus.
Pour le NRL/CPIL, un modele d'atmosphere "a priori" est indispensable. des itérations sur ce modele

permettent d'avoir une estimation optimale des coefficients cherchés.

Les deux algorithmes different aussi quant & la paramétrisation des aérosols. En effet, les deux
algorithmes ont adopté la méme forme de fonction pour caractériser les variations spectrales d'une
grandeur physique rattachée a ces constituants de I'atmosphére. mais cette fonction exprime la variation
spectrale des coefficients d'extinction pour le LOA (équation 3.36) alors qu'elle donne celle des

épaisseurs optiques pour le NRL/CPI (équation 3.40).

3.3.5. Application aux modeles

Les deux séries de profils de transmission de I'atmosphere calculés a partir des deux algorithmes
de calcul direct développés par le LOA et fe NRL/CPI (section 3.2) peuvent étre utilisées pour tester les
deux algorithmes d'inversion détaillés précédemment. Ainsi. les profils de densit¢ des gaz et des
coefficients d'extinction des aérosols recalculés seront comparés a ceux des modele "a priori”
d'atmosphere. Les résultats des calculs détaillés dans la section 3.3.5.1 suivante seront interprétés dans la
section 3.3.5.2.

Rappelons que ces séries de transmissions ont été obtenues a partir de ces mémes modeles "a
priori" d'atmosphere décrits dans le paragraphe 3.2.6.1 et que les calculs ont été faits en négligeant les

bruits et les erreurs sur ces transmissions simulées.



3.3, Calculs inverses (ou inversions)

3.3.5.1. Résultats

Pour le premier modele. la figure 3.8 montre que les deux algorithmes peuvent retrouver sans
probleme le profil vertical de I'ozone du modéle d'atmosphere & partir d'environ 10 km d'altitude. ou les
€carts relatifs par rapport & ce modele sont de moins de 5% en valeur absolue jusqu'a 15 km. altitude a
partir de laquelle ils restent inférieurs & 1% jusqu'a 50 km. En dessous de 10 km. nous ne pouvons plus
au LOA retrouver raisonnablement le profil de la densité de l'ozone par rapport au modele: la densité
retrouvée est tres grande, son profil s'écarte de plus en plus de celui du modele et cet écart va jusqu'a plus
de 30% vers 5 km. Au NRL/CPL la densité retrouvée est moindre par rapport a celle du modele mais
I'écart relatif reste de moins de 30%. Notons que les profils de la densité de 1'ozone retrouvés par deux
algorithmes sont en désaccord par rapport au modele en dessous de 6 km. La densité de 'ozone retrouvée
par le LOA est surestimée et celle retrouvée par le NRL/CPI est sous-estimée par rapport a celle du

modele.

Dans le cas du dioxyde d'azote. notons d'abord que dans la version 5 de l'algorithme du calcul
direct et d'inversion du NRL/CPL la partie permettant de retrouver le profil de densité verticale de ce
constituant n'a pas encore été développée du fait des problemes sur les deux canaux centrés a 441.6 et
448.1 nm qui n'avaient pas pu étre encore résolus. Par conséquent. nous allons nous contenter de
comparer le résultat de notre calcul a celui du modele. On voit sur la figure 3.8 que le profil vertical de la
densité du dioxyde d'azote peut étre retrouvé avec confiance a partir de 25 km. Le profil des écarts
relatifs par rapport au modeéle montre que notre algorithme parvient a recalculer la densité de ce
constituant & moins de 1% pres. Entre 10 et 25 km. cette différence relative reste inférieure a 10%. En
dessous de 10 km on voit que l'algorithme surestime la densité recalculée et que le profil retrouvé

s'écarte de plus en plus du modele quand on descend en altitude.
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Dans le cas des aérosols. la figure 3.9 illustre le fait que les profils verticaux des coefficients
d'extinction peuvent étre retrouvés avec confiance a partir des deux algorithmes pour les deux canaux
extrémes de POAM 1II au-dessus de 5 km. Par contre un léger écart apparait en dessous de cette altitude
dans le canal centré a 352.3 nm pour le LOA. Au niveau de la vanation spectrale. les deux algorithmes
donnent les mémes résultats et les courbes se superposent pratiquement a celles da modele pour les deux
altitudes. Par contre. la courbe correspondant a l'utilisation des profils de transmissions calculées par le
NRL/CPI et inversée par le LOA montre un léger écart par rapport au modele aux courtes longueurs

d'onde.
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Figure 3.8: Comparaisons entre les profils verticaux de l'ozone et du dioxyde d'azote du premier modele
d'atmosphére (en trait plein) et les résultats retrouvés aprés inversions des transmissions recalculées (en
pointillé pour le LOA et en trait discontinu pour le NRL/CPI) a gauche. A droite les différences relatives
correspondantes par rapport aux modeles.
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Figure 3.9: Comparaisons des profils verticaux du coefficient d'extinction des aérosols et de la variation
spectrale des coefficients d'extinction des aérosols & deux altitudes différentes entre le premier modele
(en trait plein) et les résultats retrouvés apres inversion des transmissions recalculées (en pointillé pour
le LOA, en trait discontinu pour le NRL/CPI, et le trair long discontinu est obtenu a partir de la
transmission calculée par le NRL/CPI mais en utilisant l'inversion du LOA).
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Pour le deuxiéme modele, [a figure 3.10 montre que les structures sur le profil vertical de la
densité de l'ozone peuvent étre reproduites par inversion a partir de deux algorithmes. En dessous de
7 km. les densités retrouvées sont surestimées par rapport au modele. L'algorithme du NRL/CPI retrouve
le maximum du profil qui se situe & 11 km a -15% pres. alors que celui du LOA le retrouve a 5% pres. Il
y a donc 20% d'écart entre les densités recalculées par les deux algorithmes pour ce maximum
secondaire. Au niveau de la petite structure entre [5 et 20 km. les résultats des deux algorithmes se
rapprochent et la différence relative par rapport au modele reste de moins de 15% pour celui du
NRL/CPI et de moins de 10% pour le LOA. Au-dessus de 20 km. les résultats des deux algorithmes

épousent parfaitement le profil vertical de la densité de I'ozone, avec des écarts relatifs de moins de 1%.

Pour le dioxyde d'azote, sa densité est surestimée en dessous de 25 km avec des écarts relatifs qui
augmentent quand on descend en altitude. Au-dessus de 25 km. l'algorithme du LOA permet de retrouver

son profil vertical de densité a moins de 5% pres par rapport au modele.

Pour les aérosols, on retrouve les mémes conclusions que celle du premier modele en ce qui
concerne les profils verticaux des coefficients d'extinction. Quant aux variations spectrales, on voit que
les deux algorithmes reproduisent bien les courbes du modele pour les deux altitudes, sauf pour le

premier canal de l'instrument. ol les calculs montrent un léger écart par rapport au modele & 22 km.
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Figure 3.10: Analogue a la figure 3.8 mais pour le deuxieme modéle d'atmosphere.
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Figure 3.11: Analogue a la figure 3.9 mais pour le deuxiéme modele d'atmosphere.
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3.3.5.2. Interprétations

Dans les problemes d'inversion. les difficultés se situent surtout au niveau de la séparation des
especes pour les deux algorithmes. c'est & dire que pour le LOA. c'est dans la partie "séparation des
especes” proprement dite, et pour le NRL/CPL c'est dans la partie "inversion spectrale” (détermination
des coefficients W, W,. W.. et N et éventuellement N_ ). On sait aussi que les coetficients d'extinction

des gaz sont proportionnels & leur densité dans I'atmosphere. Donc pour pouvoir interpréter ces résultats.

il faut alors revenir a la contribution relative de ces différents coetficients d'extinction dans chaque canal.

Ainsi, pour le premier modele d'atmosphére et dans le canal 4 qui sert a détecter F'ozone. on voit
sur la figure 3.12 que le coefficient d'extinction de I'ozone a une contribution faible en dessous de 10 km
(moins de 5% environ) et que ce sont ceux des molécules et des aérosols qui y dominent. C'est pourquoi
les deux algorithmes n'arrivent pas a retrouver la densité de I'ozone du modele dans cette zone. Ceci
explique également les écarts trouvés entre les deux calculs. A partir de 12 km. I'ozone devient de plus
en plus important pour atteindre déja 60% du coefficient d'extinction total a 15 km. Entre 30 et 40 km,
cette contribution est bien nette car elle est de 85% et au-dessus. elle commence a diminuer mais reste
quand méme 4 75% a 50 km. Ceci explique les bons résultats de calcul des deux inversions au-dessus de
10 km.

Le canal 3 est destiné a la détection du dioxyde d'azote dans 'atmosphere et la figure 3.12 illustre
que c'est le coefficient d'extinction Rayleigh qui y est prépondérant a plus de 80% a 12 km et & plus de
40% au-dessus de cette altitude. Celui des aérosols varie de 15 4 40% minimum jusqua 25 km. Le
coefficient d'extinction du dioxyde d'azote ne contribue que tres faiblement (moins de 1%) en dessous de
15 km mais il commence a augmenter et arrive 2 un peu moins de 5% a 23 km. Par conséquent, il est tres

difficile de retrouver sa densité avec une bonne précision dans cette zone d'altitudes. Ces constatations
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confirment les résultats obtenus apreés calculs (figure 3.8 ci-dessus) puisqu'en dessous de [5 km,
l'algorithme du LOA n'arrive pas a retrouver la densit€ qu'on a utilisé dans le modele. Entre 15 et 23 km,
les résultats sont encourageants car on arrive a retrouver cette densité a 10% pres alors que I'importance
du coefticient d'extinction dans ce canal est inférieure a 5%. Au-dessus de 23 km. la contribution du
coefficient d'extinction de dioxyde d'azote augmente et atteint son maximum de 20% vers 30 km, puis 1l
diminue petit a petit. Ceci explique les bons résultats obtenus au-dessus de 23 km ou la différence

relative de la densité retrouvée par rapport au modele reste inférieure & 2% jusqu'a 50 km.

Pour les aérosols. la figure 3.12 montre que la contribution de leurs coefticients d'extinction
dépend du canal considéré et aussi de l'altitude. En général. on voit que plus la longueur d'onde est
grande, plus ils interviennent. Sur le canal 1 par exemple, le coefficient d'extinction Rayleigh est toujours
dominant en comparaison a celui des aérosols qui ne représente que 20% maximum a partir de 8 km. Par
contre au canal 9. le coefficient d'extinction est toujours dominant par rapport a celui du Rayleigh depuis
les basses altitudes jusqu'a 25 km environ. Ce sont ces contributions élevées qui nous ont permis de
retrouver des profils de coefficients d'extinction en trés bon accord avec ceux du modele. Au niveau des
variations spectrales, on voit que les deux algorithmes sont en bon accord avec le modele mais un
probleme se pose quand méme au niveau du calcul utilisant les transmissions calculées a partir de
I'algorithme du NRL/CPI et la méthode d'inversion développée au LOA. En effet. on voit sur ces deux
figures (3.9 et 3.11) représentant les variations spectrales & deux altitudes différentes que si le LOA
inverse les transmissions calculées par le NRL/CPI, des petites différences sont observables au niveau du
canal 6 et surtout au canal 1. Ce probléme vient bien entendu des méthodes de calculs des transmissions
qui sont différentes. La comparaison des épaisseurs optiques calculées a partir des deux algorithmes a
montré des différences relatives jusqu'a 2%. De plus. dans les inversions. les paramétrisations des
aérosols sont différentes car au LOA, c'est au niveau de leurs coefficients d'extinction qu'on fait des

estimations alors qu'au NRL/CPI. c'est au niveau des épaisseurs optiques des aérosols.

Pour le deuxieme modele d'atmosphere. on voit sur la figure 3.13 que l'ozone ne commence a

111



Chapitre 3: Mise en place des algorithmes

devenir prépondérant dans le canal 4 qu'a partir de 20 km, ce qui explique le bon accord entre les deux
algorithmes en comparaison au modele au-dessus de ce niveau. En dessous, la contribution du coetficient
d'extinction de l'ozone est de 10% maximum, alors que celle des aérosols et du Rayleigh varient entre 20
et 60%. En dessous de 8 kim. celle des aérosols est tres forte; de méme entre |1 et 18 km. C'est pourquoi
les densités de 1'ozone retrouvées par les deux algorithmes ne sont pas en trés bon accord entre elles ainsi
qu'avec celles du modele dentrée.

Dans le cas du dioxyde d'azote, sa  contribution n'est jamais dominante dans le canal 3 a toutes
les altitudes mais commence a se manifester & partir de 25 km. Elle atteint son maximum 4 20% aux
environs de 32 km. C'est pourquol on arrive & le retrouver & moins de 10% pres a partir de 25 km. En
dessous de 20 km. 'algorithme du LOA n'arrive pas a retrouver sa densité a cause de la contribution tres
faible de son coefficient d'extinction.

Pour les aérosols. les coefficients d'extinction ont pu étre recalculés sans probléme pour tous les
canaux. mais on observe toujours des petits écarts au niveau des variations spectrales. On pense que les
mémes explications évoquées précédemment sur ces mémes problemes concernant le premier modele

sont aussi valables pour ce deuxieme modele.
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Figure 3.12: Contributions relatives des différents coefficients d'extinction de l'atmosphére qui influent
dans chaque canal pour le premier modeéle.
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dans chaque canal pour le deuxieme modéle.
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3.3.6. Conclusions

En conclusion, les études précédentes ont montré que quand le coefficient d'extinction d'un gaz
dans un canal contribue & plus de 10% environ du coefficient d'extinction total. il est possible d'estimer
sa présence dans l'atmosphére avec une précision raisonnable. a partir des deux algorithmes développés
dans les deux laboratoires. Par contre, si son coefficient d'extinction a trés peu d'influence, il est tres
difficile. voire impossible de I'estimer. Dans le cas des aérosols. on a les mémes conclusions c'est & dire
qu'il faut que leurs coefficients d'extinction soient toujours prépondérants dans le domaine d'altitudes et

dans les canaux qu'on utilise pour faire les estimations.
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3.4. Conclusions

Ce chapitre nous a présenté les algorithmes de calculs directs et de calculs inverses développés
par le LOA et le NRL/CPI et opérationnels pour le traitement des données de POAM II. Dans ce
chapitre. les méthodes de calculs ont été appliquées d'abord pour des modeles "a priort” d'atmospheére.
Dans le cas des calculs directs. les calculs ont montré que les différences relatives entre les épaisseurs
optiques estimées sont tout au plus de 4%. ce qui est encourageant malgré les différences entre les
méthodes utilisées. L'application des deux algorithmes d'inversion sur les profils de transmissions
simulées a partir de ces modeles "a priori” d'atmosphere nous a permis d'intervalider les méthodes
d'inversion de données développées précédemment par le LOA et NRL/CPI. Les écarts relatifs de la
densité de I'ozone retrouvé par rapport aux modeles d'entrée sont de moins de 5%. et de moins de 20%
pour le dioxyde d'azote. Pour les variations spectrales des extinctions des aérosols. de [égers €carts sont

apercus 4 353 nm pour les deux altitudes étudiées.

Rappelons enfin que ces tests de calcul direct et de calcul inverse ont été faits a partir des
simulations de modeles d'atmosphére en négligeant les bruits et les erreurs qui peuvent entacher les
mesures. Ce sont donc des différences minimales entre le modele d'entrée et le modele restitué qu'on a

trouvé a partir de ces calculs.
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4. Analyse des mesures de POAM 11

4.1. Introduction

Ce chapitre concerne la validation des mesures réelles effectuées par l'instrument POAM II et
l'application des algorithmes développés précédemment afin de les valider expérimentalement. Pour cela.
nous commencons par la comparaison des transmissions mesurées par POAM II avec celles mesurées par
SAGE II. Ceci nous permet de nous assurer de la qualité de ces mesures. Cette intervalidation est réalisée
en comparant les mesures brutes effectuées par les deux appareils quand elles sont en bonne coincidence
temporelle et spatiale. Ensuite, nous comparerons les profils verticaux des coefficients d'extinction des
aérosols, de la densité de I'ozone ainsi que celle du dioxyde d'azote retrouvés a partir des algorithmes
développés par le LOA et le NRL/CPI pour l'instrument POAM II et pour des événements pris au hasard.
Puis, on continuera sur la comparaison des caractéristiques physiques des aérosols (variation spectrale
des coefficients d'extinction, taille, densité de surface et de volume), des profils verticaux de la densité
de l'ozone et ceux du dioxyde d'azote obtenus a partir des instruments POAM II et SAGE II pour
quelques mesures en coincidence. Enfin, des études sur les variations temporelles de ces caractéristiques
des aérosols, de la densité de 'ozone ainsi que celle du dioxyde d'azote au-dessus des régions polaires

des deux hémisphéres seront effectuées.

117



Chapitre 4: Analvse des mesures de POAM 11

4.2. Intervalidation des mesures

Parmi les divers instruments embarqués sur satellite, seuls quelques-uns utilisent cette méthode
d'occultation solaire et peuvent passer pres des régions polaires des deux hémispheres: Stratospheric
Aerosol Measurement II (SAM II) sur Nimbus 7 lancé en octobre 1978 (Mc Cormick et al.. 1979):
Stratospheric Aerosol and Gas Experiment I (SAGE 1) a bord du satellite Applications Explorer Mission
(AEM - B) lancé en février 1979, SAGE II sur Earth Radiation Budget Satellite (ERBS) lancé en octobre
1984 (Mauldin et al., 1985; Chu et al., 1985); HALogen Occultation Experiment (HALOE) sur Upper
Atmosphere Research Satellite (UARS) lancé en septembre 1991 (Russell et al., 1993); POAM II a bord
de SPOT 3: et enfin Improved Limb Atmospheric Spectrometer (ILAS) sur la plate-forme japonaise

ADvanced Earth Observing Satellite (ADEOS) lancée en aofit 1996 (Suzuki et al., 1994).

Instrament  Satellite . Inclinaison  Altitude a2’ Latitudes  Lancement Noglebre Bandes

del'orbite = l'équateur = couvertes Durée canatix
SAM II Nimbus 7 99.3° 955 km 64-80°N oct 78 1 1000 nm
64-80°S 94
SAGE AEM-2 55° 600 kim T9°N-79°S fév.79 4 385-
nov 8l 1000 nm
SAGEII ERBS 57° 610 km 80°N-80°S oct 84 7 385-
présent 1020 nm
HALOE UARS 577 585.km 80°N-80°S Sept 91 8 2.45-10.04
présent Bm
POAM 11 SPOT 3 98.7° 822 km 54-71°N Sept 93 9 352-
63-88°S Nov 96 1060 nm
ILAS ADEOS 98.59 ¢ 797 km 58-73°N Aol 96 15 753-784 nm
65-90°S Juin 97 6.2-11.8 um

Tableau 4.1: Les instruments embarqués sur satellites utilisant le principe d'occultation solaire pour
étudier l'atmosphére terrestre.
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Plusieurs conditions sont nécessaires pour pouvoir valider les "mesures proprement dites” d'un
instrument a bord d'un satellite, c'est a dire les transmissions transformées en épaisseurs optiques:

1) Les mesures doivent étre faites avec le méme principe d'observation. le choix d'un appareil qui
fait de l'occultation s'avere alors primordial pour valider les mesures de POAM I1.

2) Sur les deux appareils, le canal & valider doit étre voisin de celui qui est sur I'autre appareil.

3) Pour que les deux mesures soient faites dans les mémes conditions météorologiques. il faut
qu'elles soient en bonne coincidence spatiale et temporelle.

4) Enfin. il faut que les données de l'autre appareil soient aussi accessibles.

Sur ces instruments décrits sur le tableau 4.1 précédent. seul SAGE II remplit les conditions
citées ci-dessus; il a été mis en orbite en 1984 et il fonctionne encore jusqu'a présent. Il permet de faire
une étude comparative systématique des mesures POAM II suivant la périodicité des coincidences entre
les points d'observation des deux instruments POAMII et SAGE II. Notons par exemple que les
épaisseurs optiques mesurées par HALOE ne peuvent pas étre comparées directement a celles de
POAM II car il observe l'absorption des radiations solaires dans l'infrarouge entre 2.43 et 10.04 pm; par

contre, on pourra quand méme comparer les constituants retrouvés apres les traitements de données.

D'autres expériences permettent aussi de valider les mesures taites par POAM 11, c'est le cas par
exemple de BOCCAD (Balloon OCCultation for Aerosol Detection): c'est un instrument embarqué sur
ballon stratosphérique. Il utilise le principe d'occultation solaire pour mesurer I'extinction du
rayonnement solaire due a la présence de I'ozone et des aérosols dans I'atmosphére. Ses caractéristiques.
son principe de fonctionnement ainsi que les résultats du traitement de ses mesures seront décrits dans

I'annexe.
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Numéro du canal Longueur donde = Largeur a mi- Produits
centrale (nm) hauteur (nm)

| 1020 20 Aérosols
2 940 20 H,O
3 600 15 0,
4 525 I5 Aérosols
5 453 2 Aérosols
6 448 3 NO,
7 385 20 Aérosols

Tableau 4.2: Canaux et produits de SAGE Il. (D'aprés Mauldin et al., 1985)

D'autres expériences permettent aussi de valider les mesures faites par POAM 1L, c'est le cas par
exemple de BOCCAD (Balloon OCCultation for Aerosol Detection): c'est un tnstrument embarqué sur
ballon stratosphérique. Il utilise le principe d'occultation solaire pour mesurer l'extinction du
rayonnement solaire due a la présence de 'ozone et des aérosols dans l'atmosphere. Ses caractéristiques,
son principe de fonctionnement ainsi que les résultats du traitement de ses mesures seront décrits dans

I'annexe 1.

4.2.1. Comparaison avec les épaisseurs optiques de SAGE 11

Le but de cette partie est de valider les mesures des profils verticaux des épaisseurs optiques
calculées a partir des transmissions mesurées par POAMII afin de pouvoir réaliser les objectifs

scientifiques décrits dans le chapitre 2. Les mesures utilisées pour cette validation sont celles de SAGE 11
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pour les raisons évoquées ci-dessus. A notre connaissance. notons que "les mesures proprement dites"
faites par l'instrument SAGE II n'ont jamais été comparées aux mesures des autres instruments utilisant
la. méme méthode de télédétection. mais les profils ou/et les caractéristiques des constituants de
I'atmosphere retrouvés a partir des mesures apres les traitements des données (ozone. dioxyde d'azote,
vapeur d'eau et surtout les aérosols) ont déja été validés par d'autres appareils embarqués sur satellite. sur
des ballons stratosphériques. des instruments se trouvant au sol ou méme par Lidar (exemple: Ackerman

et al.. 1989. Mc Dermid et al.. 1990, Brogniez et al.. 1992, Pruvost et al.. 1993, Brogniez et al., 1994, ...).

Contrairement a celle de SPOT 3, l'orbite de I'ERBS n'est pas polaire. sa précession est trés forte
et son orbite a une inclinaison de 57°; par conséquent, [e soleil vu de I'appareil SAGE II peut se lever ou
se coucher aussi bien dans I'hémispheére nord que dans I'hémisphére sud alors que vu de l'instrument
POAM II sur SPOT 3, le soleil ne peut se lever que dans I'hémisphére nord et ne se couche qu'au sud.
Notons aussi que grace a l'orbite de I'ERBS, le mode d'observation du soleil vu de l'instrument SAGE 11
est le méme qu'au sol; c'est-a-dire que vu du sol, si le soleil se couche (ou se Ieve), il se couche (ou se
leve) également pour l'instrument. Dans le cas de POAM II, T'observation dans I'hémispheére nord
correspond toujours au coucher du soleil au sol; dans I'hémisphere sud, l'observation durant I'hiver

correspond au lever du soleil au sol et inversement pour toutes les autres saisons.

Plusieurs problémes ont été découverts durant les différentes tentatives de validation des mesures
de POAM II. différentes versions de transmissions ont été testées et améliorées au fur et a mesure que les
problémes se posaient. La premiére difficulté était le calage du potentiometre qui controle la visée par
I'intermédiaire du senseur solaire: ensuite, des problemes dus au vieillissement de l'appareil sont apparus;
et enfin, il y avait aussi des probleémes extérieurs aux mesures faites par l'appareil mais reliés directement
aux traitements des données. Dans la version 5.0 des données. il est tenu compte des corrections dues aux
défauts de linéarité des potentiometres. Dans la version 6.0. une [égére amélioration a été apportée au
champ de visée en basse altitude. des problémes de calibration et des anomalies dues a la température du

filtre subsistent encore dans le canal 2 940 nm qui sert a détecter la vapeur d'eau et qu'on n'a pas pu
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résoudre jusqud la sortie de cette version. Des corrections empiriques seront introduites dans la
prochaine version de données pour les filtres 2 441.6 et & 448.1 nm car des anomalies dues a la
température ont €té aussi détectées dans ces deux canaux: et enfin. les données météorologiques de
United Kingdom Meteorological Office (UKMO) qui sont plus completes pour les mesures etfectuées
par POAM IL. sont utilisées a la place de celles de National Center for Environmental Prediction

(NCEP).

Les épaisseurs optiques de l'atmosphére mesurées par POAM I et comparées avec celles de
SAGE II (version 5.931) sont issues de la version 6.0. sauf pour le canal & 448.1 nm ou l'amélioration
prévue pour la prochaine version de données a déja été introduite. Pour cela. les transmissions issues des
trois canaux de SAGE II (a 448. 600 et 1020 nm) seront comparés a celles de POAM II (d 448.1, 601.4 et
1060.3 nm). On voit que les longueurs d'onde centrales de ces canaux ne sont pas tres différentes pour les
deux instruments a l'exception des derniers canaux ou il y a 40 nm d'écart; on prévoit alors pour l'un de

ces derniers une correction en longueur d'onde pour pouvoir interpréter les résultats de la comparaison.

Deux critéres sont pris en compte pour définir une coincidence entre les deux mesures:

1) La distance spatiale: les positions spatiales des mesures faites par les deux satellites sont
repérées par les coordonnées géographiques respectives de leur point tangent: a 20 km d'altitude pour
POAMII et & 40 km pour SAGE II. Connaissant les coordonnées de ces points tangents, la distance

spatiale entre les mesures faites par les deux satellites est calculée d'une fagon purement géométrique.

Pour fixer une distance minimum entre les mesures effectuées par POAM II et SAGE I aux
hautes latitudes. il taut tenir compte d'un autre parametre atmosphérique qui est le vortex polaire (masse
d'air froid). En effet. pour que les deux mesures se fassent dans les mémes conditions météorologiques. il
faut aussi qu'elles se fassent en méme temps a l'intérieur ou a 'extérieur de ce vortex. Une autre série de
données complémentaires sur ce vortex polaire était alors nécessaire pour savoir sa présence ou pas. ses

caractéristiques. son évolution spatiale et temporelle (Fromm M., 1997 communication interne); ces
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données ont été crées a partir de ['analyse journaliére des informations météorologiques de UKMO a six
températures potentielles’ 8 = 400, 450, 500, 850, 1120 et 1500 K, qui correspondent approximativement

aux altitudes 15. 18. 20. 25. 30. 35 et 40 km.

Pour que cette condition spatiale soit remplie et qu'on soit siir de la validité de la comparaison
effectuée. il s'avere qu'une distance inférieure a 300 km entre les mesures effectuées par les deux

appareils semble raisonnable.

2) L'écart temporel entre les deux mesures: c'est aussi un parametre capital sur la validation des
mesures car le temps joue un role important dans la composition et dans la météorologie générale dans
un endroit de l'atmosphére (mouvement de I'air, variation de température ...). Dans cette étude. on a pris
un écart temporel d'une heure maximum pour que les coincidences entre les deux mesures soient trés

bonnes.

Avec ces conditions spatiales et temporelles. on a recensé 206 coincidences dont 101 dans
I'hémisphere nord et 105 dans I'hémisphere sud entre le 17 janvier 1994 et le 13 novembre 1996 (date du
dernier fonctionnement de I'instrument POAM II). Notons que ces 206 coincidences concernent toutes
des mesures durant le printemps et ['été car compte tenu des conditions de coincidence qu'on a fixé
(distance inférieure a 300 km et un intervalle de temps entre les mesures inférieur a une heure), les
trajectoires des deux satellites ne permettent pas d'avoir des mesures si rapprochées durant I'existence du
vortex polaire. ni dans I'hémisphére nord ni dans I'némisphere sud. Parmi toutes ces coincidences,
quelques-unes sont trés rapprochées: dans I'Arctique au mois d'aotit 1995 par exemple. les distances
spatiales peuvent descendre jusqu'a moins de 50 km avec des écarts temporels de moins de cing minutes.

Ces cas sont vraiment intéressants pour la validation individuelle des mesures de POAM IL.

" C'est la température 8 prise par une particule d'air scc initialement & la température T sous la pression P et amenée
adiabatiquement au niveau de pression P =1000 hPa. elle est donnée par la relation:

R, /Cp,
(%)
P ol R /Cp =2/7 pour l'air sec (D'aprés Triplet ct Roche. 1986).
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Les figures 4.1 et 4.2 illustrent la périodicité des coincidences de mesures entre les deux
appareils durant un peu moins de trois années de comparaison, elles montrent aussi que la période de ces
coincidences est réguliere aussi bien dans I'hémisphere nord que dans le sud suivant les trajectoires bien
définies des deux satellites. On voit sur ces figures que la période de coincidence entre les mesures des
deux instruments s'étend du mois de mars en aolt dans I'hémisphere nord. et de novembre en février dans

I'hémisphere sud.
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Figure 4.1: Variations temporelles de la latitude des occultations de POAM [ (en trair plein) et des
latitudes des mesures SAGE Il coincidantes (en losanges) entre janvier 1994 et novembre 1996 dans
{'hémisphére nord.
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Figure 4.2: Identique & la figure 4.1 mais dans l'hémisphére sud.
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4.2.2. Comparaisons des profils individuels

Six coincidences parmi les 206 existantes seront examinées individuellement ci-apres, quatre
dans I'hémisphére nord et deux dans le sud. Dans I'hémisphere sud. les conditions de coincidences
définies ci-dessus nous ont permis d'avoir les deux cas d'observations possibles du soleil vu de
I'instrument SAGE 1. c'est-a-dire le lever (dit "Sunrise” ou SR) et le coucher du soleil (dit "Sunset” ou

SS) pour l'instrument; alors que dans 'hémisphere nord, seuls les SS sont possibles a avoir.

On a reporté sur les séries de figures 4.3 a 4.8 suivantes des exemples de comparaisons
individuelles des épaisseurs optiques mesurées par les deux instruments et les écarts relatifs
correspondants. Ces derniers ont été calculés dans le sens [SAGE II - POAM II] et par rapport a la
moyenne des deux mesures. Sur ces six séries de figures, on constate que généralement l'instrument
SAGEII arrive a faire des mesures a partir de 8 a 10km environ alors que celles de POAM II
commencent entre 10 et 15 km. Pour les trois canaux comparés, environ 2 a 4 km d'écart séparent
toujours les altitudes minimum de leurs mesures. En effet. les mesures de POAM II ne peuvent pas
descendre tres bas par rapport a celles de SAGE II car l'instrument POAM 11 vise toujours le point le plus
brillant du disque solaire. Quand le soleil descend. ce point descend également; on a moins de signaux
qui traversent l'atmosphere. et on perd le soleil. Par contre. SAGE II fait ses mesures en balayant le soleil
tout entier. Donc. méme si le soleil commence a descendre, l'instrument peut continuer a balayer le

soleil. Ce qui lui permet de prendre des mesures plus basses que POAM L
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Figure 4.3: Comparaison des épaisseurs optiques (a gauche) et les différences relatives
correspondantes (a droite) entre les deux mesures pour 3 canaux pour la coincidence du 22 mars
1994 dans I'hémisphére nord; POAM Il est représenté en trait plein et SAGE Il en pointillé. Les
différences relatives sont calculées dans le sens [SAGE II - POAM 1] et par rapport a la moyenne
des deux mesures. La distance et l'intervalle de temps entre les deux mesures sont respectivement 50
km et 3 mn environ; le mode d'observation du soleil vt des appareils, les horaires de mesures en
temps universel, les latitudes et longitudes respectives sont SR/00:03:15/66°79/271°92 pour POAM 11
et 8§5/00:06:37/66°34/272° pour SAGE I1.
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Figure 4.4: Identique a la figure 4.3 mais le 11 juin 1994 dans I'hémisphere nord. La distance et
l'intervalle de temps entre les deux mesures sont respectivement 295 km et 31 mn environ;
SR/10:48:40/55°43/145°76 pour POAM Il et SS/11:19:23/57°06/142°pour SAGE I1.
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Figure 4.5: Identique & la figure 4.3 mais le 18 aoir 1995 dans I'hémisphére nord. La distance et
l'intervalle de temps entre les deux mesures sont respectivement 46 km et 6 mn environ;
SR/03:37:52/61°04/241°57 pour POAM Il et SS/03:43:29/60°81/240°87 pour SAGE I1.
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Figure 4.6: Identique & la figure 4.3 mais le 3 juin 1996 dans I'hémisphére nord. La distance et
lintervalle de temps entre les deux mesures sont respectivement 117 km et 11 mn environ;

SR/05:40:03/56°20/222°11 pour POAM Il et SS/05:51:29/57°24/222°33 pour SAGE I1.
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Figure 4.7: Identique a la figure 4.3 mais le 11 novembre 1995 dans l'hémisphere sud. La distance et
Uintervalle de remps entre les deux mesures sont respectivement 163 km et 58 mn environ;

SS/12:48:25/-70°89/138°63 pour POAM II et SR/13:46:17/-71°68/134°81 pour SAGE 11
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Figure 4.8: Identique a la figure 4.3 mais le 9 février 1996 dans I'hémisphere sud. La distance et
Uintervalle de temps entre les deux mesures sont respectivement 95 km et | mn environ; 88/19:02:38/-
70°13/34°67 pour POAM Il et $8/19:01:34/-69°34/33°77 pour SAGE II.
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Pour les canaux a 448 nm qui servent aprés les traitements des données & mesurer les profils
verticaux du dioxyde d'azote. on voit clairement sur les 6 coincidences choisies les accords a mieux de
10% entre les deux appareils jusqu'aux environs de 40 km ot les différences relatives commencent 2
dépasser les 10%. L'excellente coincidence spatiale (46 km de distance) et temporelle (moins de 6
minutes de décalage) pour le cas du 18 Aoiit 1995 (figure 4.5) permet d'affirmer la qualité des deux
mesures a cette longueur d'onde car entre I8 et 40 km. la différence est de moins de 2% en valeur
absolue, ce qui est vraiment exceptionnel en télédétection. Notons qu'd partir d'environ 35 - 40 km.
I'épaisseur optique mesurée par SAGEII a tendance a étre supérieure a celle de POAMII dans
I'hémisphere nord sauf pour le cas de 3 juin 1996 (figure 4.6) alors que dans I'hémisphere sud, on
observe l'inverse.

Dans I'hémispheére nord. on observe sur les figures 4.3 a 4.6 que SAGE II trouve généralement
des profils d'épaisseurs optiques supérieures (transmissions plus faibles) a ceux que POAM II trouve en
dessous de 20 km pour les 4 cas considérés; entre 20 et 35 km. on observe l'inverse et au-dessus de
35 km environ, la différence relative augmente avec l'altitude sauf le cas du 3 Juin 1996 ou elle reste
inférieure a 4% en valeur absolue.

Dans I'hémisphere sud (figures 4.7 et 4.8). POAM II mesure des profils d'épaisseurs optiques
plus fortes que celle de SAGE II pour toutes les altitudes: les différences relatives entre les épaisseurs
optiques sont de -12% maximum en dessous de 20 km mais restent relativement stables entre -3 et -9%.
notons aussi que ces profils d'écart entre les deux mesures ont la méme allure pour les deux visions

possibles du soleil (SS et SR) a partir de I'instrument SAGE I1.

Pour les canaux centrds & 600 nm destinés & mesurer l'extinction due a l'ozone, un écart de

mesure est observé entre les deux appareils en dessous de 20 km pour les six cas considérés. En effet, on
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constate que POAM II mesure des épaisseurs optiques plus faibles par rapport a celles mesurées par
SAGE II dans les deux hémisphéres. Les écarts relatifs entre les épaisseurs optiques sont de l'ordre de
8% en moyenne.

Pour toutes les altitudes dans I'hémisphere nord. SAGE II mesure en général des épaisseurs
optiques plus fortes par rapport & celles mesurées par POAM L. Sur les profils des diftérences relatives
entre les épaisseurs optiques pour chacun de ces 4 cas. on observe qu'en dessous de 15 km les écarts
relatifs entre les deux mesures peuvent aller jusqu'a 20%. Entre 15 et 23 km. les mesures sont de plus en
plus satisfaisantes car les écarts relatifs entre les épaisseurs optiques mesurées varient de 4 a 15%. De 23
a 45 km environ. les deux instruments sont en bon accord car les écarts relatifs entre les épaisseurs
optiques mesurées diminuent et peuvent descendre jusqu'a 1% pour les cas du Il juin1994 et du 3 juin
1996 (figures 4.4 et 4.6); ces écarts se stabilisent entre | et 4% pour les cas du 22 mars 1994 et du 18
aolit 1995 (figures 4.3 et 4.5). Au-dessus de 45 km, SAGE II mesure des épaisseurs optiques plus €levées
que POAM II dans I'hémisphere nord et dans I'hémisphere sud, on observe l'inverse. Les écarts entre ces
épaisseurs optiques deviennent de plus en plus grands car les signaux mesurés par les deux instruments
sont de plus en plus faibles.

Dans I'hémisphere sud. on voit sur les figures 4.7 et 4.8 qu'on peut partager en deux régions la
gamme d'altitudes entre 10 et 50 km. En dessous de 30 km. SAGE II trouve des épaisseurs optiques plus
fortes et les écarts relatifs correspondants sont de 8% maximum; au-dessus de 30 km, on observe
I'inverse et on constate que les différences relatives augmentent quand on monte en altitude tout en
restant inférieures 2 -8% jusqu'd 45 km. Notons que le minimum des écarts qui varient de -4 & 4% se
situe toujours entre 22 et 35 km d'altitude et qu'au-dessus de 45 km, les épaisseurs optiques mesurées par
POAM II sont toujours supérieures 2 celles mesurées par SAGE II pour les 2 cas considérés dans

I'hémispheére sud.

Les deux canaux a 1060 nm pour POAM II et 1020 nm pour SAGEII servent a détecter les
aérosols. ces derniers sont souvent présents dans I'atmosphére jusqu'aux environs de 25 km (30 km apres

une forte éruption volcanique). En dessous. la ou ils sont plus abondants, les épaisseurs optiques
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mesurées par POAM II sont en général un peu plus élevées par rapport a celles mesurées par SAGE 11
Malgré I'écart entre les longueurs d'onde centrales pour les deux appareils. leurs protils présentent
toujours la méme structure. Par contre, les différences relatives entre ces épaisseurs optiques peuvent
s'‘élever jusqu'a 35% en valeur absolue pour les six cas considérés.

Dans I'hémisphere nord. les profils verticaux de la différence relative des ¢épaisseurs optiques
mesurées dans les canaux centrés & 1020 nm pour SAGEII et 1060 nm pour POAM II présentent en
général la méme allure pour les mesures en coincidence choisies. Les écarts relatifs restent & moins de
20% en valeur absolue au dessus de 15 km et en dessous de 30 km environ pour les cas du Il juin 1994
(figure 4.4), du 18 aotit 1995 et du 3 juin 1996 (figures 4.5 et 4.6): pour le cas du 22 mars 1994 (figure
43). le profil de ces écarts relatifs présente des structures tout en restant & moins de 5% en valeur
absolue. Au-dessus de 30 km, SAGE II mesure des épaisseurs optiques de plus en plus grandes par
rapport a ce que POAM II trouve pour les trois premiers cas, le désaccord entre les deux instruments

augmente petit a petit et atteint jusqu'a 80% vers 45 km.

Pour les mémes canaux mais dans 'hémisphére sud. on observe la méme allure sur les deux
coincidences choisies entre 15 et 25 km: SAGE II mesure des épaisseurs optiques plus faibles par rapport
a ce que POAM II trouve (figures 4.7 et 4.8). Les écarts relatifs entre les deux mesures atteignent 30%
pour le cas du 11 novembre 1995 et 15 % maximum pour celui de 9 février 1996.

Notons que les aérosols sont de moins en moins présents dans l'atmosphere au dessus de
25 - 30 km: cette quantité insuffisante les rend difficilement détectables. ce qui explique les grands €carts
entre les épaisseurs optiques mesurées par les deux instruments. En effet, les écarts relatifs entre les
épaisseurs optiques mesurées sont toujours élevés (plus de 30% environ en valeur absolue) & partir de
30 km pour ces six cas de mesures en coincidence considérés. Le signal mesuré est de plus en plus faible

et par conséquent la détection des aérosols devient de plus en plus difficile.

Pour comprendre les écarts relatifs qui sont en général de l'ordre de -15 a -20% entre les
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épaisseurs optiques obtenues a partir des mesures des deux instruments dans le domaine d'altitude ot les
aérosols stratosphériques sont bien détectables et plus abondants, nous avons estimé par calcul l'effet de
longueur d'onde sur l'épaisseur optique mesurée par l'instrument SAGE Il a 1020 nm et nous avons
ramené cette valeur & 1060 nm. Pour cela. nous utilisons le modele de composition de I'atmosphere qu'on
a utilisé dans le chapitre 3 précédent pour tester notre algorithme et on va aussi prendre deux hypothéses
supplémentaires pour simplifier les calculs:

* dans ce canal a 1020 nm, il n'y a que les coefficients d'extinction des aérosols et celui des
molécules qui interviennent. on y néglige l'influence de l'ozone. Cette hypothese est acceptable car
d'aprés la section 3.2.3.3. I'ozone n'y contribue que trés faiblement.

* compte tenu du faible écart entre les fongueurs d'onde centraux des deux canaux (~40 nm). on
suppose que les coefficients d'extinction des aérosols obéissent a la loi d'Angstrom (équation 3.32). En
réalité, le coefficient d'Angstrom o dépend de la latitude, de la saison et de l'altitude surtout en haute

latitude mais on va prendre un coefficient @ moyen égal a 1.5 (Lenoble, 1983).

Les calculs montrent alors que le coefficient d'extinction des aérosols a 1060 nm doit étre
environ 6% plus faible qu'a 1020 nm. L'intégration de ces coefficients d'extinction sur le trajet de la
lumiére A travers l'atmosphére et la prise en compte ensuite de la contribution de I'épaisseur optique
Rayleigh nous donne un écart refatif de -10% environ entre les épaisseurs optiques totales calculées a ces
deux longueurs d'onde a 20 km d'altitude environ. Nous avons fait également des tests qui ont montré
que pour un cas limite ou les particules d'aérosols sont tres petites (o =4), cet écart relatif peut aller
jusqu'd -15% maximum. Par conséquent. dans le domaine d'altitudes ot les aérosols sont plus abondants.
les épaisseurs optiques obtenues par 'instrument SAGE II a 1020 nm devraient étre supérieures a celles
obtenues par POAM 11 & 1060 nm et les écarts relatits ne devraient pas dépasser les 13%.

Si on applique cette correction en longueur d'onde aux mesures de SAGE II pour les ramener a la
longueur d'onde 1060 nm de POAM L. on constate qu'il y a une incompatibilité entre les mesures faites
par les deux instruments dans les deux hémispheres et le calcul théorique ci-dessus. En effet, on constate

que les épaisseurs optiques obtenues par POAM II a 1060 nm sont généralement supérieures a celles
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obtenues par SAGE II a 1020 nm pour les coincidences qu'on a choisies et dans le domaine d'altitudes ou
les aérosols sont plus abondants. Par conséquent, leurs différences relatives ne sont pas dans le bon sens
par rapport au calcul théorique car c'est I'épaisseur optique obtenue par SAGE II qui devrait &tre

supérieure a celle mesurée par POAM II avec 13% d'écart maximum mais pas l'inverse.

En conclusion, les comparaisons individuelles précédentes entre les deux appareils montrent que
POAM II et SAGE II sont capables de mesurer et de bien restituer les profils verticaux des épaisseurs
optiques de I"atmosphere pour les canaux centrés a 448 et 600 nm dans les deux hémispheres; et que des
problémes se posent pour les canaux destinés a mesurer les aérosols (1020 et 1060 nm). Pourtant, ces
comparaisons ne sont que des cas isolés et ne permettent pas d'affirmer ou non la validité de I'ensemble
des mesures de POAM 11 durant ses trois années de vie. Vu le nombre de coincidences existant entre les
mesures des deux appareils, une analyse statistique de comparaison nous permettra de confirmer ou non

la validation de ses mesures.

4.2.3. Intercomparaison statistique des mesures de POAM II et de SAGE 11

L'objet de cette partie est d'évaluer statistiquement l'accord entre les mesures de POAMII et
celles de SAGE II pour les 206 événements en coincidence durant les années 1994, 1995 et 1996. Les
mesures en coincidence entre les deux instruments devraient étre beaucoup plus nombreuses dans
I'hémisphere sud qu'au nord, ce qui est di aux trajectoires prédéfinies des deux plates-formes portant les
deux instruments (angles d'inclinaison des orbites): toutefois, les différents problemes de I'instrument
POAM II ne nous permettent pas d'exploiter la totalité de ces mesures. En effet, le nombre des

événements en coincidence chaque année devrait étre rigoureusement égal, ceci doit étre valable aussi
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dans les deux hémisphéres : pourtant au début de l'année 1994, POAM Il avait encore des problémes
d'acquisition de données car c'était encore durant les quelques mois suivant le lancement. La période de
coincidence avec SAGE II dans I'hémisphere sud est a ce moment-Ia jusqu'en mi-février. ce qui explique
la grande diftérence entre 1994 et 1995. Notons par exemple qu'en janvier et février 1994, la proportion
de données exploitables pour POAM II est de l'ordre de 50% alors qu'en 1995 pendant la méme période.
ce nombre atteint 83% en janvier et 78% en février dans les deux hémispheres; & partir du mois de juin

1994, cette proportion se stabilise entre 75 et 95% (rapport du Science Team de POAM 11, 1996).

Le tableau 4.3 ci-dessous donne les nombres totaux des événements coincidants dans chaque

hémisphere pour les trois années, qu'on étudie pour cette validation statistique .

Hémisphére ~ Hémisphere .. . |
nord sud
1994 24 47 /1
1995 49 38 87
1996 28 20 43
Total 101 105 206

Tableau 4.3: Détail des nombres de mesures en coincidence pour les deux appareils.

Pour chaque coincidence. les écarts relatifs entre les mesures de POAM II et SAGE II ont été
calculés comme dans la comparaison individuelle des profils. On a ensuite calculé la moyenne des
différences relatives durant les trois années de comparaison. Les calculs pour les deux hémispheres ont
été séparés car dans chaque hémisphere. les comportements de chaque mesure pouvaient a priori €tre
complétement différents. Les séries de figures 4.9 et 4.10 montrent pour les trois canaux étudiés les
moyennes annuelles. les moyennes totales sur les trois années des différences relatives ainsi que fes

écart-types correspondants i celle des moyennes totales pour les deux hémispheres.
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A 448 nm. les figures 4.9 et 4.10 montrent la stabilité au cours du temps des écarts entre les
mesures des deux appareils. En dessous de 20 km. on voit que les allures de la différence relative des
épaisseurs optiques sont complétement opposées dans les deux hémispheres. En effet. on constate que
dans I'hémisphere nord. SAGE II trouve des épaisseurs optiques plus élevées que POAM II alors que
dans I'hémisphere sud. c'est I'inverse.

Dans I'hémisphere nord. on constate que les profils de différences relatives ont la méme allure
pour les trois années 1994, 1995 et 1996 d'observation. En dessous de 15 km. la moyenne annuelle
d'épaisseurs optiques que SAGE II mesure est plus élevée que celle de POAM II. Les maximum de ces
quatre différences relatives sont a 15% en dessous de [0 km d'altitude. Les valeurs de ces écarts relatifs
entre les deux mesures diminuent et a partir de 20 km. POAM II commence 4 trouver des épaisseurs
optiques plus grandes que SAGE IL Ceci jusqu'aux environs de 38 - 40 km pour les années 1994 et 1996
ainsi que pour la moyenne pour les trois années alors qu'en 1995, ce profil d'écart relatif ne passe dans le
coté positif que vers 45 km. Au-dessus de 45 km. le calcul des moyennes montre que SAGE I trouve
toujours des épaisseurs optiques plus grandes que POAMII pour les trois années. Ces résultats
confirment ceux des comparaisons individuelles des profils effectués dans la section précédente.

Dans I'hémisphere sud. les calculs de moyennes annuelles des ditférences relatives entre les
épaisseurs optiques confirment également les résultats obtenus pour les comparaisons individuelles des
profils. En effet. POAM II mesure en moyenne des épaisseurs optiques plus élevées que SAGE II en
dessous de 40 km en 1994 et pour toutes les altitudes en 1995 et 1996. Entre 10 et 20 km d'altitude. les
moyennes des différences relatives diminuent régulierement de -12% a -4% pour les trois années. Entre
20 et 40 km. elles se stabilisent entre -4 et -3% pour 1994 entre -6 et -4% en 1995 et 1996. Au-dessus de

40 km. ces écarts restent & -2% pour 1996 et [995.

A 600 nm. les profils verticaux de moyenne des différences relatives présentent la méme allure
pour les deux hémisphéres durant les trois années. En effet. ces moyennes sont environ entre 5 et 10% a

15 km et diminuent quand on monte en altitude jusqu'a 35 kim.
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Dans I'hémisphere nord. les moyennes des différences relatives sont entre 8 et [2% dans la
gamme d'altitude de 15 & 20 km. Au-dessus de 20 kim. ces moyennes des écarts de mesures entre les deux
appareils diminuent tout en restant positives jﬁsqu'aux environs de 35-40 km. Entre 30 et 45 km. ces
écarts relatifs annuels restent inférieurs a 2% sauf pour I'année 1995 ou ils deviennent négatifs a partir de
36 km tout en restant toujours inférieurs & 5% en valeur absolue.

Dans I'hémisphere sud. ces différences relatives restent 2 moins de 4% en valeur absolue entre 20
et 40 km. Cet écart se stabilise & moins de 2% a partir de 25 km en 1994, Pour les années 1995 et 1996
ainsi que pour la moyenne des trois années, ces écarts augmentent petit & petit mais restent quand méme
a moins de 6% jusqu'a 50 km en valeur absolue.

Ces calculs de moyennes statistiques annuelles permettent de confirmer les résultats obtenus sur
les comparaisons individuelles des profils sur ce canal. En effet, SAGE II mesure généralement des

épaisseurs optiques plus fortes jusqu'aux environs de 30-35 km par rapport a ce que POAM II mesure.

Dans I'hémispheére nord pour les canaux destinés a mesurer l'extinction due aux aérosols, on
constate un désaccord sur les mesures provenant des deux appareils. Les moyennes des écarts annuelles
montrent que dans la région d'altitude ou les aérosols sont plus prépondérants, POAM Il mesure toujours
des épaisseurs optiques plus grandes que SAGE II. Ce qui confirme également les résultats obtenus sur
les comparaisons individuelles des profils pour lesquelles on avait retrouvé un désaccord entre les
mesures effectudes par les deux instruments.

Par contre dans I'hémisphére sud. les résultats des calculs statistiques sur les profils des écarts
relatifs sont encourageants vu la différence de longueur d'onde entre les canaux. En effet. on constate sur
ces moyennes que SAGE II trouve en général des épaisseurs optiques supérieures a ce que POAMII
trouve en 1995 et 1996 jusqu'a 22 km. Pour I'année 1994, cet écart est Iégerement du coté négatif tout en

restant & -3% environ entre 15 et 25 km.
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En conclusion, dans le canal 448 nm. la ou le dioxyde d'azote peut étre détecté et y contribue le
plus. les différences relatives entre les épaisseurs optiques mesurées et comparées individuellement ainsi
que les moyennes des écarts relatifs de toutes les mesures en coincidence des deux appareils sont
inférieures & 8% en valeur absolue dans les deux hémispheres entre 20 et 40 km: ce qui est parmi les
objectifs de POAM Il de mesurer les profils verticaux du dioxyde d'azote dans ce domaine d'altitudes.
Ces comparaisons statistiques permettent donc de contirmer le bon accord entre les mesures effectuées
par POAM II et SAGE I pour ce canal. Méme conclusion pour le canal & 600 nm qui est prévu pour
détecter I'ozone entre 10 et 40 km. Dans cette gamme d'altitude. les écarts des épaisseurs optiques par
rapport a celles de SAGE II ne dépassent pas les 5%. Ces validations des mesures de POAM II sont donc
utiles pour s'assurer qu'on peut atteindre les objectifs de I'expérience POAM 1.

A 1060 nm. POAM II a prévu de détecter les aérosols entre 10 et 30 km: dans 'hémisphére sud.
les différences relatives des épaisseurs optiques mesurées par POAM II par rapport a celles de SAGE II
sont inférteures a 20% environ sans considération de la correction en longueur d'onde. En introduisant la
correction de longueur d'onde sur les épaisseurs optiques mesurées par SAGE Il les écarts relatifs sont
réduits entre 7 et 12%: ce qui est raisonnable vu les distances et les écarts temporels entre les mesures
effectuées par les deux instruments. Par contre dans 'hémisphére nord. le probleme d'incompatibilité
entre les mesures et les calculs théoriques ne nous permet pas d'intervalider les mesures obtenues dans le
canal centré 4 1060 nm par rapport a celui qui est centré a 1020 nm pour SAGE II. Notons quand méme
que ces conclusions ne constituent qu'une intervalidation entre les mesures de SAGE II et de POAM 1L
Les résultats des calculs d'inversion ainsi que leurs comparaisons nous permettront de confirmer ou non
la validité de leurs mesures.

Par ailleurs. les mesures & 448 et & 600 nm de POAM II ont l'air correctes mais il reste a faire les

inversions de ces mesures pour avoir les profils verticaux du dioxyde d'azote et de ['ozone.
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Figure 4.9: Profils verticaux des movennes annuelles des différences relatives entre les épaisseurs
optiques mesurées par les instruments SAGE Il et POAM 11 dans les trois canaux et pour les trois
années dans 'hémisphére nord (en o celles correspondant a l'année 1994, en I pour 1995 et en x
pour 1996). Les profils en traits pleins représentent les movennes des différences relatives de tous les
événements coincidants durant ces trois années ainsi que les écart-tvpes correspondants. Ces
différences relatives sont calculées dans le sens [SAGE Il - POAM 1] et par rapport a la moyenne

des deux mesures.
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Figure 4.10: Identique a la figure 4.9 mais dans 'hémisphére sud.
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4.3. Intervalidation des algorithmes d'inversion du LOA et du NRL/CPI.

L'objectif de cette partie est de comparer les résultats obtenus par les algorithmes de traitement
des données développés par le LOA et le NRL/CPI a partir des mesures effectuées par l'instrument
POAM I1. Cette partie nous permettra donc d'intervalider ces deux algorithmes. Rappelons que ces deux
algorithmes partent des mémes transmissions de l'atmosphere restituées par le NRL/CPI pour chaque
mesure effectuée par l'instrument. Pour cela, nous avons pris au hasard un événement dans chaque
hémisphére toutes les 100 révolutions du satellite autour de la terre; ce qui représente un événement toute
les semaines environ. Nous avons analysé ces données du point de vue statistique pour €valuer les écarts
relatifs entre les profils verticaux des coefficients d'extinction des aérosols a 1060.3 et 2 441.6 nm, de la
densité de I'ozone et du dioxyde d'azote retrouvés a partir des deux algorithmes. Pour cette étude, on a en
tout 206 événements dont 105 dans I'hémisphére nord et 101 dans le sud. Notons que ces 206
événements n'ont rien a voir sur les 206 événements de POAM II en coincidence avec celles de SAGE 11
étudiées précédemment.

Les séries de figures 4.11 4 4.14 montrent les résultats des calculs obtenus. Ces figures illustrent
les profils verticaux moyens et les moyennes des différences relatives dans les deux hémisphéres ainsi

que pour l'ensemble de ces 206 mesures.

4.3.1. Coefficients d'extinction des aérosols.

Dans I'hémisphere nord. on voit sur la figure 4.11 que l'algorithme du LOA retrouve des
moyennes de coefficients d'extinction des aérosols a 1060.3 nm plus élevées que celles du NRL/CPI pour
toutes les altitudes entre 10 et 30 km. Les écarts relatifs sont trés faibles entre 10 et 14 km; ils sont

inférieurs a 3%. Ces écarts augmentent progressivement quand on monte en altitude et atteignent 20%
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aux alentours de 20 km. Au-dessus de cette altitude. ces écarts continuent a s'élever jusqu'a plus de 50%
vers 26 km. Au-dessus de 26 km. les écarts commencent & diminuer.

Dans I'hémisphére sud. les moyennes des coefficients d'extinction des aérosols retrouvées par le
NRL/CPT sont plus élevées que celles retrouvées par le LOA entre 10 et 17 km. Les moyennes des écarts
relatifs entre ces coefficients sont inférieures & 10% en valeur absolue. Au-dessus de 17 km, le LOA
trouve des moyennes plus grandes que le NRL/CPIL. Ces moyennes de diftérences relatives augmentent
jusqu'a 20% aux environ de 24 km. A partir de cette altitude, les écarts diminuent et le NRL/CPI trouve
des moyennes supérieures a celle du LOA a partir de 26 km.

Les profils verticaux en bas de la série de figures 4.11 représentent respectivement les moyennes
des coefficients d'extinction des aérosols retrouvés par les deux algorithmes a 1060.3 nm et les moyennes
des écarts relatifs entre ces deux coetficients sur les 206 cas des deux hémispheres. Ils montrent qu'en
dessous de 13 km, le LOA retrouve en moyenne des coefficients d'extinction supérieurs a ce que le
NRL/CPI retrouve. Les moyennes des écarts entre ces deux coefficients sont inférieures a 5% en valeur
absolue. Entre 13 et 18 km. ces moyennes deviennent positives mais restent inféricures a5%. A partir de

20 km. elles s'élevent et atteignent un peu moins de 40% a 26 km. ou elles commencent a diminuer.
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Figure 4.11: Comparaison des movennes des coefficients d'extinction des aérosols a 1060.3 nm
retrouvées (a gauche) a partir des algorithmes du LOA (en trait plein) et du NRL/CPI (en pointillé).
Les figures de droite représentent les movennes des écarts relatifs avec les écarts types
correspondants. Ces écarts ont été calculés dans le sens [LOA - NRL] et rapportés a la moyvenne des
deux coefficients d'extinction retrouvés.
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Figure 4.12: Identique a la figure 4.11 mais a 442 nm.
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Dans I'hémisphere nord a 441.6 nm. la série de figures 4.12 montre que le LOA retrouve en
moyenne des coefficients d'extinction des aérosols inférteurs & ceux du NRL/CPI en dessous de 20 km.
Les moyennes des écarts relatifs entre ces coefficients sont d'environ 10% de i4 4 20 km. Entre 20 et
30 km. on constate que le NRL/CPI retrouve en moyenne des coefficients d'extinction plus élevés que le
LOA. Les écarts moyens entre ces coefficients atteignent 20% vers 25 km. Entre 30 et 35 km. le LOA
retrouve de nouveau des coefficients d'extinction plus élevés que le NRL/CPIL: et au-dessus de 35 km.
c'est l'inverse.

Dans I'hémisphere sud. on peut séparer en deux régions la gamme d'altitudes entre 12 et 40 km.
En dessous de 23 km, le LOA retrouve en moyenne des coefficients d'extinction des aérosols plus élevés
que le NRL/CPIL. Les moyennes des différences relatives entre les coefficients retrouvés sont inférieures
a 10%. Au-dessus de 23 km. on observe linverse et les moyennes des écarts entre les coefficients sont
inférieures & 12% jusqu'a 36 km.

La moyenne des écarts relatifs entre les coefficients d'extinction des aérosols retrouvés par le
LOA et le NRL/CPI pour les 206 cas pris au hasard dans les deux hémispheres présente la méme allure
que celle de I'hémisphere nord (en bas de la série de figure 4.12). Ces écarts sont inférieurs a 15% en

valeur absolue entre 10 et 38 kim.

Ces résultats sont satisfaisants malgré les différentes méthodes d'inversion développées dans les
deux laboratoires. En effet. les coefficients d'extinction des aérosols dans le canal centré & 1060.3 nm
sont obtenus directement a partir du profil de coefficient d'extinction du canal 9 pour le LOA (aprés avoir
enlevé la faible contribution de l'ozone et de la diffusion Rayleigh dans ce canal): alors que pour le
NRL/CPIL. ils sont obtenus & partir d'un fit global sur tous les canaux de l'instrument. Ce fit est effectué
au niveau des épaisseurs optiques des aérosols calculées dans la deuxieme étape de leur algorithme (voir

section 3.3.3.2). Dans le cas du canal centré a 441.6 nm. ce coefficient est obtenu au LOA par un fit sur
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les coefficients d'extinction des aérosols estimés dans les canaux centrés a 441.6. 781.0. 921.0 et a

1060.3 nm.

4.3.2. Densité de I'ozone

La série de figures 4.13 illustrant les profils verticaux des moyennes de la densité de l'ozone
montre que les deux algorithmes sont en bon accord dans les deux hémispheres au-dessus de 15 km. On
voit que le LOA retrouve des moyennes de densité supérieure a ce que le NRL/CPI retrouve. On constate
également que les moyennes des écarts relatifs entre les densités de 'ozone retrouvées par les deux
algorithmes sont inférieurs a 3%. En dessous de 15 km, les profils verticaux de la moyenne des écarts de
densité retrouvée présentent des comportements différents dans les deux hémispheres. En effet, le LOA
retrouve dans I'hémispheére nord un profil moyen de la densité qui diminue régulierement de 30 a 15x10"
molécules/cm’ entre 15 et 10 km: alors que le NRL/CPI retrouve un profil de moyenne de densité qui
reste entre 27 et 30x10" dans cette gamme d'altitude. Dans I'hémisphere sud. les profils de moyennes ont
la méme allure en dessous de 15 km. Les écarts relatifs entre les moyennes de densité retrouvées sont
inférieurs a 8% en valeur absolue.

Les calculs des densités moyennes sur les deux hémisphéres montrent que les profils verticaux
de la densité moyenne de 1'ozone présentent la méme allure que ceux de I'hémisphere nord. Les €carts
relatifs assez élevés en dessous de 15 km s'expliquent par le fait que dans le canal centré & 600 nm
destiné a mesurer l'ozone. il est trés difficile de séparer la contribution de I'ozone avec celle des aérosols
car il est peu important dans le signal. Ce qui explique également les écarts types assez élevés dans cette

gamme d'altitudes.
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Figure 4.13: ldentique a la figure 4.11 mais pour la densité de l'ozone.



4.3, Intervalidation des algorithmes d'inversion du LOA et du NRL/CPI.

4.3.3. Densité du dioxyde d'azote

Les profils verticaux de la densité du dioxyde d'azote obtenus a partir de l'algorithme du

NRL/CPI comparés avec ceux du LOA dans cette partie sont issus de la version 6 des données.

Dans le cas du dioxyde d'azote, la série de figure 4.14 montre que les profils moyens de densité
retrouvés par les deux algorithmes ont la méme allure dans les deux hémispheres pour le LOA ainsi que
pour le NRL/CPI. On constate que la densité moyenne retrouvée par le LOA est supérieure a celle
retrouvée par le NRL/CPI pour toutes les altitudes. En dessous de 21 km. les moyennes des écarts relatifs
entre ces densités varient entre 10 et 60%. Entre 21 et 30 km. elles se stabilisent autour de 18%. Au-
dessus de 30 km, les écarts diminuent et restent inférieurs & 10% et jusqu'a 40 km environ. Au-dessus de
40 km. ces densités recommencent a s'écarter et la différence relative atteint 40% vers 42 km.

Pour comprendre ces écarts relatifs assez élevés entre les densités moyennes retrouvées par les
deux algorithmes. il faut revenir a la contribution de chaque coefficient d'extinction des constituants de
I'atmosphere intervenant dans le canal destiné a détecter le dioxyde d'azote (canal 3 centré & 448.3 nm).
Des calculs de la contribution moyenne de ces différents coefficients d'extinction ont été effectués pour
ce canal 3. Les profils verticaux des résultats obtenus (figure 4.15) montrent que le coefficient
d'extinction du dioxyde d'azote ne contribue qu'a moins de 5% en moyenne et celui de 'ozone @ moins de
2% du coefficient d'extinction total dans ce canal 3 entre 10 et 20 km: ceux des aérosols entre 20 et 30%.
Pratiquement. ce canal est dominé a plus de 68% par le coefficient d'extinction Rayleigh pour toutes les

altitudes.
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4.3 Intervalidation des algorithmes d'inversion du LOA et du NRL/CPI.
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Figure 4.15: Contributions movennes des différents coefficients d'extinction intervenant dans le

canal 3 pour les 206 mesures de POAM 11 pris au hasard.
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On constate sur la série de figures 4.14 que la densité du dioxyde d'azote est maximum dans le
domaine d'altitude entre 15 et 30 km. Pourtant. la faible contribution de son coefficient d'extinction
entraine la difficulté d'obtenir sa densité avec une meilleure précision dans le domaine d'altitude entre 10
et 20 km. D'olt la différence refative moyenne assez élevée entre les-densités moyennes retrouvées par les
deux algorithmes dans cette région. A partir de 20 km, on voit sur la figure 4.14 que la densité du
dioxyde d'azote commence a diminuer. mais la contribution de son coefficient d'extinction dans ce canal
3 commence a augmenter (figure 4.15). Cette contribution atteint son maximum a 16% environ aux
alentours 32 km et diminue de nouveau au-dessus. Vu cette faible contribution du coefficient d'extinction
du dioxyde d'azote dans le canal 3 entre 20 et 40 km, les résultats obtenus par les deux algorithmes sont
quand méme encourageants car les moyennes des écarts relatifs entre les densités moyennes retrouvées
dans cette gamme d'altitudes ne dépassent pas les 20%.

Ces résultats nous permettent de confirmer les conclusions du chapitre précédent. En effet, pour
que la densité d'un constituant de I'atmosphere puisse étre obtenue avec une bonne précision a partir de
notre algorithme. il faut que sa contribution en coefficient d'extinction soit supérieure & [0% environ.
Des comparaisons entre la densité du dioxyde d'azote retrouvé par 'algorithme d'inversion du NRL/CPI a
partir des mesures POAM II et la densité obtenue a partir des mesures de HALOE seront détaillées dans
la section 4.4.3.2. Ces comparaisons nous permettront ainsi de confirmer de nouveau la validité de la

densité du dioxyde d'azote estimée a partir de notre algorithme.
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4.4. Intervalidation des résultats POAM Il - SAGE II

Dans cette partie, les séries de données de POAM II utilisées et comparées avec les données de
SAGE II sont issues de l'algorithme d'inversion développé par le NRL/CPIL. On analysera les mémes
événements en coincidence étudiés dans le paragraphe 4.2. Rappelons que ces événements correspondent
a des mesures effectuées par les instruments durant le printemps et I'été. Nous examinerons dans cette
partie la comparaison des caractéristiques des aérosols (section 4.4.1). les profils verticaux de la densité

de 'ozone (section 4.4.2) et du dioxyde d'azote (section 4.4.3) obtenus a partir de ces deux instruments.

4.4.1. Aérosols

SAGE II et POAM II fournissent chacun des profils verticaux de coefficient d'extinction des
aérosols respectivement dans 4 et 5 canaux; a 385, 433, 525 et a 1020 nm pour SAGEII et a 352.3,
441.6, 781.0. 921.0 et & 1060.3 nm pour POAM II. Toutes ces données nous permettent de tirer des
informations sur les propriétés physiques et sur les caractéristiques des aérosols. Dans cette étude, on
utilise le modele de distribution unidimensionnelle suivant la loi log-normale définie par I'équation 3.22.
Les propriétés physiques des aérosols sont définies par leur rayon effectif r et leur variance effective v,

(équations 3.24 et 3.25). Pour ce modele de distribution, on démontre que le rayon effectif est donné par:

lnza)

Ty = T €XP (

o | i

et la variance effective par:
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Ve = eXp (lnzo') -1

ou o représente la variance de la distribution.

Ces 1, et v nous permettent de calculer la surface S et le volume V de chaque particule

d'aérosols qui sont définis respectivement par:

S =411 J'rz n(r) dr

0

4=
V=—II J.rR n(r) dr
3 0

On peut en déduire ensuite une estimation des densités de surface et de volume "géométriques”
de ces particules. Ces deux nouvelles densités nous donneront respectivement une idée de la surface
disponible pour des éventuelles réactions chimiques qui peuvent se produire par l'intermédiaire de ces
aérosols et une idée du volume occupé par ces particules dans une unit€ de volume d'air.

En supposant que les particules d'aérosols sont sphériques. on peut calculer leurs coefficients
d'extinction ¢ de facon théorique a partir de la théorie de Mie a une longueur d'onde A, donnée

connaissant feur distribution dimensionnelle n(r):

o'"(h)= jHI'ZQ(I‘, A mn(rydr
0

m=m +i.m est l'indice de réfraction complexe des particules d'aérosols. Cet indice est calculé en fonction
de la longueur d'onde pour des aérosols composés de 75% en poids de H SO, (Rosen et Hofmann. 1986).

Q(r.x.m) représente la section efficace de diffusion de Mie.



4.4 Intervalidation des résultats POAM I - SAGE 11

La comparaison des variations spectrales des coefficients d'extinction des aérosols théoriques "
obtenus précédemment et ceux obtenus & partir des mesures ¢ nous permettent donc d'estimer le rayon
effectif et la variance effective correspondants & chaque mesure de I'instrument. Pour cela. des modeles
d'aérosols dont le rayon effectif peut varier de 0.01 & 1.00 um et la variance effective de 0.01 4 1.00 sont

utilisés pour estimer ceux correspondants aux mesures de POAM IL Pratiquement. on calcule d tel que:

5

().//1 (}\’l\ ) ~ Glrw.\‘(kk )
- Grh (}\‘) ) Guzw (}\’] )

et on cherche les r et v, pour que d soit minimum; k correspond aux canaux de l'instrument destinés a
mesurer les coefficients d'extinction des aérosols (a 385, 453, 525 et 1020 nm pour SAGE Il et & 352.3,

442,780, 920 et 1060 nm pour POAM II); A=1020 nm pour SAGE II et A=1060.3 nm pour POAM IL

Les séries de figures 4.16 & 4.21 représentent les comparaisons des variations spectrales des
coefficients d'extinction & 15, 17, 19 et 21 km. les profils verticaux des rayons effectifs, des variances
effectives. ainsi que les densités de surface et de volume des aérosols obtenus a partir des mesures des

instruments POAM II et SAGE II pour les mémes événements en coincidence étudi€s et comparés

aérosols obtenues a partir de ces deux instruments sont en bon accord en général.

Dans I'hémisphere nord (figure 4.16 2 4.19), on constate que les rayons, les densités de surface et
de volume obtenus décroissent avec l'altitude pour les quatre coincidences considérées. Les résultats
obtenus sont satisfaisants car les rayons mesurés par les deux instruments sont de méme ordre de
grandeur et les écarts entre ces rayons sont relativement faibles pour chacune de ces coincidences sauf
pour le cas du 18 aolt 1995 o POAM II mesure un rayon qui diminue de 1.0 4 0.3 um alors que

SAGE Il mesure un rayon approximativement constant égal a 0.3 um entre 14 et 18km. Les
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comparaisons des variances effectives obtenues par ces instruments sont également encourageantes car
leurs profils verticaux présentent en général la méme allure entre 16 et 22 km pour les deux instruments
sauf pour le cas du 3 juin 1996 ott POAM II mesure une variance variant de 0.1 et 0.4 alors que SAGE IT
mesure une variance tres faible qui est intérieure a 0.05. On peut constater également sur ces figures 4.16
A 4.19 que les profils verticaux de la densité de surface mesurée par les deux instruments ont [a méme
allure pour chaque coincidence. Ces densités sont de méme ordre de grandeur pour chacune de ces

coincidences et décroissent quand on monte en altitude. Cette remarque est valable aussi pour le volume.

Dans 'hémisphere sud. la série de figures 4.20 (cas du 11 novembre 1995) montre que les profils
verticaux du rayon effectif mesuré par POAM II et SAGE II sont de méme allure et les rayons mesurés
sont également de méme ordre de grandeur. IIs varient entre 0.1 et 0.2 um pour les deux instruments.
Pour le cas du 9 février 1996 (figure 4.21), SAGE II mesure un rayon plus élevé que POAM II entre 14
et 20 km. Ce rayon mesuré par SAGE II diminue avec l'altitude et a partir de 20 km, c'est POAM II qui
mesure un rayon plus élevé que SAGE II. Par ailleurs. on observe un désaccord sur les profils verticaux
de la variance effective obtenue par les deux instruments pour le cas du 11 novembre 1995. POAM II
mesure une variance beaucoup plus faible que SAGE II. En effet. POAM II mesure une variance entre
0.1 et 0.4 de 14 a 24 km alors que SAGE 1l mesure des variances pouvant atteindre 0.9 a 18 km. Pour le
cas du 9 février 1996. les accords entre les variances mesurées sont bons entre [6 et 19 km mais au
dessus de 19 km. la variance mesurée par SAGE II augmente avec laltitude alors que celle mesurée par
POAM II diminue. On peut constater également pour la coincidence du 11 novembre 1995 que les
allures de la densité de surface mesurée par les deux instruments sont similaires: de méme pour les
densités du volume. Ces densités diminuent avec l'altitude. Pour le cas du 9 février 1996, les densités
mesurées par POAM II sont plus élevées que celles mesurées par SAGE Il de 14 4 20 km. Au dessus. on

observe l'inverse méme si les écarts sont faibles.



J.A4. Intervalidation des résultats POAM 1] - SAGE 11

POAM II 22 mars 1994 SAGE II 22 mars 1994
: — ‘ N i ’ \ T
10+ - 10 5
L - r —_— {5 tm B
i 31 _ T e 7km R
e T {% Itkinn B | e %9 }\JII |
. 19 km < B
s T 21 km - ~ B
© °
-~ 3r - = 3r N
< <
© ©
24 - T 4
[‘E | . ! L L . . B
- : i s 1 |
03 03 0.7 10 0.3 0.5 0.7 L0
X /1060 % /1020
Rayon effectif 22 mars 1994 Variance effective 22 mars 1994
At T . T - 24 - .
| ) i — ]
- o—+—ePOAMT ~ 22 \. i
£ SAGETI -
e oPOAMTI
= 0k - — #- SAGE [T
2 &
3 - 3 ]
=TS - = -
16 = -
1 | s I N " SN
%AO 0.6 0.8 1.0 0.8 (
T (m)
Surface 22 mars 1994 Volume 22 mars 1994
24
T T = \ T
e—e—ePOAMI - el \ oo ePOAMIL -
_ ;:E = \T ,.:'w _
=2
_ = Ik : x -
— 16 -
" | 14
o B 4 & E 0.l o2 R
surface (prif/em™ Veume (umem™

Figure 4.16: Comparaisons des variations spectrales des coefficients d'extinction des aérosols
obtenues par POAM Il (en haut a gauche) et par SAGE Il (en haut a droite), des profils verticaix des
ravons effectifs (au milien a gauche), des variances effectives (milieu a droite) ainsi que des densités
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dans 'hémisphere nord.
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Intervalidarion des résultars POAM I - SAGE 1
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4.4.2. Ozone

4.4.2.1.Comparaison individuelle des profils avec ceux de SAGE 11

Les figures 4.22 a 4.24 présentent les comparaisons individuelles des profils verticaux de la
densité de l'ozone obtenus a partir des mesures de POAM II et SAGE II ainsi que les écarts relatifs
correspondants pour les mesures en coincidence sélectionnées dans les deux hémispheres. L'extinction de
la lamiere solaire due & la présence de I'ozone dans l'atmosphére est mesurée dans les canaux centrés
600 nm pour ces deux instruments. En ce qui concerne les coefficients d'extinction. ces canaux sont
pratiquement dominés par le coefficient d'absorption de l'ozone a partir de 15 4 20 km d'altitude environ.
En dessous, ce coefficient pour l'ozone ne contribue en général que trés faiblement et ce sont les
coefficients de diffusion moléculaire et les coefficients d'extinction des aérosols qut influent le plus. On
constate que dans I'hémisphere nord, SAGE Il retrouve une densité supérieure a ce que POAM II trouve
en dessous de 25 km sauf pour le cas du 22 mars 1994. Au dessus de 30 km. on observe l'inverse

c'est-a-dire que POAM II trouve une densité plus élevée que SAGE I

Pour le cas du 22 mars 1994 (figure 4.22), la densité de 'ozone retrouvée a partir des mesures
POAM 11 est supérieure a celle retrouvée par SAGE Il jusqu'a 40 km. Les deux instruments retrouvent la
structure qui se présente entre 17 et 25 km mais les écarts relatifs dans cette zone daltitudes sont

supérieurs & 15%. Au-dessus de 25 km, les deux instruments sont en bon accord car la différence relative

mesure des épaisseurs optiques supérieures a celles de POAM Il avec 3 a 4% d'écart au-dessus de 25 km;
ce qui a entrainé des écarts relatifs de méme ordre de grandeur sur les densités de I'ozone retrouvées. En

dessous de 20 km, la faible contribution du coefticient d'extinction de I'ozone. ainsi que les écarts relatifs
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sur les épaisseurs optigues mesurées conduisent a des écarts assez élevés sur la densité de l'ozone

retrouvée.

Les deux instruments sont en bon accord vu les allures des profils verticaux de la densité de
'ozone retrouvée pour les trois autres événements en coincidence étudiés de I'hémisphere nord (cas des
It juin 1994, 18 aolt 1995 et 3 juin 1996). Les profils verticaux des écarts relatifs sur les densités de
l'ozone retrouvées présentent également la méme allure (figures 4.22 et 4.23) et ces différences sont
inférieures & 10% en valeur absolue entre 20 et 50 km. La densité de I'ozone mesurée par POAM II est
plus faible par rapport a celle mesurée par SAGE II entre I5 et 30 km environ. Les écarts relatifs entre
ces deux densités retrouvées varient de 15 & 30% entre 15 et 20 km: ces écarts diminuent quand on
nonte en altitude. Au-dessus de 30 km, SAGE Il mesure en général une densité inférieure a ce que
POAM I mesure, mais les écarts refatifs restent inférieurs & [0% en valeur absolue jusqu'a 50 km. St on
regarde les figures 4.4, 4.5 et 4.6 représentant les épaisseurs optiques et les différences relatives entre les
épaisseurs optiques mesurées par fes deux instruments a 600 nm, on voit que les profils verticaux de
différences relatives en épaisseur optique présentent en général la méme allure que celles de la densité de
I'ozone correspondante pour ces trois coincidences. Les écarts relatifs entre la densité¢ de l'ozone
retrouvée par les deux instruments viennent alors des différences entre les épaisseurs optiques mesurées.
En effet. I'épaisseur optique mesurée par POAM Il est inférieure a celle mesurée par SAGE II en dessous
de 25 km pour les cas du 11 juin 1994 et 3 juin 1996: et on retrouve le méme comportement sur- la
densité de l'ozone retrouvée. De méme entre 25 & 40 km pour les mémes coincidences ou les écarts
relatifs entre les épaisseurs optiques qui sont inférieurs & 2% en valeur absolue sont retrouvés également
sur les écarts relatifs des densités. Pour la coincidence du 18 aodit 1995, I'épaisseur 0pticiue mesurée par
SAGE II est supérieure a celle mesurée par POAM II avec des écarts relatifs variant de | & 3% entre 20
et 45 km. ce qui a entrainé également des écarts relatifs inférieurs a 5% en valeur absolue sur les densités

de l'ozone retrouvées.
Dans I'hémisphere sud. les deux coincidences illustrées sur la figure 4.24 montrent que les profils
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verticaux de la densité de l'ozone obtenus A partir des deux instruments sont en bon accord entre 25 et
40 km. Les écarts relatifs entre ces densités retrouvées sont inférieurs a 10% en valeur absolue dans ce
domaine d'altitudes. En dessous de 30 km. SAGE IT mesure une densité de 'ozone supérieure a celle
mesurée par POAM I, et au-dessus on observe I'inverse. Les mémes explications précédentes que dans
I'hémisphere nord permettent de comprendre que les allures de ces écarts relatifs entre les densités de
I'ozone retrouvées par les deux instruments sont aussi valables. En effet. on voit sur les figures 4.7 et 4.8
que POAM II mesure des épaisseurs optiques plus faibles que SAGE II en dessous de 30 km avec des
écarts relatifs d'environ [0% maximum, et on observe le méme comportement sur les écarts relatifs des
densités de l'ozone retrouvées. Au-dessus de 30 km. on constate que SAGE II mesure une épaisseur
optique plus faible que POAM IL. et on retrouve également le méme comportement sur les densités de

'ozone retrouvées.

167



Chapitre 4: Analvse des mesures de POAM 11

22 Mars 1994 Ozone 22 Mars 1994 Ozone
50 ‘ P ' . [
45 45+ / _
40— — J0F % _
- 35 - ~ 3BF -
& e}
= 30— “_ - 3 3 ~
= —— POAMII S =
?oas- D e
20— 20 =
t <
15— 15 A
’__’____)
‘ [ , ‘ ) ‘ L
| 2 3 4 5 6 7 <30 =20 -10 0 10 20 30
Densité (x10% em™ Différence relative (%)
jui -
11 juin 1994 Ozone 11 juin 1994 Ozone
50
> T 50, SN :
45 - 45% N
40 7 40 — -
35 . i L
= - = 35 ;
2 g 7
@; 30 B 5 30- 7
= —— POAMII =
= .
B e SAGET 7 < - ‘\ -
201 B 20— —
150 - 15 ]
-
L | S P
6 7 -30 20 -10 0 10 20 30
Densité (x10* cm”) Différence relative (%)

Figure4.22: Profils verticaux de la densité de l'ozone (a gauche) mesurée par POAM Il en trait plein
et par SAGE Il en pointillé pour les coincidences dans I'hémisphére nord du 22 mars 1994 et du 1]
Juin 1994 et les différences relatives entre les deux mesures (a droite).

168



4.4, Intervalidation des résultats POAM [l - SAGE 1]

18 aout 1995 Ozone

Altitude (km)
=

—— POAMII
20~ - SAGEI

Densité (x 10 cm™)

3 juin 1996 Ozone

T 1 T

3 _
o |
E
ié ]
s~ PoaMlI |
SAGEII
15+ |
[ — 1 -
] 5 . 5 6 |

Densité (x10% cm™)

Altitude (km)

Altitude (kmy)

18 aout 1995 O zone

=
N
T

5]
wn
T

f>f_“17‘1—’

i

=20 -10 0 10 20

‘Différence relative (%)

3 juin 1996 Ozone

L L i

30

| i .
220 -10 0 10 20

Différence relative (%)

30

Figure 4.23: Identique a la figure 4.22 mais pour les coincidences du 18 aoiit 1995 et du 3 juin 1996.
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Figure 4.24: Identique a la figure 4.22 mais dans 'hémisphére sud pour les coincidences du 11
novembre 1995 et du 6 février 1996
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4.4.2.2.Intervalidation statistique avec les mesures de SAGE 11

Les comparaisons des profils individuels précédentes ont montré que les instruments POAM II et
SAGE II sont en bon accord sur la densité de l'ozone retrouvée au-dessus de 20 km environ. On va
maintenant étudier statistiquement les moyennes annuelles des écarts relatifs entre les densités

retrouvées par les deux instruments.

Les séries de figures 4.25 et 4.26 illustrent les profils verticaux de la moyenne annuelle des
écarts relatifs entre la densité de 'ozone retrouvée par les deux instruments pour chaque mesure en
coincidence prise individuellement ainsi que les écarts types correspondants pour les années 1994, 1995
et 1996 dans les deux hémispheres. On voit qu'en général, les trois profils verticaux de I'hémisphere nord
présentent la méme allure; de méme pour I'hémisphere sud. SAGE II retrouve en moyenne une densité
supérieure a ce que POAM II retrouve jusqu'a 35-40 km environ dans I'hémispheére nord et de 30-35 km

dans I'hémisphére sud. Au-dessus de ces altitudes, on observe l'inverse.

Ces résultats statistiques sur les écarts relatifs des densités de 'ozone retrouvées a partir des
mesures des deux instruments sont prévisibles. En effet, le canal centré 4 la longueur d’onde 600 nm de
ces instruments est destiné a détecter I'extinction de la lumiere due & la présence de l'ozone dans la
stratosphere et a déduire ensuite les profils verticaux de sa densité. Les études sur la contribution de
chaque coefficient d'extinction des gaz et des particules présents dans l'atmosphere intervenant dans ce
canal ont montré que le coefficient d'extinction de I'ozone y contribue a plus de 40% environ au-dessus
de 20 kim. En dessous de cette altitude, ce sont celle des molécules et celui des aérosols qui contribuent le
plus. D'apres les études statistiques (paragraphe 4.2.3) sur I'intervalidation des mesures de POAM II avec

celles de SAGE II a 600 nm. on sait également que SAGE II mesure en général des épaisseurs optiques
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plus élevées que POAM II pour toutes les altitudes en 1994 et 1996 et en dessous de 35 km environ en
1995 dans les régions polaires de I'hémisphere nord. Ces études permettent d'expliquer les variations
verticales des écarts relatifs moyens entre les densités de l'ozone retrouvées & partir de ces deux
instruments. En effet. on constate que les moyennes des différences relatives des densités de I'ozone
retrouvées par les deux instruments présentent des profifs qui ont les mémes comportement et mémes
allures que ceux des moyennes des différences relatives entre les épaisseurs optiques mesurées. En
dessous de 15 - 20 km, méme si les écarts relatifs entre les épaisseurs optiques mesurées dans ce canal
sont assez élevés, les résultats obtenus sur la comparaison des densités de l'ozone retrouvées sont
encourageants malgré la faible contribution du coefficient d'extinction de l'ozone qui entraine fa
difficulté de la séparation de sa contribution sur le coefficient d'extinction total. Ce qui permet également
d'expliquer les écarts types assez élevés en dessous de 20 km.

Dans ['hémisphere sud. les explications précédentes sont valables pour comprendre les écarts
relatifs moyens entre les densités de I'ozone retrouvées a partir des mesures des deux instruments. On
constate que chacun des profils verticaux des moyennes annuelles des écarts relatifs entre les épaisseurs
optiques mesurées par les deux instruments présente le méme comportement et la méme allure que les
écarts relatifs moyens annuels des densités de 'ozone retrouvées correspondant au-dessus de 20 km. En
dessous. la contribution de I'ozone dans le signal est faible et sa densité est donc difficile & estimer

correctement.
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Figure 4.25: Profils verticaux des movennes annuelles des différences relatives entre les densités de
l'ozone mesurées par les instruments SAGE Il et POAM 11 pour les années 1994, 1995 et 1996 dans
I'hémisphére nord ainsi que les écarts-tvpes correspondants
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4.4.3. Dioxyde d'azote

4.4.3.1.Comparaison avec les mesures de SAGE 11

Des tentatives d'intervalidation entre les densités du dioxyde d'azote mesurées par POAM I et
SAGE II ont été effectuées. Dans ces essais. on a constaté que POAM I mesure en général une densité
plus élevée que SAGE II et qu'il existe un désaccord dont les écarts relatifs peuvent varier de 25 4 50%
entre les mesures de ces deux instruments entre 20 et 40 km d'altitude. Les figures 4.27 et 4.28 illustrent
deux exemples de profils verticaux de la densité du dioxyde d'azote mesurés par POAM II et SAGE I1 et
les écarts relatifs respectifs entre ces densités pour les coincidences du 22 mars 1994 dans ['hémisphere
nord et celle du 9 février 1996 dans I'hémispheére sud.

En effet. les équipes travatllant sur I'instrument et sur les traitements des données de SAGE 11
sont en train d'améliorer leurs algorithmes car ils ont constaté une détérioration & long terme et un
probleme de choc thermique (durant le lever du soleil pour I'instrument) pour le canal centré a 448 nm.
Ces problemes ont entrainé une sous estimation de la densité du dioxyde d'azote mesurée par SAGE II et

ces données devraient étre alors retraitées pour les corriger (D. Cunnold, Communication interne, 1998).
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Figure 4.27: Profils verticaux de la densité du dioxvde d'azote (a gauche) mesurées par POAM [ (en
trait plein) et par SAGE Il (en pointillé) et les écarts relatifs entre les deux mesures (a droite) pour la

coincidence du 18 aodt 1995 dans 'hémisphére nord.
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4.4.3.2.Comparaison avec les mesures de HALOE

Des études statistiques sur la comparaison entre la densité du dioxyde d'azote mesurée par
HALOE qui est a bord du satellite UARS et celle retrouvée par l'algorithme d'inversion développé au
NRL/CPI a partir des mesures de POAM II ont éié eftectuées par J. Lumpe (Rapport du POAM I1
Science Team. octobre 1997). Les criteres pris en compte pour définir les coincidences entre les mesures
effectuées par les deux appareils sont:

1) Décalage temporel de deux heures maximum.

2) Distance spatiale de 12° en latitude et 5° en longitude (soit 1300 km maximum).

Vu la variation diurne du dioxyde d'azote. cette comparaison doit tenir compte également du fait
que le soleil se leve ou se couche focalement. Dans I'hémisphere nord. 354 coincidences durant le
coucher du soleil local ont été considérées; dans I'hémisphére sud. 31 durant le lever et 95 coincidences
durant le coucher du soleil local ont été recensées.

Les résultats de ces études ont montré qu'en moyenne. la densité retrouvée par HALOE est
supérieure a celle retrouvée par le NRL/CPI pour POAM II dans les deux hémispheres (figures 4.29 et
4.30). Les profils verticaux des écarts relatifs moyens entre les deux densités retrouvées présentent la
méme allure dans les deux hémisphéres. Ces écarts varient entre 10 et 20% entre 20 et 40 km d'altitude.
Si on compare ces résultats par rapport & la comparaison entre la densité du dioxyde d'azote retrouvée par
les algorithmes du LOA et du NRL/CPI de la section 4.3.3 précédente. on constate qu'il pourrait y avoir
une bonne concordance entre la densité du dioxyde d'azote retrouvée par le LOA et la mesure de
HALOE. En effet. les comparaisons des densités du dioxyde d'azote retrouvées par l'algorithme du LOA
et par celui du NRL/CPI ont montré que ce dernier retrouve en général une densité 20% inférieure

environ a ce que le LOA retrouve dans les deux hémispheres. De méme pour les comparaisons
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précédentes entre les mesures de HALOE et la densité retrouvée par le NRL/CPI a partir des mesures de
POAM II. ol le NRL/CPI retrouve également une densité inférieure a ce que HALOE mesure: 1'écart est
de 20% environ entre 20 et 40 km. L'accord des densités du dioxyde d'azote mesurées par HALOE avec

les résultats de l'inversion du LOA a partir des mesures de POAM 1I serait alors plus satisfaisant.
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Figure 4.29 :Différences relatives entre les densités du dioxyde d'azote mesurées par HALOE et celles
mesurées par POAM Il dans I'hémisphére nord et retrouvées a partir de l'algorithme développé par le
NRL/CPI durant le coucher du soleil local (D'aprés Lumpe, rapport du Science Team de POAM II,

1997).

178



4.4 Intervalidation des résultats POAM 11 - SAGE 1]

Altitude (km)

Altitude (km)

Southern Hemisphere NO,

40
At €2 hrs 31
POAM Local SR events
HALOE Local SR
35 -
30 %{
El
i
1
251
200 :
-100 -50 50 100
Difference (POAM-HALOEYHALOE (%)
Southern Hemisphere NO,
40 T . .
[ 1Al <2 hrs 95 |
POAM Local SS events |
HALOE Local SS b
35+ 4
L -
30} .
251 _
r 4
’ ]
20l' L . e
-100 -50 50 100

Difference (POAM-HALOE)HALOE (%)

Figure 4.30: Cas identique a la figure 4.29 mais durant le jour (figure au dessus) et durant la nuit
(figure en dessous) dans l'hémisphere sud (D'aprés Lumpe. rapport du POAM II Science Team,

1997).
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4.5. Variations temporelles

Cette section a pour objectif d'analyser les variations saisonniéres et d'évaluer les éventuelles
tendances a long terme aux hautes latitudes de la propriété optique des aérosols (coefficient d'extinction),
de leurs caractéristiques physiques (rayon effectif, densités de surface et de volume) ainsi que
'abondance de I'ozone et celle du dioxyde d'azote dans les deux hémisphéres. Comme dans le cas du
paragraphe précédent. les données utilisées dans cette partie sont celles obtenues par I'algorithme

d'inversion développé par le NRL/CPI.

4.5.1. Aérosols

4.5.1.1.Coefficient d'extinction des aérosols a 1060.3 nm

Les figures 4.31 et 4.32 montrent les variations temporelles des coefficients d'extinction obtenus
par POAM 1II dans le canal centré & 1060.3 nm & 22, 20 et 18 km d'altitude ainsi que les variations de la
latitude des régions observées dans les deux hémispheres. On voit sur ces figures que ces coetficients
sont maximum en fin du printemps - début de 1'été. Ils décroissent durant I'été et commencent a se
disperser en début de l'automne. Les grandes dispersions constatées des le milieu de I'automne et durant
tout I'hiver sont dues a la présence du vortex polaire. En effet, les mesures effectuées par l'instrument
peuvent étre en dehors ou dans ce vortex durant cette période suivant la longitude de la région observée;
ce qui entraine des grandes variations du coefficient d'extinction. En début du printemps. ces coefficients
d'extinction augmentent et atteignent de nouveau le maximum en début de l'été. Ces variations

saisonnieres sont répétitives et on peut constater qu'en moyenne, ces coefficients diminuent d'une année
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a une autre. Ces diminutions sont dues a la poursuite de la sédimentation des aérosols volcaniques issus

de I'éruption du Mont Pinatubo en juin 1991 (Thomason et al.. 1997).

Dans I'hémisphere nord. des études effectuées par Randall et al. (1996) sur la variation
saisonniére du rapport d'extinction B défini par B=(¢"" + 6™ )/¢™ (Brogniez et Lenoble. 1991) calculé a
1060.3 nm a partir des mesures de POAM II ont montré que ce maximum est dii & ce que l'altitude de la
tropopause monte durant le printemps et atteint un maximum en début de 1'été.

Dans I'hémisphere sud. le vortex polaire est isolé durant I'hiver: l'air & l'intérieur est pauvre en
aérosols a cause de leur transtormation en PSC. En début du printemps. ces PSC commencent 2
disparaitre (par évaporation ou sédimentation) et le coefficient d'extinction des aérosols mesuré a
I'intérieur de ce vortex est donc tres faible. La disparition petit a petit du vortex en milieu du printemps
entraine le mélange de l'air qui était a l'intérieur avec celui de l'extérieur qui est plus riche en aérosols,
d'ou la disparition du minimum de coefficient d'extinction mesuré. Durant cette méme période, I'effet de
la longitude des mesures permet d'observer les régions plus riches en aérosols. Ces derniéres donneraient

le maximum de coefficient d'extinction des aérosols observé en début de 1'été.

Par ailleurs. des études ont été faites par Randall et al. (1996) sur les rapports d'extinction
obtenus a partir des mesures de POAM II effectudes en dehors du vortex polaire dans les deux
hémispheres. Elles ont montré l'existence d'un autre maximum de ce rapport d'extinction en début de -
I'hiver dans I'hémisphere nord. Dans 'hémisphére sud, une tendance a I'augmentation a été constatée en
début de V'automne mais dés le début de I'hiver. les mesures de POAM II sont toutes dans le vortex et le
maximum n'a pas pu étre vérifié. Dans notre étude. on n'a pas séparé les mesures effectuées en dehors et
dans le vortex et la dispersion des points sur les figures 4.31 et 4.32 ne nous permet pas de bien
distinguer ce maximum hors vortex durant cette saison. D'apres Hitchman et al. (1994), ce maximum
serait probablement da au transport des aérosols des basses vers les hautes latitudes avec des possibles

contributions de la croissance en taille des particules.
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Chapirre 4: Analvse des mesures de POAM 11

4.5.1.2.Rayons effectifs, densités de surface et de volume des aérosols

Rappelons que d'apres les hypotheses prises dans la section 4.4.1. les modeles d'aérosols utilisés
correspondent a des particules sphériques avec 0.01<r <1.00um et 0.0f<v_<1.00. Le rayon des aérosols
existant dans la stratosphere et détectés par POAM II pourrait étre alors estimé ou non suivant que les
caractéristiques physiques de ces particules appartiennent a ces intervalles. Les séries de figures 4.33 et
4.34 représentent les variations temporelles du rayon effectif des aérosols a 22, 20 et 18 km dans les
deux hémispheres. On voit sur ces figures que ce rayon a pu étre estimé beaucoup plus fréquemment

mais est plus dispersé dans I'némisphere nord que dans I'hémisphere sud.

On constate sur la figure 4.33 que la dispersion de ce rayon effectif estimé augmente avec
l'altitude et au cours du temps dans I'hémisphere nord. Par ailleurs. ces variations font apparaitre un léger
maximum en hiver et un léger minimum en début de l'automne. En effet, une gouttelette d'aérosol
stratosphérique de fond est composée d'eau et d'acide sulfurique (paragraphe 1.2); elle est en équilibre
avec la vapeur d'eau environnante. Quand la température diminue, la pression de vapeur de la gouttelette
diminue et cette derniére absorbe de 1'eau puis éventuellement de I'acide nitrique suivant la température
ambiante (Steele et Hamill. 1981). D'ou l'augmentation en taille de ces particules des le début de
'automne. Inversement. la température commence & augmenter en milieu de I'hiver et le rayon effectif

estimé de ces particules semble diminuer.

Dans I'hémisphere sud (figure 4.34), on voit que ces variations saisonnieres n'apparaissent pas
clairement et que les rayons effectifs des aérosols n'ont pas pu étre estimés du mois d'aoit jusqu'a la fin
du mois d'octobre. Durant cette période. POAM II observe jusqu'a -88° en latitude et la température est

trés basse: elle est en dessous de 191 K en général dans les régions polaires de cette hémisphere a ces
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altitudes (figure 4.40). La présence des particules de PSC est donc quasi-certaine (paragraphe 1.2). Ces
particules absorbent alors de plus en plus d'acide nitrique et d'eau qui peuvent éventuellement geler et
former ainsi des cristaux solides. Ces derniers ne sont plus évidemment sphériques et notre hypotheése sur
des particules sphériques n'est donc plus valable. Par conséquent, la taille de ces particules ne peut plus
étre estimée a partir de nos modeles décrits dans la section 4.4.1. Les estimations de la taille de ces
particules et de la variance correspondante sont de nouveau possible quand le vortex n'existe plus ou
quand les mesures effectuées sont en dehors de ce vortex polaire (section 4.5.1.1). c'est a dire a partir du

milieu du printemps suivant la longitude de la régions observée.

Les séries de figures 4.35 a 4.38 montrent que les variations saisonniéres et annuelles des
densités de surface et de volume sont plus nettes que celles des rayons effectifs précédents pour les trois
altitudes considérées. On peut remarquer que ces variations saisonnieres ont les mémes allures que celles
des coefficients d'extinction des aérosols mais elles sont opposées de celles des rayons effectifs: les
densités de surface et de volume ont en général un maximum en début de 1'été et un minimum en hiver.
Cela pourrait s'interpréter en supposant qu'en hiver, les particules d'aérosols sont plus grosses (r_, élevé)
mais moins nombreuses (densité de surface taible) qu'en ['été. Ces résultats obtenus sur les estimations
de densité a partir des mesures de POAM II sont cohérentes avec les études climatologiques de la densité
de surface des aérosols estimée a partir des mesures de SAGE II (Thomason et al.. 1997) dans les deux
hémispheres. Par ailleurs, on constate sur ces figures que ces variations sont beaucoup plus nettes dans
I'hémisphere nord que dans le sud. ceci est di a I'impossibilité de la détermination des rayons effectifs et
de ces densités A partir de nos modeles d'aérosols durant P'hiver et en début de l'automne dans
I'hémisphere sud. La diminution de ces densités quand on monte en altitude pendant la méme période de
I'année montre que les aérosols sont de moins en moins présents. Comme dans le cas du coeffictent
d'extinction (section 4.5.1.1), on voit également sur ces figures que la dispersion des densités est
beaucoup plus importante dés le milieu de l'automne jusqu'a la fin de hiver que durant I'été dans les

deux hémispheres (effet de la longitude).
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Figure 4.33: Variations temporelles du ravon effectif des aérosols a 22, 20 et [8km, de la
température a 18 km et de la latitude des régions observées par POAM 11 dans I'hémisphére nord.
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Figure 4.38: Variation temporelle de la densité de volume des aérosols dans ["hémisphere sud a 22,
20 et 18 km.
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Dans les deux hémispheéres. on peut constater que les intensités des maximum diminuent
progressivement d'une année a une autre et également quand on monte en altitude pour une méme
période de l'année. Ces décroissances temporelles continues des densités sont dues & la sédimentation
gravitationnelle des aérosols volcaniques éjectés par I'éruption du Mont Pinatubo en juin 1991. A partir
des mesures de SAGE 11, Thomason et al. (1997) ont également constaté la décroissance de la densité de
surface de ces aérosols quelques mois apres ['éruption jusqu'en fin 1995. On voit par exemple sur la
figure 4.35 que le maximum de la densité de surface & 18 km est de 2.5 um’/cm’ environ en 1994, En
1995, il est de 1.5 pm7/cm’: en 1996. ce maximum de densité n'est plus bien discernable par rapport & sa
variation saisonniére et elle est de 0.5 um”/cm’ environ. Dans le cas de la densité de volume a la méme
altitude (figure 4.37). on voit que le maximum est entre 0.25 et 0.30 um’/cm’ en 1994: il est de
0.15 um/cm’ environ en 1995 et en 1996, il est descendu a 0.10 um’/cm’ environ. On peut constater
également que le minimum de densité de volume diminue de 50% entre 1995 et 1996 en passant de 0.10
a 0.05umYem'. Par ailleurs on voit que les valeurs de ces densités sont similaires dans les deux

hémisphéres pour chacune de ces altitudes.
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4.5.2. Ozone: variation temporelle de la densité

Les séries de figures 4.39 et 4,40 montrent les variations saisonniéres de la densité de 'ozone
obtenue par l'algorithme d'inversion du NRL/CPI a partir des mesures effectuées par l'instrument
POAM II. la variation de température 4 20. 25 et 30 km dans les deux hémispheres de 1994 en 1996 ainsi
que les variations en latitude de ces mesures. Ces variations saisonniéres observées sont donc mélées aux
variations en latitude des mesures effectuées par POAM II. Elles montrent que les allures de ces
variations sont répétitives d'une année a l'autre. On peut aussi remarquer que les dispersions a court
terme de la température et des mesures de densité sont plus faibles en été qu'en hiver. Comme dans le cas
des études précédentes sur les aérosols. ces dispersions sont dues a la présence du vortex polaire pendant
I'hiver: les mesures effectuées pouvant étre situées en dehors ou dans le vortex polaire durant cette saison
(effet de la longitude des mesures). Par ailtleurs. l'amplitude de la variation de la densité est plus grande
dans I'hémisphere sud que dans 'hémispheére nord, ceci est probablement relié a I'é¢tendue de la bande de
latitudes couverte par les mesures de l'instrument. En effet, cette bande de latitudes est de 25° environ
dans 'hémispheére sud alors qu'elle est de 18° dans I'hémisphere nord. On peut constater également que la
décroissance de la densité de I'ozone en début de l'automne est trés importante dans la région polaire de

I'hémispheére sud que dans le nord surtout a 20 km.

Dans I'hémisphére nord a 30 km (en haut de la figure 4.39), on constate que la variation de la
densité de l'ozone suit globalement celle de la température. Cette densité est maximum en fin du
printemps - début de I'été. Ce maximum de densité est dit & la forte insolation entrainant la production

d'oxygeéne atomique par photodissociation de l'oxygene moléculaire (réaction R1) suivie par la formation



Chapitre 4: Analvse des mesures de POAM 11

de l'ozone suivant la réaction chimique (R4). La densité mesurée diminue ensuite avec la température en
fin de I'été et jusqu'en milieu de l'automne: puis elle augmente faiblement durant tout I'hiver et le
printemps pour atteindre de nouveau le maximum en début de ['été. Les variations sont de 60% environ
par rapport 4 la densité minimum. Cette constatation montre que la densité de l'ozone est régie surtout

par des processus photochimiques a cette altitude, et que les processus de transport n'ont presque pas

d'influence a ce niveau (Garcia et Solomon. 1985).

A 20 km, le comportement temporel de la densité de 'ozone mesurée est opposé a celui observé
a 30 km: on voit que la densité de l'ozone est maximum durant les hivers. Cette densité mesurée
commence a diminuer en début du printemps. Elle atteint le minimum en milieu de I'été et augmente
ensuite durant l'automne pour atteindre de nouveau le maximum en début de chaque hiver avec une
variation de 45% environ par rapport a la densité minimum. A cette altitude, la densité de 1'ozone est
contrdlée par des processus dynamiques (Keating et al., 1990). La forte insolation durant 1'été rend ['air
de la latitude moyenne riche en ozone en fin de I'été. Cet air est transporté progressivement par processus
dynamiques dans les régions polaires durant ['automne. d'ou la densité de l'ozone mesurée qui est
maximum deés le début de I'hiver. Durant I'hiver, l'action des ondes planétaires est importante dans cette
hémisphére 4 cause de la présence des reliefs continentaux ainsi que du contraste de température
océan - continent. Ces ondes déforment et déplacent constamment le vortex polaire, ce qui entraine une
variation importante de la densité de I'ozone griace au mélange horizontal des masses d'air. De plus, la
forte activité des ondes planétaires entraine des températures moyennes assez élevées. la possibilité de
formation des PSC et l'activation des especes chlorées qui détruisent 'ozone sont donc réduites. La
densité de l'ozone reste alors maximale pendant I'hiver polaire dans cet hémisphére a cette altitude. En
fin de I'hiver. la perturbation de ces ondes planétaires sur le vortex polaire s'amplifie et la température
commence a augmenter. Le vortex polaire se disloque et les échanges a travers la limite du vortex entre
la masse dair de la latitude moyenne et la masse dair plus riche en ozone a l'intérieur du vortex
s'intensifient également. La densité de l'ozone en haute latitude diminue alors progressivement par des

processus dynamiques durant tout le printemps. Le fait que les mesures effectuées par POAMII

194



4.5. Variations remporelles

s'écartent de plus en plus de la région polaire de cette hémisphére durant le printemps accentue cette

diminution de la densité de 'ozone mesurée.

A 25km. on constate que la variation temporelle de la densité de l'ozone mesurée a un
comportement intermédiaire entre celle de 20 km et celle de 30 km. En etfet. la densité de I'ozone est
régie & la fois par des processus dynamiques et chimiques a cette altitude (WMO. 1986: Keating et al..
1990). On voit que fa densité de {'ozone mesurée est minimum en fin de I'été - début de 'automne. elle
augmente ensuite progressivement a la fin de l'automne et en hiver. Durant le printemps, la densité
mesurée semble suivre un palier qui est relativement long (4 mois environ) et elle décroit de nouveau deés
le début de 1'été.

Ces différents comportements de la densité de I'ozone observés a partir des mesures de POAM 11
dans 1'hémisphére nord entre 1994 et 1996 sont en accord avec I'étude préliminaire sur sa variation
saisonniére entre novembre 1993 et mars 1995 aux températures potentielles 500, 650 et 850 K effectuée
par Randall et al. (1995). Ces différentes températures potentielles correspondent approximativement aux

altitudes 20. 25. 30 km.

A 30 km dans I'hémisphere sud (en haut de la figure 4.40). on peut constater que la variation
périodique de la densité de l'ozone suit celle de la température au cours du temps. On observe deux
maximum et deux minimum principaux annuellement. Les maximum principaux ont lieu entre le milieu
du printemps et le milieu de 1'été (entre le 15 novembre jusqu'en fin janvier environ). les maximum
secondaires en fin de 'automne - début de I'hiver: les minimum en début de I'automne et en début du
printemps. Les maximum principaux sont environ a 50% au dessus des minimum. Comme dans
I'hémisphere nord. l'effet des ondes planétaires est moindre a ce niveau d'altitude et la variation de la
densité de 'ozone est régie surtout par des processus photochimiques. La variation temporelle de cette

densité suit globalement celle de la température, qui elle-méme dépend de la latitude observée par
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I'instrument, et de la saison. Le maximum secondaire observé semble corrélé a l'observation de
l'instrument dans la moyenne latitude. En effet du début a la fin de 'automne. les latitudes de mesures de
POAM II sont trées différentes. Les régions observées sont situées a des latitudes moyennes. d'ol
l'augmentation de la densité de I'ozone mesurée. Par ailleurs. I'existence des deux minimum au lieu d'un

seul a l'air de provenir du changement de direction de la latitude des régions observées.

Dans I'hémispheére sud a 20 km. la figure 4.40 montre que les allures de la variation temporelle
de la densité de I'ozone sont completement différentes de celles de I'hémisphere nord & la méme altitude.
La variation temporelle de cette densité est périodique mais présente deux maximum et deux minimum
bien distincts au cours de l'année. En début de l'automne. l'instrument observe en haute latitude, la
température commence a diminuer mais elle n'est pas suffisamment basse pour permettre aux PSC de se
former. Durant 'automne, la densité de 1'ozone mesurée augmente comme précédemment a 30 km car
I'instrument observe dans les moyennes latitudes. Comme dans le cas de I'hémisphére nord a cette
altitude et durant la méme saison, cette augmentation est due au transport progressif par des processus
dynamiques de I'air riche en ozone de la région de I'équateur vers les régions polaires. La densité de
I'ozone mesurée atteint alors son maximum principal en début de l'hiver antarctique (fin juin - début
juillet) et le vortex polaire commence également a se créer. La température et la densit€ mesurées
diminuent durant les mois de I'hiver car les sites observés par l'instrument se rapprochent de plus en plus
du pole. Les effets des ondes planétaires sont moins grands dans la région polaire de cet hémispheére car
les reliefs et les contrastes de température océan - continent sont moins importants que dans I'hémisphere
nord. L'air a l'intérieur du vortex est complétement isolé et ceci entraine des températures moyennes plus
basses qui permettent la formation des PSC de typel en présence d'aérosols sulfatés quand cette
température descend en dessous de 191-193 K ou des PSC de type II si elle est en dessous de 188 K
(paragraphe 1.2). D'apreés la figure 4.40. on constate que cette température descend souvent sous 185 K
en fin du mois d'aolt. De plus, on sait que les especes chlorées qui jouent un réle principal sur le
processus de destruction de I'ozone sont réactivées par des réactions qui prennent place a la surface de

ces PSC (paragraphe 1.3). En début du mois de septembre, le rayonnement solaire revient dans la région
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polaire de cet hémisphere et la température commence a augmenter. Ce rayonnement dissocie ces
especes chlorées actives et libére les atomes de chlore qui sont nétfastes pour ['ozone: ce dernier est
détruit de tfagon importante suivant la réaction chimique R24 et sa densité chute d'un facteur 8 environ
entre le début et la fin du mois de septembre ol la densité est inférieure & 0.5x 10" molécules cm™. Vers
mi-octobre. l'augmentation de la température due a I'insolation provoque l'affaiblissement de la barriere
du vortex. L'air pauvre en ozone a I'intérieur du vortex se mélange alors par des processus dynamiques
avec celui de l'extérieur riche en ozone. D'ou l'augmentation rapide de la densité de l'ozone mesurée
pendant le mois d'octobre. En début du mois de décembre. la densité mesurée atteint le maximum
secondaire durant lequel I'instrument observe dans les latitudes entre -63 et -68°. La dissipation du "trou
d'ozone " en 1993 dans I'némisphere sud a déja été analysée a partir des premieres séries de mesures de
POAM II (Bevilacqua et al.. 1995) et cette étude nous a permis de contirmer la périodicité annuelle de ce
phénomene. Par ailleurs. on voit que le maximum de densité en hiver est plus grand que celui du début
de 1'été. Cette différence pourrait probablement s'expliquer par le fait que les effets dynamiques en hiver

sont plus forts que les eftets photochimiques en été.

197



Chapitre 4: Analyse des mesures de POAM 11

I T

lllIli]ll]]l]\IIII]X\]]]J]]]Il]ll\ll]

s 4 )
E 230 o
= 5
— s
\Q -
= 210§
% -
]
190
5 230 =
% =
— P §
\q) 'EL
= 210 5
s S
N
T E T T T T T I T T T T T ! T T T T T T T T T T T ! T T T T T T T T T T
5 20 km
- 250
E - ¥ o wy
5 | 230 =
% =
— e )
; f=
=2 210 E
=] I =
[ ]
e}
_|J'[[||||||Hx'l|1|«||1x||'|;||1||||||
5 68 -
g —
€ td .
= 00 _
E R —
— 56 ]
{

52

4 9965

Figure 4.39: Variation temporelle de la densité de l'ozone en trait noir (axe a gauche) et de la
température en point gris (axe a droite) a 30, 25 et 20 km ainsi que la latitude des mesures effectuées
par POAM Il dans I'hémisphere nord.
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A 25km dans le méme hémisphere. on voit que la densité de l'ozone a un comportement
temporel intermédiaire entre celui de 20 et de 30 km. Comme dans le cas de I'hémisphere nord, la densité
de l'ozone i cette altitude dépend simultanément des processus chimiques et dynamiques a la méme
altitude. La variation annuelle de la densité de 'ozone est aussi périodique avec deux maximum et deux
minimum annuels. Le premier minimum coincide avec le changement de direction de la latitude des
régions observées comme a 30 km. et le second coincide avec le mimimum a 20 km. Par contre. on
constate que ce second minimum qui se produit en début du printemps est du méme ordre de grandeur
que celui du premier minimum en début de l'automne; et on n'observe pas de chute importante de la
densité comme a4 20 km en début du printemps. Cect s'explique par le fait qu'a cette altitude. la
température ne descend pas aussi bas durant I'hiver qu'a 20 km pour permettre le développement de
nombreux PSC; donc il n'y aura pas de destruction massive de ['ozone suivant la réaction chimique R24
dans le vortex polaire. On peut constater également que l'intensité du maximum de densité mesurée au
début du mois de décembre est plus élevée que celle de fin de ['automne. contrairement & ce qui se passe
A 20 km. Par ailleurs, il semble que le maximum secondaire en fin de 'automne est di au processus

dynamique mélé a la variation de la latitude des mesures comme a 30 km.

On constate sur ces figures 4.39 et 4.40 qu'en moyenne, la densité de l'ozone mesurée dans
I'hémisphere nord est plus élevée que dans I'hémisphere sud a 30 km. La densité varie entre 1.5 et
2.5x10" molécules em ™ dans le nord et entre 0.6 et 2.2x10" molécules cm™ dans le sud. Ceci est dd
probablement a la différence des bandes de latitudes observées par POAM I1. Ces bandes de latitudes des
mesures sont beaucoup plus rapprochées de la moyenne latitude dans I'hémisphere nord que dans le sud:
comme les plus grandes quantités d'ozone stratosphérique sont produites par réaction photochimique
dans la région de l'équateur (réactions R1 et R4), il s'ensuit que la densité mesurée est plus €levée dans
I'hémispheére nord que dans le sud. Par ailleurs. on a constaté également sur ces figures 4.39 et 4.40 que
sur les trois années de mesure de POAM I1. il n'existe pas de tendance & la décroissance de la densité de

I'ozone dans les deux hémispheres pour les trois altitudes considérées.
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4.5.3. Dioxyde d'azote: variation temporelle de la densité

Les figures 4.41 et 4.42 illustrent les variations temporelles de la densité du dioxyde d'azote et de
la température dans les deux hémispheres entre 1994 et 1996 a deux altitudes (25 et 30 km) obtenues a
partir de l'instrument POAM I1. Elles montrent la régularité de la variation de la densité du dioxyde
d'azote ainsi que celle de la température a [a méme altitude dans le temps. On voit que la variation de
cette densité suit globalement celle de la température de 'atmosphere pour ces deux altitudes comme
dans le cas de l'ozone a 30 km. Cette densité mesurée du dioxyde d'azote est maximum en fin de
printemps - début de ['été période pendant laquelle les jours durent beaucoup plus longtemps que les
nuits; et inversement, la densité mesurée est minimum en fin de l'automne - début de 'hiver pendant
laquelle les nuits sont beaucoup plus longues que les jours. Par ailleurs, les dispersions a court terme le
long de la courbe de densité du dioxyde d'azote mesurée sont probablement bdues a la variation en
longitude des mesures comme dans le cas des aérosols et de 'ozone. On peut constater également que la

densité mesurée est plus dispersée en hiver qu'en été; et également plus dispersée a 30 qu'a 25 km.

Dans 'hémisphere nord, on constate sur la figure 4.41 que la densité¢ du dioxyde d'azote mesurée
diminue (ou augmente) plus rapidement & 25 qu'a 30 km. Cette variation est d'environ 9 10™ & 25 km
alors qu'elle n'est que de 6 10" molécules cm™ par mois & 30 km entre le mois d'aodit et le mois de
novembre. La variation de la température présente des structures qui sont liées a la variation en latitude
des mesures entre le mois de novembre et le mois d'avril mais on voit que ces structures ne se refletent
pas systématiquement sur la variation de la densité du dioxyde d'azote mesurée a ces deux altitudes. A
30 km. on voit que les maximum de la densité sont relativement constants alors que les minimum

semblent augmenter d'une année a une autre. Par contre. les minimum de densité mesurés sont
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relativement constants d'une année 2 une autre a 25 km alors que [e maximum en 1996 est d'environ 20%

inférieur & ceux des deux années précédentes.

Dans I'hémisphére sud. on voit sur la figure 4.42 que les minimum de densité sont relativement
stables et durent plus longtemps que dans I'hémisphére nord. A 30 km. les maximum sont observés entre
le début du mois de décembre et le début du mois de février: les minimum se produisent du mois d'avril
jusqu'a la fin du mois de septembre. Les maximum de densité a 25 km durent plus longtemps qu'a 30 kim.
ils s'étalent environ pendant 3 mois (du mi-novembre jusqu'en mi-février). Les minimum sont plus
dispersés qu'a 30 km et durent de 5 2 6 mois. En 1994, on observe ce minimum de mi-avril & mi-
septembre, en 1995 du mois de mai jusqu'en fin aodt et en 1996. du mois d'avril jusqu'en début
septembre. Par ailleurs. la diminution (ou l'augmentation) de la densité du dioxyde d'azote se fait plus
rapidement dans I'hémisphere nord pour les deux altitudes considérées. En effet. la variation de la densité
est de 1x10" 4 30 km et de 1.5x10” molécules cm™ par mois environ a 25 km. Par exemple, la densité a
25 km diminue (ou augmente) d'un facteur trois environ en deux mois: elle passe de 3x10" a
1x10" molécules cm™ environ du début mars jusqu'en fin avril et inversement du début septembre
jusqu'en fin octobre. On peut remarquer qu'a 25 km, on n'observe pas de maximum secondaire comme

dans le cas de I'ozone.

Ces variations périodiques et régulieres de la densité du dioxyde dazote dans les deux
hémispheres polaires peuvent étre expliquées a partir de la variation diurne de ce gaz dans la
stratosphere. En effet. le trioxyde d'azote (NO, qui est un gaz présent en faible quantté dans
I'atmosphére (100 pptv’) se combine avec le dioxyde d'azote (NO,) en absence de la lumicre solaire pour
former le pentoxyde d'azote (N,O,) suivant les réactions chimiques R17 et R18. Inversement, ce N.O, se
dissocie en NO, et NO, en présence de la lumiere solaire (réaction chimique R19). D'apres les mesures de

POAM I on constate que la densité du dioxyde d'azote est minimum de fa fin de I'automne au début de

Tpptv=10"". c'est 4 dire une part pour 10" en volume.



4.5 Variarions temporelles

I'hiver. période pendant laquelle la nuit dure beaucoup plus longtemps que le jour (nuit polaire). Durant
cette période. il y a alors plus de NO, qui se transforme en N.O, que de NO. qui se crée. Par contre. cette
densité est maximum de la fin du printemps au début de 1'été car la région polaire considérée est toujours
éclairée par la lumiere solaire (jour polaire): il y a beaucoup plus de NO, qui se crée que de NO, qui se
transforme en N.O,. Ces comportements de la densité du dioxyde d'azote sont bien sir valables aussi

bien dans la région polaire de I'hémisphere nord que dans I'hémisphere sud.

Ainsi, les mesures de POAM II permettent de confirmer la constatation de Brewer qui dit que la
concentration du dioxyde d'azote est plus élevée durant le jour que la nuit dans la stratosphere (Brewer,
1973). Par ailleurs les études précédentes ont montré qu'en général. I'amplitude des variations de la
densité du dioxyde d'azote dans la région polaire de I'hémispheére nord est moins importante que celle
dans le sud pour les deux altitudes considérées (environ 10% a 30 km et 5% a 25 km). Comme dans le
cas de l'ozone, cette différence de densité pourrait provenir de la différence des bandes de latitude
observées par l'instrument entre les deux hémispheres; elle pourrait étre probablement un facteur
supplémentaire pour expliquer la différence entre la densité de l'ozone polaire dans les deux
hémispheres, mais ne nous permettent pas de confirmer ou non son influence sur la destruction (par
l'intermédiaire de la formation des PSC) ou sur la protection (création du réservoirs de chlore CIONO2:

paragraphe 1.4) de la couche d'ozone dans cette région de I'atmosphere.
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Figure 4.41: Variation temporelle de la densité du dioxyde d'azote (axe a gauche) et de la
température (axe a droite) a 30 et a 25 km dans I'hémisphére nord. Le dioxvde d'azote est représenté
en trait plein noir et la température en point gris.
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4.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis danalyser en détail les mesures de Il'instrument POAM II. Les
comparaisons sur trois ans des profils verticaux des épaisseurs optiques mesurées par POAM II avec
celles mesurés par SAGE II pour des mesures en coincidence ont montré que les deux instruments sont
en bon accord en général (écarts relatifs variant de 4 a 15% en valeur absolue suivant les canaux), sauf
pour les mesures réalisées dans 'hémisphere nord a 1020 nm pour SAGE Il et a 1060 nm pour POAM II
ol il y a un probleme d'incompatibilité entre les calculs théoriques. La section sur l'intervalidation des
algorithmes de traitement des données a montré que les résultats des deux méthodes d'inversion
développées respectivement au LOA et au NRL/CPI sont également en bon accord pour les mesures
effectuées par POAM II. Les comparaisons des profils verticaux des caractéristiques physiques des
aérosols. de la densité de l'ozone obtenus par POAM I avec ceux obtenus par SAGE II ainsi que celui de
la densité du dioxyde d'azote avec les mesures de HALOE sont satisfaisantes. Enfin, les études sur trots
ans des variations temporelles des rayons effectifs. des densités de surface et de volume des aérosols
nous ont montré non seulement leurs évolutions saisonnieres et périodiques mais surtout la
sédimentation gravitationnelle au cours du temps des aérosols volcaniques issus de I'éruption du Mont
Pinatubo en juin 1991. Par ailleurs. les variations saisonnieres de la densité de I'ozone nous ont montré
d'abord la périodicité de la chute brusque et trés importante de cette densité (75% environ) en fin de
I'hiver dans I'hémisphere sud. Dans le cas du dioxyde d'azote. on a vu que sa densité dépend surtout de la

durée d'éclairement solaire de la région observée par I'instrument.
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CONCLUSION GENERALE

La conception et la mise au point d'un algorithme d'inversion sont parmi les étapes les plus
importantes dans le traitement et dans P'analyse des données satellitaires. Dans cette étude. nous avons
élaboré un algorithme d'inversion des données pour [l'instrument POAMIL Cet algorithme a été
développé a partir d'un autre algorithme d'inversion existant au LOA pour l'instrument SAGE I qui
utilise e méme principe de télédétection que POAMII pour observer l'atmosphére terrestre.
Parallelement. un autre algorithme d'inversion indépendant de celui du LOA a été développé au

NRL/CPI pour le traitement des mesures effectuées par POAM I1.

Dans un premier temps. chacun des deux laboratoires a commencé le. développement de deux
types d'algorithmes pour tester les méthodes utilisées:

* J'algorithme de calcul direct qui a pour but d'estimer les profils verticaux de transmissions comme ils
seraient mesurés par ['instrument POAM 1L, & partir d'un modele "a priori” d'atmosphere correspondant 2
certains protils verticaux des coefficients d'extinction des aérosols et de 'abondance des gaz constituant
I'atmosphere.

* |'algorithme d'inversion qui a pour objectif de restituer le modele "a priori” d'atmosphere a partir des
profils de transmissions estimés précédemment.

Des essais sur des modeles d'atmosphere simulés ont été réalisés pour tester les deux types
d'algorithmes développés par les deux laboratoires. La comparaison des épaisseurs optiques estimées a
partir des deux algorithmes de calcul direct montre que le NRL/CPI trouve en général une épaisseur
optique supérieure i celle du LOA. Les résultats obtenus sont satisfaisants car les écarts relatifs entre ces

épaisseurs optiques sont inférieurs a 2% entre 10 a 50 km pour les canaux centrés a 352.3, 448.1 et
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601.4 nm. Pour le canal centré a 1060.3 nm destiné a mesurer l'extinction due aux aérosols, ces écarts
sont un peu plus élevés tout en restant inférieurs a 5% dans la méme gamme d'altitudes. Dans le cas de
I'inversion. on a constaté que les deux algorithmes retrouvent correctement 'abondance ou le coefficient
d'extinction quand la contribution du coefficient d'extinction de ce constituant représente plus de 10% du
coefficient d'extinction total dans le canal considéré. Dans ce cas. les écarts relatifs de la densité de
l'ozone (ou du dioxyde d'azote) retrouvée par chaque algorithme par rapport & celle du modele sont
inférieurs a 5%: on retrouve la méme conclusion pour les coefficients d'extinction des adrosols. Les
résultats ont montré également que les deux algorithmes d'inversion du LOA et du NRL/CPI sont en bon

accord dans les domaines d'altitude ot les constituants considérés sont plus abondants dans ['atmosphere.

Par ailleurs, on a constaté dans ces tests que c'est difficile. voire impossible, de retrouver
correctement le coefficient d'extinction ou l'abondance d'un constituant si la contribution de son
coefficient d'extinction est inférieure a 10% environ par rapport au coefficient d'extinction total dans le
canal considéré; ce qui himite la validité des méthodes utilisées. Dans ce cas. les écarts relatifs entre le

coefficient d'extinction ou l'abondance du constituant et celui du modele peuvent étre supérieurs a 60%.

Dans un deuxiéme temps, les épaisseurs optiques de l'atmosphere obtenues par POAM Il ont
d'abord été comparées avec celles obtenues par SAGE II pour les mesures en bonne coincidence spatiale
et temporelle et pour les canaux communs afin d'intervalider les mesures effectuées par les deux
instruments. On a pu ainsi montrer que les deux instruments sont en bon accord pour les canaux centrés a
448 et 2 600 nm. SAGE II trouve en général une épaisseur optique supérieure a ce que POAM II trouve
mais les écarts relatifs entre ces épaisseurs optiques sont inférieurs a 8% entre 20 et 40 km dans les deux
hémispheres. Dans le cas des canaux centrés a 1020 nm pour SAGE II et a 1060 nm pour POAM 11, les
écarts relatifs sont inférieurs & 20% environ dans I'hémisphere sud sans considération de la correction en
fongueur d'onde. En introduisant ces corrections, les écarts sont réduits de 7 & 12% environ; ce qui est

satisfaisant étant donné les distances et les écarts temporels qui séparent les deux mesures. Par contre, on
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a mis en évidence un probleme d'incompatibilité entre les mesures et les calculs théoriques qui ne nous a
pas permis d'intervalider les mesures effectuées dans 'hémisphére nord dans ces canaux.

Ensuite. on s'est intéressé a l'intervalidation des algorithmes développés par les deux laboratoires
pour les mesures de l'instrument POAM II. Les résultats des calculs ont confirmé que les deux
algorithmes d'inversion sont en bon accord en général dans les domaines d'altitudes ot les constituants
considérés sont plus abondants dans 'atmosphere. Les coefficients d'extinction retrouvés a 1060 nm par
le LOA sont en général supérieurs a ceux retrouvés par le NRL/CPL. les écarts entre ces coefficients sont
inférieurs a 25% entre 11 et 25 km. A 442 nm. le NRL/CPI retrouve des coefficients d'extinction plus
élevés que le LOA avec 15% d'écart maximum dans la méme gamme d'altitudes. Pour la densité de
I'ozone. le LOA retrouve une densité supérieure a ce que le NRL/CPI obtient mais les écarts relatifs entre
ces densités sont inférieurs a 3% entre 15 et 40 km. Dans le cas du dioxyde d'azote, le LOA retrouve une
densité plus élevée que le NRL/CPI avec 20% d'écart maximum; mais ce résultat est satisfaisant étant
donné la faible contribution du coefficient d'extinction de ce gaz dans le canal centré 4 448 nm destiné 4
sa détection.

Puis. on a effectué l'intervalidation des résultats de I'inversion des mesures de POAM II avec les
valeurs obtenues par SAGE II pour les mémes mesures en coincidence que précédemment. Pour cela. les
caractéristiques des aérosols (variations spectrales, profils verticaux du rayon effectif. de la variance
effective et des densités de surface et de volume) et les profils verticaux de la densité de 'ozone ont été
comparés. Les résultats obtenus sont satisfaisants pour l'ozone. les écarts relatifs entre les densités
retrouvées sont inférieurs a 10% en valeur absolue entre 20 et 50 km. Pour les aérosols. les résultats sont
moins satistaisants que pour {'ozone car les écarts entre les grandeurs physiques calculées (rayon effectit.
variance effective, densités de surface et de volume) peuvent étre supérieurs a 100% entre 14 et 24 km.
Dans le cas du dioxyde d'azote, les équipes travaillant sur I'instrument et le traitement des données de
SAGE II sont en train d'améliorer leur algorithme. Il n’était donc pas possible d'intervalider [a densité du
dioxyde d'azote retrouvée par POAM II avec celle de SAGE 1L

Enfin. des études climatologiques sur les caractéristiques physiques des aérosols. la densité de

'ozone et du dioxyde d'azote obtenus a partir des mesures de POAM II ont été etfectuées dans les deux
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hémispheres. En plus des variations saisonnieres et périodiques des caractéristiques de ces aérosols. ces
études montrent également la sédimentation gravitationnelle au cours du temps des aérosols volcaniques
issus de I'éruption du Mont Pinatubo en juin 1991. Par ailleurs. on a pu distinguer sur I'étude de la
variation saisonniére de la densité de l'ozone que l'influence des processus photochimiques est
prépondérante & 30 km: & 20 km les processus dynamiques dominent et a 25 km. les deux processus
interviennent. D'aprés cette étude. on a pu observer également la périodicité du "trou d’ozone” en début
du printemps dans I'hémispheére sud ainsi que la variation saisonniére de la densité du dioxyde d'azote
dans les deux hémisphéres qui est due surtout a l'influence de la durée relative jour/nuit sur ce gaz. On a
pu montrer ainsi que les données de POAM II permettaient de faire des études sur les évolutions des

constituants de I'atmosphere pendant trois ans.

L'algorithme d'inversion des données pour l'instrument POAM II que nous avons développé
durant cette these a donc été validé. Cette étude a montré d'une part aussi bien les avantages que les
limites de la méthodes utilisées au LOA qui est plus simpliste que celle employée au NRL/CPI. D'autre
part. cet algorithme pourrait étre adapté de nouveau pour analyser les mesures des autres instruments
utilisant le méme principe de télédétection pour observer l'atmosphere. C'est le cas par exemple de

POAM I sur SPOT 4 qui a été mis en orbite en mars 1998.
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Abstract

Profiles of aerosol extinction and size distribution and
ozone and nitrogen dioxide number density, required for
the GOME retrieval algorithms and the validation of its
inversion process, were measured in October 1995,
during the commissioning phase of the satellite
instrument, by a combination of balloon borne
instruments at Aire sur I'Adour, France.

1. INTRODUCTION

The aim of the GOME measurements is the retrieval of
ozone and NOj total columns as well as ozone profiles
from nadir viewing observations. Since the algorithm is
sensitive to atmospheric scattering by stratospheric
aerosols which need to be included explicitly in the
calculations, it was proposed to carry out simultaneous
measurements of profiles of aerosol extinction, ozone
and NO, during the commissioning phase, in order to
provide the necessary information for case studies for
testing the validity of the GOME retrieval process.

The measurements were carried out in October 1995 at
Aire sur I'Adour (44.7°N, 0.25°W) in south-western
France using several balloon borne instruments: the
RADIBAL photo-polarimeter, the BALLAD limb
radiometer and the BOCCAD sun-radiometer of the
Laboratoire d'Optique Atmosphérique de Lille (LOA),
and the SAOZ uv-visible spectrometer of the Service
d'Aéronomie (SA). Five flights were performed in near-
coincidence with GOME overpasses above the station;
their preliminary results are described below.

2. BALLOON-BORNE INSTRUMENTS

2.1. RADIBAL (RADIometre BALlon) designed by
LOA in 1983, is a small FOV (2°) photopolarimeter
which measures the radiance and the polarization degree
of the sunlight scattered by the atmosphere at 1650 and
850 nm during the ascent and/or the descent of the
balloon. The rotation of the gondola around its vertical
axis (1 rpm) allows the measurement of the azimuth
dependence of the radiance and polarization at several
altitudes (Herman et al., 1986).

The atmosphere slant optical depth is estimated by the
reflectance (normalised radiance) at 30° scattering angle.
The aerosol size distribution is retrieved by fitting the
measured reflectance and polarization degree diagrams
with diagrams computed with MIE routines for log
normal distribution (LND) models, assuming a
spherical shape for the aerosols and a fixed refractive
index (Santer et al., 1992, Brogniez et al., 1992). The
accuracy of the RADIBAL absolute calibration is ~
10%, and the polarisation is measured within 2%.
When retrieving the aerosols from the measurements,
the contribution of the molecular scattering and of the

troposphere illumination leads to additional errors
(Brogniez et al., 1996). The effective radius is then
retrieved within ~ 8% and the refractive index within ~
2%; the effective variance is defined within 20%.

2.2. BALLAD (BALloon Limb Aerosol Detection),
is a linear CCD detector (1728 diodes oriented
vertically) radiometer allowing the measurement of the
vertical distribution of the limb radiance as well as of
the limb polarized radiance. As for RADIBAL, the
rotation of the gondola around its vertical axis (1/3 rpm)
allows to determine the azimuth dependence of the
radiance and polarization measurements. Rotating
interferential filters and polaroids allow the estimation
of the wavelength dependence of the reflectance and
polarization. BALLAD is a new instrument developed
in 1993, which requires extensive modelling for being
interpreted. Its measurements are not yet analysed.

2.3 BOCCAD (Balloon OCCultation for Aerosol
Detection) operates also at the balloon ceiling level,
approx. 32 km. It is a solar occultation mstrument
designed in 1994, set up on the same gondola as
RADIBAL and BALLAD, but which performs at sunset
only, after the measurements of BALLAD are
completed. The gondola stops rotating and the
instrument points toward the sun,

An objective forms the sun's image on a CCD matrix
of 244 x 550 pixels. The vertical and horizontal FOV of
the instrument are 10° and 7.5° respectively and the
optical axis of the instrument is pointing ~ 2° below
the balloon horizon so that the whole occultation event
can be observed. A filter-wheel between the objective
and the detector, allows to perform multi-spectral
measurements. Three interferential filters centred at 850,
780 and 443 nm are dedicated to aerosol study, a fourth
centred at 600 nm is dedicated to ozone. A large number
of images are formed successively in each channel
during the flight (typically 150 to 300 depending on the
event). Radiance measurements are converted into
transmission by using a reference image obtained nearly
outside the atmosphere. Then the ephemeris allow to
convert the time-transmission data into tangent altitude-
transmission data taking into account atmospheric
refraction. The inversion is conducted in the same way
as we use to do with satellite occultation data (Chu et
al., 1989). After correction from molecular attenuation,
the inversion is conducted following a Chahine's
procedure leading to an extinction coefficient for each
channel from which the ozone and aerosol contributions
are discriminated. .

2.4 SAOZ is the balloon borne version (Pommereau
et al., 1991, Pommereau et al., 1994, Pommereau and
Piquard, 1994) of the ground-based uv-visible diode
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array spectrometer designed for total ozone, NO, and
PSC measurements in polar areas also used for the
validation of the GOME total ozone measurements
(Lambert et al., this issue). It is a 1024 diodes, 50 pm
entrance slit, 300-630 nm range, spectrometer with a
resolution of 0.6 nm and an oversampling of about a
factor 4. Its field of view of 360° in azimuth and +10°,
-6° in elevation is defined by a conical mirror and
circular baffles. Three stages of diffusers in front of the
entrance slit allow to get a response independent of the
orientation of the gondola in respect to the direction of
the sun. Slant columns of O3z, NOj, (03); and
tropospheric H,O are retrieved by a least squares
iterative procedure using high resolution absorption
cross-sections published in the literature and convoluted
with the SAOZ instrument function. Slant columns are
inverted into vertical profiles by onion peeling. The
residual amount of absorbent above the maximum
altitude of the balloon is determined by comparison of
the measurements performed during ascent and
occultation. The location and altitude of the balloon are
measured with an accuracy of 150 m with a GPS
receiver and pressure and temperature with a set of
Vaisala radiosonde sensors. The vertical coordinate used
in the presentation of the results is therefore geometric
altitude. One standard deviation random errors shown in
the profiles are those estimated by the least squares fit,
propagated in the inversion process. The ozone
absorption cross-sections used are those of(Brion et al.
(1993). After normalisation by -1.9%, they are
consistent with the most accurate ones (0.5% accuracy)
of Anderson and Mauersberger (1992) but available at
few discrete wavelengths only. Acording to Brion et al,,
they are independent of temperature in the visible range.
The accuracy of ozone concentrations woud] be therefore
better than 2%. For NO,, the uncertainty of the
absorption cross-sections (Merienne et al., 1994) is of
the order of 5% only, but in addition there is a rather
large temperature dependence as shown by Harwood and
Jones (1994) and Coquart et al., (1995), not taken into
account in the present analysis. If corrected for this
temperature dependence, the NO, stratospheric
concentrations would have to be reduced by 12-15%.

3. BALLOON FLIGHTS

Five flights were performed in October from Aire sur
I'Adour. The date, UT time of measurements,
instrument and location of tangent point (at mean
altitude ~ 20 km) or balloon location (for RADIBAL),
are given in table 1.

The October 2 flight, dedicated to SAOZ, was a sunset
flight released at 16:30UT in the afternoon performed in
presence of large thunderstorms above Northern Spain.
Measurements were performed during ascent and
occultation down to -6° solar elevation. RADIBAL was
flown on Oct 5 and operated during the slow descent of

Date UT Instr. location

Oct 2 17-19 SAOZ 438N - 2.0W
Oct 5 16-18 RADIBAL 439N - 0.1E
Oct12 06-07 SAOZ 437N - 2.1E
Oct 12 17-18 BOCCAD 43.3N - 4.6W
Oct12 17-19 SAQOZ 43N - 2.TW

Table 1. Sequence of bailoon flights performed at Aire
sur l'Adour in October 1995 for the validation of
GOME.
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the balloon between 27 and 14 km. Three flights were
performed on the 12th : a first SAOZ launched by the
end of the night for sunrise occultation followed by
measurements during the descent below the parachute;

‘BALLAD and BOCCAD released at 15:00UT which

both operated at the balloon float altitude of 32 km,
BALLAD first in the afternoon down to ~+2° solar
elevation, then BOCCAD, from ~+2° to ~-6°; and
finally, a second SAOZ was launched at 17:00UT for
simultaneous sunset occultation measurements.

4. RESULTS

The results of the above flights, currently available, are
shown below. Figure 1 displays the SAOZ ozone and
NOQ, profiles with their the one standard deviation
uncertainties, at sunset on October 2, obtained by
averaging the late afternoon ascent measurements
starting at 2 km and the more precise occultation
observations ending at 15 km. Since the profile shown
is a weighted average and the ascent measurements are
less precise because of the smaller sun zenith angle,
there is a discontinuity of precision between 14 and
15 km.
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Figure 1. Ozone and NO; density profiles measured at
sunset by SAOZ on October 2.
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The RADIBAL slant optical depths at 850 and 1650 nm
measured on October 5 are shown in figure 2; the
aerosol layer is mainly located below 20 km and the
aerosol loading is relatively small. An example of
reflectance and polarization diagrams measured by
RADIBAL at both wavelengths, at ~ 17 km, is shown
in fig. 3 together with the results of simulations.
Particle effective radius and variance derived by fitting
the model parameters at each altitude step, are shown in
fig. 4. The effective radius of the aerosol particles in the
main layer is = 0.35 im and the variance is small.
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Figure 4. Vertical profiles of effective radius (dots) and
of retrieved effective variance (plusses) on October 5.

The BOCCAD profile of aerosol extinction at 850 nm
measured on October 12 is shown in fig. 5. The
maximum extinction is small: ~5x10-4 km-1.
Assuming an exponential decrease of the extinction
coefficient at altitudes higher than 22 km, the total
vertical aerosol optical depth at 850 nm above the
tropopause at 13 km would be ~ 0.0032.
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Figure 5- Aerosol extinction coefficient at 850 nm
measured by BOCCAD on October 12.
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Ozone number density profiles retrieved by BOCCAD
and SAOZ are shown in figure 6a. There are four
profiles shown : SAOZ at sunrise looking 300 km east
of the balloon, SAOZ ascent in late afternoon starting
at 2 km altitude, BOCCAD and SAOZ measurements
looking 300 km west during the sunset occultation. All
profiles do show the same maximum concentration at
about 24 km. Except for the lowermost points, the two
sunset profiles are consistent within their error bars.
Figure 6b shows three NO, profiles recorded during the
SAOZ flights with their respective error bars: sunrise
occultation above 9 km, late afternoon ascent above
2 km and sunset above 12 km. Above 18 km, the NO,
concentration is larger at sunset after the daytime
photolysis of NyOs. One can note also a significant
NO, peak of 3 109 mol.cm-3 around the tropopause in
the morning measurements looking east that is above
south France. This is a feature commonly observed in
light easterlies anticyclonic conditions as was the case
on October 12. The NO; maximum at 11- 12 km is
thought to be the consequence of accumulation of
aircraft exhaust.
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Figure 6. Ozone and NO, number density profiles
measured on October 12,

5. CONCLUSIONS

The balloon-borne experiments RADIBAL, BALLAD,
BOCCAD and SAOZ were flown in combination in
QOctober 1995 from Aire sur I'Adour in south western

- France, during the GOME validation phase. Altogether,

they provided a complete set of profiles of aerosol
extinction, effective radius, ozone and NO, densities,
collocated with the GOME observations. Additional
Mie calculations will allow to derive the spectral
aerosol contribution, needed for inclusion in the GOME
retrieval algorithm. The ozone and NO; profiles
combined with the profile of the aerosol extinction, can
be used for testing and validating the GOME profile
inversion procedure when it will become available.
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