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Résumé 

Après avoir cottnU quelques retardst l'expérience spatIale SAGE III est sur le point d'être 

lancée à bord de METEOR SM début décembte2001. L'instrument SAGE lU doit mesurer 

les profila vert1caux des constituants atmosphérlq ues (gazét aérosols) en utilisant le principe 

iPoccmtatlon solaire et lunaire. Par rapport à son prédécesseur SAGE ill la bande spectrale 

de SAGE In .a, 6té élargîe par ttûtiUsation d'un détecteur CeD t permettant une couverture 

spectrale plus étendue (de 280 à 1040 nm) et p~lr l'ajout d1une photodiode infrarouge à 1550 

nm. Notre travail a consisté à élaborer un algodtlnne dtl,nversioll, ditintlersÎ01t dans les bandes 

résolues pOut les mesures de transmission de SAGE lU. Nous avons utilisé 4 bandes spectrales 

résolues en sous-canaux étroits, $.ituées autont de 410 nrn, 442 ntn, 590 nm et 660 nm j pour 

obtenir une restitution alséo des concentrations des différents constituants atmosphériques, 

LèS premières simulations out. montré sa capacité à restituer avec une bonne pré.cis1on les 

profils vertlcalL'C. dIurnes de densités moléculaires d'ozone et de dioxyde d'azote ainsi que les 

p.rofils de cœfficlent d'extinction des aérosols. Les résultats préliminaires pour le cas lunaire 

ont été encourageants. 

Parallèlenlent; PimletSlon par analyse globale, utilisant toutes les longueurs d'ondes, dé

veloppée par le LOA pour les mesures de SAGÉ II et de FOAM II et Illi a été adap~ée aux 

mesures de SAGE m. Une comparaison entre ces deu.x algorithmes a été menée à. parti.: des 

simulations portant SUt différents profUs d1ozone et types d'aérosols, de granulométrie variéo. 

tes premiers résultats nous ont conduit à la mise en place d'une troisième inversion, dite 

inversion C'ombin~, résultat d'Ull~ fusion entre déux méthodes d'inversion, permettant de 

restituer les cœfficients dtextlnction des aérosols en dehors des bandes résolues. 

LéS mesureS réelles de SAGE III n'étalënt pas disponibles mals noUsa,VOllS eu la possibilité 

d'accéder au.x mesures des expéri<:mces ballon AMON et SALOMON à partir de Kiruna 

(Süède)t réalisées par l'équipe du LPCE. Cela nous a permis de tester l'inversion dans les 

bandes résolues aVec des mesureS réelles. tes profils verticaux: de densité moléculairl" d'ozone, 

de dioxyde cPazote et du trioxyde ù;azote ainsi que des pronls de coefficîent d'e .. "tinctlon 

des aérosols retrouvés (lnt été comparés avec ceu.'C. obtenus par la méthode cl !inversion du. 

LPCE. Une comparaison des dépendances spectrales des cœfficients d'extinction des aérosols 

détermln.és par ces deux méthodes a été discuté.e. La comparalson des résultats obtenus par 

ces deux: méthodes d'inverslon a montré qu'il y a désaccord entre les profils pour certains des 

constituants, notamment pour les aérosols. 

Mots Clefs; Inversion, SAGE nI, Aérosols, Ozone, Dloxydll d'azote, SAI.OMON, AMON. 
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Abstract 

SAGE III launch is plauucd aboard METEOR 3M on Dccember~ 20001. SAGI~ III instru

ment is designed to monitor aerosol extinction coefficient and gas in the upper troposphere 

and stratospherc by using the attenuatlon of the sun llght or the moon Ught due to Earth's 

atmosphNo. Compared to Us pr('docossor, SAGE II, some improvements hav(' bean carr1ed 

out: the new prototype is constituted of a CCD llnear array to providé spectral coverage 

from 280 mn to 1040 nm, cou pIed to a single photodiode detector at 1550 nru. The work has 

been devoted to the devclopment of our in version algorithm t called li red tlced analysis". Four 

resolved chamwls have been used. aronnd 410 nm, 442 nm, 590 nm and 660 nm: they are 

divided iuto narrow sub-channels, whkh permit us to rctrieve molecular densitles. First re

sults have bccu obtained for the resJJvcd channels, for the retrieval of daytime constituents, 

such as ozone; nitrogcll dioxide, with a good quality from simulated transmission profùes. 

Prelimillary outcornes for the Iunar case are enconraging. 

The \'global analysis", devclopcd on aU channels by the LOA for the SAGE II and POAM 

II . III apedes retrieval, have beau adaptcd for the SAGE III transmissions measurements 

\Vith on1y minor changes. The comparisoll between "reduced al1a1ysÎs" and "global analysis't 

methor1 have been then conducted 011 simulated different ozone profIles and aerosol types, 

of various size distribution. Sillce these retrievcd results are shown promising, these two me

thods have been combiucr] iuto a single, caUed "combined analysis", which allows to retrieve 

acrosol extinction coefficient in the wavelcngths outsidc the resolved bands. 

Sillce SAGE III measurernents are not yet available. an opporhmity for testing the "redu

ccd analysis" on teal balloon measurements, from AMON and SALOMON !:'xperiment, have 

becn offored by the LPCE tearu, to validate the mcthod. Our retrieved dcns1ties profiles of 

ozone, nitrogen dloxide and nitrogcn trlo.xide have been compared with thosc obtalned by 

the LPCE inversion. An analysis of aeroBol extinction spectra, inverted by the two teams, 

have been also performed through the comparison of aerosol integrated properties. However, 

the comparison betwecn the two algorithms points out some large dlscrepancies between the 

results, spedally for the aerosol extinction coefficient. 

Mots Clefs: Inversion, SAGE III, Aerosols, Ozone. Nitrogen dioxide, SALOMON, AMON. 
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Introductîon 

t'at1l1osphère de la. Terre est ulisyatèmê complexe en perpétuelle évolution résultant 

dG nombreux couplagès entre les différentes composantes de l'environnement: atmosphère, 

cryo~phèrè. hydrosphère et 'biosphère, composantes en interactIon entre elles et avec le rayon

nemènt solaire. L'équ11ibre therrruquê de la Terre est donc assuré par les échanges d'énergie 

~t de lllatière.s. notamment de diox.yde de carbone; de vapeur d·eauet d!ozone, entre ,ces 

dlfférents compartiments. 

t'oZOM est un composant mineur de Patmosphère j pourtant il y joue un rôle essentiel 

de bouclier prote<:teur de la biQsphère terrestre cont.l'e l'action abiotique des plus dange~ 

feUX rayonnements UV. Xléquilibre de f'ozoncest régi par de nombreux couplages physico· 

clûmiqUès, impliquant; outre le rayonnement solatre, dé nombreux. constituants très peu abon

dants. Ainsi Une varIation de ces constituants dtun :nûIllardième de la concentration totale 

sufôt pour .in:fluencerchimiquement la concentration d'ozone\ et pal' conséquent tout Péqu.i~ 

libre de lSatmos,phère. 

Or, ces dernières décennIes1 à la suite de l'accélération des progrès technologiques, de 

l'expansion des activités humaines et agricoles, et de raccroissement des transports et de 

Putillsation des combustlblesfosslles, l'atmosphère de la Terre a subi une évolution très ra

pide. t'emprise de rhomme sur la nature a donc changé d'échelle et perturbe les nombl'eu.'C 

,échallges :naturels qui. ont toujours exist6:depuls des millions d'années. Les notivclles lnter

actlollii .complexes rlsquent dé conduire Patmosphère terrestre vets un nouvel équIlIbre dont 

nous anticipons mal la nature. Ceci vient du fait qutt notre compréhension du système couplé. 

atmosphère .. océan .. biosphère est encore incomplète tant en ce qui concerne le système dans 

snn en.semble que les éous-systèmes pris séparément. 

Néanmoins, la prise de conscience des changements globatLx a conduit à une mu1tipUca~ 
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14 Introduction 

tion des obsorvations el de mesures sat(>Uitaires en vue de déterminer la composition atmo

spltérique, avec notamment l'obtention de profils verticaux des com.posants atmosphérlques 

permettant de quantifier les échang<!s entre les dIfférents sous-systbmes. La nécesslté d'une 

cCllltinuité temporelle et d'une couvertJ.re géographique uniforme sur tout le globe a fait 

qu1en 33 ans, les mesures opt1ques sateU1taires sont devenues d'une importance majeure pour 

la communauté sdEmtifique. 

Qui dit mesure optique, dH mesure des spectres. Pour retrouver les profils de concentra

tion des espèces moléculaires, nous inversons d'abord l'équation du transfert radiatif. Ensuite, 

nous devons séparer les contributions des différentes espèces et la clifficulté majeu.re réside 

dans la gamme très étendue des concentrations deF. différentes espèces dont l*ordrc de gran

deur des rapports peut varier parfois jusqu'à plus de 1000. Comment restituer au mieux toutes 

ces moMcules, les espbcos cibles comme les espèces interférentes, en préservant l'information 

sur les moins abondantes? Lp choix de l'instrument est critique ainsi que la formulation de la 

méthode d'invershm des m\?sures. Les méthodes d'inversion sont au cœur des préoccupations 

des expérimentateurs réalisant des mesures à distance dans l'atmosphère. 

Qu'est ce qll'une bonne méthode d'inversion? C'est celle qui permet d'obtenir une recons

titution aussi fidèle que possible des profils verticaux des concentrations des constituants tout 

ell prenant en compte les incertitudes sur les paramètres d'entrée et les erreurs des mesures, 

et en intégrant la connaissance a priori disponible sur le système. Les exigences sont nom

breuses et il n'existe pas de méthode d'inversion idéale. Les plus robustes d'entre elIes font 

appel à la Lhéorie des probabilités. Mais les méthodes d'inversion continuent à se développer 

en fonction des nouveaux instruments disponibles: elles nécessitent une étroite collaboration 

entre physidens et mathématiciens tout en COllcernant de nombreux domaines ne relevant 

pas strictement de la recherche atmosphérique. 

Le premier chapitre de cette thèse rassemble quelques-ulles des principales connaissances 

actuelles sur l'évolution et la composition de Patmosphèrej ozone j gaz à effet de Berre, aé· 

rosols y sont analysés. Le rôle fondamental de l'ozone dans la stratosphère et les processus 

de destruction des molécules d'ozone au-dessus des pôles font l'objet d1une descriptJon dé· 

taillée. Finalement, 011 donnera un bref aperçu de l'impact de l'ozone troposphérlque sur la 

biosphère. La partie "aérosol" de cc chapitre est consacrée aux définitions dl} quelques uns des 
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paraniètres physico-chimiques les plus pertinents, quI seront mentionnés à pluIJÎeurs reprises 

dans le manuscrit i abondance, (iQùlposition chimique, granulométrie .. 

Le de'1.'<ième chapitre a pour thème majeur l'optique atmosphérique. n est dIvisé en trois 

pardes Indépendantes: la ptemiète rêcapitulequelques unês des grandeurs physiqUéS qui vont 

servir à Pélaboration de J!algQrithmè d'inversion; les prindpalcs théories de la diffusion du 

tayonn~mênt y sont aussi présentêes~ La deU1dè.tné parûeëoustitue un rapp~l des tecluùques 

spectroscopiques utiU~éQspOut Pétude dê ràtntQ$phèl:~l les prindpaux moyens de mesure des 

constituants atmosphériques. y seront présentés. Enflnw la troisième partie est consacrée à une 

s}'lI:thèse gtobale des dIftërentes banques de données concernant les sections efficaces d'ab

sorption des prJndpaux constituants stratosphériques; une analyse plus approfondlo pour 

certains d'entre eux est également proposée. 

Le troisième chapitre décrit l'algorithme d!inveraion dit "daus les bandes résolues" de 

SAGE Ill. n se décline eU 5 parties! la première présente les caractéristiques de l'instru

ment SAGE nr i la deuxièm.e, le dévcloppement de la modélisation des épaisseurs optiques 

à patti! d'une atmosphère a priori connue; la troisIème, l'algorithme d'lm'crsÎon dans les 

bandes résolut:s de SAGE 1lI. Paranèlement~ une présentation est proposée de l'algoritlune 

d'inversion rllt ;\globale" t destiné aux. mesures de SAGE il ~t de POAM Il-lU, qu'on a adapté 

aux mesures de SAGE m. D.ans la. quatrlèI!le pàl'tici on présente les preIlÙers résultats des 

iuvel'sions,résultats également publiés 601.15 :forme d'articles. La cinquième et dernière par

tie termine te chapitre pat uue estimation dë la qualité de fia1gorîthme d'inversion avec des 

simulations: portant sur différents types dtaérosols. différentes distributions verticales et des 

gran:ulométries variées. L'efficacité du concept d'uue inversion menée sur des bandes résolues 

nOUS a conduit à la nûsc en place d'un nQllvcl algorithme d'inversion, dit "combiné" 1 résultat 

dtunè' fusion entre del.1X méthodes dtlnverslon: les premiers résultats, fruits dtun travail plus 

collectif qu'individuel, sont présentés en nn de ce chap.itre et ont conduit à un article publié. 

Le quattième et dernler chapitre est consacré à l'adaptation de l'algorithme d'inversion de 

SAGE In pour de.s mesures ballons~ réaliséêSlors de deux expériences, Llenées par pt:quipe du 

Laboratoire de Physique et Chimie de l'Environnement (LPeE) d'Orléans: l~s e,x:périences 

AMON èt SALOMON. La possIbilité di.accéd"" à ces dr.mnées nous a permis d'estimer la 

nabilitéde notte ak;orlthme d;lnverslon pat comparaison avec les réslûtats obtenus par une 
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autre méthode d'inversion mise en œuvre au LPCE. Aussi ce dernier chapitre est-il divisé 

E'n deux parties, chacune étant consacrée à l'une des deux expériencer "ballon". J,a première 

commence par une étude préliminaire de nnversion des profils d'épaisseur optique simulés: 

clle permet de valider l'approche choisie de l'algorithme d'inversion dans les bandes résohtcs 

de SAGE III adapté aux mesures réelles des épaisseurs optiques AMON. Quant à la deuxième, 

elle expose l'inversion des mesures des épaisseurs optiques réelles de SAJJOMON. Ce chapitre 

s'achève par une comparaison des variations spectrales des cœfficients d'extinctioll obtenu8 

par ces deux méthodes d'inversion ainsi que par une comparaison entre les différentes pro

priétés iysiques et optiques des aérosols obtenues. 



L'Atmosph,ère terrestre et l'ozone: 

Les enjeux, le futur ... 

1,,1 Origine et composition de l'atmosphère 

Du grec ar floU (vapeur)s1è mot atmosphère désIgne la mince pellicu1(" gazeuse qui enve· 

loppe la Tètre. Sous l'effet de la fotce de gravitâ terrestre, Pextension. verticale de l'atmosphère 

ilépassQ à peiné 5 pout mille du rayon. terrestre! la quasi totalité de la masse atmosphél'iqué 

œt (Ollcenttée dans les ao ptenÙêrs kll.omètres dialtitllde. Ctest pourtant cette ténue enve

loppe transparente qui sépare la. surface terrestret où. se développe la vie animale et végétale, 

de l'espace vide: et inhospitalier. 

1.1.1 Naissance de l'atmosphère 

Vappa.ritlon de l'atmosphère de la Terre est consécutive à !aÎormation de la Tetre, il y 

a 4}5 milliards d'artnées. L'atmosphère primltive était majotitairement formée de dioxyde de 

carbone, de vapeur d1eau otd"azote,avec des traces d~attlmon1ae, de dioxyde de soufre; de 

méthane et dcch10rure d'hydtogène [Allègre et Sc}l1l/~idèr, 1996J. C'etait une atmosphère for

tement réductrIce, ne contenant pas d~oxygène nécessaire à la respiration cellulaire [DuplessYt 

1996).80 à 85 %de ces gaz. primitifs. étaient produits par le dégazage des couches internes de 

la planète durant sa formation pendant le premler nûillon d'années. Cc processus se perpétue 

encore de nos jouts; vIa lès éruptIons volcaniques [Be.rger t 1994; Allègre et Schneider, 1996), 

17 
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Au CO"l"R du lent refroidissement de la Terre 1 la vapeur d'eau contenue dans Patmosphère 

s'est cOllutmsée, créant les océans, qui recouvrent actuellement 71% de la surface terrestre. 

La mise en route du moteur du cycle hydrologique est alors enclenchée. A son tour, le CO't 

atmosphérique su serait dissous dans Peau de pluie et transformé sous forme de carbonates, 

constituant 1e8 roches sédimQutaires. Selon une autre hypothèse émise par Lovelock, Volk 

et Schwartzman, dite Ilypothèse de Gaia, le C02 aurait été soit biologiquement éliminé par 

les micro-organisme!) pltotosynthétiquca, soit dissous par les bactéries via la dégradatIon des 

molécules organiques. La question de l'apparition du cycle du carbone pèse encore 61tr le débat 

de 1'6volution de la composition de l'atmosphère: la fixation du C021 en maintenant son 

niveau dans des limites compatibles avcr. la vie, fut une étape fondamentale dans l'apparition 

de l'oxygène et une condition sine qua 710n pour l'éclosion de la vie, un milliard d'années 

après la naissance de la Tem~ [Labeyrie, 1993; Allègre et Schneider, 1996}. 

Ainsi s'organisèrent, au fond des oécans, de nouvelles réactions chimiques plus complexes 

combin<lnt méthane. ammoniac, vapeur d'cau et gaz carbonique constituant une soupe pri· 

mitive de molécules organiques. Protégées par lenr environnement, ces molécules, de plus en 

plus évoluées, vont créer les premières cellnles, puia les premiers organismes précurseurs de 

Papparition des organismes pluri-cellulaires. Les; premières plantes primitives océaniques, les 

algues bleues, créent le pre.nler mode de photosynthèse et rejeHmt de l'oxygène moléculaire: 

il faudra plusÎ(}U!s centaines de millions d'années pour ~ll1e l'oxygène commence à,s'accumuler 

à l'état libre dans l'atmosphère [Duplessy, 1996; Allègre et Schneider, 1996J. Dès ttapparitîoll 

des premières moli?cules de 0 3 produites par la photodissodation des molécules d'oxygène. 

l'ozone commellce à filtrer les rayonnements 'CV destructeurs. L'ozone a donc contribué à 

établir des conditions envIronnementales néces&aires à Papparitlon des premiers organismes 

Bur lC's terres éill(lrg6es, et finalement, des premiers homInidés [Labeyrie, 1993J. 

1.1.2 Composition de l'atmo\::ôphère 

L'air de l'atmosphère terrestre actuelle est principalement composé à 99,95% par trois 

gaz majeurs; l'azote N2 ( ...... 78%), l'oxygène 02 ("" 21%) et l'argon 11r (N 0.95%) [Seinfeld 

et Pandis, 1997J. Ces concentrations sont déterminées par des p.roceSSU8 biologiques et géol0. 

giques. restés constants depuis des millénaires: l'activité humaine n'a donc pas pu jusque là 

affecter ces concentrations de manière significative [Crutzen, 1994]. Le quatrième constituant 

de l'atmosphère par ordre d'abondance est la vapeur d'eau, dont la concentration très variable 

est régie par le taux de précipitation et d'évaporation dans la basse atmospMre. Mais ces 
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T.J\lJ.1.1- Teneur rèlative et ol'Îgine des principaut ga~ atmosphériques [D'après SeinJeld et 

Pandis, 1997). 

quatre tônstituants n'assurent pas à etl.'< seuls l'équilibre et le mainti1.?ll de la bîosphèrc. Les 

autres espèêèS gazeusés, dont la ~oneentratlon totale ne dépasse pas 0.05%. jouent aussi un 

rôle important pour la physic.o-clùm1e dans l'atmosphère (Table 1.1). Parml ces gaz, il existe 

des cspècesminoritaîtcs, les gaz à effet de seffe (GES) qui possèdent des propriétés radla~ 

tives qui les conduisent à piéger lerayonnemellt infrarouge é:m1s par la surIace de la. Terre. 

En filtrant le rayonn.ement solaire ct/ouen créan.t un èm~t de serre substantiel! ces molécules 

détermlnentune température de surface supérieure au point dé congélation de Peau et créent 

les eonditIons enVltônnementales nécessaires au maintien dé la vie sut Terre. Ainsi; sans la 

présencedea GES dans l'atmosphère~ la température d'équilibre à la surface de la Terre sel'ait 

de .. 18 à .. 15 oC [Mégle l 1992; Berger, 19961. Les GESllilturels (le dioxyde de carbone G021 

la Yapèutd'eau H20V(lPi le méthane CIL .. l'ozone 03 ct les composés azotés NO:) ont tou

jouts eontdbué à Pelfet de serre n.aturel depuis des millénaires. La concentration des GES est 
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C02 CIf" N20 CFC-ll HFC-23 CF,. 

Concentra.tion 1750 t'V 280 ppm -700 ppb .... 270 ppb 0 0 40 ppt 

Concentrat.ion 1998 365 pptn 1745 ppb 314 ppb 268 ppt 14 ppt Sl} ppL 

Accroissement sur la 

période (1990-1998) 1..5 ppm/an 7.0 ppb/nn 0.8 ppb/an ·1.4 ppt/an 0.55 pptfan I11pt/an 

Temps de résidence 

atmospbérique moyen 5 Î). 200 ans 12 ans 114 ans 45 ans 260 ans ~ 50000 ans 

TAS. 1.2 - Principaux gaz à effet de serre, dont les concentrations sont affectées par les 

activités humaines fIFCe, 2001]. 

exprimée (Ill ppmv (partie par million en volume), une unité définie pour les concentrations 

gazeuses très faibles. Le ppmv correspond à une abondance relative de 1 millionième, 80it l 

molécule de gaz trace pOlir 106 molécules d'air (dans un volume donné). 

1.2 La balance thenuique de la Terre 

La balance thermique de la Terre est dite à l'équilibre lorsque le flux de l'énergie solaire 

entrante est globalement compensé par un flux égal du rayonnement tellurique sortant. Tout 

apport énergétique pour le système climatique, ou l'une de ses composantes, est appelé for~ 

çage radiatif du système climatique, exprimé en W/mz. Si le forçage radiatif est positif, il 

pousse le climat de la T(!TrC vers un nouvel état d'équilibrû plus chaud. Lorsque le forçage 

ra(Uatif est négatif, le climat sera plus froid. 

1.2.1 L'accroissement des gaz à effet de serre 

Des observations récentes font état d'une importante augmentation directe ou indirecte 

des concentrations des gaz à effet de serre (GES) et de polluants dans l'atmosphère ré

sultant des activités humaines {Tableau 1.2} [IPCC, 2001]. L'augmentation des émiss10ns 

antlrropiques, qui a débuté dans 1(! milleu du 190 siècle avec la rèvolutlon industrielle et tech

nologique, provient de plusieurs sources; activités industrielles, pression démographique et 

urbaine, pratiques agricoles, production énergétique, développement des transports {P(I,cyna; 

lh94, Berger, 1994] ... 

Depuis la périod(l pré.industrielle (?750), la concen.tration du C02 s'est accrue de 30 

%, celle du méthane de 150 % et celle du protoxyde d'azote (N20) de 16 %, sans oubll~r 

les augmentations des concentrations du monoxyde de carbone (CO). des oxydes d'azote 
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FrG. 1.1 - Estimat{ôndu forçage radifltif 11lduit par les ga;: à effet de serre (60% 002, 

20% CH'if 14% OFC et 6% :NO,:),. l'QtQneet les dwérents types d'aérosols, Cette figure 

r€capitult': Fétnt des connaissances actuelles sur le forçage radiatif du changement clim.atique 

dep.uis la période pré"industrielle. Le :nitleau de connaissance scientifique (Levet of Scientific 

tfnderstanding),fJui caractérise lea in cettit udes (Jcfudlea sur la valeur du forçage radiatif, est 

légendé par H (High), M (M'tàiullt), L (Law) et VL (Very Law) [IPCC1 2001; Hayt/Jood et 

Boucher. 2000). 
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(NOr), du dioxyde de soufre (SOz), des hydrocarbures non métharuques (NMlICs) et des 

chlorofluorocarbones (CI<'C) [Jouzel et Hauglustaine; 2000; Crutzen, 19941. 

La conséquence de ces perturbations engendrées pitr les activités humaines est une modi· 

fication profonde de la composition chimique atmosphérique, notamment la modification du 

pouvoir photo-oxydal~t de la troposphère [Mégie, 1996J et la dégradation de l'environnement 

à l'échelle locale, régionale ct globale [Pacyna, 1994]. 

1.2.2 Rôle climatique des gaz à effet de serre 

L'augmentation des GES modifie J'efficacit·5 du transfert de rayonnement tellurique vers 

l'espace: ce forçage radiatif est positif dans la J.:t .: Gtmosphère, et connult à un r-afroidisse

mell.t radiatif de la stratosphère (voir nomenclature Figure 1.2). Ce forçage dépend du tatL'I!: 

d'émission des GES et du temps de résidence decetLx-cj dans Patmosphère. Comme le terrps 

de résidence des GES S~ chiffre en décennies. leur homo~énéisatjon à l'échelle planétaire s'en 

trouve favorisée. grâce aux circula.tions atmosphériques. S'ils sont chimiquement stables dans 

la troposphère, ils finIssent par atteindre la stratosphère. Plus le temps de résidence d'une es

pèce moléculaire est important (notamment C02, C H4 et C Fe), plus celle-ci 'lfl li larc:umuler 

dans l'atmosphère avant destruction par un processU& naturel (chimique ou photochimique). 

A cause de l'inertie du système climatique, l'effet de forçage des GES va mettre plusieurs dé

cennies avant de se traduire complètement par un réchauffement climatique {Andre;,' 1996}. 

En outre, le forçage radiatif des G ES s 'cxccrcc nuit et jour, sous n'importe quelles conditions 

météorologiques (temps clair ou nuageux). 

Le fOfl,age positif des GES a.uthropiques s'ajoute à celul des GES naturels. Et Nvolution 

des concentrations des GES n'est pas près de s\.rrêter dans les prochaines décennies, comme 

le montre la figure 1.3. Au rythme des augmentations actuelles des émissions anthropIques, les 

GES représenteraient un fa('teur déterminant dans la perturbation de la chimie atmosphérique 

ct dans cellt? du bilan thermique du système Terre-Atmosphère, et par voie de tonséCluenee, 

dans tout 1(> climat global futur [Hauglustaine et al.; 19941. 
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FIG. 1.2 - Nomenclature des régions atmo8pbérigue$ !.Nfégiet 1992] 
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1.3 Les aérosols, ces par L Ades casse-tête 

1,1.1 Définitions générales, origines ... 

Id, le mot aérosol désigne toute particule micronlque ou submlcIClu.Îqttojen phase liqulde 

ou soM", en suspensiC''î dans l'atmosphère. Cette convention exclut les gouttelettes d'eau et 

les cristaux de glace. Leurs sources sont soit pdmairel' (processus mécaniques) soit seCOIi~ 

claires (transformation de la phase gazeuse ~n phaile particulair~). 

Les origines des aérosols sont cliversell: naturelle, industrielle, volcanique •.• Cela va des 

particules sulfatées. produites par l'oxydad,)fi du SO'l émIs par les sources naturelles ou 

anthropiques au de.ssu6 d~s régions industrielles, à des poussières minérales, aéroporté-es 

dans l'atmosphère par J'action des vents au dessus des régions arides et semi-arides, en passant 

par les particules carbonées, constituées de matière organique et de suie, libérées par les 

incendies des forêts et des savanes. 

1.3.2 Les aérosols stratosphériques 

Les aérosols stratosphériques sont pour grande parti! issus de la conversion .;az-à-particu1es, 

notamment l'l)xydation du dioxyde de soufre gazeux S02{g) et de ses composés conduisant 

à la formation des particu~(>s d'aérosols sulfatés. C('s particules sont des solutions aqueuses 

d'acide sulfurique composées approximativement de i5% d'acide H,$04 et de 25% d'eau. 

[Tlomason et Poole, 1993 i Lenoble, 1993J. Cne fois les aérosols d'acide sulfurique formés, Ha 

vont intervenir dans la formation des nuages stratosphériques polaires (PSC) et jouer un rôle 

détermln.ant dans les réactions h6térogène~ dans la stratosph(.re (VoIr paragraphe 1.4.4). Le 

temps M résidence moyen de ces aérosols stratosphériques est d'une année, à comparer avec 

le temps de résidence de l'ordre d'une semaine pour les aérosols tropospMr1ques. 

Emissions naturelles Les émihsions du C;0'2(g} proviennent principalement des éruptions 

volcaniques et des sources biologiqul's, à travers la dégradntion microbienne qui libère 

dans l'atmosphère des particules de soufre organiques, notamment le DMS (sulfure de 

dim6thyle. de formule C H3SC113)' 

Les êruptions vo!catùques peuvent injecter des composés soufrés directement dans ta 

stratosphère où Us sont transformés pn aérosols sulfatés. Majoritairement composés de 

SO?, et de H ct avec des gaz volatils HF, H Br, HzS, CO ••. ) dans des proportions àt 

rt'tat de tré;1.ces, les gaz volcaniques sont variables d'un volcan à un autre: ils d6pendc!llt 
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Je 1(,1 nature de l'éruption [Gorrey, 1996}. Chaque éruption volcanique est caractérisée 

par un indice d'explosi-vité volèarûque (tlolçanfc explosittity inde~, VEI), qui représente 

low puissance d'éj~ctlon de molécules de gaz soufrés. Les indices vzr s'échellonnent 

depuis 0 à St 0 tépréscntant le plus fruble indice d'explosivité, SI l'indice VEr dépassé 3, 

les émissions volcaniques sOl~J. auscêptibles d1attéindrc la stratosphère et d'y modifier les 

processus chlmiques et radiatifs [Caffey, 1996]. Approximativement 12% à 30% des gaz 

émis par les panach.es des volcans atteÎgrtent la stratosphère. Mais il est extrêmement 

difficile dfestlmer la quantité d'aérôso1sd~acide sulfu.rique prodllite dans ~astratosphère 

Car les éruptions voltaniques. sont épisodiques [McCorm1ck et Veiga, 1992 i Berger j 19961. 

Bluth et al. [1992J estiment la quantité de S02llbérée pat le volcat: El Chichàn (Avril 

1982) à 7 Mégatônnes t ct celle éII1Îse par l'éruption du volcan. Mont Pinatubo (,Juin 

1991) à 19 Mégatonnes. Mais il est difficile d'estimer la quantit4 de 802(g) c..onvcrtie 

sous forme de particules d'aérosols dIacide sulinrique (H2S041HzO). Sur la base des 

mesu.rés de SAGE IIl f M.cCormîck et Velga [1992} estiment à 12 Mégatonnes d'aérosols 

.. Padde su1Îurique produits dans la .stratosphère par l'éruption d'El Chichon, e~ de 

20 à 30 MégatCltlnèS pOUt celle du Mont Pinatuho. ta cOl1centratÎoll de céS aérosols 

volcaniqu\:!s décroit p.rogresslvement avec leur s~d1ràentativu! le retour à la "normale» 

met environ deu.x annél:ls mais la composition de la stratosphère reste en permanence 

influencée par ces émlssions volcaniques même si elles sont sporadiques (Sehtleld et 

Pandis, 1997J. 

li1missiona nnth:..~opiquea Les émissions anthropiques de SO').1 issues de la p .Jl1lbu.stion des 

énergies Î08silesi comptent pout g4% du fiu..-.; total de S02 atmospllériquc . l...... ~missjons 

sont surtout. concentrées dans Phémlsphère Nord. [Moller, 1996]. Les avions pro luisent 

des ém.issions de suie, d'oxydes d~azôte NOte et d'oxydes de soufre SOJ1; dans la troI'o

sphère et la basse stratosphère (de 9 à 13 km). De plus, les rejets des avions influencent 

les concentrations des GES (nt'lhmment le CO').., 03 et CH4) et fav-orisent la formation 

des cirrus: ils ,induisent un forçage radiatif supplémentaire, principalement localisé dans 

l'hémislJhère Nord [GIEC\ 15r ~1. 

1.3.3 OaraëtérisHf1lues physiques 

te diamètre des particules d'aérosols couvre un large domaine de taille, depuis quelques 

nauomètres jusqu'à 100 J.Lrn. Leur composition chimique détEll'mine, entro autres, leur indice 

1. SAGE li: Chapitre a • paragraphe U.1 
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Taille T < a.l/lm - O.lwn < T < Ipm - - r.> 11lffl 

Junge [1963J Particules d' Aitken Particules grQI18C4 PatUculcs géantel1 

Whilby [1978] Mode de nucléation Mode d'accumulation Mode grossier . 
Fotmation Particules i.!lsues Particules issues des combustions Particules ibsues des processus mécaniques, 

des processus (transport, énergie. brûlli; .. ) érosions des sols (agriculture, mines), 

photochimiques s\ùfates (anions 50;) poussières minérales aéropo.,ées (Sahara), 

issues des émissions de 502.DMS source biologique (pollens), 

(suliure de diméthyle) produit par embruns matins, cendres ~"lcaniques, 

le phytoplancton poussières industrielles ... . 
DissÎpation Agrégation Lessivage Sédimentation 

TAB. 1.3 - Classification des particules d'aérosols selon Junge et Whitby avec les principau3:: 

processus de jor'mation et de dissipation pour chaque classe de taille des aérosols [Flossmann 

et Laj, J 998). 

de réfraction. 

La concentration verticale de particules d'aérosols stratosphériques dépend do leur taille 

et décroît avec l'altitude. Néanmolns il existe un maximum de concentration dans la basse 

stratosphère. l .L majorité des aérosols se situe dans la troposphère où les concentrations 

atteignent des valeurs entre 10 et 1Q5cm-3 (Flossmann et Laj, 1998J. Dan& la stratosphère, 

autour de 20 km! il existe une couelle qu'on appelle couche d'aérosol dt, .}unge d'épaisseur 

moy(>nne de ;'1 à 10 kilomètres, où l'on trouve det:; concentrations maximales de partlcult>s 

entre 1 et 10 cm-3 [Junge et Manson, 1961]. 

On distingue trois différents modes de taille des aérosols: le mode grossier (partIcules 

d'un diamètre supérieur à 1 /l ml, le mode d'accumulation (particules de clia.mètrcs de 

Pordre de 1/10 /lm) et le mode fin ou mode de nucléation (particules de l'ordre du 

1/100 /lm) (Tableau 1.4). Ces tml " modes sont différents par leur durée de résidence dans 

l'atmosphère. 

1.3.4 Distribution en taille des aérosols 

Los caractéristiques physiques ùes aérosols stratosphériques sont en général décrites en 

terme de distribution en taille: c'est une fonction analytique permettant de représenter une 

population dtaérosols. Celi fonctions sont seml-umpiriques et sont choIsies parce qu'elles re· 

produillent raisonnablement bien les formes des distrIbutions observées dans l'atmosphère 

[Selnfeld et Pandis. 199ïl. L'expn~ssion mathématique de clistrlbution en taille la plus usité~ 
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FIG. lA - Exemple de distributionenlaille des aérosols avec le modèle Log-normal pour (FlJ 

::::: 1.25 (fin: 'T'm == 0.01 pm; accumulatian: 'l'rit ::::: 0.06 pm,' grossie1': 1'''1 := 1. /lm) 

est la 101 Log-normale ou LND : 

n(~)::::: ~N(r) ::::: No _ exp [_ln2
(r,rm)], 

drv'21rr ln 0'11 2 lnu 9 
(1.1) 

Où d~!l') est le nombre de particules par '\llÛté de volume, dont les rayons sont compris entre 

t'èt r + dt (en pm); No est laconc.entration, totale des aérosols en cm-3 ;rm est lE- rayon 

1llédian~ caractéristique globale de la distribution en taille déS patticules [Lenoble, 1993]. La. 

grandeur (tUt dite largeur de la <:ourbe lognormalll, est la déviation standard géométrique 

,da distribution entaille des aérosols [Seinfeld et Pandis t 1997]. Pout l'étude de!} aérosols 

st'ratosphé:dllues de rond; qulllont présents en permauence da.ns l'atmosphère t c1est cette loi 

qu ~on ùtlllsera plus partîcuUè,rement dans cette thèse. 

De manière générale, deux paramètres sont nécessaires pour définit une distribution de 

taille monomodale (à un soul mode). Dans le cas dèS distributions multimodales, où deux ou 

plusieurs modes sont représentés, il faudra plusieurs paramètres pour représenter l'ensemble 

de la population dtaérosols. La distribution multimodale slobtient alors pat addition des 

différentes iIlstrlbutlons monomodales. 



28 Clul.pItre 1 

Pour décrire une distribution en taille, Hansen et Hovenier [1974] introduisent d'autres 

paramètres: relf et Velf. En {'ffet, une sphère de rayon r diffuse une quantité de lumière 

proportionnelle à sa section 11"1,2. Donc le rayon effectif r eff est défini par: 

J~2 Ttrr'2n(r)d'r 
reff= J~211"r2n(r)dr (1.2) 

De la même manière, le paramètre caractérisant la largeur de la wstribution en tlÛlle, la 

va.dance effectil'e associée velf, s'écrit: 

J:
1
2 (r - Teff )27rr2n(r )dr 

Vefl ="7 rrz 1I"r2n(r)dr 
effJrt . 

(1.3) 

Ces paramètres tlont plus représentatifs des propriétés diffusantes des particules d'aérosols et 

peuvent remplacer les dt'ux paramètres Tm et (Ju pour caractériser une population d'aérosols. 

1'eJ 1 et veJ f peuvent être relMs aux paramôtres de la distribution log-normale Tm et (Jg [Lenoble 

et Broguiez, 1985 i Brogniez et Lenoble, 1988]: 

Veff = exp(ln2 (Jg) - 1 

T~ff = Tm exp (2.51n2
(Jg) 

(1.4) 

(1.5) 

Les valeurs typiques de '!Jeff peuvent s'échelonner entre 0.1 et 1.0, avec des valeurs carac

téristiques voisines de 0.25 puur les aérosols de fond et de 0.5 pour les aérosols volcaniques 

[Lenoblt' et BrogniC'z. 19H5]. 

On peut définir la densité de surface S et la densité de volume V d'une distribution n(r) 

par: 

(1.6) 

(1.7) 

La détermination de la densité de surface et de la densité de volume des aérosols permet de 

modéliser les réaction& dùmlques hétérogènes à la surface ou à l'iutérieur des particules djaé~ 

rOBols: une augmentation de la surface des particules d'aérosols, le plus souvent consécutive 

à une éruption vokarùq\le, entraîne \lM hausse de l'activité des réactions clùmiques hétéro~ 

gènes [Crutzcn et Arnold, 1986J, comme celles qui ont lieu sur les PSC [Poole et Mc Cormick l 

1988 i Selnfeld et }lanws, 19~71(Paragraphe 1.4.4}. Les aérosol& de fond strat::nphériques ont 

une densité de surface moyenne entre 0.5 et 1 J1.rn2crn-S, Après l'éruption du Mont Pinatubo\ 

les valeurs de densité de surface des aérosols stratosphériques, aux latitudes moyennes, ont 

augUlt'ut6 jusqu1à 20 ILm2cm-3, voire plus (35 IJ..rn'lcm-3 ) 5 mois aprè~ l'éruption [Selnfold et 

Pa.ndis, 19971. 
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1.3.5 Effet direct et indirect des aérosols 

Oontrairement atI.X gaz à effét de serre, qui agissent uruquement sur le flux d'énergie 

sottant t les particules d'aérosols peuvent influencer simultanénlCnt les deux côtés de la balance 

d'équiUbre rawatlfde la Tetre: leur forçage est complex.e tar li dépend des propriétés optiques 

dea aérosols [Seinfeld et Pandis j 1991). 

Aérosol$ trollosphériqttes te\lt particularité est de présetlter u.ne répattitioll géographique 

hétérogène su.r l'ensemble du Globe! en effet, leur temps de résidence dans la tropo

spMre se chiffrant en jours1 les aérosols ttoposphétlques ne peuvent pas se déplacer 

vers la atratosphèrci ct, donc lefoI9age troposphérique dépend du point d'émission des 

sources anthropiques avant que les particules ne soient transportées et disparaissent par 

lessivage ou sédin:tentatlon lScinIeldet Pandls" 1997). 

A Cause de leurs propriétés hautement diffusant es, les particules dlaérosol du mode 

d'aecumtdatIon sont 1ntéressantes d'ttn poInt de vue climatique: elles int ... ragissent aVec 

le rayonneme.nt sol~re et tellurique. EUes refroidissellt Patmosphère en renvoyant une 

partie de ce rayonnt;>lnent vets Pespace. Dans la partie vlsible du spectrol l'effet de dif· 

fusion de la lumière dornineet les aérosols exercellt un effet de refroidissement global j 

dans les régions de l'infratouge; les particules d'aérosols constituent des absorbants et 

se èOlnpottent comme les. gaz à effet de serre. C'est l'effet direct jndu1t par les aérosols. 

Les aérosols sont à l'origine de la formation des nuages. Les particules hydrophilesl no

tamment les particules sulfatées} se.rvent de noyaux de condensation (CONf Cloud 

Condensation. Nucleii) sur lesquels la vapeur d'eau se condense, créant les nuages. Les 

aérosols contrôlent les propriétés optlques et physiquQS des nuages! taille et concen· 

tration des gouttelettes, albédo, durée de viet pH, • *., La concentration dèS aérosols 

influence celle des gouttclettl:1S nuageuses (gra.nulométrie du nuage) et, par conséquent, 

Influence IfS propriétés radiatives des nuages [Boucher, 19971. En effet, à volume égal, 

les gouttelettes nuageuses plus petites ont Ulla surface totale plus grande et diffusent 

plus qUé les .grosses gouttelettes. none les pax.ticules d'aérosols déterminent l'albédQ des 

nuages t c'est l'effet indirect induit pat les aérosols [Boucher, 1997}. Cet effet est plus 

cOncentré au dessus des océans où les nuages sont plus sensibles au moindre changement 

de êoncenttation. dèS aéroSOls. 
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Aérosols stratosphériques Principalement issus des éruptions volcan1ques, ils ont une du

rée de vie plus longue que les aérosols troposphériques (8 à 12 mois). CI;! qui leur permet 

une répartition à peu près homogène autour du Globe. L'effet d1rect des aérosols stra

tosphériques sc traduit le plus souv(mt par un réchauffement de la stratosphère. Ainsi, 

lors de l'éruption du Mont Pinatubo cn 1991, le forçage s'est tladuit par une augmen

tation de la température stratosphérique de 3 .. 5 !( [Labitzke et McCormlck. 1992J. Suite 

à l'éruption d'El Chlchàn, la températllro stratosphérique a augmenté de 4 K (Labitzke 

et al., 1983J. Au niveau du 501. l'effet climatique des éruptions individuelles a été un 

forçage négatif, de 0.5 K après l'éruption du volcan El Chlchon, à 0.7 K après celle 

du Mont Pinatubo [Chazette ct al., 1995]. Néanmoins, môme si l'impact des éruptions 

volcaniques es~ épisodique, un tel refroidissement conduit à une variatio'1 climatique 

significative [Berger. 1996). 

Bien que 10 rôle crucial des aérosols dans la balance thermique de la Tetre soit clairement 

établi, notrt' compr6hension de leur action t'st loin d'être complète: l'estimation du forçage 

raJiatif introduit par les aérosols est entachée d'une grande incertitude, les clùffres varIant 

de 0 à -2.5 W/m2 [Jouzel et Hauglustaine. 2000]. Cette incertitude est en grande partie dûe 

à leur grande variabilité saisonnière et géographique. L'effet ind1rect des aérosols entre pour 

une part dans 1(, forçagt' rad1atif à hauteur de· 1 W/m2 (avec une incertitude de :+:0, 5vV/m2). 

La contribution des aérosols stratosphériques dans le bilan radiatif de la Terre eat petite (de 

l'ordre de -0.1 à -004 Hl/m2), excepté lors des évènements volcaniques majeurs: ainsi, le Ior

çage négatif produit par les aérosols issus de l'éruption du Mont Pinatubo, est estimé entre 

-0.6 et ·5 H'Im2 [Drogruez et al., 1999]. Les aérosols sont susceptibles de contrebalancer, en 

partie~ l'effet de serre additionnel des émissions gazeuses depuis le début de l'è!'e industrielle 

[Berger, 1996; Bergametti, 2000}, le forçage de ceux-ci étant de +2.5 W/m2 [Seinfeld et Pan

d1s, 19 d Mais ta différence entre le tempfl de résiden('e des GES (de quelques décennies à 

des siècles) et celui des aérosols à courte durée de vie (de qu~lques jours à une semaine) fait 

que l'impact de leur., concentrations atmosphérIques respectives suivra des voies divergentes 

dans le futur [Andreae, l.gg(jj. 

La réponse du système est dOllC variable à toutes les écheUes d'espace et de tempSt du 

niveau local jusqu'au niveau planétaiN, engendrant ded changements climatiques locaux, 

régionaux ou globaux [Bergamcttl , 2000J: tout dépend de l'amplitude relative des multiples 

forçages rad1atifs d('s mol~cubs et des particules d'aérosols dans la balance du budg<?t radiatif 
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[liauglust.aine et a1.; 1994]. Par exemple, si on ne considère que les émissions de OOz et des 

aérosols, et en 5UJiPos ant qUe ces deuxéntissions cessent aujQurd 'hui, la Terre continuera à se 

têchauffet patceque le système. climatique va continuer à. répondre à la quantité accumulée 

de molécules de 002 jnsqtt"an retour à la sItuation antérieure âla Révolution industrielle. 

1.4 L;ôzone: l'avéllÎr incertain de la biosphère? 

lA.l Propriétés dé l'ozoné 

ta molécule trlatomique2 d'oxygènet l fozone, du grec O(éW (sentir), fut nommée pour la 

première fois ... '1 1840 par SchOnbein. Bien qu'elle solt un composant llÙneur de l'atmosphère1 

de concentration variable dans l'espace et le temps, cette molécule assnte deux fonctions: 

- Dans la régiollspectra1e \Ùtraviolette 240 < À < 320 nm (Bandes de Ha.rtley~I:tuggins) 

et dans la région spectrale visible (Bande de Chappuis), l'ozone stratosphérique est un 

principal absorbant du rayonnement solairet llotanltnent les radiat!onssolaires ahio~ 

tiques UV·B et UV~C, Cette couche protectrice est principalement située dans la stra

tosphère où se concent:rent enviroll 90% de Pozoue atmosphérique, 

... Dans la bande de vIbration-rotation dans le domaine IR, autour de 9.6 J-lm, l'ozone agit 

comme un gaz à effet de Sette: il bloque une partie du rayonnement tellurique et le 

tQnVOle vota: le sol. Ce forçage est principalement situé dans la troposphère où l'ozone 

représente 10% de l'ozone atmosphérlque total: la valeur de ce forçage est de 0.4 Wfm2 

à 0.8 T-Vfrn'1. dans l'hêtnisphère Nord [Mégie, 1996}. 

tiozone co.ntribue d'UnE! manière essentielle au couplage indirect entré les principale.s 

composantes d~ l'environnement (cryosphère, atmosphère, océans et biosphère). L'équilibre 

de ce couplage est précaire: il dépend des échanges dynamiques, des échanges radiatifs sournls 

à la, vadatio1\ du. tayounemel\t solaire et des échanges chlmi.ques impliquan.t de nombreux 

constitua.nts minoritaires, de concentration relative très faible [Mégie, 1992 j 19941. 

En 1985, la découverte dé la diminution de la quantité ,l'ozone pendant le printemps 

polab:e au dèSSUS de Halley Bay (Antarctique) pat Farman et al. [1985J fait l'effet d'une 

bombe. La Figure 1.5 présente les profUs de pl'ession partielle de l'ozone dans l'Antarctique, 

mesurés à. dift'érentes dates. A leu! tOUIt les médias S'Cil font l'écho et qualifient (à tort) 

cette climlIlution de troU dans la couche d'ozone (orone hale). L'image du trou est 
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FIG. 1.!; - Distribution t'él'ticale de la pression partielle d'ozonE (en mPa). mesurée par 

sondage ballon: (a) au dessus de Mclvlurdo (Antarctique) en IfJ87 (b) Comparaison entre les 

.~ondages efff/~tué8 at'ant le pl'intemps (2 septembre 1{}94J et pendant le printemps dans le 

Pôle Sud [Berger. lOga]. 
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efronée da1;l.S lu sens où 11 y a toujours do Pozon()~ la valeur minimale de la colonne Intégtée 

d~ozone est d'environ lOQ DU (Dobson Unit3). JOlH!S et Shanklin [1995J relèvent qu'entre 

1976 et 1991, la tendance à la diminution dé, l'ozone antarctique se chiffre à -7.28 DU par 

an. La figure 1.6 présento les mesures de la colonne lntégrée de l'ozone à la station Halley 

Bay, dans l'Antarctique entre 1956 et 1998 [Farman et aI., 1985 j Jones et Shankliu, 1995 j 

Staehelin et al'I 2001}. Dès aloïs, 11 est fondamental de connaître les processus qui régissent li), 

eonèentration de l'ozone stratosphérique dO'lt la diminution à travers les réactions chimiques 

catalysées par des constitua.nts anthropiques, notamm<!nt les oxydes dtazote et les composés 

organo-halogénés, ca,l1stituè à. court terme une menac<! très sérieusê pour la biosphère. 

1.4,~ Equilibre naturel de l'ozone dans la stratosphère 

Environ 90% de l'OZOné atmosphérique se trouve dans la stratosphère, principalement 

entre 15 et 25 km d'altitude, Ueu de photodtssoclatlon do l'oxygène moléculaire O2 sous l'ac

tion ,hi :rayonnement solaire ultra-violet (UV) (Tableau 1.4). Le maxilJl'~Ln de concentration 

d1ozoue se trouve autour de 15·25 km d'altitude, cela s'expllqu(' i'at la cOllJuga.ison du rayon-

a. te Dobsou 1 UnUé permettant de tne$uret JléplÙ$seur totale de )'. couche d'ozone située à la verticale d'un 

l>oin~ d'observation (ou qulUliité intê8t~ d'o~one), 1 DU:;.:: (1,0':1. cm,atm 

1 

1 

i 
1 
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(~CLE DE CHAPMAN 

Production de l'ozone 

Photodissociation de 02 + Pw ...... 0 + 0 

l'oxygène mo{éculnire /w:::; 242 nm 

M: 3e corps moléculaire qui stabilise 0 + 02 + M ...... Oa + M 

les produits de la réaction net: 302 + hv - 203 

Destructioll de l'ozone 

Iw ::; 320 um (90 <ft) 

/w::; 850 um (10 %) 

Oa + h/l ...... 02 + 0(1 D) 

Oa + 11/1 -+ 02 + 0 

0+ 0 + M -+ 02 + M 

0+ Oa -- 202 

pet.' 203 + h/l -. 302 

TAB. 1.4 - Cyclf de Chapman [Chapman, IO:JO; Berger, lOOO). 

Chapitre 1 

nement solaire indispensable pour sa formation et de la présence de l'oxygène mol~culaire 

(qui se raréfie au dessus de la stratosphère) [Berger. 1996J. 

Le processus de photodisso::iation de l'oxygène et de "recombination" de rozone est res

ponsable du gradient positif de température observé dans la stratosphère. En mesurant les 

densités moléculaires de l'ozon(\ dans la stratosphère, les expérimentateurs se sont aperçus 

que la densit6 prédite par Chayman est surévaluée. Le bilan du cycle est exprimp par la 

réaction 203 + IHl ....... 302: c 'cst une réaction très lente et qui n'intervient que dans 20% de la 

destruction totale de l'ozone. Il existe donc d'autres cycles de destruction de l'ozone qui font 

Întf'rvûnir dos constituants mineurs de l'atmosphère par de nouvelles réa<,tions catalytiques 

(Voir Tableau 1.5) où interviennent des radkaux X· et leur oxydes X O·. où X est UM espèce 

comme lI, OIl, Cl, NO, IJrO ... 

Cf'S constituants qui initi('nt les réactions sont régénérés ot peuvent à nouveau réagir 

avec l'ozone. enclenchant un tlOuVeau cycle de destruction. AinsI une abondance relative 

d'un constituant dé de l'ordre de quelques ppbv suffit pour que ct'lui-ci puisse contrôler 

chimiquement l'ozone, dont l'abondance relative est supérieure d'un facteur 1000 (Mégie l 

1992J. Chimiquement, la stratosphère est moins complexe que la troposphèrej on y dénombre 

40 espèces chimiques importantes [Berger. 1996]. On y distingue quatre principales Jamillesde 

composés minoritaires qui interviennent dans 10 cycle de dostruction del'ozolH?: les composés 

hydrogénés, ks composés azotés, )('s composés clùorés et les composés brotnl>s. 
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CYCL~ DES RADICAUX X· et XO· 

X=H,OH,Ol,N01Bl'Olcte ... 

Production de l'Qzone 

X· +03 ..... XO· +02 

Of! + hll - 02 + 0 
Dëstruction de l'ozone 

O+XO· -X· +02 

flCi: 203 + hv -+ 302 
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TAS. 1.5 - Cycle de production et de dcsLf'tIction de PO'lOTte avec les mdictmt X· et XO·. 

1.4.3 Les èhlorofluol'ocarbures 

Les chlorofiuorocarbutés (CFe) sont des composéschlmiquemcnt inertes et non solubles 

avec l'eau1 ce qui les rend "résistantsU au lessivage pat lèS pluies [Solomon, 1999J. US inter~ 

agissent peu avec les moléctùes de l'environnement et sont hautem(!nt volatiles [Prather et 

al.; 1996}. Ces propriétés font q\lê: ces matériau..x. ~ta1ent principalement utiüsés comme gaz 

propulSé ut des bombes aérosols, connne s.olvauts ménagers Ou fltûde thermique dans les ap· 

pareils de réfrigération et de climatisation. ns peuvent résider dans l'atmosphère pendant 40 

àr 150 ans où Us s~accumulènt de plus en plus [MoUna et Rowland, 1974]. Quelques années 

suffisent pOut que les CFe soient mspétsés par les vents dans toute la troposphère, et une 

dizaine d'années pout qu'ils atteignent la stratosphère. 

LQ puits de CFC l~ plus important dans la stratosphère résulte de leur décomposition pat 

photodIsso.ciation sous l'a~tion des rayons UV. Les produits de cette réaction enclenchent une 

réaction en chainet initl~e par les atomes de chlore et où CIO est impliqué [Molina et Row

land, 19U]. La relation entre l'accroissement des CFC dans la troposphère et la diminution 

de Pozone stratospllérique a été mise en évidence par Farman et al. (1985). 

En réalité, les réactlolls chimiques ImpUqu~\nt directement les CFC et les composés halo

gênés sont peu effectives j elles contdbuent par exemple dans la destruction de l'OZOllQ à 40 

ktn, à hauteur de 5% à 10%, largement en dessous de ce qui est observé [Seinfeld et Pandis, 

1:997}. En effet, les molécules de c1tlote issu.es des cre se combinent rapidement avec d'autres 

éomposé~ comme le CH;j et le N02t créan.t des tomposés stables, qu'on. appelle les réser

voirs. inaetifs de chlore (Tableau 1.6). Ll~dficacjté de destructiol1 de la chaine catalytique 

d.os composés chlorés est réduite tant qu'il y existe des composés azotés qui pi6gent les mo* 

léculos de chlore pour forIller des nitrates de cltloTe. 
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RÉACTIONS DE FOR.MATION DES dSERVOIRS DE CHLORE 

les formrs a.ctives 1 C/() + NO ..... Cl + NOl 

Cl ct CIO CI + CH" -> Hel + CHa 

sont converties H02 + CiO -> HOel + O2 

en composés inerLE'S CIO + NO'J + ft! ..... CION02 + M 

CION02 d. IlCI 

Chapitre 1 

TAB. 1.6- PrincilJales réactions de formation des réservoirs inertes de chlore [Solomon, 

lUUU}. 

D'autres composés, issus des CFC et des composés halogénés, comme le fluor (F). le 

brome (Br) et l'iode (1), particip"ut aussi à la destruction de l'ozone [Solomon, 1999]: ainsi, 

le compose! li' induit une courte réaction de destruction en chaîne de l'ozone jt:squ'à ce qu'H 

soit transform6 de ~anière iu6versible en acide (HF). Le brome, un des composés actif ùans 

le cyck' de dt'structlon dt' l'ozone, est 200 fois moIns abondant que le chlore: il sc combine 

également avec les composés chlorés dans les cycles de destruction catalytiques de l'ozone 

[McElroy et al., 198()}. Quant au composé l, principalement issu des sources naturelles, est 

beaucoup moins abondant que les autres composés. TI participe néanmoins activement au 

cycle de destruction de l'OZOIll' avec Je Br ct Je CL 

L'endenchem(lut du cycle de destruction de l'ozone par les composés chloré!:> ne peut pas 

se produire tant qu'il n'y a pas conversion des réservoirs de chlore inactivés (CiO N O2 et 

!ICl) dans des formes réactives [Ravishankara et Hauson. 1996J. Cette activation cles réser

voirs intervient principah?mt'nt via des réactions hétérogünes, impliquant d'autres acteurh: 

les nuages stratosphériques polaires. 

1.4.4 Les Nuages Stratosphériques Polaires 

Pour désigner ces couch(ls d'a6rosolsle plus souvent situées entre 15 et 25 km l où la mesure 

dQ l'extinction par l'iuhtruml'nt SAM II révèle un pic élévé par rapport aux aérosols de fond, 

McCofrnick et al. [1982] propose le terme de Nuages Stl'~tosphériques Polaires (PSC, 

Polar Stratospheric Cloud). L'analyse des profils de température fournis par 1<16 radiosondes 

au même moment que les passages de SAM II montre une corrélation eutre les températures 

tr?!s bassC's, de l'ordre de lOS K (. 7.5 OC) à 188 K (·8,5 OC), et l'apparition do CCB PSC [Mc

C'ormkk <,t al.. 19H21. 
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lYPedtl Pt!lpcl6tês Fotml.\tlon, ÙomposItion 1 Sèùll tlé Tempéra.ture 

PSO Optiques Structuré de Conna.tion 

'l'ypell Irisé/! Processus de condCi1lla~lon Oris taux di! glace CH20icè} 'fJCB 

(oIUlacrês) lhlx~e avr:ë NA'I'+SAT + trl).(:cS- dll HN03 '" 188~ 190 K 

ott domine Ill. crlstallls3t!o:fi etll'.lSO. N -85 Î\ ... 83P C 

de l'tltu pure Strtu:ture lion sphérique 

TyPe fA Forte (HNOa. 3H'lO) T 

dépolaclsà~iou. Nilriè Acid .... 1UO- ~95 K 

(aoUde) Trihvdrofe NAT "" -83 A -184 0 

5trueture non sphérique 

'type!b Faible CondeIll!t~tiOJl, .:tefllnoléaules (11~SO"fflNO' fl,O) T 

dépolmi$I\Uon de NAT lIutour dèS SliperclIoled tcrna11' '" 190 • 195 K 

,Uquide} aéJ;osolll diacide sulfurique so/ulian STS t'V -83 il -78°0 

Struc:turè sphildque 

TAB, 1.1- Lest7'Qis types des nuages stmtosphériques polaires. D'après [Seinfcld et Pandis, 

1 fJfJ 7 j Salomon l 1999] 

ta stratosphère contient une couêhenaturelle d'aérosols située vers 12 ·30 km d'altItude, 

essentlellement dos pasticulcs d'acide sulfurique composées en moyenne. de 75 % de H').804 et 

de 25% d~eau [Thomason et Poole, 1993]. C'est lm milieu très sec où le point de condensation 

de la \TapeUr d'eau en cristaux. de glace Se situe à la température TlOs de 188 I{ (entre 15 et 20 

km). Au des.sus des pôles~ les conditions de température l'x.trêmes favorisent la condensation 

des faibles quantités d.e vapeut d'eau sur les particules cl 'aérosols sulfatés. 

ta composition, la pIlase et la température de formatIon sont les pdnclpa\L,{ paramètres 

des l?SC, permettant d'en caractédser les différents types [Voigt et al., 2000] (Tableau 1.7 et 

Figure 1.7): 

tes PSC du Type la consistent en des cristaux d'acldé: nitrique (NAT, Nikic Acid Trihy-

draie): les trlhydrates d'acide nitrique (RNOal 31l?O) peuvent se former à Unê tam- ·1 

pératurc TNAT supérieure de 7°C à celle du point de congélation de l'eau pure [Voigt 

et al., 2000 i Rlvlère et al., 2000]. La présence des PSC du Type la renforce le potentiel 

d'activation des r~sêrvoirs de chlore. 

Dans le même domaine de température, les PSC du Type lb pouvent se former à par~ 

tir d'uYJ(f solution STS (Supercooled Te7'nary Solution), c'est à dire des goutelottes de 
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Fra. 1.7 Schéma d'un modèle df formation des psr en fonction de la tfmpimture [Rivière 

ft al .• 2000J 

Les PSC du Type II se formt'llt via une condensation mixte des cristaux d'eau pure 

avec d~s traces de H N03 et HZS04. Le développement de ces particules est dominé 

par 1(' processus de gel, ce qui nécessitC' des temp6ratures très froides TIC1-; [Poole ct 

MeCormkk. lHRSJ. Comme la formation des PSC du Type II néccs3itc dC's températures 

très basses pour condenser les cristaux d'eau pure, leur fréquence d'apparition est plus 

falbll' que relle des nuages PSC du Type 1. 

LI" processus de formation des PSC est renforcé avec l'apparition d'uu noyau d'alr très 

froid, le t'orle x po/ni/Y: en hiver au dessus de l'Antarctique ou de l'Arctique (Figure 1.8). C'est 



RÉACTIONS H.ÉtÊROGÈNES CLÉS AU VOISINAGE OES PSC 

Activation de~rêsel'voÎl'8 de chlora 

Première étape: 

Conversion 

des réservoirs de chlore 

Hel ct ClONO'4 

en Gl'l 

Réaction lente 

libérant le 

GlfI. 

Absorpliioll de HOICg) par les particules de PSC 

Hct(s} + ClON02(U) -+ 012(0) + HNOa(s) 

(s) :::: soli do 

(g):::: gaz 

CIONO,,(g) + H'JOCa) -+ HOC/(g) + H NOa(s} 

HOCl(g) libère 0/21 qui devient réactif par pho~olyse: 

HOCI(g) + HCl(s) -+ OI2(gJ+H20 

N20S + HOI(s) -+ 01N02 + H NOa(s) 

NaOs, +}[fjO -+ 2IfNO'J 

Destruction de l'ozone 

En prêsenttc des photons Cl'J + hIl - 2CI 

solaircs l Clf/. initie Cl + 03 .... CIO + 02 

tlllt! chaîne CIO + 0 ~ CIO + 0'1 

de réactions CIO + N02 + AI -+ CroN02 + J'vi 

de destruction net: HOl(s) + NOf/. + 20a -+ oro + H NOs(s) + 202 

de l'Os 

EVAPORATION DES l'SC ET NlTRlFIèA'l'ION 

réchauffement des Wt\8se$ d'àir polaires et dispersion du vortex 

Photolyse de t'acide 1 H NOs + IIV -+ OH + NO" 

nittlque HNOa(s) llNOa+OH -+ Fl'JO+NOa 
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TAB. 1.8 - Ptincipalcs réactions hétérogènes au vaisinage des PSC [Sein/cid et Pan dis, 1007 i 

Salomon, 1090]. 
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RAYONNEMENT 
SOLAIRE R~GION fROIDE 

ET ISO LEt ~ .... ;:::;--60-......... 
/ ...... ~DESTRUOTION .... , 

1 NUAGES OZONE \ 
STRATOSP~ 

Chapitre 1 

FIG. 1.8··· Sc!,,§ma d'un t!ortex antarctique dttrant l'hiver' polaire (Mégie, 1989). 

un tourbillon stable, qui ne se développe qu'avec le refroidissement de la stratosphère lors 

des hivers polaires. Les vents très violents isolent la stratosphère polaire du reste du globe 

terrestr(' et la confluent au dessus des pôles [Seinfeld et Pandis, 1997}. Ce tourbillon est auto

aliment6 par la destruction de l'ozone sous l'action du rayonnement solaire, qui, en retardant 

1<> t6chauff<>ill(lnt de la stratosphère, favofÎsC' l'apparition de nouvC'aux PSC, et ainsi de suite 

Au dessus de l'Antarctique, lors de l'affaiblissement du tourbillon, l'air appauvri en ozone 

C'st transporté aux basS(lS latitudes. et contribue à la diminution de la concentration moyenne 

de l'ozone dans tout l'hémisphère Sud [Toon et Turco, 1996J. Dans l'hémIsphère No~d, le 

défi.cit d'ozone s'étend jusqu'aux latitudefl moyennes: ce phénomène résulte du transport de 

l'air appauvri en ozone à travers la formation de filaments à la lisière du vortex, COn1;tl1ê le 

montrent les observations LIDAR da l'OUF daus le 5UJ de la France [Hauchccorne~ 1998}. 

L(~ processus d'activation du chlore actif à partir des réservoirs inertes IIel et CIONO'). 

est babitut'illnuent tri'EI lent. La pr~s('ncc des PSC catalyse la conversion düs réservoirs Hel 

et CIO N 02 en des composés chlorés, qul à leur tour inltient les chaînes d(l réactions do 
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d(!structioh de.l'O~f (Tablt"~'t 1.8).Cë'ptocessus conduit au piégeage .à la surface des PSC 

de IU.olêcules d'H NOaet élimine les composés azotés de: la stratosphère dans de nouvelles 

réactions de formation des tésèrVoil'1i ~ les réactions en chaîne de destruction de IfOa sont 

aIê;lfS favorl$ées. Unè fols lu striltosphère dénitrmée au.tour des PSC, rjcn ne stoppe la chaîne 

catalytique des composés ehlorés i plus efficaee quo celle des composés azotés. La rêactlon 

CIO + () ""'* Cl + (\:.1 est 6 fois plue efficace que la téaction NO, + 0 -+ NO + O2 [Molina 

et llowland) 1974]. tes particules de PSC ont une influence importante dans les réa.ctions: 

si le FSC est cop.gtituéde particules solides, les réactions auront lieu à la surface, si c'est 

UM Solution STS, tout le voltuné èst àccessible aux réactloU$ [Selnfeld et Pandis, 1997}. Dans 

les deux cast les réactions sont rapIdes et la composition ('Jcacte des PSCn1a pas d'lncidence 

majeure sur le taux de réaction {Scinfeld et Pandis! 1997J. 

Lorsque les maSSéS d'ait polaire se réchauffent sous ractIofi du rayonnement solair~l l'éva~ 

poration dèS PSC relâché des molécules d'Hf/Oe qui sephotolysent ou :réagissent aver OH, 

pourrestaùl'er leacQnc~ntratlonsdes oxydes nitreux NO~. A leur tour. les NO:: vont reformer 

lesréservoits nlativement inertes comme OION02' 

1..4.0 Oz.one truposphérique 

Les 10% de l'ozone atmosphérique reatants résldent dans la troposphère. Les sources de 

production; en dehorS des saUtées .natutcl1es, sont lee échanges troposphèrefi-Matosphère et 

la photoxydation déS constituants ptéèUrseurs (hydrocatbutes, oxydes dtazote, monoxyde de 

carbone et méthane). Or la production photochlmîqUl~t liéo aux émissions anthropiques dans 

les atmosphères urblÛnes des cités polluées; s'est considérablement accrue ces dernières déce.n~ 

nies conduisant à l'apparition et à la multiplication de nouveaux cycles de réactions [Mégie, 

1996}, De plus1 1es cOllditiol1s météorologiques lOèales (vent)jle relie! ou l'éclairement, modi~ 

fiéUt les proptlétés oxydantes de la troposphère et amplifient la production de l'Oa-

I/effét de brou1Ilatcl photoclûnlIq,ue Camog) eonduit à l'accroissement dl) l'ozone tropo" 

sphédque, notamment par le doublement de la concentration relative de l!oZOM au sol dans 

l'hémispltère Nord, mais il nia pas d'Incidence sut l'ozone stratosphérique. En effet, la durée 

de vie de l;'ozone troposphériqu~ ne dé.pMse pas quelques SemaInes, ce qui ne per.met pas 'Une 

diffusion vers la stratosphère. te temps caractérIstique des échanges verticaux est de 1 à 10 

ans. Dit poInt de VUè déséquiUbté$ chhniquês, il n'y a pas de compensation de la destruction 

dé l'ozone stratospbA'Jqlle par la p~odüctlon de l'ozone au niveau du sollMégic1 1992]. 



1.4.6 Rôle climatique de l'ozone 

Le forçage radiatif de l'ozone induit deux effets directs distincts et un effet IndIrect: 

- Une augmentation de l'ozone troposphérique induit un forcage radiatif positif (premier 

effet direct) 

- La diminution de l'ozone stratosphérique induit un refroidIssement (deuxième effet di

rect) et augmente la pénétration des rayons UV -B dans la troposphère, ce qui favorise 

les réactions de photolyse. 

,- Par conséquent, le taux de formation de l'ozone troposphérique et la capacité d'oxyda· 

tion de la troposphère sont amplifiés (effet indirect). 

Même si le rayonnement UV est absorbé dans la basse atmosphère par l'ozone troposphé~ 

tique, cette compensation ne suffit pas car la diminution de l'ozone stratosphérique rep.résente 

un facteur 10 dans le contenu total d'ozone par rapport à l'augmentation de l'ozone tropo

sph6r1que. D(I plus, l'ozone est un gaz à e:ffet dt.' serre 1200 fols plus actif q:lC le COa (à 

COllcentratÎon égale): l'augmentation de 1'03 troposphérique implique un piégage plus impor

tant du rayonnement IR dans la troposphère, ce qui induit une contribution supplémentaire 

à Peffet de serre [Mégiet 1990]. 

104.7 Impact de l'ozone sur la biosphère 

Une diminution de l'ozone stratosphérique éventuellement associée à une augmentation de 

Pozonc troposphérique pourrait affecter toute la biosphère [Mégie, 1996; Rerger, 1996 i Van 

der Leun et il!., 1005]. L'cffot phytotoxiquc de l'ozone est bien connu grâce aux étudf.!s menées 

sur los cultures agricoles ct forestières. La difficulté demeure de mesurer avec précision les 

doses effcetivùment absorbées par les plantes ct de prendre en comptp.les facteurs de variabilité 

naturelle liés il. l'environnement. Parmi ces effets: 

- Altération de l'ADN et du processus physiologique des plantes. Modification de la pho

tosynthèse conduisant à un changement de régime de crolssanc<! des plantes! selon les 

('sp~ccs végétales. 

Parturbation da l'écosystème marin [Berger, 1996): la croissance et la reproductIon du 

plancton, premier maillon da la chaîne alimentaire daus les oc6ans, sont réduites. 
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tOfsqUë les teneurs relatives d'ozone dans la troposphère d~passent les 100 à 120 ppbv, 

Pozone d.evient toxiqu.e pOU! l'homme et provoque t 

- Irritation des yeux et des :tl1uqueuses (allgmel1tatiou des cataractes), 

... Perturba.tlon de la fonction respIratoIre chez les personnes à rlsqli.~! 

- Aifalblissement du systèmeîmmunitalre. 

Ces mécalûsmes pathologîques. sont liés au.'Céffets oxydants de l'ozone sur les constituants 

bIoclûmiquesdes orgaiÛstncs {Vi'lIl dér LeUIl et al'i 1995h l'ozone est un poison ptotoplasmique~ 

qui a1.tètè les fonctions cellulaires des ëêllules avec lesquelles il est én eontact, notamment les 

muqueu~es oculaires et pulmonaltes~La d1n:ûnutlon de l'Qtoncstratosphérlque a pOttr effet: 

- Apparition de cancers de la peau. Certest la peau ,développe des méCàl\Ïsmes dtau

todéfense (pigmentation, épaissisMment) mais l!exposition aux UV accroît les risques 

de cancers, notaunnent les cancerS des eellu1espigmentaires, qui peuvent être mortels 

(mélanomes ). 

Les effets à plus long term~; notan.tnient les effets cancetigènes~ SOlit mal connus car on 

lllanquû de dOlttiées statistiques dans \'!.èS domaines. Dans le cadre de l'environnement urbain, 

11 est dlfficile do wscrir.n1ner les effets des polluants des infections saisQnnières; bactôrl<mnes 

et virales. Lf.!S marges d'htcertltude des impacts de Pozone sur la biosphère sont donc encore 

grandes blen que les effets toxiques soient COnnus. A la différence de la stratosphère\le système 

troposphériqutî' réagit plus vite t les processus y sont davantage réversibles. 

1.5 Conclusion 

la eompréhenslon des différents plténomènes au sein de la stratosphèrè doit passèr par 

celle dèS InteractIons complaxes entre les processus dynamiques, chimiques et radiatifs, en 

prenant en. compte les vatlabilités spatio-temporelles des facteurs pertinents. Notre connaJs~ 

sa.tt.Cè actuelle estcncore entachée d'Incertitudes dans plusieurs domaines, notamment en ce 

qui coucerne l'évolntlon à long terme de l'Da et des a.utres espèces stratosphériques en re1atjon 

aVec le climatt l'activité solaire; les volcans et les sources anthropiques. Dans ces différents 

domaines; on peut présente.r lYêtat de la recltcrc.ht\ de la. manière suivante: 

1. Les constantes des réadionscn jeu dans les cycles sont souvent affectées d'incertitudes. 

Leut détermination teste dJ1.fl.dle .car elle d(>rtlando beaucoup d'efforts pour :reconstituer, 
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en laboratoire, des conditions stratosphériques. TI y a maintenant prise de conscience de 

l'importance de la chimie en phase hétérogène (interaction entre phases gazeuse, liquide 

et solide qui coexistent dans l'atmosphère). On cherche à mesurer l'impact de.s familles 

bromées ct des 6missions des avions dans ces réactions. Du fait des interactions entre 

les clifférentes familles de constituants, et du fait del> non~llnéarjtés qu'elles indwsent, 

la proportionna.lité des effets aux causes n'est pas la règle: il peut exister cles effets 

d'amplification clifficiles à quantifier [Mégie, 1992J. 

2. La quantification des Bources et des puits naturels et anthropiques est encore entachée 

d'une incertitude à j'échelle globale. Les tendances des évolutions de ces quantités né· 

cessitent d'être détermlnél.'ê précisément et d'être prises en compte tians les modNes 

d'évolution du climat. 

3. Le forçage radlatif supplémentaire induit par le soleil et la variabilité du rayonnement 

affectent le climat global et notamme:nt les processus physico-chimiques dans la stra

tosphère [McCormack et al., 1997]. L'activité magnétique du soleil (deu.x cycles pério· 

cliques de 27 jours et de 11 dJ1s) introduIt un forçage radiatif supplémentaire égal à 0.2 

W.m- 2, à comparer avec celui induit par les gaz à effet de serre (0.35 W.m-2) [Lean et 

mnd, 2001J. Or, l'aligmentation du COz et des gaz anthropiques, et les injections des 

aérosols volcaniques masquent l'influence de l'activité solaire et rendent la connexion 

soleil/ climat plus difficile à évaluer. 

4. L'influence des oscillations quasi-bisannuelles (période moyenne de 2 ans) et des oscilla

tions de périodicité de 3-4 ans, tau tes deux responsables de l'apparition de El Nino (El 

Nina Southem Oaci!lation, ENSO), se répercute sur tout le climat global: les périodes 

et les amplitudes de C('S oscillations semblent corrélées à la variation de la rotation d<: 

la Terre [Abarra Del Rio N al., 2001]. 

5. La formation (tc;>mpl& da croissance, ... ), la composition (STS t NAT, SAT) et la nature 

(liquide/soUde) des PSC en fonction de la, température, sont encore objets d'inteuo· 

gatiotl. La compr, ,tension des processus de formation des PSC devrait nous permettre 

de mieux quantifier le bilan global de destrnction de Oa en précisant notre cOlupré· 

hension des échanges chimiques (dénlttHication) et dynamiques (atmosphères dans le 

vortex/hors vortex). 

Le danger d'un bouleversement induit par 1(15 activités humaines sur l'équlllbrc d.e la bio

sphère est apparu dès ]~O anné(~s 70 et a conduit à unI! prise de conscience ptog.rl'ssive quant 
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a ]turgence dtune mobilisation de tous léS pays ,concernés, Mals, incertitudes,. erreurs 5dentî~ 

nqués, débats IDl..diatiquès et pressions politiques et économiques ont retardé les efforts poUt 

téduire lèS émissions ànthropiques. Les conflits d'intérêts entre pays industrialisés et entre 

pays.lndustrialiséset pays ~n \'oio de développement empêcllént encore un consensus pour 

ft~inct Paggrt,l.v;,\.tion. du changement climatique. 

Les projections IPCC montrent que la toncentration de CFe dans la basse atmosphère 

dirninue et cette diminution aur~sans doute un effet à long terme positif sur la couche d'ozone 

[!pCCI 2001}. A court terme, la destruction de Itozone polaire va encore continuer pendant au 

mOÎnsune décade après l'interdiction. totale des CFe. Mais l'augmentation toujours èrolssante 

des GES va retarder les effets de la réduction des GEel car les GES devraient conduite à un 

refroidissement dans la stratosphère, favorisant la destruction massive de Pozone, notamment 

ëntrc 2010 et 2019 [Shindell et al.) 1998}. 

i 
1 
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Chapitre 2 

L'Optique Atmosphérique 

Notre prIncipale connaissance du monde physiqll~ et notaU'ltrJent cene de Fatmosphère, 

vjfmt d'a.bord denQtre perceptlon visuelle. La caille ur bleue du ciel obSerY~é par temps clair 

est e.,xpliquée par le phénomène de diffusion de llayleigh. La théorie de Mie interprète la 

diffusion dosoudes luminauses par lEts padkules ~n suspension dans l'atmosphète~ nuages l 

poussières voléaniquès ou a61'0501$ •• ., 

La lumièrë qui artlvesut un détecteur (çeil humain, spectromètre •.• ) ne provient pas tou

joufadirecteulent de la source lumineuse mais peut résulter de nombreux phénomènes de 

difiusion: ou de réflection. Toute Source de lumi.ete directement observée est dite soutce pd

mruré. C1est le tas lorsqu'on regarde la llam.:tnC(Ptlfiè bougie ou un ftlament d'une lampa 

à, Incandêscence. La sun ace de l'océan, le paysage, la multitude d'objetti- qui nous entourent 

sont visibles parce- qu'ils reflètent la lumière. Ce sont des sautees sé<iondair,es. 

2.1 Définitions générales 

2.,1 .. 1 Equation du Transfert Radiatif 

l}~qua,,!olt du transfert radiatif est lléquation. fondamentale qui décrit la propagation 

d'üne onde élëetrOti1agnêtiquc dans la. direction -t et définie èn M pat la luminance L,,(M, "t) 

(unl.tê t IV m":) $r-1}. La cotlsetvation dEf Péu(1rgie tient compte des diffusIons et des émissions 

du milleu dans lequel se propage 10 rayonnement (Chandrasekhar, 1960]! 

dL).C::,7) ;:: _o'1.tt [L,\(.M, 7) - J.,(tri, "t")J (2.1) 

41 
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Où le premier terme exprime la perte par absorption et diffusion, et le second représente 

le gain par émission et/otl diffusion caractérisé par la fonction source J).(M, s}. Pour une 

atmosphère dlffusante. la fonction source est exprimée en fonction de la fonction de phase 

P(M, S. s') [Lenoble, 1993]. 

2.1.2 Loi de Lambert-Beer 

Soit un faisceau lumineux monochromatique transportant un flux de photons par unité de 

temps et de surface. Lorsque ces photons rencontrent SUT leur trajet optique des particules, 

molécllies ou aérosols, ils interagissent avec ces espèces: le nombre de ph')tons perdus par le 

faiscau direct est proportionnel au nombre de photons incidents et au nombre d'interactions 

rencontrées. L'extinction de lalunllère se produit par diffusion et pat' absorption àla traversôe 

de la couche. Sur un élément différentiel de longueur da, la perte de flux du rayonnement 

incident dans la couche est exprimé, slécrit en prenant h.,{M, -;) = 0 dans Péquation 2.1 

(voir figure 2.1): 

(2.2) 

C\~st la loi de Lambert-Beer, avec LÀ la luminance spectrale du faisceau incident. O"Xxt est le 

cœfficient d'extinc~ion volumique total, qui dépend de la longueur d'onde du faisceau 

lumineux. O'îll'f est proportionnel à la concentration N des espèces dlffusantcs ou absorbantes, 

représentant la capacité d'une unité de volume de matière à absorberjdiffus(lr totalement la 

lumière. L'équation de Lambert (2.2) trl1,duit le principe fondamental des mesures par ab

sorption, où l'atténuation du rayonnement monochromatique est liée aux propriétés du milieu 

rencontré par le faisceau sur son trajet optique, 

2.1.3 Définitions de la transmission et de l'épaisseur optique 

En intégrant l'équation 2.2 et en introduisant LÀ(O), la luminance incidente en x=O, 

représentant le sommet de la muche, et la luminance L.\(x), mesurée à une d':;tance x dans 

la COUC;lC, on obtient: 

(2.3) 

C'est la loi ex} mentielle de Beer pour l'extinction. On en tire l'expression de la. transmission 

monochromatiquc T,\~ où le produit a-îxta: est défini comme l'épaisseur optique, 'lu:on 

notera r: 

(2.4) 
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FIG. 2.1- Traver'sée d'un faisceau lumineu;t daM :une couclAe dijJusante, les flèches représen

tQut les multiples diffusions et aQSQrpUans a eintérieur de la couche. 

Lorsque Iesmoléculcs1 oU les particulcs, du: nûlièV absorbent et dIffusent silll.u1t~.néme1it 

la lumlèrct chaque processus erilève séparément une partie du flu..-< in.cldent. La. conservation 

de l'énergie requiert que tout flux: du. Ûl.iSCéau incident ôté par la particule est égal 

au ilu:x:: diffusé dans toutes le$ directions et au. flux absorbé par les espèces, Ile., 

ti:ves optiquemeut. t.t'effet combiné de la diffusion et de Pabsorption déftnit l'extinctIon, le 

çœfficlcntd 'extinction s'éct!t donc: 

(2.5) 

0& q~iJJ et (I~b$ sont re,spèttivement lcscœffi.dents de diffusion et d'absorption. 

t'énergie associée à (1î~# ne se pro.rmge pas comme dans le cas: de l'énergie diffusée: 

eUe conduit à une perte d'énergie de~ photons par absorption, et en i:ontrepartie par une 

augmentation de la température du milleu. 

DèS processus de diffusion ltl61astlques augmentent 6gaIement la température du milieu! 

Us comp~:ennent les processus de diffusion Raman et de fluorescence [Seinield et Pattdis) 1<)97). 

La diffusion Raman est le résultat des changements des ru.weatt.'l: d'énergie des molécules: les 

transitions p!Qdtûsent des fréquences décalées par rapport à la fréquence de ronde incidente. 

01l0bSE-lVe alors une apparitlonde .nouveUes raies spectrales dans la lumière diffu.sée. Quant à 

la. ;Jhaores.cence, elle cot1cc.rne les traJ1sitlons VElta: un nîVé~Ul d~âncl'gio supérieur 1 accompagnées 

a;u:ne relaxationoü d~uneémlBsion d'une onde lumineus<l de fréquence Inférieure à. l'onde 
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lnddentc. Ces transitions dépendent de la structure du diagramuJ.e des niveaux d1énergies et 

sont dOllc caractéristiques des espèces [Keckhut, 19981. 

La section efficace est une grandeur qui définit la probabilité d'interaction (absorption, 

diffusion) entre le rayonnement lumineux et un milieu de densité numérique N (nombre de 

particules par unité de volume). On appelle (J'A"1 la section efficace d'absorption (ou de 

diffusion) particulaire la grandeur associée à la probabilité d'absorption ou de diffusion par 

un élément de matière A, qui peut être ur molécule d'un gaz ou une particule d'aérosol. 

2.1.5 Diffusion du rayonnement par le milieu atmosphérique 

La diffusion est le processus selon lequel toute élément de matière (molécules ou partIcule 

d'aérosol) situé sur le chemin d'une onde électromagnétique, va extraire de l'énergie de cette 

onde incidente, et réémettre cette énergie sous un angle solide total centré en cet élément. La 

particule (ou la molécule) est donc vue comme une siugularité optique (ou iuhomogénélté) 

pour l'oude lumineuse incidente: elle devient un point source d\~nergie diffusée. La dépen

dance des diffusions en fonction de la longueur d onde peut être exploitée pour spparet la 

diffusion moléculaire et la diffusion pat les grosses particules d laérosol. 

Les paramètres clés qui caractérisent les propriétés de la diffusion de la hlInière par une 

particule sphérique et homogène sont: 

A la longueur d'onde du rayonnement incident 

r le rayon de la particule 

fi l'indice de réfraction complexe, qui caractérise le milieu à l'intérieur de la particule. rléfini 

par: 

m:::: n +ik (2.6) 

La partie réelle n décrit le changeml!nt de vitesse et de dIrection d~une onde. Quant à 

la partie imaginaire k, elle représente la capacité d~absorption de la j.larticule. 

2.1.6 Diffusion moléculaire de Rayleigh 

Les atomes et les molécules sont des petits objets diffusants, plus petits çue les langueurs 

d'onde dans le domaine du visible. La diffusion de Rayleigh est une interaction élastiqq.Hl: 

lorsque qu'un fa.isceau inddent nmcontr~ un eunemblo (le molécules, elles sc mettent à, QsdUe!; 

en phase, li n'y a pas de pf;ortl' d~6nergie de l'onde incidente et les photons sont réémis à 
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la. même longueur d'onde. Cette théorie de :la diffusion à été développée par r -t{ Rayleigh. 

L~çalçul de l;inter<1ctiôn de Pandeélectromagnétique aVec les petites particules révèle ,me 

dépendance en .,xJl pout la .diftusion., Mais la théorie de Raylclghn'est pas applicable pour les 

particules dS'gt,andètaille éompMée à,,\ dé l;ondè lncidente. 

te cœfficient de diffusI014 de Rayleigh stécrlt; 

(2.7) 

ÙÙ,ctW:~(À) est la, section effitàce de diffusion moléclllaire et N r le nombre de m.olécules 

par unItêd~ volume défini via la loi des gaz parfait! 

N=&p(Pa) 
R T(K) 

.,. NA, le nombre d'Avogadro = :6.0,2252. 102Smol-1 

(2.8) 

ta section efficace de diffusion mo1éculalre \S"écrit; en fonction de l'indice de réfraction de l'air 

mil {Lenoble, 1993; MeCattney, 1916]: 

mçl(À) = ~4iT3 (mita -1). Z (6 +3d. ). 1... 
cRav . À4 . rosa + 2: . a-7d 1'.'; 

Le terme d prend ~n compte l'anisotropie des molécules d'air! c)est le facteur de dépolarisa

tion. 

:tes c:onditions standards de pression température (STP;l dénotées par l!indice 8, sont 

ptisesau: niveau de lamer! elles correspondent à. une pression p$ ::: lOUt.2t5 hPa et Til :=:: 288.15 

K.Dans cescôuJ,itions, N,=: 2.54141019cm-3 est le nombre de molécules par tilÛté de vo1ume. 

Enlin~ l'in.dice de rair In$ [EdIcn, 19661 est défini pOIU' ces mêmes conilltlons STP par: 

ln$, =- 1 + (77A6 + °1:~) 10",,6 • ~. (2.10) 

Dans cette formule, la pression p ·est t'.4'1>rimée en hPa, la température Tf en Kelvin, et la 

longueur d;ondeÂ i en pm. 

Dans la stÛte, rindiçe de réfraction complexe ID (Equatic i î.6) est assimilé à. l'indice Tl 

réel (en générat. k ND}. L'indice de téîraètion de l'ait :n s'~crit en fonction do PiAillee de 

réfraction: standard n~ ! 

(2.1l) 
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On appelle le facteur de correction de dépola.risation. le facteur de King Fk défini par ~ 

p ::: (6 + 3d) 
k 6-7d 

Ce facteur de correction pour la dépolarisation de la lumière varie en fonction de la longueur 

d10nde de 1.08 (à 0.2 lun) à 1.047 (à 1 j.tm). Nous avons choisi diJ fixer la constante Fl; égale 

à 1.048, pour la valeur courante d ::: 0.0139, correspondnn'~ à. la bande spectrale [600-750 

nm) situé(? dans la région du visible [Bucholtz, 1995]. En tenant compte de la dépendance du 

facteur de dépolarisation avec A, l'incertitude totale pour le calcul de l'épais::;.;.,u optique de 

Rayleigh n'est que de 0.16% (Ho y t, 1977}. 

2 
Après les approximations effectuées sur (:~~;) [LeIlObIe. 1993], nous avons l'équation 

générale du cœfficient de diffusion de Rayleigh: 

(2.13) 

2.1. 7 Définit.ion de l'extinction pour une population d'êi~rosols 

La théorie de ~n(~ a comblé le vide entre la théorie de Rayleigh, pour la diffusion moJé:

cltlaire, ct la théorie de l'optique géométriqûe. La diffusion est estimée à partir d'un calcul 

classique de la théorie électromagnétique: elle dépend de la forme et d.c la taille des parti

cules. Cette théorie peut s'appliquer au cas des parth.ïlles diffusantes de forme quelconque, 

mals on se liuùte id au cas des particules sphériques homogènes et isotropes. Dans cette 

approximation, la théorie de Mie prend une forme simplifiée [Sflinfeld et Pa.\'ldi~ 1997}. 

Dans le cas d'une particule, u;rf et u;'1 J. respectivement les sections efficaces d'extinction 

et de diffus;".4 particulaire, sont proportionnelles à la section géométrique de la particule (1rr1 

pOUlIe cas sphérique), elles s'écrivent: 

(2.14) 

(2.15) 

Où Q1::t est le facteur d'extinction particu'iaire (011 efficacité d'extll1ction d~ Mie)l quI définit 

la \'artèl-tion de l'extiut"tion en fonction de l'indice de réfraction complexe met de.'l paramètres 

,\ ct r; et Q~lll est le facteur de diffusIon part1cula1:ra. 
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Pour unê wstrlbutiou en taillé. n(r) des aérosols et une concentration totale par unité de 

volume des particules.N, le ·c.œffieient <Pextinction qtfl~ à la longueur d'onde donnée À stécrit 

[Leltobll\ 1993}: 

(2.16) 

Cette ·équatioIt telle le cœfIiclent d'extinction observé à une longueur d~()nde donnée et la 

ruetdblition entaille n(r) de la population d'aérosols. De la même manière, on définit le 

cœffident de diffusion.: 

(2.17) 

2.2 IJes techlliq,ues d'étude de l'atmosphère 

te pdnclpe:de télédétection atmospht:dque à raide des techniques optiques e:lt basé sur 

les phénomènes de diffusion et d}absorptlon du rayonnement lumineux incident par les com~ 

posants de l'atmosphère, pour en extraite des lnÎormations sur lescaraètéristiques physIques 

et l!himlques de celle-d. L'étude des différences entre les caractéristiques de la lumière inci

dente 'e,mplitudef fréqu(lnc~, phase1 polar1satioIl i coMtence et direction ••• ) et celles de la 

Intniète tèçUe~ après traversée du nùlieu atmosphériquè\ nous (lt.1.Ime une signature directe de 

celui-cl [Mc Cru:tnoy, 1976; Keckhut, 1908}. 

2.2.1 Les .spectrQmètres de l'ozone 

Le premier snectrographe; utilisé à Ml [seille 0111920 par Fabry et Bwsson j était constitué 

d'llne plaq,u~ ph.otographique. Pour la première fols j lamesurede répaisseur réduite de l'ozone 

étai.t introduIte: en physique atmosphérique mais cette expér!ence ne fournissait pas d'infot

mAtions SUr la .~épa:rtition verticale de l'ozone [Mégie1 190~,]. Lespotentialltés des méthodes 

.OptîqUês de hbry-Duissou ne furent exploitées. qu'avec les progrès des moyens techniques: 

ballollst à\llons, fusées ... 

te spectrographe de Dobso:n, mi6 en œl1vrc dans les années 20, mesure le rapport d'inten~ 

SU~ pour une paire dé longueurs d ;oIlde dallS l'ultraviolet (300 mIl < À < 340 nm). dont une 

est selectionnée à une longueur d'onde où Pabsorption des ultraviolets par Pozone est faible 

et ! 'autre est choisie à une longueur d'ondé correspondant à une forte absorption des UV 

par l'ozone. La test.i~ution de l'ozOîlc:s'obtlent pat une méthode différentielle, en utilisant le 

.rapport des différences des intensités mesurées à ces deme: longueurs d'onde [Dobson t 1968 Î 



Cllapitre 2 

Staehelin et at, 2001]. D'utilisation délicate à cause des exigences des réglages optiques et 

des étalonnages, dont dépend la qualité des mesures effectuées, le spectromètre Dobson reste 

cependant l'instrument le plus répandu dans la recherche atmosphérique pour la mesure de 

l'ozone depuis le sol [Stachelin et al., 2001]. 

L'instrument Brewer, développé daus les arulées 80, est basé sur l'observation directe du 

soleil, travaillant avec Il'mémc !lrincipe d'observation dans l'ultraviolet que les spectromètres 

Dobson. La seule d1fférence est l'utilisation d~ 4 longueurs d'ondes, au lieu de 2 paires de 

longueurs d'ondes. Ces spectromètres permettent de mesurer, en plus de la quantité intégrée 

de l'ozone, la quantité intégrée de SO')._ Actuellement, le réseau des spectromètres Brewer, 

en pleine croissance, complète et étend le réseau actu!!; des spectromètres Dobson lStaehelin 

et nt. 2001J. 

2.2.2 Les moyens d'investigation 

Les moyens d1investigation ne se limitent pas aux mesures au 601, où l'instrument est 

installé sur le toit d'un bâtiment ou transporté par une plate-forme mobile (camion, bateau 

... ). Les plates-formos terrestres ont l'avantage de produire des séries de mesures continues 

en un lieu fixe. Concurrencées par les satellites de télédétection pour l'enregistrement ft, long 

terme des paramètres .... tmosphériques, les mesures à rartir du sol sont encore très utiles pour 

réaliser des comparaisons avec les mesures effectuées en coïncidence par des capteurs satelli· 

taires [Bonn et Rochon, 1993]: on parle alois de validation satellitaire. 

Le dévc!opp(>meilt et l'essor des technologies aéroportées et spatiales dOlllleni accès à de 

nouvelles échelles spatiales t't temrorelles pour les mesures: 

Les plates~formes aéroportées Ces plates-formes sont souwnt mlses en œuvre lors de 

campagnes de mesures spécialisées. En effet, le prix d'utilisation des plates40rmes aé

roporté~s est souvent élévé pour permettre des mesures sur une grande période. Néan

moins, les enregistr3ments effectués peuvent constituer un ensemble cohénmt après 

correction des cliscontinultés éventuelles (problèmes de calibrage ... ). 

Ballons Le hallon est un vecteUr pratique permettant l'accès à la st.ratosphère pou.r 

les mcsureJ in situ ou pour les mesures cl distance. 
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AviQfi$. D'em.ploi ~ouple~ les avions. petlVent embarquér une pl11s grande quantité 

d'instr'.uuents i par l'apport aux ballons. Leur seule limite est la. COUVerture sp(i.tiale 

détetmlnée pat la couvertUre géQgraphique (ou rayon d'action) 1015 d'une même mis

sion. La variabilité inclulte par les conditions métérologiques au cours du vol peut être 

ütl avantage pour l'analyse lors dé la pénétration dçUls le vortex. AVéc la miniaturisation 

des capteurs, Ifutllisation des avlons devrait être plus fréquente (pilotage automatique 

Ou dronesJ mals la gamme des altitudes des trlèllueS aéroportées est différente de celle 

des mesures effectuées à bord des ballons. 

tes mesures in ,situ Bont ut.ilisêes àhord déS ballons météorQlogiques, l'information étant 

• ~ansm1se .au sol par ondes ramo, Ctpermèttent dé mesurér directemént les paramètres atmo

sphériquèst la plupart des instruments in $îtu exploitent l'effet physique ou les changement 

des propriétés physico--ch1miq.lleS des détecteurs en contact avec le milieu atmosphérique. 

Proposée en 1845 par Schônbcin et fondé sur le pOltvoir OxYdant de l'OlOM, la premier 

système d'analyse in situ de J'ozone est haaé SUl' la réaction d'un. papier d1lodure de potassium 

eJ.\prê$~nce d'une faiblêqu~l\tité dtOZOM [Mégié, 1992]. Perfectionnés CéS dernières décennies, 

l~s appareils d~ mesures in situ utUisént des électrodes! c.c sont les sondes électro-chimlques 

(Eleétrochimical Concentratian Cellt ECC). La tcchniqnc d? mesure consiste on la détection 

Mec"l'Ocbimlque deltozone dans l1ne solution d'iodure de potassium: chaque molécule d'ozone 

qui t'raVel'SC la cellule: libère une molér.::ule d'iode (I~J convertie on dem< ions iodure (2 r"") qui 

déclenche un signal électronique. Elles sont souvent couplées à des sondes météorologiques 

classlquës pout le relevé dos paramètres do pression/température, le tout étant cmbat'qué 

sous des ballollSsondcs de petite taillé. Cc système amélioré pCt,nct d'obtenir une :résolntion 

vêrticale minimum de l'ordre du 041 km, jusqu'à l'altitude maximale du ballon. La précision 

des mesutesest de 110rdrEJ de 10 % pour les altitudes inférieures à 25 :km, et d~ 20 % pour les 

altltudespltlS élevées. Les sondes actuelles permetttmt de détecter 03 à des con<::entrations 

relatives de l'ordre de 10 :Vpbv. 

Les p:w.tes-fo:rllles spatiales A partir des années 10, ce moycn d'investigation a pris 

une importance particulière dans la recherche atmosphérique. D'un coût de développement 

lnithù importallt. IQS sMdlites offrent néanmoins plusieurs avantages [Bonn et Rochon, 1093 t 

tenable, 19931: 

- UM pIns grande couvcrtme spatlo-tùtl'porelle, 
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- une acquialtion de données permettant une étude journaUère des phénomènes dyna

mique8 et chjmiques, 

- une indépendance vis à vis de l'intervention d'un expérimentateur (systèmes très auto

matisés), 

- un coût d'exploitation des données à long terme pouvant devenir moins onéreux que 

celui des platcu-formes aéroportées. 

La répétivlté des mesures spatiales dépencbnt des choix du détecteur et de l'orbite (gé{)station

naire, IJolaire ou à orbite inclinée . .. ). Le choiY de Porbite définit la couverture géographique 

et la fréquence de répétition de la mesure au dessus d'un site donné. 

En général, les mesures spatiales conviennent bien pOUf l'étude des tendances des espèces 

moléculaires à long terme: par exemple, SAGE II (paragraphe 3.1.1) fournit des profUs de 

concentration de constituants atmosphériques depuis 1984. Le TOMS (Total Ozone Mapping 

Spectrometer'), qui mesure les colonnes intégrées des constituants atmosphériques, est une des 

exceptions: ses mesures out du être étalonnées afin de rlJrriger les erreurs liées à la dégradation 

de la plaque dHfusant(' (qui n'cst pas la même à toutes les longueurs d'onde). La dérive avait 

pour cO.llséquence l'introduction d'un biais dans les mesures, conduisant à la détermination 

des quantités d'ozone inféri('urcs à colles obtenues par le réseau des spectromètres Dobson 

[Staehelin et al .• 2001; Mégie, 1989}. L'étalonnage des mesures actuellcs de TOMS est effectué 

à l'aide des mesures du réseau des spectromètres Dobson [Staehelln el. al., 2001]. 

Môme si les satellites sont les seuls à pouvoir fournir une vision globale des paramètres 

physico-chimiques de l'atmosphère. les mesurl~s satellitaires ne sont pas immédiatement uti· 

lisables, sans campagne de validation. Uintérêt de ces validations est d'effectuer des compa.· 

raisons entre les mesures ballons et les mesures satellites avec une bottne coïncidence l~atio. 

temporelle (même date. même endroit). Les LIDAR contribuent également à ces campagnes 

pour certains paramètres atmost/hériques (profils de température, de Os ... ). Une campagne 

de mesures cIlgloba:llt les instruments sol-ballou-satellite permet également Ulle bonne com

plémentarité des différentes mesures pour une étude optimale des processusphysico-chlmlques 

et des phénomènes dynamiques. 

Ces dQrnières décennies, les plates formes spatiales ont béuJfidé de: 

.. L'amélioration des outHs informatiques, permettant d'optlmiselles chaines d'acquisitlOIl 

et de traJtement des données. 
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.... L1évolutioll des technlquës électroniques dans les afiné~s BOt notamment Papparition 

des détecteurs n.barrettes de diodesélecttOlumincscentes et des CCD (Chat'r}ed Cov.pled 

Deviee)! perméttantle développement des nou.veauxspectromètres à larges bandes spec' 

trales. AuJou:rd'huit l'observàtifJu simultanée d'un grand nombre de longueurs d'ond~ 

dans, un large domalne spectral est possible. TI n'y a plus besoin d'enregistrer la varia. 

don temporelle du signal, au couts du balayage dtt spectromètre. t'enregistreu1ent du 

spectre se fait en une seule Cois ~vec UIt détecteut' CCD. 

Tout système de mesure à, distance est composé d'UM sourCe radiative} d'une unité de l'écep~ 

dont dlUn lUtte spectralt d'un détecteur <.'t d'unsy.èitèmn d'acquisition et de traitement des 

donn€éf. Les systèmC's de télédétection. peuvent êUè divisés en deux principales catégories: 

- SY$;· lOS de télédétccth:m àètlfs; dont lé prlnèlpe cst 10 sondage actif du. milieu par écllO 

à l~aide dtulle Bource lumineuse émise par 1'1natrumèl1L; çtest le cas dèS LIDAIt ou des 

radars. 

- Systèmes de télédétection passifs ~ c'est le ca:. dèS photomètres, radiomètres, spectro

mètres ••• Leur pt'Inëlpe tep ose sUr llobsel''\Iatlon passive des sources lumineuseS natu~ 

relles (solen, lune, étoiles •.. ) ou. des émissions de l'atmosphère ou de la TEluO (télédé

tection inîraTo·uge). 

La technIque de traitement des d<'lnn6cs, qui s;appllque pour ces meSures de télédétec

tion passive à dJstatLcc; est du type .DOAS (DljJercntial Oplical Absorption Spectroscopy). 

Les concentrations (profils verticaux ou colonnes intégrées) des espèces atmosphédques, qui 

tOîltribuent au spe<!.trc différentiel,. sont ohtenu~s pat comparaison avec la blbUothèque des 

sIgnatures spectrales de référenCé de tes éspèct's. 

Les tableaux 2.1 et 2~2 récapitulent l'Qnsemble des princlpau.'C instrt1..lllents, embarqués à 

bord de ballon ou à bord de plate-fotme satellitaire et utlUs6s pou.r l'étude des composants 

stratosphériques. 

2~3 L'absorption 

2.3..1 Les fenêtres àtrnosphériques 

En 1879, Cornu suggère <l.u~ la coupure de la pàItie UV du spectre solaire reçu au sol est 

une conséquem::e de: Pabsorptlon par l'atmosphère. En 1880, IIartleYt en mesurant l'absorp

tion de ttozoM dans la région ultraviolette (djte bande Hartiey), démontre que 1'ozo11e <!st 
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micro RADIBAL 
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SALOMON 

SAOZ 
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BALLONS 

RADIoMÈTRE BALLON 

IR proche Mesures spectrales, directionnelles et polarisét'S : étude 

des aérosols stratosphériques. 

ABSORPTION PAR M1NORlTAUtES OZONE ET NOx 

voir chapitre 4 

SPECTROM&TRIE D 'ABSORPTION LUNAIRE POURL'OBSERVATrON 

DES MINORlTAIR1U OZONE ET NOx 

voir chapitrc 4 

SYSTÈME D'ANALYSE PAR OBSEItVATCON ZÉNITHALE 

'" 290 - 600 nm Occultation solaire du soleil direct 

Méthodl\ de reconstitutÎon par spectrométrie différentielle 

Espèces cibles :03. 0,1, N02 eL l!20v1lP 

InstruIUeuL embarqué à bord d'un ballon 

(11 existe une version au sol sur lumière zénithale) 

JAMB Pn,orm,E MONITOR OF TUE ATMOSPIIERE 

Iufrarouge thermique 

- proche 

Enrt!l(Îstrernent du spectre par absorption 

Espèces cibles: molécules du réservoir de chlore. 

notamment HCl. CIN02'OS, N02. Il NOs. ,. 

TAB. 2.1 - Principau:r instruments de télédétection passive â bor'rI des ballons [SarkissianJ 

1992; Ramon, 1905 i CNES, JODO}. 
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GOMOS 

UAtQE 

ItAS 

MIPAS 

SATELLiTES 
GLOnAt. O~ON.s .MàNITOlUNll EXPERIMENT 

AbsQtptiè>ndifféreI1tieUe (POAS) 

Erttegistreruent de la, coloMè jntégré~ Oill NOl l BrO, OC10 

e~ des profUs vertlcaWI: d'O;; 

Gl.OBAt OZONE M.ONi'rolUNa OCCut,'l'A1'10NS BY STARS 

t'V 25Q-950!lm OccuItatiQn ste,lla.ue 

Enregistrement des ptoiili; des constituants nlinoritlÛreSj f{20v~PI 

températllre et aérosols 

UAL-oOEN OCClJ1lrATIONE~œNT 

lR Oet:llltation solaire 

ProfUs des gaz stratolipMtlÇJttes, aérosols, température 

IMPROVEO t:n.tt3 ATMOsr1iEiUC SfÈCTRQMÉTStt 

IR Occultation solaire 

t'V 6.21 - 11.71 pm Espèces cibles: Oa, 11 N 0$1 N 0'1 

Vis. 153 .. 184 mIl N'lO, OHl. H'J.01l4p et ilétQSols à '{80 nru 

M1Cl'IE(,SON lNTtn.FEnO~$nuC PASS1VS ATMOSPHEIUè SOtIND1."iG 

lIt nibyen Mèsure au.linlbe du spectre d'émission atmosphérique 

Espè'-:fS cibles: 0;1, NO~I COll.; CllOs, aérosols et H20vl1.1' 

59 

ORA OCCUUrA'T.lON UMrOMr;.l'Slt 

POAM 

SAGE 
SBUV 

EspèCès cibles: 03 t NOjf, H')O~dP et aérosols 

Por,,\lt OZON!'} AND AEaQSO't. MEASt.tR.È1\œN1' 

'" 352 ~ lO6ô nm Occulta.tion solaire 

Em:eglsftemen.t des profils O~t NOz• H')0l1!J11 et aérosols 

S·TnATOSflHEtuo AEROSOL AND GAS BXPSRIME~T voir chapitre suivant 

SOLAn. BACKSOA'l'TER trt.'tR.AVIOLItt 

IV 252 - 340 IlllL Mêxne pdnclpe de fonctionnement que TOMS mais 

limité à Utl.e géométrie d'observation au nadit 

pennetd10btenir le profùvertica.l de 1'0:1 a.Vec le principe Umkehr 

Ptoblènl@ del:aIibtatlon absolue 

SCIAMAClW SCAN:-It'-'iG IMAOINa AnSOltl?tlON SPEOTItOMETSl. FOR ktMOSPllEruo CI-tARTOClRA1'llY 

Deux; géométries d1ob!lervation! Nadir et limbe 

TOMS 

avc.è deux sources lumineuses: SoleU et tune 

Abon<1.lnce des constituants stratosphériques + aérosols et PSO 

TOTAL OZONiS MAPPlNG $l>ECTMMETER 

N rua ~ 380 nm Mesure par visée aU nadit du tayottilèmertt solaue rétrodiffu!lé 

pat: l'atmosphère et mesure du spectre aolaire incident par visée 

d'un dütuSèiJ.r, Cutographie jouIIUl.liète de la ëolonite intégtée d'O" 

Des problèmes de dégtll.dations ont conduit âla calibration 

des l'Ilesl1tes par tetallbratiol\ avec les mèSures du réseau Dob50n 

TAB. •. 2.2 - Principau!I: ins.truments satellitaireB de télédétection passive fStaehelin et al., 2001 
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le composant respoIlsable de cette ahflorptioll dans PUY. Chappuis (1880)1 Huggins (1880) 

et enfin, Meyer (1903) analysc'lt l'ensemble ciu spectre cie l'ozone et mettent en évidence le 

pouvoir absorbant de l'ozone pour le rayonnement UV et visible [Doi)son, 1968]. 

Les gaz atmosphériques, notamment l'oxygène ct l'ozone, absorbent fortement dans l'ul

travlolet et Ile laissent passer jusqu'au 601 que le'3 rayons solaires de longueur d'onde supédeure 

à 310 mu. Dans le visible. l'atmosphère terrestre est presque tmnsparente: cette région spec

trale de bonne transmission (~8t COllnue BOllS le nom de fenêtre atmosphérique visible, 

et couvre le domaine spectral entre 350 et 800 nm [Lenoblc, 1993). Dans cette fenêtre, l'ab· 

sorption résiduelle est principalement dûe aux gaz (notamment Oa. N02• NOa ... ). Dans 

le proche infraJ'ouge. le rayonnement solaire est absorbé par la vapeur d'eau et le C02! avec 

leurs bandes d'absorption s~parées par des fenêtres étroites. Enfin, dans la région spectrale 

[4-50 tlll1]. correspondant à l'émission du corps noir à la température tellurique. il y a des 

fortes structures d'absorption essentiellement dues au spectre d'absorption de la vapeur d'eau 

(et à SOIl continuum), de l'ozone el du C02. D'où l'1ntérêt des m~thoclc8 des mesures optiques 

à distance du spectre d!..' l'atmosphère en absorption ou en émission. 

l'~n général. les bandes d'absorption ultraviolettes nt visibles sont largement dûes aux 

transitions électroniques. Dans l'infrarouge, les transitions de rotation at de vibration sont an 

grande parth' l'C'sponsabics des bandes d'absorption observées. Le spt'ctre d'absorption d'un 

gaz se compose d'une structure de rruf;)s organisées en bandes. :";1 Les raies individuelles ne 

sont pas aff(!ctées par le phénomène d'interférences entre raies, les profùs individuels des raies 

contribuent de façon additive au cœfficicnt d'absorption. 

2.3.2 Quelques remarques sur les données spectroscopiques , .• 

De façon générale, le cœfficient d'absorption C1~b, (cm- t ou km- I ) est le produit de 

la concentration des particules ahsorbantcs et d(' la section efficace d'absorption moléculaire, 

qui dépend dtl la température et de la pression totale cie l'échnntiUoI1, de la. longueur d10nde 

qui le traverS(I et dos propriétés chimiques de l'espèce moléculaire A! 

Où dA est la concentration absolue (ou densité numérique) du gaz, c'est à dire le nombre de 

molécules par unité de volume (mole<'tLle.cm-s) i <TÂlol est la section efficace d'n.bsorptlon 

moléculaire de l'espèce considérée A, exprimée en (cm2 .molecule-t ). Daus la suite, 
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MC$ute du Ou terllpétatul'e (R) Gamme de kmgueur d'onde Pas 

(nm) (PlU) 
<-

Shettle et Atld~rl1on [1994J 1801 200, 220 et 240 407.1- 1089.0 0.1 

Brion et al. [19851 298 345.0 .. 830.0 0.01 

Burrowa eL al. (19991 202 et 221 <230.91 ~ 793.82 de 0.2 â. 

2411 273 et 298 230.79 - 793.81 004 

TAF 2.3 - Différentes cataclér'lstiques de mesures des sections efficaces d'absorption mono

clu'OmatiqtleS de l'ozone. 

l'a.ppellation de déns1té moléculaire Olt de concentration est préférée au terme de densité nu

mérique. 

Les données ltpccttoscoplques fournissent les paramètres permettant de modéliser les 

bandes d'absorption èn fOllctioll du nombré d'onde 11 ou en fonction dtlla longueur d'onde A, 

prlsell soit dans le vide (I1uidll: ou Avidîr) soit dans l'air (ÀuJr)' Pour travailler dans de bonnes 

condltjons~ les sections efficaces sont rècalées atL~ longueurs d'onde dans le vide lorsque c1est 

nécessaire: 

(2.19) 

P~ur slmplifi(!r, llindice de réfraction 'Il Qst pris égal à l'i.nwce de réfraction standard de l'air 

nI! N 1,0008 (pour T$= 15 Ile et p$ :::: 1013 .. 25 hPa) (équation 2.10) [Edlen i 19661. 

NouS, allons présenter Ici les sections efûcaces d'absorption moléculaires utilisées dans cette 

thèse. NoustlouS limiterons aux réglons :spectrales couvertes par les expériences SAGE III, 

AMON et SALOMON. 

2.3.3 Cœfficient d'absorption de l'ozone 

Dans l'ultfavlo1et~ la molécule dtozone possède une forte structure d'absorptlon, présen~ 

ta.nt une séne de petites oscillations par rapport au continuum.: cette bande, dito de lIartley, 

centrée autour de 250 nUi, couvre la région [242~310 nm1 et est prolongée par la bande de 

IluggiltS [310-400 nm1. L'ozonepo6sède aussi une faible bande d'absorption située datts le 

visibl~1 la bande: do Chappuis, centrée autour do 600 nm, s'étendant dans un domaino spec

tral Mseli large [-100-1000 nm}. Cette bande est particulièrement importanto pour les mes utes 
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10 20 

tO·11 

320 
1 

340 
1 

360 

x x x Brion et al. [19851 
-----•. Burrows et al. [1999] 

380 400 
Â. (nm) dans l'air 

C1H\pl trc' 2 

420 

FIG. 2.2· Section efficace d'absorption cie l'ozone dans la bande de flartley.Huggms: les 

ligtlfS prot'ienn(mt df's données de DurrOW8 et al. [1999). les X proviennent de celles de Brion 

ct al. [1 D85}. Les tempémtures correspondantes 80nt respectivement de 221 K et de 280 K. 
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de SAGE rn j eiêst cette bande qu'on exploitera le plus datls cette thèse pour là mesure de Oa. 

La, plupart des travaux sur l'absorption de Oa reposent sur des mesures de sections er~ 

:fkaces rela.tives (méthode de spectroscopie dijJérentielle). Pour obtenir des valeurs absolues, 

CeS mesures relatlves sont nonn.alisées pat rapport à la section efficace d'absorption absolue 

de l'ozone à une longueur d10nde particulière, valeu.r qu'on suppose bIen déterminée par des 

mesures de concentration absolue de l'ozone à Ulla température de référencé (le plus SOlivent 

à. 298 X) ptJUr des longueurs d'onde hiol\ d6term1nées (13urkllo1der et Talukdar\ 19941. Parmi 

celles~ci, dtolts.la. rale d'absorption. du merCUre il. 253.7 nm ou les raies du laser He~Ne (à 632 

lUP., entre autres). qui servent de repère de Ndlclle des longueur d'ondê1 notamment pour les 

correetions des décala,gcs spectraux. Obtenit 10 spectre dé Da avec une bonne précision revient 

à connaître préclsement la, densité moléculairo dans le volume traversé par le falseau laser t 

cfcst assez problématique ear l'ozonë se tranforme assez rapidement on oxygène 0'2 dans la 

même échelle de temps que celle de renregistrement du spectre (Anderson et Mauersherger t 

1992]. Lorsqu1on réalise des mesures sur 1m mélange Oa + 021 on peut éliminer la contributiott 

d!!S bandes d~absorption de l'oxygène moMeulaire autour de 688 nm et dé 762 n.m [13utkholdcl' 

et Talukdar, 199'[j. TI Sllffit de soustraire les raies ou bandes d'absorption de Oz pour obtenir 

les bandes d'absorptlon de Da. n faut donc une concentration de '" 6.1017molecule.cm-3 de 

Oa plongé dans le mélange de 02 pour obtênlr des mesures ·suffisantes des plus faibles sectiolls 

efficaces. 

Nous disposons de plusIeurs jeux de sectIons efficaces d'absorpti9n de l'ozone uS:l (Ta· 

bleau 2.3 t Figures 2.2 et 2.:J): cellcs de Shettltl nt Anderson 11904]1 réalisées dans le domaine 

speetral {401.10S9 nm], normalisées à l'aide des secdons efficaces a.bsolues d'Anderson et 

Mauersberger [1992]. au .. " 510ngueurs d10ndes spécIfiques du laser He·Ne. couvrant la bande 

de Chappuis t et lissées j les données de Bdon et al. [1985J, qui eouvrent le domahe spectral 

[345-830 nm] èt comblent le vide des do.uuées dans la région [360.410 nm] où il y a très peu 

d'absofptlon i et enfin; les don.nées de Burrows et al. [1999J; qui couvrent la région [230-793 

nlnJ. IJ.a comparaison entre les trois jeux de sections efficaces dans la bande de Chapp1.lis, 

présentée dans la-figure 2.4, est obtenue en dMsallt chacune des sections efficaces djsponibles 

pat la moyenne des sections efficaces de Shettle et Anderson (1994] et dé Burrows et al. [1999J. 

La précision des données est d'environ 1% à 2% autour du maximum de la bande de Chal" 

puis mais diminue rapidement dans les ailesi pour les longueurs d'ondes extrêmes, autour de 
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i 4 
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i 10.21 t·· -i 
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• Burrows T=221 K 
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FIG. 2.3- Section efficace d'nbsoT'ption de l'ozone (Bande de Chappuis) avec les données de 

81uWc et Andel'son [1094J, Brion et al. [1985J et Burrow8 et al. [JOOO} 
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........... - .... Shettle T=220 K 
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FIG. 2.4- Rapport des tmi8 8utions efficaces d'abllOrption du 03 par mpp07'l à la moyenne 

(Shed tle + Bur'f'OU'.'î) /8. 
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FrG, 2.5 - Diffêrencé. relative en % entre les sections efficaces de Shettle et celles de Burrow$: 

la dijJét-eflce relatic€ est e:eprimée par 100*(Shettle .. Burrows)f((Shettle+Bur1'Ows)f2) 

407 et de 1089 mu! les incertitudes proviennent essentiellement de l'incertitude de la valeur 

zéro du spectrê de référence absolu (SAGE ru ATBD t 2000]. Ce dernier document souUgne 

également que les valeurs des sections efficaces de Burrows et al. (l099) à 298 K sont plus 

grandes que celles fournies par Shettle et Anderson [1994} et celles de Brion et al. [19gB}. Une 

comparaisan simple des données de Burrow5 et al. [1999J avec CellCIi de Shettle et Anderson 

{1994} montre qne les différences relatives sont de l'ordre de 4% autour du maximum à 600 

nm et atteignent des valeurs supérieures à 60% aux longueurs d'onde extrêmes (Figure 2.5). 

rJe spectre de l'ozone dépend de la température. On peut présentt'r les conclusions de 

l'article de Burkholder et Talukdar [1994} ainsi que l'analyse des données de Burrows et al. 

[19991 (Figure 2.6) de la ma.nière suivante: 

~v Le spectre do rOZOllQ vade très peu. al1tour du maximum de la bande de Chappuis (Ne 

0.5%) lorsque la température décroît de 298 K à 202 K. 

- Aux longueurs d'ondes extrêmes~ la variation peut atte.lndre 40 % (notamment autour 

de 4QQ lun.). 
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FIG. 2.6 ... Dépendance des sections efficaces ell fonction de la température dans les bandes 

de Chappuis: rapport des ,9peclres d'absorption mesurés aux températures 273 [(, 241 K. 2fll 

!( ct 202 f( par la section efficace d'absorption de 0 3 à 299 Ii [BU1'(')U'8 et al .• 19DD]. 
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... La section efficace absolue dépend donc de la températ\lre: la précision des mesures 

aux basses températures stratosphériques est donc limitée par celle avec laquelle sont 

effectuées les mesures des sections efficaces absolues à 2981{t sauf si les sections efficaces 

absolues sout mùsuréês à la bonne tcmpératul'c. 

- Les intensités des bandes d'absorptiolt de l'oXygèM 02 variant avec la température, 11 

faut les soustraire une par une pour obtenir la section efficace de l'ozone. 

- fi Y a une lncohérence interne dans la dépendance en fonction de la température des 

sections efficaces de Burrows et al. [19991t hlcohétence relevée par le document [SAGE 

lU ATBD, 2000). 

PO\tr conclure, le document cité [SAGE III ATBD j 2000J confirme les besoins actuels 

pour Pétablissement de nouvelles données spectroscopiques de 03i plus précises; et étendu 

Vers les basses températures. enpartîC'uller jusqu'à 180 Kt afin de couvrir toute la. gronIne 

des températures stratosphériques. Dans le proche infrarouge, les données disponibles sont 

encore déficientes alors qu'elles SOnt incUspcnsablcs pour retirer la contribution de POiOM, on 

tant qn'cspèce interférente dans les bandes où sont mesurées les aérosols et la vapeur d\!au. 

2.3.4 Cœfficient d'absorption du NOz 

La bande dtabsorption du cUoxyded'nzote NQ'/. s'étend de 290 à 600 nm et l>résente Ull 

maximum 1Jcrs 400 nm. Les mesureS du spectre d~ab50rption sout délicates à cause de la 

prébence du dimère lYJO"h qui se 'forme à Péquillbre chimique à tra, crs la réaction 2NOz -+ 

N'lO" . . Les bandas d'.tbsorption du N204 sc superposent alors à celles du NO'}, pour les 

longueurs À S 400 nm. La connaissance de 1<\, pression partIelle du N'l,04 (ct donc du rapport 

de tnélange exact de N02) est done déterminante POU! le calcul de la section efficace absolue 

du NOl [lIarder et al., 1991}. Mais l'estimation de la pressiOlt partielle du N204 est souvent 

entachée d'ertëufs, dues notamment à l'IncertItude su.r la constante d'équilibre J{p de la 

réaction 2NO" - N'l0.! [H1ll'tmans et al., lOga). 1(1'1 est mal déterminée,. surtout aux basses 

températures où N'J.O,. est 10 plus abondant. Les éxpérlmentateurst notamment l'équipe de 

Vnndaeleet al. [U198}1 cherchent à limiter la forlm\,tlon du N'lO'1I en diminuant la pression 

dans la cellule traversée par le rayonnement continue ou par le faîseau laser, pour obtenir un 

mellleur l'apport signal au bruit. Dans ttensemble~ les travaux de lIurtmans et al. [1993] et 

de Vandaéle .ct al. 1109BI estlment la précisIon des sectiollS effieac~s du N'J.O'1 de 2% à 25%. 

Pou.! les mesures à température amblantet soit 294 K, la concentration du N'lU'j est faible 
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Mesure du N 02 Températ ure (K) Gamme À Pas Pression partielle Remarques 

(nm) (nm) NO~ (mTorr) --- -----
Schneider et al. 298 200. 700 0.04-0.05 0.6· 18 mauvaise calibration 

[1987] (air) des longueurs. d'onde 

Mérienne et al. 220 et 240 400· 500 0.01 10·30 SoU$-

[1995] échantillonnage 

293 300·700 0.01 (N~ ou N02 pur) 

Ilarder et al. 217 390.2 - 549.8 0.05 8 - 50 Dérive due 

[1997J (air) à dp.s problèmes de 

230.2. 238.6 345.2 • 549.8 0.05 la.mpe 

t't 293.8 
!-- ~--

Vaudaele et al. 220 238· GGG.5 0.04 1·60 Dérive constatée 

{ 1998) (N02 PUt) pout .\ ~ 330 nm 

-
I3urrows et al. 221. 241 et 273 2309· 794.0 0.1 ( air) 

(1998J 2!J3 2309· 794.0 0.1 (N02 pur) 
,'''-' 

TAB. 2.4 - Diffb'entes camctéristiqtleS de mesures des sections efficaces d'absorption mono

cllromatiquF,q du N(h 
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FIG. 2.1- Section efficace d'absorption du dioxyde d'azote â 221 K {IJurrc~vs et al' I 19UB} 

pour des conditions de fotte pression: la contribution du spectre dfabsorption du NZ04 n.a 

dépasse pM 0.1% et peut être .négUgée. A la. ternpérat1U'e stratosphérique de 220 K, U faut 

te,rur compte de Pabsotption du N204, pout À -s; 400 nrn. Les erreurs sur NzO,! ct NO'}. sont 

alors corrôléas ct Perreur standard calcul6e augmente de 2% (à -100 nm) à 5% (à 333 nm) et 

à, plus <le 50% pour À $ 295 um (Vandac1e et al., 1998J. 

La littêrature abonde de plusieuts jelL"<: des sections efficaces d'absorption monochroma

tique du. NOz (Tableau 2.4). ta figure 2.1 présente l'allure de la bande d'absorption du NO'}. 

dans la région spectrale 300·$00 nID. JAL comparaison entre les quatre jeux de sections efficaces 

est donnée dans la figure 2.8, obte.tlue pat division de chacune das sections efficaces par la 

moyenne des 4 sections efficaces. 

L'jntercomparaisOli de ces données montre des divergences notable!l~ de l'ordre de 10 % 

â 20 % [SAGE III AtBD t 2000}. Les plotocoles expérimentaux varient d'une équipe à une 

autte et peuvel1t exphquer la divergence des résultats obtenus. Par exemple j certains eXpéri~ 

montMeuts cholssîssent dJl1tllisCll' Pair plutôt que l'azote pU.l't dans le remplissClge de la cellule 

d'observation, afin de min.imiser l'clfet de photolyse du NO'}. par la lampe (Tableau 2.4). 
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FIG. 2.8 - &pport de,,> quatrea sections efficaces d'absorption du N02 par rapport à la 

moyenne 



L'absorption: 71 

FIG. 2.Q - Dépendance de$ sectfon.s efficacès en lanction de la températ'Ul'é: rapport des 

spectres d,tabsorption mesurés au:t températtll"eu 2.79 KI 241 !< et 221 rr par la section efficace 

d.'absorptlvn du NO" d SOB K .f.8Ut1"OWS etat,lf}f}8). 

liarder et al. [19971 ont comparé les sectioilli efficaces du NOz actuellement disponibles (à 

l'exeeption d~s données pubU6es ou disponibles dep1Ùs) et a.nt mis en évide.nec lèS caUses qui 

lntetvlli!lü1l,mt dans les incertit.udes déS se<:tlons efficaces. Ce sont notamment des problèmes 

dedé<:alage. de l;éenèlle de longuaur (Ponde, de calibration absolue des sections eillcacest de 

balayage du domaine spectral par le détect~nt ou de trop forte photodissoclation du NO?, 

dans la çellule. On se rétera à rartide de !farder êtat. [19911 où sont détaillés les problèmes 

rencontrés par lésc,xpérlmcntatéuts. 

ta sectIon efficace du N02 dép~lld cl<! la température et de la pression. t'effet d'une 

dIminution di'J la tetl1pératurc (Figur$ 2.9) se traduit par Unq à,ugmentatlém de l'absorption 

aux. maxima des pics et une diminution au.."C minhna IBurro\Vs et a't, 1998 j Vandacle et 

al' î 1998}. t 11nfiuen(!Gd.e la températures1expllque par une redistribution de la population 

des niveaux inférieurs (diminution du nombre dc(; niveaux vibrationnels peuplés, niveaux 

rotationncls peuplés moins nombtQ\!.."C à. bas.se température). 

Quant il; la .p.tc~sron, SOn effet P~ut $C traduite par une différence relative de 40% à.. 45% 

aux pIcs du spectre d1absotption. en lonctIon de la pression partielle, variant de 0.02 à. 1.0 
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Fm. 2.10 - Section efficace d'absm'Ption du trioxyde d'azote à fJ.,t.9 li [Deter8 et Bt/.t'rows, 

lOD8] 

Torr [Vandaele at al., 1998}. Actuellement, Un 'y existe pas d'expression simple pour décrire 

cette dépendance en fonction de la pression.. 

2.3.5 Cœfficiellt d'absorption du N03 

Les bandes d'absorption du NOs sont présentes dans la région de 640 à 680 nUl. La 

génération du N03dansles conditions <!xpérimcntales se fait via la réaction F + Il NOs-+ 

II F' + N03t mais on peut également le produire via la réaction de OIl avec II NOs. La 

section efficace est calculée en prenant en compte l'augmentation du N 03 avec la diminution 

do la tûmpérature dans la cellule (Ravîshankara et Ma'uldin, 19861. D'après eux, si la forme 

de ta bande, autour de 662 nm, ne vade pas avec la température, la section efficate au pk 

augmente de 40% entre 208 l{ ct 220 1<. 

Les questions qui se pos'mt actuellement concernent la dépendante des sectiollQ efficaces 

en fOIlction de la température et la section efficace absolue du N03' Enfin, les incertitu<les 

Bont estimées à lO·!i'% pour la température ambiante et à 20·25% llOur les températures 

stratosphérIques rSAGE III ATBD~ 2000]. Nous disposons des donnéQs de Detc.rs et Burrows 

(1998]. couvrant la région spectrale de 617 mu à 704.9 nm avec une résolution de 0.2 üm! 
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280 360 400 440 
~ (nm) dans l'nir 

FIG. 2.11- Section efficace (Pâb$orptiot~ du dio"yàe de chlore [Wahner et àl' l 1087) 

pour la température da 243.15 1{(Fjgurè 2.10). 

2.3.6 Cœfficieut d'absorption du 0010 

Les bandesdlabsorptloh du 0(110 préselltent une sédr.! de picsd'absol'ption entre 280 et 

480nm. IJ(lS Incertitudes. sut les sedlons effi{)aCéS proviennent de la dépendance par rapport à 

la.. tetr1pêra~ure. \Vahneret al .• (1987} observt'nt dans la région 380-454 run t'.ne augmentation 

dé l'intensité dt!s plcsdo 20à 32% IQrsque. la tempér<\tuxe diminue de 298 I{ à 2n4 K. Cette 

Mgmentat.jon dl;! l'intensité liée a la diminution de la température résulte d'une redistrlbu~ 

tlon des populations des nlveau..x de :rotation et de vibration, donnant des bandes de vibration 

plus !ntenscset pIllS étroiteS {Frost et a1.1 1996}. Bnnn i la détermInation de la section efficace 

absolue de OGIO est dlfficllefl.. causêde la présence de 012 connue provenant des réactions dl) 

photolyse, da aOlO daus lac ccllule t les spectres du 012 sc supèrposcntalors a.IDt spectres du 

OClO d~\'ns les mesurcs. La procédure de soustraction des çoutributlol16 de Cl') et des autres 

oxydes du chlore èst expUquée dans !(romminga et al. (1999J. 

Nous disposons de deux banques de Sections efficaces de moxyde de chlore t les sections 

efficaces dtabsorptlon de Wahnet et al. [19871, COU\'tant la rêgiou spectrale [242.52 - 475Sm. 
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nm], avec un pas spectral de "" 0.07 nm et les sections efficaces de Kromminga et al. [1999}; plus 

récentes. couvrant la région spectrale [312- 450 nm] avec un pas de 0."97 nm. déterminées 

pour 5 temp6ratures de 213 à 2f;3 K. L~a sections efficaces de Wahner et al. [1987} sont 

rccommand6es pour l'analyse des transmissions de SAGE III par le document [SAGEUI 

ATBD, 2000]. L 'Qstimation de l'incertitude des sections efficaces de Wahner et al. [19871 Y 

est mentionnée et vaut 3 à 5 %. Mais ce document ne mentionne pas l'existence des nouvelles 

sections efficaces d€' Kromminga et al. [1999}. Pourtant. ces travaux-ci présentent l'avantage 

d'ur.t: meilleure résolution spectrale (1 cm-1) et d1un meilleur étalonnage rlt!s longueurs d'onde 

par utilisation d'un spectromètre FTS (Fourier Transform 8pP.ctrometer) dont la différence 

de marche est déterminée à l'aide d'un laser He-Ne stabilisé: la prédsion des: longueurs 

d~onde obtenue grâce li cette technique est inférieure à 0.001 nm. I}erreur expérImentale sur 

les sections effica\~p.s d1absorption absolues est largement inférieure à 10%, avec des valeurs 

autour de 5% (Kromminga et al., 1999]. 

La comparaison entre les deux jeux de secti01lS efficaces dans la r~gjon [380 ~ 420 nm1, 
utilisées dans Je cadre de cette thèse est reportée SUI la figure 2.12: les sections efficaces 

de Waltner et <.iL [1987J et de Kromminga et al. [1999] sont tracées avec leur différence 

relative. obtenue par division de chacune de ces sections efficaces par la moyenne des deux. 

On constate que le décalage entre les deux sections efficaces dans le domaine spectral [380 -

420 nmJ est de Pordrt' de 0.2 à 0.5 nm. De ce fait. les différences relatives sont importantes, 

avec des valeurs entre 50 et 150 % (Figure 2.12). Elles augmentent dans les pics des raies 

d'absorption ct diminuent jusqu'à des valeurs négatives de ·80 % dans l\?s alles. Dans la suite, 

on préfcrera utiliser les sections efficaces de Kromminga et al. [1999J~ prises à la tem9ératurc 

stratosphérique de 21a K. En effet. le décalage spectral des do.nnées de Wahnur et al. (lU87] 

étant supérieur à la résolution spectrale de certains: des spectres atmosphériques analysés 

dans ce travail, leur utilisation risque de créer des erreurs supplémentaires. 

2.3.7 li}t les autres constituants ... 

Oxygène moléculaire L 'oxygène moléculaire 02 possède des raies d'absorptiollt notam· 

ment dans le domaine spectral où s'effectuent habituellement les mesures de transmis

sion atmosphériques. Ces structures peuvent donc se superposer aQ.'( raies d'absCb:-,ption 

des autres molécules à l'état de traces. Pour compléter les informations sur les prind· 

pales raies d'absorption, on peut se référer à l'article dl.! Greenblatt et al. [1990}. 
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al. [l!J!JO} dans le domainè spectral [980 .. ,f20 nm]. en bas. t Diffi1rtru:e relative exprimée en % 

par l()()*(rJ'ahner~Krommitiga}I((Wahtter+Jtromminga)IJJ). 



76 Cha.pitre 2 

Sachant que l'oxygène est uniformément réparti autour du globe et "}ue la concentration 

de l'oxygène est proportionnelle à la densité totale de l'atmosphère. rutiUsation de la loi 

des gaz parfaits et de l'hypothèse de l'équilibre hydrostatique permet de déd1Ûre le profil 

de pression (>t de température à partir du profil vertical de concentratIon de l'oxygène. 

Pour cela, on utilise principalement la bande de l'oxygène moléculaire, située autl.)ur 

de 760.8 nm, dite la Bande A de l'oxygène (Oxygen A~BandJ. Cela permet d'avoir 

une Bource indépendante des données météorologiques fournies par Je NCEP (National 

Ce1~ter for Enuironmelltal Prediction). qui ont été nécessaires pour permettre d'inverser 

1 j mesures de SAGE I. SAGE II [SAGE III ATBD, 20001 et pour POAM II, lorsque le 

canal à 761.2 mu a été saturé [Raruananahérisoa. 1998]. 

Vapeur d'eau Les bases de données spectroscopiques de la vapeur d'eau. H20v/JP actuelI!!'

ment disponibles proviennent de HITRAN (HIgh~resolution TRitNsmÎssion molecular 

absorption database) ou de GEISA (Gestion et Etudes des Informations $pectro$ëO~ 

pique,~ Atmosphériques). Mais elles ne sont pas encore totalement fiables à cause des 

inexactitudes des positions et des intensités des raies d'absorption. Les structllres des 

raies d'absorption (te la vapeur d'eau, situées dans le visible, sont faibles et sont situées 

dans la bande .16.5·605 nm avec des inteu':iités plus fortes autour de 579 nm, dans la 

bande 660-680 nm, autour de 780 nm ~t autour de 940 nm. La vapeur d'eau absorbe 

fortlJment dans l'infraroug(l. Pour complément, on se référera au document [SAGE rn 
ATBD, 2000]. 
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Présentation de l'expérience 

satellita-Îre SAGE III 

Mise en place des algorithmes 

d'inversion de SAGE III 

a~l Présentation de l'e:x:périellCèsatellitaire SAGE III 

3 • .;1.1 l}hêtitàge de SAGE ur 
Li! ;premier .instrument d'otcultation solalr(l SAM (Stro.tosphè7'fa l1erosol Measurement) 

fut un simple photèll1ètl'ê portatif) Si:1llS téléobjectIf; limité à. U.tl seul canal spectral vers 830 

nm. SAM a été mis en placëdana le cadte de la mission Apollo.;Soyuz de 1975: les astronautes, 

à. bord de la capsule ApoUo~ ontent~glst:ré avec ce photomètrè une sérIe de photos des levers et 

descouchersdn soleil à. travers le limbe terrestre {Pepln et McCormick~ 1976 i MeCormick et 

al.;. 1979}. Cette cxp~rienf:e a démonttéla iaisa.bllltédc cette approche etouVé.rt de nouvèlIc$ 

perspectivest condniaant à la. préparation des programmes SAM n et SAGE (Stratospheric 

Aerosol and Gas .Et:periment). 

Èmbarq1,lé le 24 octobre 1978 à bord du sa,tcllite amérIcaln Nimbus 7. Pinstrnment SAM 

II a permis de mcsurQt l'cx:tinctîon..des aérosols dans la. bande passante centrée à la longuour 

d'(md~ 1 ptn. (McCQrmÎck et al., 19191. Dans cette région spectrale1. les absot:ptions par. les 

77 
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Ulstrument SAM II SAGE SAGE Il SAGE III (1) J SAGE nI (2) 

Satellite Nimbus 7 AEM~2 BRBS MeLc.'or SM !SS 

Altitude de l'orbite (km) 955 aoo 610 1020 385 

Inclinaison 09.3 a 55 0 57 0 99.53 0 57 Cl 

Oouverture Géographique 64 - 80 ON 79 oN· 80 °N_ 50.80 ON 10 °N_ 

64 - 80 oS 19 oS 80 oS 30 - 50 oS 70 oS 

Couverture Temporelle Odobre 1918 Fe\'. 1979 OcL. 1984- 20021 200i? 

- 1994 - Nov. 1981 p.résent 

Nombre de caU!l.Ult Il 1 4 7 r 12 12 

TAS. 3.1 - Instruments d'occultation soLaire SAM et SAGE [D'après SAGE III ~ ATBD! 

gOOO et les références l)ré.citées}. 

gaz atmosphériqufI'S sont négligeables, l'atténuation observée par SAM II est essentIellement 

liée à la diffusion par les particul~6 d'aérosols et par les molécules (cliffusion de Rayleigh). 

Le 18 février 1979 est lancé à bord du satellite AEM-2 (;lpplication .Explorer Mission) 10 

premier instrument de la série SAGE (StratolJpheric Aerosot llnd Gas b~periment), dont les 

mestlfl!S sont similaires à celles de SAM II. La couverture spectrale de l'instrument SAGE a, 

été élargie par rapport à relle de SAM avec des bandes spectrales autour de 0.385,0.45 et 

0.6 lJ,m. L'orhite de SAGE a été conçue de manière à compléter la couverture géographique 

de SAM Il (Voir tableau 3.1). 

En octobre 1984 a eu lieu le lancem~ nt de SAGE II à bord du satellite ERBS (Earth 

Radiation Budget Satellite) : c'est une version améliorée de SAGE, avec trois nouveaux canaux 

supplémentaires à 940, 525 et 448 nm, portant le nombre total de canaux à 1 [Mauldin et al., 

19851. L'instrument SAGE II a apporté des enregistrements en continu des profils d'extinction 

des aérosols et des densités moléculairesi nota.tnment de Oa, de NO'}. et de la vapeur d'eau 

H20vap' On se référera à l'article de [Mauldin et al" 1985] pour une description complète de 

SAGE II. 

3.1.2 Detlcription du spectromètre SAGE III 

SAGE III est la cinquième génératiolL des mstrumentfi dtoccultation solaire: trois exem

plaires ont été construits par la NASA. Le premier prototype sera embarqué dur nne orbite 

polairCl' à bord du sat(lllite russe METEOR aM, Un second instrument est prévu pOUl' êtra 

embarqué à bord de la station spatiale ISS (International Space Station) v' rs l'an 2002. tin 
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FIG. 3.1- Schéma del'insLrum(mt SAGE ur [SAGE III. !:tTBDJ .2000}. 

éch~c de lantement~ ayantaffècté l'envIronnement, est sutVe,nu le 5. Juillet 1999 au 'dessus de 

Bai'konour et a bo,ùeversé le calendrier des lancements suivants dont celuI de METEOR 3MT 

tnltiateIIient prévu pour Octobre 1999. ne l.>lus} des problèmes techniques ont retardé la miSé 

èn place du premier in.sttument SAGE rn sur le satellite et ont entraîné son rapatriement 

a-tt.'< USA*te :tc1llplac~ment dé Pinstrumen'tdétectueux pal' le troisième prototype a pertuis 

lIa. tnlssion SAGE IU IW~tre lancée a\'eC succès le 10 décembre 2001 à bord dt'! METEOR, SM. 

SAGE nI est tine version améllotée do' l'expérience SAGE II. La bande spectrale de SAGE 

nIa êté êlatg!e par rapport à SAGE It pat Ifajoutde nOll,veatL'< canau'''<:dal1s dèn lQngu~urs 

dt ondes spé<:tfl(tues, permettant tIn balayage spectral pmsétêlldu (de 280 .à, 1040 nm) eh par 

l'ajout dl i.1llO' photodiode infrarouge.à 1550 nm. La xésohttion specttale est de 1 à 2 .nm (sdon 

lescananx considérés), deWUltpetmettre u.nê reconstitution p1ù.$ aisée des profils vertieaux 

dèl! .différents constituants u\\mospht}rlques~ 

Une descrIption détai1l4ê de l'lnstrument SAGE m est disponible dans lesdocument:l 

[SAGE III ~ ATBD, 1997; 20001. Nous alloIiS présenter ici un r6sumé de ses caractéristiques. 

te protatype de S;t\GE tIr t:onslste en trôis systèmes (Fjgure 3.1)! 

te poInteur (àU lÈ' système de visée) consÎsteen un llÙroir pivotablcj permettant le ba. ... 

layage verUca!du disque soIah:Œ (ou lunalte). n est complêté par un atténuateur solaire. 

l'epQ&1.tionnable~ conslstant en un robe: neutre permettant une atténuation dlun lacteur 

100 .. SAGE III peut doue Ulêsurér indifférement Ifahénuation des disques solaire et 

lUîlalte .à travers les couclles atmosphériques augmentaüt. aillsi sa. <.:ouvel'ture g~ogra. 

phique. 
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Onf.aux Longuem Début l3ande Fin J3l"'ldc Nombre PM E!>pke9 Espèœ$ 

cl 'onde centrale Spectrale Spectrale de S01lJl Cibles lnlerlérentes 

(run) (nm) (nm) ~canau'lt (um) 

SI 290.3 287.5 293.1 1 5.6 Me:oo Oa 

52 384.5 382.2 386.8 1 4.& Aéro/loÙJ NO:,Oa 

S3 441.'7 432.8 450.6 19 0.9 N O2 • Aérosol.'I OJ 

54 520.5 518.2 522.9 1 4.7 \éro!lols. Nuages 0:3,N02 

55 590.8 560.5 621.2 1 10 6.0 03, Aérosols N02. II",0 

S6 675.8 673.5 6782 l 4.7 Aérosols ,0,3 

S7 755.6 153.3 757.9 1 4.6 Aérosols O~ 

S8 764.2 757.9 770.6 14. 0.9 Bande A ~ O"ygène 

S9 S(!l1.G 867.2 871.9 l 4.7 Aérosol$ 1 Oa. IliO 

510 94&.4 'JJ3.2 959.6 29 0.9 Vapem d'eau. aérosol, 03 

S11 1021.6 1019.1 1024.2 6 0.8 Aérosols. Nuages 03 

512 1539.0 1524.5 1553.5 Diode - Aérosols, Nuages 00.1.010 -
TAB. 3.2 - Canaux de SAGE III pour l'occultation solaire {Source: SAGE III - DPUG, BOOl}. 

Ca,,", ~ :'b" B..w. FiA B .. de 
Spectrale Spectrale 

(nm) {nm) 

Pas 

(nm) 

Espèces 

Gibles 

Notations des canaux lunaires 1991 

1..'1 380 420 oelo 
L'1/S3 430 450 NOa. Aétosol, 03 

L'1 470 490 O~. NO~ 

L'1 640 680. .\'03 

L/2/58 759 171 Bande A - 01ygè:ne 

L'3/81O 920 960 Vapeur d'eau 

Notations des canaux lunaixes 2001 

LI 380.3 475.0 "" 1.0 Oa. NO~, OelO 

1.,2 415.0 679.1 ,..,1.0 03. NO". NOJ 

L3 739.2 780.4 "'" 1.9 Bande A - OxygènE.' 

L4 920.2 960.0 N 1.9 Vapeur d'eau -
TAB. 3.3 .. Canauz de S;1GE III pour l'occultation lunaire {Source: SAGE III ~ DPUG, 2001; 

SAGE 111- ATBD, 1997j, 
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Fy,. 3.2 - Schéma d'une POrt/on du CaDde S,lGE III située dans le canal S8. 

Le système optique, ou lu téléscoP~1 r~produ.it l'imé\ge de la cible sur le plan local où Pon 

définlt l'anglê de VUé instantanQ de l'lnstrtUllènt !FOV (instanümeous field of vieu;) : 

pour SAGE lU, l'Œ'OV est de 80 secondes d'arc dans la direction verticale j perpendi

culaire à la ligne de visée1 à la verticale de la Terre. Le Soleil et la. Lune sont vus sous 

ltn angie voIsin de 32: minutes, supérieur à l'IFOV de SAGE III. 

Le détecteur eomporteun assemblage de deux éléments! UnE! barrette de CCD (Chargcd 

Coup/ed Deviee) de 10 x. 809 pîxels et unE! photodioda infrarouge InGa,As supplémen

taire pOtlI' meSurer rextillctlO.Ii des aérosols dans le canal 1550 nm. L'incorporation du 

détecteur CODr dont la éouverture spectrale èotlVre 280 à 1040 nm, va permettre l'enre

gis.tr<1111ent des multiplescaractérîstlquès, d'absorption des gaz moléculaires. L'aViiv.tage 

du détecte Ut CCD est de cOIl.\hlner une bonne couverture spectrale et une bonne ré· 

solution spectraletpermettant 1lltC meilleure discrlutlnation des espèces moléctilaires. 

notamment, entre atltr~St PQZOUê clans la bâltde [560·620 l~ml, le dioxyde d'azote NO" 

dans la bande {430 .. 450 nm] et la vapeur d'eau H'l0 dans la bande [930.960 nm]. Les 

la x 809 éléments du détecteur deD vont fournir une information spectrale très com· 

plèt~i Pcnsemble de plusieurs pixels du CCD alignés dans la direction hQrjzontalè~ 

par rapport à la si)utce lumincusét peut être consldété COllUllê tm grand pixel uniquo. 



82 Clwpitce 3 

Comme chaque pixel du CCD a une faible efficacité de transfert de charge, 10 seront 

utilisés pour !'occtùtation lunaire pour collecter davantage de lumîère. Dans le cas de 

l'occultation solaire, seulement 3 é16mcnts seront mis à contribution (Figure 3.2). 

Des pt;.çels peuvent. être regroupés dans la direction verticale par rapport à la souree 

lumineuse et constituent un sous-canal. Les SOlls-canaux eux-même sont regroupés dans 

un ensemble qu'on appelle canal: c'est une portion isolée de la bande spectrale permet~ 

tant de mesurer les différents constituants atmosphériques. Par exemple, la bande de 

l'ozon<1 55, définie par [560 - 620 nm], est constituée de 10 sous-canaux (Tableau 3.2). 

L'instrument SAGE III possède 12 canaux solaires (Tableau 3.2) ct 4 canaux lunaires 

(Tableau 3.3), Ce dernier tableau présente la connaissance des canaux lunaires au début 

des travaux dl.' cette thèse (en 1997), et explique de façon claire notre choix des bandes 

spectrales, qu'on abordera plus loin. Les nouvelles données des canau,x lunaires n'ont 

été disponibles que récemment (octobre 2001) et rendent le choix initial des bandes 

spectrales lunaires obsolètes. 

Dans la configuration présentée Bur le tableau 3.2, le canai SB, situé daus la bande A de l'oxy

gène (755-765 mu] permet UTIIJ reconstitution du profil de pression/température (paragraphf.> 

2.3.7): ils seraient dJrectement mis à contribution dans l'inversion des espèces et des aérosols. 

Ainsi, l'utiUsation des données rn~téorologiques pour le calcul de la diffusion de Rayleigh ne 

serait plus néc~ssaire; un facteur supplémentaire d'erreurs clisparait. Dans la suite, on M 

s'intéresse pas à cette recollstitution des profùs de pression/température. 

L'occultation lunaire est prévue pour l'étude, en plus de cella de l'ozone et du dioxyde 

d'azote et du dioxyde de chlore OGiO. En effet, les espèces nocturnes, notamment N02 et 

OCiO. jouent un rôle essentiel Jans la chimie stratosphérique dans le vortex durant l'hiver 

polaire, ct sont impliquées dans le cycle catalytique de destruction de l'ozone stratosphérique 

[SAGE III . ATBD, 2001]. De plus, ces espèces moléculaires sc photolysent rapidcment sous 

l'effet du rayolllll1m<.'llt solaire, d'où l'intérêt des mesures par occultation lunaire pour amé· 

liorer nos connaissances sur les cycles des réactions chlmlques diurnes/nocturnes. 

L'analyse des mesures par octultation lunaire est nettement plus compliquée que dans le 

cas solaire. En effet, la IUlle n'émet qu'un rayonnement réflérhl émis par le sole11 et présente 

des phases différentes en fonction de la position de l'instrument: la lune est de 1 million à 
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F1G. 3.3 - Schéma du prindped'observation de SA,GE Ift li bord de Meteor SM d'orbite 

9fJ.63 (\ r .avec le Soleil CQmme $ource lumineu,<Ie. Le pôle Nord est dénoté par PN et le pôle 

Sud par PS. 

10 millions de fois moins lumInensé que le soleil. LtalbédQ lunaire est non-uniforme à. cause 

du. refiicl' accidenté de la lune. Ce qui fait quo 10 calcul de la, transmission lunaire est délicat 

comparé aux transnllssions solaires. Pour pâlUor la faible3So dé l'intensité Idmlneusc teçUé, 

l'atténuateur solaire, habituellement positionné devant le système optique, est écarté et la 

dtuée du ttmlpad'intégraUon dèS données est allongée (62 ms au Ueu de 1 à 2 ms). De plust 

l'acquisItion du flux lunaire est effectuée avec 10 élénlents du détecteur CCD au lieu de 3 

(Figure 3.2}. Tous ces gains permettent l'acqulsltlon. des lllesureS lu:nalres, a\l1C Ut"! l'aplJV~! 

signaljbtult d.e 150 à SOO. mals il est quand même 10 à 20 fois plus petit que ce1ul des trans

misslons solaires [SAGE Ilt· ATBDt 2000J. L'équipe amérlcaÎtle du LaRO (Langley Researclz 

Centetùe là NASA) met a.cttlellement: au point Pâlgotithme de calcul de la .référence mesurée 

hors atmosphèrc pour l'occultatIon lunaire. 
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FIG. 3,4 .. Couverture géographique annuelle des mesures d'occultation solaire de SAGE III 

TJOur deux difflrentes plates-formes; [SS et M effor SM. 
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3.1.6 Géométrie d'ohsèrvation 

La géOU1étrJt~ d10bsctvativn Ù(!SAG:m In est mustrée da:fiS tri, :figutc 3.3. t'instrulllent 

eftElcttl~ au cours de son orbitl autoqt dé, la Terre, des visées rasantes près du. bord terrestre 

en ditnctlolt da la sonrcé Iufi1illeus~, Cette tJîsée ~IJ limbe consiste eH un balayage des couches 

atmospMtiques depms le point le plus loin &udessus de l'atmosphère jusqu'au bord du 

disque terrestre. Vlnstrulll.ent va balayer verticalement l'atmosphère au catUS du déplacement 

apparent de la source lumineuse (Soleil ou LUlle) pendant l'occultation. Lors de ~a visée 

de la source lumineuse, le pointeur pivote du bas Vers le haut et balaye verticalement le 

disque 801aire (ou lunaire). Au fur et; à mesure que la ligne de visée pénètre dans léS couches 

atmosphériques. ellcs devleruu:mt de plus en plus opaques et provoquent l'éXtlnction totale 

du. signal, qut dépend de la lotigullÜc! d'onde. La probabilité dé trouver des nuages augmente 

dès qu'on pénètre les plus basses couches. 

La ligne de vIsée (Line of SigM, LOS) est caractérisée pat l!altitude tangente, qui est 

l'altitude minimale du rayon lumineux par rapPQr~ au sol (Figure 3,3). Théoriquement, SA GE 

nt balaye verticalerûent 10$ CQUChésatmospMr1ques de 0.5 à 120 km (SAGÉ ID ~ ATBD, 2001]. 

L'observation de l'ozone mésopllérique est alors possib1edans la gamme dJaltltude entte 65 

et 85 kIUt eIl utilisant les canaUX UV situés dans le domaine spectral [290 .. 385 nm]. 

Le nombre dioccurence des levers et des couchers des r.ources lumineuses observées à 

ttavers l'a.tmosphère limite le nombre de meSUre des profUs et par conséquent, limite la cou. .. 

Vett\lre géographique, Mais l'observation alternative de deu,x: sources lumimmses différentes 

au cours de Jlorbite du satellite (SoleIl et Lune) permet d'augmenter la CO\l.lerture géogra~ 

phI quo de SAGE III. De plus, léS latîtud.es d'obsêtvation de SAGE TH à bord dusateUlte 

Meteor aM s'étendent doSO °à 80 ON pour les couchers du Soleil et de 80. °à 50 oS pour les 

levers. En ajoutant les. mesurèS d'octü1tations de SAGE III à bord de la station spatiale I88, 

'Complémentaires de celle de Meteor aMi la èOU\fcrture du globe terrestre par deu,x: instruments 

SAGE fi sèrait prè:Hluc c01l'l.plète (Figure 3.4). 

3*1.4 Oalibration des transmissions 

ta mesure duspeetre solaire hors atmosphère par SAGE III permet un étalonnage en 

contInU des. longueurs d'o.lldes; les raies de .Fraunhofer sont parfaitement connu.es et four

nissent des re.pètes absolus pour les longueurs dYondes. Cet étalonnage spectral est détaiIlé 

dans le document [SAGE .. ATBD lU, 20.0.0.]. n est comMné à l'auto-calibration des intensi

tés. Ltjnstrument observo un spectre de référence e1{o-atmosphérique de la source lumineuse: 
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lorsque lcs couches atmosphériqucs deviennent de plus en plus diluées jusqu 'à ne plus atténuer 

la lumière provenant du soleil, la deruière mesure (au delà de 100 km) fournit donc une rMé

rence de la source lumint'use. Les données de transmission de SAGE III ont donc t'avantagn 

d'être parfaitement 6talonnées, mûme en cas de dégradation ou de changement de la réponse 

de l'instrtlment. Le traitement des mesures de transmissions est effectuée par l'éqtùpe dl1 

LaRC: cette procédure regroupe les données de transmissions inclividuelles (jusqu'à plusieurs 

milliers de mesures par canal) et effectue une analysü statistique pour déterminer le proftl de 

transmission moyt'n mesuré dans chaque sous-canaux. Les profils de transmissions sont alors 

prodtùts. pour chaql1e canal. avec un 6chan~lllonnage de 0.5 km, dans la gamme d'altitude 

0.5 - 100 km [SAGE - A1 BD III. 2000J. 

3.2 La 11lodéHsatiol1: prelnièl'e étape avant l'illversion 

3.2.1 Introduction 

La modélisation fait interverur tous les paramètres physiques essentiels d'une atmosphère 

a priori COllllue. ainsi que 1('8 caractéristiques instrumentales pour calculer des transmÎs· 

sions synthétiques. Le calcul direct des transmissions atmosphériques, pour chaque longueur 

d'ond(l, fait intervenIr une intégration directe de l'éql1ation du transfert radiatIf (équation 

2.1). L'intér&t de la modélisation <:'st de pouvoir comparer les données réelles ct les données 

simulées: Cf'tt(1 comparaison devrait nous permettre de valider les mesures expérimentales 

(étalonnage, ... ). 

Nous avons synthétisé des profils de transmissions ct nOl.lb avons mis l'accent sur les 

études de l'algorithme d'inversion. Ce travail de syntltQse des mesures est incontournable pour 

démontrer les capacités de l'algorithme d'inversion à restittl(~r les caractéristiqucs physiquas 

de l'atmosphère. Ponr rendre ces 'Imesuresu réalistes, nous avonfi introduit un hruit aléatoire 

gaussien dans les simulations (Voir paragraphe 3.3.5). 

3.2.2 Un cas idéal: une atmosphère à couches homogènes 

L'algorithme d'inversion de SAGE III, comme la plupart des algorithmes d'inversion, 

suppose l'atmosphère formée de couches sphériql1es et honlOgènes. D'après (SAGE· ATBD nI. 
2000], c'est uue assez bonne approximation pour ta plupart des constituants stratosphériquesi 

mais pas toujours vérifiée pour les nuages et les constituants troposphériques. En présence des 

I1uag(ls et des inhomogéniétés. l'instrument SAGE III va mesurer une série d.e t'allsmissions 



87 

difiérentes pOUl' una même altitude tangente à; cause du mouvement a:pparentdu satellite 

qui déplace la. ligne de visée. Ces cha.ngernenta: de triJ.fismissÎons sont une manifestation des 

cQnditIons Mtétogèncs existantes dansPatmosphèrê.! cette va,rlabUité pourrait être introduite 

dans ralgotithme d'hlversÎon. Mais tod dépaasé le cadré .do ma thèM. 

On suppose done que l'atmosphère est divliiécen couches concentdques et hèro 

li1ogenes, de même épaisseur: dans cette partIe, nous avons pris l'épaisseur égale à 500 

111 pOUl' laslmulatiolt de tOtlS les constituants. à.l'exeption de la presslon et de tem.pérat\lte 

où l'épaisseur est de 125 m. On suppose aussi que PapIJtOxùnatjon de l'équllibre thermody

namique local est vériMe$ de la SOrtcî la laides gaz: parfaits peut s'appliquer à tOlltes les 

alt1tudcs~ permettant 10 calcul de la diffusion de Rayleigh. 

:gll: adaptant l'algorIthme de caleulde la transmisslott déjà disponible au IJOA, élaboré pour 

SAGE trI POAM Il et POAM nI, permettant d~ calculer le profil de transmission tous les 

kilomètres, nous avons téalisâ 111t progtanuno de simulation de profil do transmission tous les 

0.5 k.m (Chu ct al.! 19891 tumpe et al" 1997; 13rognloz. ut al. t 2000]. 

3.2.3 :expression de la transmission à une a.ltitude tangente 

En supposant Ullé atmosphère découpée en couclles homogènes j Pépaissour optique r(À j Zt), 

il. l'altItude tangente Zh stéerlt.: 

(3.1) 

Où d.$ est le trajet géométrique dans la couche dz, (iellt est le cœffi:clent d'extinction à Pal" 

titude Z et pour la longueur d10nde À. L'atmosphère de la Terré; depuis le sol jusqu'au 

sommet de l'atmosphè:rCi noté pat ZMü3: + AZt est divisée en une série de couches concen." 

triques d'épaisseur AZ. ChaqÙQ couche ÂZ est divls6e an SOtiS~Coucltcs ilS afin d'estimer 

précisément la réfraction des trajets bmineux à l'intérieur de chaque couche (Flgutè 3.5). 

POUt la modéUs.ation f le choix de Z}.fp:t: fixé égal à 90 km est une bonne approximation; la 

plupart des moléculc~ et dcs aérosols ~ont dllués au delà de cette limite [Lonoble, 191)3]. On. 

SUppose alors qu'au di'là de la dernière touche atmosphérique. il n'y a plus d'absorption cl 

de diffusion par les gaz iUolécuIn.ircs t soit !. 

w d f (iétlllt(,\, Z).1.dz .t= 0 
jZJ,rll$+À~ dz 

(3.2) 

nonc l!intégrale 3.1 s'écrit t 

(3.3) 
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La discrétisation de l'équation 3.3 donne j avec Zt variant de 0 il. ZMar. 

ZMux 

T( À, Zt) ::: 2 2.: ac:r:tp., Z)6i,(>., Z, Zt) 
Z=Zt 

Chapitre [] 

On calcule le chemin géométrique 6'j dans la couche j 1 pour chaque altitude tangente d'indice 

i, en tenant compte des effets de réfraction et de la courbure de l'atmosphère. On écrit 

Pexpression de l'altitude tangente Zt en fonction du rayon terrestre RT et de Jlépalsseur des 

couches l\Z: 

Zr ::: RT + (i - l}l\Z (3.5) 

Le rayon de la T('rre RT est pris constant et égal à 0371 km. En effectuant cette hypothèse 

de sphéricité de la Terre, on ne prend pas en compte l'aplatissement de la Terre aux pôLes. fi 

serait intéressant de prendre en compte la variation de RT, mais comme nous travaiUons avec 

des simulations, nous n'utillsons pas de paramètres de locaHsation géographique des mesures 

(latitude, longitude). 

8.2.8.1 Chemin optique ntmosphérique 

Lcs trajets optiques, notés 6,j avec l'indice de l'altitude tangente i variant de 1 à l'indlce 

iMa:t N l'hl{l1ce j variant dc i à iMar, d6s1gnant ainsi les différentes couches j travcrsécs par 

le rayon lumineux. 

! 1 A (R (' l)AZ sinJ3ij 
UiJ ::: j i; ')+1:; T + J - L.l )'-;--0 

> SlTI • i; 

A vec PI) = 0., - nij où elJ est l'angle d'incidence, ni)' l'angle de réfraction: 

avec la loi de Snell· Descartes : 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

Où l'indice de réfraction 11) dépend de la pression et de la température de la couche j. La 

formulc d'Edlen (1966} (équation 2.10) permet de relier l'indk(\ de réfraction de Pair à la 

pression ct la température, cn fonction de ,\ en Jun, pen hPa et T en J(. 

8.2.8.2 Bpuisseut' Optique 

Pour simuler le profil des transmissions de SAGE III, l'épaisseur optique est calculée pOU.! 

chaque altitude tangc.Jte ct pour c!laque longueur d'onde, simultanément avec le c.alcul du 
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Fio .. 3.5 -lleprésentatilm simplifiée des trajets géom4triques dans Une demi-atmosphère avec 

les gttttldeurs définie$ dans le tr::ete. AS est l''épaisseur des $()Us"couches, AZ est [Jépaisseur 

data cotie/te, 



90 Cl1apit.rc 3 

trajet géométrique 0,). Le profil est produit avec Ulle résol.utloll verticale de 0.5 km, de 0.5 

à 90 km, en acc(Jrd avec la résolution verticale des mesures de SAGE III. Un modèle d'une 

atmosphère connue a priori est constitué à partir des profils de pression ct de température 

fournis par les données climatologiques et des profUs des densités moléculaires des gaz at

mosphérlquûs. Ainsi, pour le ruode d'occultation solaire, les profils de densités moléculaires 

diurnes de 0 3 , NO 2 et cl u cœfficient cl 'extinction des aérosols proviennent des données clima

tologiques issues des mesures de SAGE II et POAM III. Pour le mode d'occultation lunaire, 

les profils des densités moléculair€'s nocturnes (Oa, N02 , NOa et aérosols) ont été extraits 

de Renard et aL [1996]. Quant au profil de densité moléculaire OGIO. Us provIennent des 

résultats de Renard et al. [1997). Les profils de densités de l'ozone nocturne ne seraient pas 

1"'8 mêmes que ceux d", l'ozone diurne du fait du changement du rayonnement solaire reçu 

qui change l'activité catalytique des réactions chimiques dans la stratosphère et la mésophère. 

Dans la mesure où rien ne nous indique quelles sections efficaces d'absorption, parmi les 

banques de données, sont les plus appropriées, nous avons choisi d'utiliser les donnél's de 

Shettle ct al. [1994J pour Pozone, de MérÎcnn(' et al. [1995J pour N02! de Det<?rs ct Burrows 

[1998J pour N03 • et Wahncr et aL [1987} pour OCIO. Nous avons défini 4 bandes résolues, en 

selectionnant 2 canaux solaires S3 et 55, et une partie de 2 canaux lunaires, Li et I,2 (données 

2001) parmi les canaux disponibles de SAGE III (Tableaux 3.2 et 3.3). Ces bandes résolues 

sont présentées sur le tableau 3.4. La position, la longueur d'onde centrale À(l et la largeur de 

cllaque bande spectrale ont 6té choisics afin de détermlner chaque constituant atmosphéJ'lque 

clé daus leur r6gions spectrales respectives de forte absorption. Nous avons reporté dans 10 

tableau 3.4 les contributions relatives des ga.z minoritaires impliqués dans chaque bande par 

rapport à l'espèce" cible" . 

Dans l'équation 3A, (je.t"t(.~, Z) est la somme des extinctions de chaque espèce en présence 

dans la couche atmosphérique 6Z t à J'altitude Z, d'indice j, soit: 

ru 

l1E'xt(À, Z) :::: u1;;{!(À, Z) + C1::;()(À, Z) + E O'g!:II(À, Z) (3.9) 
k=l 

0':;0 et a;:!h sont respectivement les cœfficients d'extinction des aérosols et d'absorption du 

gaz k à la longueur d'onde À. La sommation est effoctuét sur tous les gaz k à la longueur 

d'onde À. Le cœfficient de diffusion de Rayleigh a~ft(À, Z) est donné par l'équation 2.13. 

Le profil de transmission, tel qu'il sera fourni par SAGE III, est obtenu à partir des 
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NOln Mode dl Domaine Nb. da .\4' Rayleigh Aeto$ol NO~ o:! NO$ 
dè 1<\. Dandl,l Occrut. (t11\1) $QUS--èltuaux . (nm) ., 

"0010» Lttnaite 401 .. -t20 9 41U +++ + +++ + 
itN02" Salait!;} 430. .. 4S0 19 ,!;tO +++ + ++t- + 
IJ03~ So.laite 559;. 624 10 591,5 ++ + +++ 

ott Chàppuis 

IfN03'" LunaitG 640 .. 680 25 660. ++ + +++ ++ 

TAI!. 3 • .4 -luftuence des constituants «tm()sphérit{tu~s ]Jour chaque canal réMla de SAGE Ill. 

L'importance de la contribution dans ~haquè canal t;$t représentée par le nombre de croix ( de 

+ à +++). S~il n'y a pa$ de croi:Vt l1in}ltumce de Pespdce correspondante est nêglfgeable. (*) 

désigne le., cQnstiWant$ riOcturnt.:S qui sont impliqués dans les canau:t d'occttltation lunaire. 

D'après [SAGE 111- ATI1Dt 1!l97) 

épaissours optiques, .solt: 

(3.10) 

Dans la srut.!;!; la gra.ndètU' épalsscU! (lpttq u~ t est préférée à la. grandeur transmission T. Nous 

évitons n.lnsl une étapelnlltUe, çtest à, dire qu'il n'cst pM néc<.!ssaire de calculer PeXllonentielle 

de r pour obtenir T. D'autre part, nous tramllons dans le cadre des expériences ballons SA

LOMON ~t AMON avec dêS épalsselirs optlqu.es mesurées, qui nous Bont communIquées. 

0010+ 

++ 

" Pour la. sImulation d\l cœfficlentd 'c.xttnctioli des aérosols. nous av.ons utllls61a loi d'Angsttorn 

tÂngsttom t 19291 avec lUi tœfficl~1.\t d'Ângstrom noté ai dans ce paragraphe! 

(
À )""<l' 0':::0('\1 Z) :::: (T:;~I)P\rëb Z)· ÂreJ (3.11) 

Où crg:;oP.ré/t Z) est le proûl du c~mclent d'axtinction des aérosols à une longueur dtonde 

de référ(!nc~ ÂrèJ (442 nlu Po.ut la slmulatloll des aérosols de cette partie). Le cœtUdent de 

la 101 d'Âllgstrom est déterminé prIncipalement pat la taille des aérosols et dépend aussi du 

typ~ d'aérosols (Indice dil téfra,ctiol1). 'Il varie avec la latitucle1 la saison et Paltltndc. Dans 

renserobledes l:'arnct6rlstjqué$ réeUés dèS aérosols; ai pout vadcr de 0.5 à H. Au delà de la 

limltc supédeure de (li, 4 rcprésenteli,l.s; particules de taUle moléculaire oll1a diffusion de Ray

le.igh s'appliquè, ai décroît jusqu'à, 01 et peut parfois présenter des pames valeurs négatives, 

pour lea particules très grandes (t.euoble et 13rognlez., 1985). 

n fautsè rapp(!le:r que la, loid~Àng$trôrn n1est qtÙ1M approximation assez grossière: (lll(l 

nf"St ralsonuàbleroent applicable que pout la plupart des aérosols de tailla moyenné, ayant 
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LnmbdaOlm) 

Fln. 3.6 - Allure de l'épaisseur optique simulée de SAaS III dans le cemal de Chappuis 

!559~024 nm] pour lm m(}(lèlc d'atmO.'Jphère. 

une dIstribution granulair(l monomodalc. Pour les mesures de SAGE n, la valeur moyenno 

de ai e~l de l'V 1.6 1.7 pour les aérosols de fond. Pour les aérosols volcaniques, elle peut être 

plus faible, Dans la simulation des cœfficients d'extinction de SAGE In dan.s le cadre de ce 

paragraphe, nous avons choisi ai égal à 1 (aérosolB volcaniques). 

La figure a.a présente l'allure des épaisseurs optiques simulées dans le canal de Chappuis 

et la figure 3.7 présente les contributions relatives de chaque constituant atmosphérique dans 

le cœffic1cllt cl 'extinction total à À= 562.25 nUl.. 

3,.3 L'algoritlulle d'inversion de SAGE III 

3.8,1 Objectifs de l'inversion 

Une fois générés les profils des épaisseurs optiques synthétiques avec le calcul dircct~ nous 

allons les inverser', C'est à dire analyser les proms des épaisseurs optiques pOUl' retrouver les 

caractéristiques physiques de l'atmosphère: C~êst ce processus qUè nous appellolls l'inversion. 

Dans les prochalns paragraphes; nous allons décrire notre algorithme d'invcrsiont dit al· 
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FIG. 3.7 - Contribution relativE: des différents cœfficients d*ettinction des constituants de 

ztatmQsphèro pour le modèle de la figure 3.6 d 562,25 nm. 

godthuu! dtitlt'ersion dans les bandes ré$oluc$t que nous avons dév<J1oppé spécifiquement pour 

SAGE Ur. Nous complétetons ce développement pat ÜIle description de la. méthode d'inversion 

par analYSE globale. 

:f~inalen'lent, dans ce cha.pitre. noUS allons combiner nos cleux méthodes d'inversÎons t 

ttinversion par analyse globale et l'inversion dans les bandes résolues: c'est l'algorithme 

(PitH.'er.sion combiné. Cct algorit.hmé fera. lfobjet d~t1l\e description détaillée dans le dernier 

llatagrapl1e du cltapitxe (3.5,2). 

Dans la perspecti'lè d'a,iuùyse des mesures satcllitai:rcs de SAGE mt nous avons pout la 

première fols. dans la série do SAM - SAGEt une résolution spectrale Importante dont nous 

devons tirer p.rofit pout obtenir des informations sur les espèces moléculaires. Nous travaillon.s 

avec les bandes résolues de grande résolution spee~talc définies par le ta.bleau 3.4, d10ù notre 

rugol'lthme d.finvl.!tslQnest dé.nommé par inversion clans les bandes résolues. 

ta pfcymlè.te étape a !Sté de dMuite la diffusion de Rayl(ylgh t q,ui est ionetiolt du profil 

dn ~nsit~ atmosphérique! Npaisseut optique obtenue. notée r(À, Zt), est èorrigée de la 
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contribution de Rayleigh. 

(3.12) 

L'expreS6Îon de f(À. Zt) ne d6pt'nd plus que Jes contributions des gaz minoritaires et des 

aérosols : 
m 

t(À,Zt):::: r!;;usu/(À.Zt ) + 'L.r;:;,,(À,Zd 
k=l 

Sous Ulle forme g6116ralC', nous avons: 

m' 

f( >., Zt) ::.: I: Tp{ À, Z,) (3.14) 
p=l 

Nous avons une double sommation sur tous les constituants k et sur h~s altitudes Z: 

ml ZMo.% 
r(À,Zd:::: 2L I.: Ô"p(>',Z)b,)(À,Z,Zt> (3.1tJ ) 

p=l Z=Z, 

Nous pouvons effectuer une permutation des somma,tIons. Alnsi le problème de l'invet'sion 

peut sC' diviser <>n deux 80UB-parties iTldépel1lIantes: l'inversion spectrale et l'inversion 

spatiale. La présentation des d1fférentps procédures pour inveroer l'équation 3.15 est détaillée 

dans (KyrOlii et al.. 1993]. L'algorithme de l'inversion peut démarr(ir par l'in vers jan spatIale 

concernant la sommation sur les altitudes Z. D'autr(ls méthodes d'inversion proposout de 

rOIl1m<>ncer l'inv(lrsion par j'inversion spoctrale qui concerne la sommation sur k [Lumpe et 

al., 1997; G1accum et al., 1990; Chu et al.. 19R9 pour l'algorithme d'inversion LaRe1. 

Nous choisissons de débutN notre inversion par l'inversion spatiale. De la Borte, l'infor

mation sur les composants atmosphériqutls (notamment tsur les aérosols) n'est pas moyennée 

1(' long de la ligne d(' visre : en comm<,nçant par l'inversion spatIale, l'information fourni€' par 

les épaisseurs optiq\W5 va (·tre Mcompos6(l sur chaque altitude. Le cœffident d'extinct1on est 

ohtf.'llll daus chaque couchlJ. La s6paration des ('spèces conduH à caractériser les COllstHuants 

dans chaque couche. alors que l'imersion spectrale effectuée sur les épaisseurs optiques tan

gentes conduirait à dcs informations moyennées sur un grand trajet. Dans le CM où il existe des 

inhomogénltés. l'lnformation moyenne n'est pas représentative de l'informa.tion dans chaque 

coucltc. L'effet ('st trt'B lm portant si l\:?s sCictions efficaces d'absorption varlent beaucoup sur 

la ligne de visée (cn f'tf{ctlon de la température). 

rlle fois obtemui 1(>8 profùs du cœfficient d'extinction corrigé de la dHfllsÎon RayJelgll, 

nous réalisons l'inversion spectrale condui6ant à la séparation des espèces: le processus !ait 

appel il la tMorie d(' la régression linéaire multiple qui utilise UM formulation matricielle du 

problèm fl 
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3.à.3 !nversiOllspatitùè 

Notr~ première üt~Pê eatdîlnvetsèt le profù des épaisseurs optiques corrigées pour obtenir 

une fonction de cœfli.dents d'extinction corr.igé de la diffusion de Rayleigh ûCtJr(À, (). Où ~ 

est la. n'Ouvelle vuriablo altitude tclle que; 

(3.16) 

Uatmosp11ère étant divlsée Oïl eou-choseotl.centriques et homogènes, la première obser~ 

va.tioneffectuée dans la dernière cQuche atmosphérique va donner directement Pinformation 

liurcette couche. La deuxiètne observation, eIfectu.~e dans la couche inunédhltement en des

sous et corrigée de lacontributiott de la touche supérieure, va fournir des informations dans 

tette nOl1vclle couche. Le processus d.e. pelure d'oignon se répète de la même manière pOUr les 

couches inférieures jusqu tau sol. La métllodc consiste donc il. éplucher l'atmosphère, couche 

pat cOUêhth {tU pattant de ràltitude Zl<i.!l9tt::; ZM4~ jusqu)au sol Z'Mlb'e:::: O. En connaissant 

le trajet géométrique ~iit on déduit le cœfficient dte..~tlnetiott total approximativement au 

milleu de chaque couche [TaUamaraju, 19701, Le décalage de Paltltude des cœffl.cients pat 

rapport à. celui des épaisseurs optiques, correspondant environ à une demi-couche, se traduit 

par le changement do ,.,ariablc dans l'équation 3.16. 

te pl'ofù du cœfficlent d'extinction sans la contribution llayleJgh est aillSÎ reconstitué, 

couche parcoucllè: 

- En partant de la dernière couche supérluurc; Z,uQit: 

(.3.17) 

Où. Ü(!i)r(CMtl;ct À} est le cœffi.clent d'absorption eot1'lgé de la diffusion de Rayleigh dans 

la cQuche à l'altitude (M<I:t{ ::: ZM1J:I: +A,t. 

-. A l'altitude tangente Zil nous avons: 

(3.18) 

(3.19) 

Nous obtenons alors un profil du cœffi.clent d~C!xtjnction corrlgé de la diffusion RaYleIgh. 
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FIG. :1.8 - Schéma df l'Ïtm;rl;Îon B[Jatiale. Les coefficients d'extinction tatale U(Zil>') corres

pondmt au cwtT't::' df chaquf couche, c'est à dirE à l'altitude ZI + ûZj2 (la réfraction n1yest 

1JaB représentée). 

3.3.3.2 La méthode d'inversion spatiale de Chahine 

Chahine [19ï2j propose unl"' méthode itérative, permettant de retrouver le profil du 

cœfiid()nt d'!'xtinction total. Cette môthod<.' est utilisée dans les algorithmos d'inversjon spa

tiale du LOA de SAGE II {Chu et al.. 1989j, de POAM II [Ramanauah6risoa, 1995} et POAM 

III [Droguiez f't al., 2000J. 

Nous partolls d'uu proJU hlÎtial par I:'xcmple: 

~W=O(\ ') 001' -1 f1cor 1'\, ~j = . r~m (3.20) 

En utilisant une approche dHt' relaxation générallséc,la solution Ù~r('I' A) est obtenue 

à partir de la solution w'- 1. 

(iw (A 1",)' _ (i~;l(>\,(d·f(A!Zd 
cor ,101 -2 "Z!\Io:t -w-l(\ ,,}t 

• L...k;'Hl Ucor 1'\, ... Cljk 
(3.21) 

.. Après un certain nombro d'itérations. il y a ('OIlvergence de ù~r(".() vers le !noÎll 

recherché "car ( A. (J. 

3.3.3.3 Comparaison cutre les deux méthodes d'inversions 

.xOUS avons mcn6 une étude comparative des doux môthodes cn utilisant le môme profil des 

épaissl'UfS optiques, aV<'c u.ne altitude tangente maximale de 90 km. L'inversion de Chalûné 
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a été men.ée pour S valeurs différentes du nombre d'itératlons (6, 10 et 15) conduisant à la 

détermination de trois profils du cœfficlent d'e..~tlnction corrigé de Rayleigh pris à la longueur 

d'onde 562 nID. Nous avons comparé ces dlff~rents profils obtenus avec le profil initial qui a 

servi .à la mod611satiotl (Figure 3.9). HM compaJ:àlson avec le profil obtenu par la méthode 

de pelure d !oignou. est aussI présentée sur cotte :figure. 

La comparaison entre le pront initial du <:œfltcîent d'e..'!:tlllction corrIgé de Rayleigh avec 

les profUs obtenu par Inversion spatiale. l'un avec la pelure d'oignon èt l'autre avec la mé. 

thode dé Chaltinet montre que la pelure dtolgnon téstitUê correctement le profù initial avec 

un.e différence relative inférIeure à 0.05 % SUr toute la gamme des altitudes tandis que la 

méthode do Chahine (15 itérations) restitue le p.tofil initial aVec une incertitude entre 0.05 ct 

Q.lS ~. Pour les autres valeurs d1itéraUons, nous constatons des pics supétleurs à 4% pour 

les tùtitlldes inféd~urês à. 20 km. La différence entre la mâthoda de Chahine et le prom initial 

du cœffident d'extinction dlmlnue avec le nombre d'itérations (Figure 3.9).. il apparaît qu'il 

faut au moins 10 Itérations pour se rapprocher du profil du cœfficiènt d'extinction total ot 

15 itérations pout obtenir une différenct.l relatlve inrédeute à 0.16%~ la méthode de Chahine 

achoppe notamment autour des changements de pente du prom du coefficient dtex.tlnctiOD1 

corrig~ de ia diffusion. ltayl(llgh (entre 5 et 15 km). 

Pour l'inversion spatiale des mesures de SAGE IUt c!est la méthode de la pelure d'oignon 

qui Il été sclectionnéé de prime abord car ene est plus fiable et plus robuote que la méthode 

dl,\ Chahine. De plus, elle a l'avantage d'êtro simple et peu coûtèUSC en temps do calcul 

machine. Nous aUons analyser dans la prochaine sèction (paragraphe 3.4) les différences entrt> 

les solütions obtenues par les deux :Ulétltodesd'lnversJon spatiale au terme dt: l'inversion dans 

les bandes: résolues et en prenant en compte les llw.!ttltudes sur les épaisseurs optiques. 

3.3.4 Inversion spectrale 

A partir <lu profil du tœffident d'axtInctlon pour chaque Âi! (,iI tf'constitue le profll des 

densités moléculaires et du c.œffielent d'extinction des r..érosols â'~;;I1"\Ii' Â" èst la longueur 

d'onde centrale da la bande résolue (Voit Tableau 3.4). 

Nous avens utiUaé la. loi dfÂngstrôm pour la modélisation des aérosols (équation 3.11). 

Nous avons donc un terme aérosol (T~;:q,Àc.( t )""{l avec, comme inconnuo, Cl: le coefficient 

dtJ\ugsttôm.. Dans la suite, Paltitude Z est sous-entendue pour shnpUfier les llotations. 
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FIG. 3.9 .. ltn haut.' profil initial du ('œjJicient dje:tinction corrigé de Rayleigh pour l =ô62 

mn avec les profils résultant de l'inversion spatiale, l'un avec la méthode de pelure d'oignon 

et l'autre avec la méthode de Chahine pour trois valeurs du nombre d'itérations. fk=6t 10 et 

1/i). En bas: le.~ difJérY:nces relatives (en %) calculées pour chaque profil im'{iI'sé 111lf rapport 

au profil initial. 
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Pout pouvoir appllguét la méthod.e de régrêssion Unéall'ë1 llQU,S nôus proposons de linéatl. 

sei' t~ term,e d~s aérosoÙ1. Comme lI0US tra.Vl).jl1ollà dans des bandes résolUè~ de petite la.rgeur 

bPëetrale (de 20 nrtl} pour la bandüuN02:j~ à60 nID, ,pOUr la baude "03")t à l'intérieur de 

chaqll~ canal! le term~ ().'-).9) '!::! AÀj èst très: putlt eOlUl)aré à À(). ta terme o'!;;o,Àô(f;)-rx 
peut, donc êtn~ déve1oppéjusqu'a,\1 dewclème:'Qxdrê: 

e,::1#, ,(ÀOé+ÜÀi)-Q" ..... ',eitf" (',l' _ . 4ÀI t' ,a(~+ n. (4Àî) 2)' O"aerl1,,x1l \,' -O"l\Ie\·j).~(/ " Q:" ' 2" , 
/\(1 /\n" 1\0 

(3.22) 

t'tfquation de ô'eot-(X{) se rédtût fi, P~Xptcssion; 

(3.23) 

ta sounna.tion est couduite .sur toua les gaz k considérés dans chaque canal. L'ensemble 

des équatIons précédentes,pour chaque longueur d'onde Ài de la bande spectrale j pettt être 

réecdte sous lorme matriciellc! 

(3.24) 

avec 

(3.25) I!e:r:f;;:;; étcor(Ài) etj3= 
dga.tm 

q!!zt 
• aeto,;\", · · 

Ô'cor(Ànpiz,} 
1 

1f 

et 
~CfZt{À ) 
• 'I1I()l ' l .. " r,rfrr::r (À1) l 6'\1 60..\1'2 

· .. · • · • • • ,. 
• · . # • 

,,'Y = a!:p1(Ài) ... ~(~r1t(Àd l, ÜÀi 6.À;'2c (3.26) 

! . ' · ,. , 
• · . · • • · • " 

~oatl(\ il JIU"rf\) l" A '1 A':l !lttlol I\l1pi.l' J .. • (Tmol 1<1\111'1" ' L.ll\tt'p'z L.li\np1.J 

Où npi~ est lonombtc de pixels dans le canal considéré (Voir Tableau 3.4). P ('st Uit Vèctcut 

de. dimension (m+3), lU étant le nombre d.e gp.î moléculaires à quantifier. Les 3uconnues 

à déterminer sont les cœffieîênt$ de- 11: dgq~li. ug;;(JI>'ot '1 ct 'I). tes vatlables "1 et 1] sont 

teSPectlV(,!munt défi.niespar; 
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La matrice de dimension X €lat simple à cottstruire t les cœffleients Xij sont les sections efficaces 

des gaz moléculaires pris en considération dans le canal et des multiples de ~,,\. La méthode 

des ll.oindres carrés permettant de retrouver les coefficients du vecteur /3 est résumée dans 

Péquation de Moorc-Penrose pour l'inversion matricielle [Saporta, 1990: Pelat, 1998]t 

(3.27) 

où b est le mei11<!Uf estimateur 1 linéaire pour !3, et où X' est la matrice trallsposéc de .. 1:'. Les 

résultats de l'inversion spectrale Bont sensibles au bruit associé au vecteur Eext, en prenant 

par exemple une distrihution gaussienne aléatoire sur le profil des épaisseurs optiques avant 

le calcul de Ô'",or()lj), et au choix déS cœfficients qui constituent le vecteur X. 

3.3.5 Estimation des incertitudes 

En général. l'inversion des mesures satellitaires est entachée par delLx types d'incertitudes 

de mesures; les Îllcertitudes systématiques et les incertitudes aléatoires. D'après le docu

ment [SAGE III . ATBD, 2000j, les incNtitudes systématiques sont secondaires. Les incerti· 

tudes systématiques de mesures conc!'rnant surtout la mauvaise connaissance des caractér1s~ 

tiques de l'instrument (performance, étalonnage dos longuaurs d'ondes ... ), l'incertitude sur 

Péphéméride du satellite, et ellfm, l'incertitude des données des sections efficaces d'absorption 

des constituants. Parmj les sources des erreurs aléatoires, citons les quatre plus importantes: 

l'incertitude sur l'épaisseur optique, l'incertitude sur l'estimation de la composante Rayleigh, 

l'incertitude liée à la séparation des espèces interférentes parmi les espèces cibles ct l'inccrtî· 

tude sur l'altitude tangente. De manière générale, les bruits aléatoires peuvent être simulés 

par une distribution gaussienne. caractérisée par la largeur (J. En étudiant le comportement 

de Palgorithme d'inversion dans le5 bandes résolues en fonction des bruits aléatoires par le 

calcul des variances des proills des constituants, une estimation d~ la précision qUe nous 

pOUvons attendre de cct algorithme pt"ut être donnée. Cod fera l'objet d\mo étude poussée 

au paragraphe 3.,5. Dans la suite, l'incertitude E'xpérimentale sur les profUs des épaisseurs 

optiques est estimée à 3 %, d'après les mesures ré(1Ue.s de SAGE II, 

Cue fols simulés les profils nominaux d'épaisseurs optiques r{Àt Z), nous nous donnons 

un espace de mesures déterminé par l'incertitude Ar sur 1', I/intertitude est représentée pat 

l'écart· type sur r. Ens te, nous explorons de manière systématique toutes les valeurs des 

1. Notation' J:: est l'estimateur de la grandeur physique réelle X. 
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épaisseurs optiques possibles r(k)(À, Z). Au fur et ft. mesure de cette exploration, nous calcu

lons 11\ solution p(/':}(Z} pour chaque profil r(l:)(À, Z) obtenu. 

Cette exploration systématique de PespacQ des mesures peut être remplacée par uM expla.. 

ration aléatoire en utilisant la méthode de Monte Carlo. Cette méthode utilisc un générateur 

de variables aléatoires pour synthétiser des modèles à l'intérieur de la région (équation 11) et 

nous calculous pour chaque modèle l'(k)(À, Z), la valeur prédite correspondante p(kl(Z).Le 

cakuls'arrête lorsque l'espace des modèles l'(k)(À. Z) a été bjen exploré [Tarantola, 1994J. La 

méthode d'inversion dans les bandes résolues est donc combinée à l'analyse de l'espace des 

mesures au sens de Monte Carlo. Le schéma 3.10 résume l'algorithme dans sa configuration 

finale. 

Le nombre d'itérations N ftW pour l'exploration de l'espace des modèles doit être suffi.sant, 

sans que cela devienne coûteux en t(,'mps de calcul machine: nous avons testé plusieurs valeurs 

de NMC (volr paragraphe 3.4.4). 

Une fois l'exploration dans l'espace des modèles terminée, nQUS calculons la moyenne des 

résultats obtenus, pour chaque composante du vecteur P( i) : 

1 N,\fC 

.11(il = V- L /3(k)(i) 
J. MC k=1 

(3.28) 

Plutl le nombre de générations NMC est grand. meilleur est l'estimateur P{i). 

L\~cart·type ETBm sur chaque CC)ulposantc B(i) est définl par: 

1 NMC • • 2 
W- L (j3{k)(i) - {3(i)) 

MC /':=1 
(3.29) 

D'où l'intervalle de confiance des résultats inversés: 

P(i) - ETh(i) ::; j3( i) :$ 8( i) + ETIÎ(i) (3.30) 

3.3.5.1 Estimation de la qualité des résultats 

La comparaison entre l~s données qui ont servl à la simulation. t1( i}1 avec les résultats 

obtenus après i.nversion P(i) (équation 3.28), se fait par Panll1yse des errêurs syst~matlquès 

ot des erreurs aléatoires. I/t'rrt.>ur systématique (ou biaÎ8) ost en général indépendante des 

erreurs sur les mesures. Elle est définie (en %) par: 

(3.:n) 
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Uetteur aléatoIre (ou' di5per$iâu)ëst déftnle par (en %) ~ 

E -100 11'J.'P(i) 
alcll - . x pcn 

3.3.6 Prêsel1tatioXld~ la méthode d;înversÎQu globale 
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(3.32) 

ta. méthode d'inversion p(li' âmi.lllse globale s'inspire d.e.l'invermolt qui a été :misa au point 

par l~ LOA pour les profUs du ttanstnlsslonsde SAGE li [Chlle:t al., 19891f de POAM 

n [LttJnpe et al' t 1991;R<lmananahérlsoat 1998} ct de: POAM III [Brogn1ez et a1. j 2000]. 

L~a1gorlt1une a été adapté pour le· èM des mdsurés de SAGE m. 
L'invru:slon apatiale, dont le principe a étédétaHlédans le: paragraphe 3.3,31 est déjà 

appliq,!-ée sur les prolils d'épaisseurs optiques :simulées .. Nous avonsdéterwné les profils du. 

éomllcient d'cxtinctioll cordg6 de la diffusion Raylelgh dans 10 CanalL.'<: 0,385\ 0.442! 0,525, 

0.6t 0.61t 0.1571 0,872, 0.945, L02 et 1.55 pm. ns sont défuûs pan 

Soit 
lIT; 

âeqr{à, Z}:;::: 2: dgClzl;a~~~{À; Z) + U:;;p(Z, à) 
k~l 

(8.33) 

(a.34) 

Nous: aUons procéder à.l',invètsioltspecttale des pro:filsdés eœfficients d'extinction t cette 

l:üverslanf dite }>ar allalyse glâoole utiU$etous les tanatIXét ptocédc pat itératIon, condwsant 

à là, séparation des espères. :te procèssus de cette inversion est schématisé sur la .figure 3.11. 

Nous allons donner ici une explication détalllée: 

1. Lé cœfficlent d'extInction à 1.55 p.JXI1 cana.l où ne contribuent que les aérosols t puisquo 

la·diffü~ion de Rayleigh a été ôt~, donne lecœfllcle.nt d'èXtinctlon des aérosols il. 1.55 

Jilllt q=~;l(1..55) ~ 

(3.35) 

(3.36) 

Mata conUlle qt}~(1.02)~st négllguable, 110Us faIsons 1lapptoximation <1cor (1.02) N Qâi;o(L02). 

Lt>sdetIX valeurs 0'::;0(1.55) et i1~:;o(1.02) vont servIr â. estimer 

(3.37) 
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ltet tion 

SIMI optleal thlckncss prames eorrected frôm 

Rayleigh contribution: <t«Î., Zt) 

Spl!tllallnvel"Slon; onion 1$ peèling mclhod 

Spectral1nvmlon at caeh Z 

.................. H .................. \ 
i dltq(0.439) ... c*<\,(0.442} i 
........ .., •• , .......... ,. ........ ,., ........ t 

DîlTerenthtl technique on !1NOl{0A39) and ('fNQ2(O.442) 

Fm. 3.11 .. Schéma de l'algorithme d'inversion par analyse globale. 

Cha:pItrc 3 
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3. UMfQt~O'i calculé!! llo'Us:®apolQns suivant la lQi tPÀllgstrom pour Qhterur les coefû· 

ciE':llt..s d'e.xUnctlQn desa~tosol$dan51es autres canaux t 

til:t (\)... . e:d (1 5::::) .( à) "'(ft 
"!lltf'(j: t\ :::: a(îe1'1> .!.l'. 1.55. (3.38) 

L'extrapolation jusqu'aux lOngllm;trsd1onde dans la bande de Ch appuis conduit notaàl~ 

ûtent à (T!~:l>(O.6). 

4. Nou$ôton!i laconttlbutiQnnêS aérosols dans la bande de Chap.puis pour CJ.i tirer 

une pt(lUÛèrè è~timat1oIt du êœfficient d'absorption de l'ozone "O~(O.6)1 en négligeant 

èjfÔ'i(0~6). 

Q'~6l(o.6J =0'(:(,)1'(0.6) -Cl:::d(O.6J 

Nous ën d~dulsons ·cusulte ladensit.é moléculaire de 0 3 , 

(3.39) 

Ô. NQUS calculons les çœfflcienta d'absorption de Da dans lescanau.", 0.439 et 0.44.2, que 

Mua~rOfi$ sousb",jre descœfûcitmts d'extinction c:orrlgésde lt.1;Jlelgh; 

.... ra 43· 9)· fl6Î(O 439·) r./>d '0 ..139) lI"".( 4 9)· (iCClT(' . -0'03'::;: Ûce-rl1\ ,'* . + O'N02 O. il . (a.40) 

(3.41) 

En supposant que les (œfficlcnts d'extlnction dea aérosols 0':!a(OA39) ct a:~~o(0,442) 

flout IdentIques, la dtffércneeentre lèS équ.atI~ns 3.40 et 3,41 donne le cœfficient drab~ 

sor.ptiolt de NO, àux.longtlêuts dfondil respectIves 0.439 et 0.442 p.m ct, ensuitè f la 

de11l!1t6 du NU'J' 

ô. La eontribution du N 02 est calculée dans le canal de Chappuis pour affiner l'estimation, 

de la densité de l'ozone. Nous l'eprenons lr~quâtion 3.36 pour une .nouvelleestlmâtioll 

de (1~i;il(1.02) 

'1. Nous répètolts liopération des étapes 2 à; ,Sien réinjectant individuellement les nouvclles 

Itt(QrmatiotlS l:iur 03; NO,. u dèS aérosols. 

S. th~é llouvcllc itératlon est menée pour améllol'èr l'estimation de la contribution des 

f.!spèces moléculaires. en introduisant un polynôme du 2eme degré pout la variatIon 

spectrale des coeffie1ents d'extinction des aé.rosols IBrognie~ et telloble, 1988}: 

IltO'cttto(À) = InûÂéTo(l,,55) - ~jÙ). (1~5) -Pi ln (1~5r (3.42) 

9. Nous :re~ "tOM les étapes 4 b,. 6 pOUt recalculer les .Itouvelles valeurs obtenttés paur }'03 

ot I(!s autrèS espèces moléculaires. Noua extrayons lèS profUs dC.8 densités :t:no1!'1c\ùa1res 

des constituants et des coeffldents dtextlnction .(les aérosols. 
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3.4 Résultats 

3.4.1 Application de l'inversion dans les bandes résolues 

Nous inversons le profil des épaisseurs optiques simulées avec un pas vt;rtical de 0.5 kmt 

dans 4 bandes résolues (définies par le Tableau 3.4) appellées respectivement çanaux "031
' f 

"N02") "N03" et !tOCIO", avec les mêmes sections efficaces que celles qui ont SP.'tvi à leut 

modélisation (paragraphe 3.2.3.2). 

Comme le rapport signal/bruit des mesures réelles de SAGE nr est 10 à 20 fols plus 

faible pour les mesures de transmission lunaire par rapport à celles effeduées par occultation 

solaire (paragrapht:> 3.1.2), nous devons introduire deux vdleurs différentp5 de Pincertitudesm 

les épaisseurs optiqut'S simulées en fonction du cas solaire ou du cas lunaire. Nous avons don.c 

flxé cette incertitude à 3% pour 1(' cas solaire et à 9% pour le cas lunaire (d~aplès les crreurs 

de mesures de SAGE 11) [Bazureau et al., 2QOO). 

Comme nous allons avoir une incertitude de 2 K sur les mel.ltll'es des profils de température 

et de 2% sur .:elles dos profils de pression [SAGE III - ATED, 2000}. üne incertitude de 1% 

sur les trajets géométriques est5.xée afin de prendre en compte l'erreur du calcul de la 

réfraction atmosphérique, qui dépend de celle de la pression et Je la température, Mats nous 

n'avons pas pris en co~npte l'incertitude sur les températures pour l'utilisation des s.ections 

efficaces, car l'écart en tompératura entre les banquas de données dt·$.; sections (!fficac~s pour 

deux températures dHf~rentes est largement sttp6rieur à l'incertitude sur la température: par 

exemple, les secUons efficaces de Shettle et al. {1994] sont données pour 4 lempératttrest . de 

180 à 240 K avec un pas de 20 K. 

L'analyse est complétée par un ..:alcu1 des erreurs systématiques (EquatIon 3.31) et des 

erreurs aléatoires (Equation 3.32). 

Les figur('s 3.12 à 3.15 présentent les profils obtenus dans chaque canal, llU présentant que 

le composant atmosphérique principal (dans la gamme d'altitude 10 • 60 km) et le coefficient 

d'extinction des aérosols à la longueur d'onde centrale "0 de chaque canal respectIf (dans la 

gamme d'altitude 0 - 40 km). Nous présentons ici que leB premiers résultats préUminaires (où 

seule l'inc.ertItude sur l(1s épaissc>urs optiques est prise en compte) qui nous ont conduit à tUt 

dé\felopp<,ment plus complet mené dans la partie 3.5. 

Les cœfficients d'extinction des gaz étant propcrtionnels à leur densité dans ratmosph't?re~ 

nous nous lntéressons aux contributions relatives dans les quatre canaux. Les contributi.ona 

relatives de chaque constituant par rapport au cœffident d'extinction totale sont reportées 
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..-Em:ur Systématique 

FtG.3.12 - Ré$tJltàtlS obtenus par ifwe.rsion dllt1$le$ bandes résolue.; daM le ,canal PO!)" [559-

(iga nmJ auec lesoart'es d'erreurs com$pondantes. Ji gauche: Profils de densité molêculair'e 

,de Os (en naut) et du êŒ,ffidentd"e~tlnction iles aérosols à At)::: 501.1$ nm (en bas). 11 droite: 

Profil des erreurS systematiques (EguaUr)t1 3.'91) et cie$. erreurs aléatoires (Equation 9.fliJ). 



108 Chapitré 3 
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FIG. 3.13 - Ilé~lUltat8 obtenus par inversion dans {es bandes réil,'Jlues dantt le canal J1NG2" 

[480-460 nml avec les barres d'erreurs correspondantes, A gauche: Profils de densité molécu

laire de N02 (en haut) et dll "'(~ffident d'extinction des aérosols à Ào ::: 440 nm {en bas}. A 

droite: Profil des erreurs systématiqù-;q (Equation 8.91) et des erreurs a.léatoires (Equation 

8.8It). 
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FIG. 3.14 - Résultats oblenu$ par inversion dans les lx-'ddef résolues dans le canal #N03 iJ 

[(i~O;.68Q nm! aVEC les barres d'effliJriJ CQN'espo11®ntes. A gauche: Profils de densité molé('U-

14iTè de NOs (en haut) et du cœfficient d'extinction .des aérosols â Ào = 660 nm (en bas). il 

ai'Oite: Profil :des et'reUfS systématigues (EquatIon ;'1.91) et des erreUT'S aléatoires (Equation 

3.92). 
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---Erreur systématique 

... - Erreur systém:·tique 

1 

L\.-,,-~~~~ . .....,-..L.-_ .• ~_ 
o • ~ ro • ~ 

(lib) 

FIG. 3.15 ,- Ré.sultats obtenus par inversion dans les bandes résolues dans le canal "OClO~ 

[407"420 mn) avec les barres d'erreurs corre8pondant(.s. A gauche: Profils de densité molicu

laire de OCIO (en haut) et du cœfficient d'extinction des aérosols à >.(1 = 413.5 nffi (en bas). 

il droit·e: Profil dfu erreurs systématiquEs (Equation S.31) et des erreurs aléatoir'es (Equation 

9jJ2). 
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FIG, 3.16'" Conttibutions relatives de$ cœlIicientsdJettinctiQn des différents constituants à 

la longueur d'onde À ::;: 662.S5 nm du canal cie Chappuis {55!} ~ 6120 nm}1 .x ::;: 439 . .( mn du 

canal de NOt) 14,SO-450 nmJ, .x := 640.7 nm du canal de NOS [040-680 mnJ l!'t À = 407.1 nm 

du canal de OCIO [.f01·.fZO nm). 
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dans la figure 3.16. 

Canal 03 L'inversion dans let! bandes résolues men~e sur le profil des épaisseurs optJques 

simulées du canal "03" permet de restituer le profil initial 

relative (ou erreur systématique) de 0.2 à 0 . .5 % pour les altituUt 

'ne différence 

res à 10 km. 

En dessous de 10 km, quelques écarts de 6% ont été observés. L'erreur aléatoire (ou 

dispersion) présente des V'dleurs cntre 4 et 20 %. Le cœfiicient d'axtinction des aérosols 

à la longueur d'onde centrale du canal "03", ÀQ = 591.5 nm, est retrouvé avec une 

incertitude entre 0.2 et 0.4% pour les altitudes inférieures à 20 km, où sa contribution 

relative par rapport au cœfficient d1extinction total dépasse 10% et est supérieure à 

la contribution relative de l'ozone (Figure 3.16). L'erreur aléatoire obtenue pour les 

aérosols est Inférieure à 8% dans la gamme d'altitude entre 5 . 40 km. 

Canal N02 LI" proID du N02 est restitué avec une crreur systématique de 0.4 à 0.8 % 

dans la garmne d'altitude entre 15 et 60 km. Dans la même gamma d'altitude, l'erre ut 

aléatoire présente des valeurs autour de 5% à 12 %. Quant aux aérosols, le proIll du 

cœffident d'extinction à 440 nm est restitué avec une erreur systématiquf> inférieure à 

0.5 % sur toute la gamme d'altitl;de (0-40 km), et avec une erreur aléatoire entre 4 et 

10 O/C,. 

Canal N03 La différance relative du profil N03 par rapport au profIl initial est de 1·2% 

cutre 1 ~J et 50 km, mais les valeurs du profil des erreurs aléatoires 80nt élevées, entre 10 

et 75~c dans la gamme d'altitude 25-60 km. Les aérosols (à Àu = 660 nm) sont retrl')uvés 

avec une erreur systématique autour de 1 % et avec une emmr aléatoin~ Inférieura a 30% 

pour les altitudes cn"re 0 et 25 km. La différence relative augmente avec la diminution 

de la contribution rdative des aérosols, en deçà du seuil de 10%. 

Ollnru 0010 Enfin. l'inversIon menée clans le canal "OCLO" permet de restituer 10 profil 

du OCIO entre 15 ct 60 km avec une erreur systématIque entre 1 ct 2 % et une cr

reur aléa.toire inférieure à 50%. n permet également de rest~tuer le profil du cœffieient 

d'extinction des aérosols à 413.5 nm, avec un bjais Inférieur à 1% pour les altitudes infé· 

rieures à 25 km. Dans la même région. 1e.s valeurs des erreurs aléatoires sont iniérieures 

à 30%. 
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3.:4.~ Analyse des résultats pour les constituants minoritaires 

X/algorithme d1invetsion dcJttslesbandes résolues peut restituer avec une bonne précision 

les constituants nlinOl'itairé$ autreS qU.è le constituant ;lclbletl (comme Oadans les canaux 

":N'Oatl 
t 1îN0317 et 'iOCLOU).La figure 3~17 ptêaente lês profUs de densité moléculaire Os 

di.urnè, résultant de .PlnversÎon: dans les canaUX n 03'; et "N02" 1 où les épaisseurs optiques ont 

été simulées {).ans le cas solaire avec UJlè incertitude. de 3%. Les profils de densité mùléculaire 

de Os .rtocturne, obtenus par inversion dans les: 'bandes résolues lIN03" et "OCLO'" où les 

épaisseurs optiques ont été simulées pour le c3.l11unaire aVeC une incertitude de 9% (Figure 

3.17). 

Pour le cas solaire, la c.omparaison mOtttrè que 11ettéut systématique des profils obtel1us 

dans le canal" oa" , dont le :lomainespectra1correspond au.,x maxima de la bande de Chappuis 

de O~h est amêlloréode 10- 80 % pout les alt1tudcsau dessous de 10 km et de 0.2 à 2 

% pour Ics altitudes supédeutes il 10 knh comparé a.u canal !IN02" (Figure 3.17). Nous 

pouvons faire le :même constat pour If.~ profils nocttltnes: la bande d'absorption de Oa est 

100 fols plus importante dans le domaiM spectral du êatuù 11NOalt que dans celui du canal 

t'OCtOU 
t la contribution dlj l~ozone est alors plus hllportante dans le canal "N03h que dans 

le canal ,tOCLOtl (Figure 3.16). Nous oh tenons alors déS erreurs systématiques pour le prom 

de 03 plus Importantes dans le cannl "OCLOI\ que dans le canal '!N0311 (Figure 3.17). Dans 

renSelilbl1h le profù de 03 comme constituant mln.orltairc, est partkullèrement bien restltué 

dans les callaU",< "NOS" et I;N02,j
• 

L'inversion dans les bandes ré$olues pèr.met de rt!stitUèr aVec une faible erreur systêma. 

tique les composantes pfÎnclpalesc;onlmo les COllsttt1.liultS minoritaires dont les signatures 

spectrales sont ptésentes dans les bandes correspondantes. La. qualité de la. restitution ne 

dépend que dêS erreUrS de mesures (erreurs aMatoires). Mais plus.l'abaorptlon par lèS consti~ 

tuantsatmosphétlques est importante dans la bande résolue et plus: leur contrjbutioll relative 

par rapport au cœffic1ent d~ex.tin.ctîon. total est grandé, me1l1euto est la restitution de ceux-ci. 

Si la contribution te1ativu du constituant est supétieUfc li 10 %, cclui~cl peut être restitué 

aYec: 11ne erreur systématique Infétleure à 1% et avec une erreur .. ' ~atoire inf6deu;re à 20%. 

La,llmlte de cette co.nt.rlbut1on l'mlnlma1atl dépend de Pincertitude des mesures. 

3.4.3 Choix de l~inversionspatiale 

Afin d\1tudier l'influence du choix de l'inversion: spatiale sur les résultats t nous avons 

utUls6la méthode. de pehU'G d'oigncm puIs la méthode d'itération de Chahine dans rînvetsion 



114 Chapitre 3 

t.I 0 Il prom initial so .. 

• Profil retrouvé (Canal 03) • • • Canal 03 

40;" 
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Ii'IG. 3.17· Profils de densité moléculaire de 03 résultant de l'inversion dans lea bandes 

résolues. A droite: Pmfils obtenus par inversion dans les canaux solaires "OS" et "N02" (en 

haut) cl dans les canaux lunaires "NOS tI et "OCIO" (en bat;). A gauche: profils des différences 

relatives pour chaque ms. 
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spatiale. Par manqUê detempst noUs nQU$ $OmrnèS limités à l'inversIon d:U1S le canal "0311 qtû 

correspond à la bande spectrale de 03~ Comparé à la partIe concernant la comparaison entré 

les deu.'t méthodes d'inversion (Paragraphe3.3,3,3), MUS utlllsoDS ffi.ÛlltEYl\ant la ptocédurr" da 

Môntè Car16, qui,()Jl générant plusIeurs profils dèS épaisseurs optiques corrigées dé'" Rayleigh, 

conduit à plusieurs profils du cœffi.cient d'extluctioll cordgé de Rayleigh (obtenus avec l'uUé 

ou l'autre méthode d'inversion. spatiale). 

La figure 3,18 présente les profils de l'ozone; l'un obtenu par inversion spatiale avec la 

pelure d'oignon et l'autre avec la méthode de Chahine1 l'inversion spectrale étant la même 

poUt les deux cas de figure: la comparaison des erreurs systématiques montre que les résultats 

obtenus par la méthod ... 0hahiné sont proclll;Js de Ceux obtenus par la pelure d1oigllon pour 

les .a1titudèS supérleurès à. 20 km. Mals~ nous constatons dèS osëlllations In.déslrablcs pour les 

altitudes lnférieurés à 10 Am j correspondatlt au.'t altitudes où. la méthode de Chalûnc aclloppe 

rFigute3,9). lies solutions obtenues par la méthode de pelure dtoignoll sont plus stables pOUt 

les altJtudes ltrfér1eures à 15 km. Elles sont intérieures à 15% dans tou te la. gamme des altitudes, 

Noûsobtcnons des oscl1latiOl\$ des erreurs systématiques de PordIe de 0.2 à 0.5%! l'ex .. 

plicatlon de ces oscillations observées sur les ligures précédentes provjent de la procédure 

(Plnvèl'slon spatiale qui propage les lncertitudes des épaisseurs optiques simll1ées dans le cal· 

tu1 du cœmcient d1e,.xtinction dan.slèS:couchêS inférieures. 

La méthodé de pelure d'oignon Présente l'avantage d'être plus rapide que celle de Chahlne 

en cÔllSidêrant l'ensemble de l'inversion ddM 16$ bandes résolues avec la boucle de Monte 

Carlo: au terme de NMC := 1000 (Monte Carlo)jla pdwe d'oigntln est 3 fois plus rapide que 

la méthode de Chahlne (15 itérations). Notre choh: initial de prendre la pelure d'oignon est 

bien justifié. 

3.4.4 E~plol'atiQn de Pespacé 

Afin de tester l'impact du chaL", de NlIrfO sur la qualIté de l'algorithme d.'inversion dans 

ks bandes résolue~~ une étude a ét6menée avec une inversion avec la technique de Monte 

CatIn dan.a le canal de Chappws,aNêc 3 différenteS valeuts de NMO; 250, 500 et 1000. La 

qualité do. Pinverslon est estimée en ·comparant les profils retrouvés avec les profils initiau..~ 

pour chaque cOllrtituant. ta :f1gure 3.19 représente les erreurs systématiques (en pointillés) 

amsi que les erreursaléatotrcs (en traits pleins) pour l'ozone et pour le cœffident d'extinction 

des aérollols;plus l'exploraUon de Itespace des modèles est importante; plus le profil vert1cal 

des erreurs aléatolxes est "lissén • Le constat est le même pour le profil des èrreurs systéma. 
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30 

Fw. 3.18 " En haut: Profils de densité moléculaire de 03 obtenu dans le canal "0(9". Les 

deut proJUs retrOtH'ls, l'un obtenu en utilisant la méthode de pelure d'oignon et l'autre avec 

celle de Chahine, sont comparés avec le profil initial qui Ct sertli à la madélisation. En bas: 

les profils des différences l'elatü'es pour chaque cas. 
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tiques, M/l.is on. n.'obse.tvepas de différences 81tpédeures à. 1% en comparant lca profila des 

erreurs aléatoltes pOlir dèS valeurs de .N.MO différentes. C'êsi aussi le cas pout les profils des 

errüurs systématiqlll1S. Dans la suite, pour 1lI1 meilleur rapport quàlité 1 vitesse d'exécution 

du ptogrammedê ralgQdtltme d'lll,vetston t NMO :.i. âte pris égal à.l000~ 

3~5 Applieatioll. à déS modèles d'atnlosphères variés 

Fautn de mesures réelles dé SAGE Ill, une simulation est menée avec deux proftls d'OZOné 

différents et aVêc plusiettrs ~ypes diaé:rosols de distribution verticale et de granulométrie diffé

rente afin de tester l'algorithme d'Inversion dans lèS baudes résolues de SAGE III (Paragraphe 

3,3,2). Utta comparaison. est effectu.ée avec ra1g(lrith:me d~inverslQn JXlr a.nalyse globale (para4 

graphe 3.3.6), 

$.0.1 Modélisation d~s huit atmosphères 

lluit ptofi1sd~ transmissIon so.nt $;ynthétÎaés à .pattir de huit modèles d'atmosphèro re

présentant une large palette de composltjolls atmosphériques typiques: chaque modèle est 

caract.6r1sé par des profùs des densités moléculaixëR de Oal de NO? et du cœfficient d'extinc

tion desaê:rosol$ pds à UM longucUJ' dtoîlde de rêférc;n.eë )..r~f' Ces huit moûhles dfatmospltère 

sont récapîtu1é~ dans le tableau 3.,0 et numérotés de 0 à. 7. 

te profil de densité de 1103 est 1'1lI1 des .ie\lX profùs (Fignre 3.20) représentant de manière 

apPtoéM~lc cas normal etle cas tt()U d'ozoMtce dernier caractérisant Pétat de lastl'atosphèrc 

lors do la destructÎon masslve des moMcules dtozone. te profil de N 02 est ldentlque poUt les 

huit modèles d~atmosphère et provient d~o des mesures de POAM située à haute la.titu.de 

(Figure 3,22). Nous choisissons de décrlre les aérosols par une distribution log-normale (LND) 

(êqua.tlon 1.1).1eacœffici(fntsd fextlm:tlon desaél'osols ~ont générés à partir d'un profil initial j 

pris à unelongue:uJ: d.'onde de rêférence ).,t;:!1 avec une dépendance paraboli(lUe de la variation 

l:illCcttale estimée par [BrQgniez et Lenoblet 1988J l'appelée id (équation 3.42): 

lnO';;;o{À)=luâ'oC1",,(Àre/)-ai ln (,À) -Ptln2 (,À.) (3.43) 
. <"";1:1 <"t'JI 

où. ai et Pi sont les coefficients du polynôme du 2eme degré pour la variation spectrale des 

aérosols. Commè léS proins des constituants sont Issus des données réelles de SAGE II et 

de POAM lUI le canal à 1.02 pm étant commun à c.es deux expériences, MUS avons cllOlsi 

de prendte ÀreJ = 1.02 p_m. Un facte\l.t supplémentaire, dit facteur dtamplification Fa) est 
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Fm, :U9 . En haut: profil des erreurs systématiques (en pointillés) et des erreurs aléatoires 

(en traits pleins) pour l'inversion de 03 avec trois valeurs de NMO différentes (voir texte). 

En bas: même chose, pour le cœfficient d'extinction des aérosols à 591.5 nm. 
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- Câs normal 

« ......... " Cas eilprésertce du trou d' Oa 

1~+09 le+lO le+l1 
Densité 03 (tn\~3) 

Fm. 3.20 .... Profil de densité moléculaire d'olonl:: letraît en pointillés représente le cas Of} il 

114 iJ4ficit d'Oa. le trait plein le ca$; normal. 

introduIt pour faire varier PlnfluoilcQ' ducœfficiQilt d\ex.tinction (Voir F.igura 3.21). Pourcoro~ 

pMter cette description des cat'actét1sttquc.sda la composltic)ll atmosphérique~ n.ous avons 

choIsi deux profils types de presslQI!. et dé té111pêrntlue,ldentiques pout les modèles, 

La modélisation! avec ceS huit modèlès d'atmosphète~ ne se veut pas complète mais est 

représentative des diffétentsétats possibles de la stratosphère terrestre. Les modèles 0 et 1 

tQPtésêntèu.tdes aérosols de fond, dont les. cœfficlents d 1extinction SOllt modélisés. en utUtsant .. . . 

la loi (PAngf.!tri:im. (ili = 0) et en consIdérant deux facteurs dtampllfication Fa dUférNtts; le 

modèle 2 ~:st une transpositIon du modèle 11 cette fols avec une dépendance parabolique pour 

le modèle deI) aérosolsi avec <ri et th il,OIt nu1s4 {!aractérisant toujours des aérosols de fond; 

la modèle 3 représente l'é.tat de la stratosphèroaprès une éruption volcanique, les aérosols 

poseMent un.c variation spectrale parabolique aY(lC CI1i=:1.5 et th=LO ; 10 modèle 4 représente 

rétat de la stratospltère cn présence dlllll déficit dtoione et les. paméS particules d'aérosols y 

sont représentées par UIt(! dépendance parabolique de la variation spectrale avec ài ::;: 2.1 et 

!Ji =: 0.1; le modèle 5 est une transposIUon du modèle 3 et représente Pétat de la stratosphère 

.appau,vrtc en ozone après une éruptlon. volcanique majeure j. enfin, les modèles 6 et 7 sont 

reladfs âune stra.tosphèrc polaIrct appauvrle en OZOM, en présence des particules de PSC 
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d'amplification correspondant est dénoté 1)ar 1:"'u. 
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FIG. 3.22 Profil de densité du dioxyde d'azote utilisé dans la simulation. 
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.. 

Nwnéro ReprêsenfatiOîi des Aél,"osola Modèle Article 

du. PloUl de Fn(!tél,lr cl/ lnp!liSSeUf Optique (Brogniez ct ul' l 2001] 

Modèle OS AmpU.flcatioll Pd À = 1.Q2 pm Cil P, 
0- normal 1 (J.Q16 2 0 

1 nO.fm.al 0.2 0,0032 2 0 

~ ncmr~aI O.~ 0;0032 2 0.7 1 

3 normal 1 0,016 1.5 1 2 

4: trou 0.2 0,0032 2.7 0.1 

5 itou ! 0.016· 1.5 l 3 

6 trou 0.2 0.0032 2.7 0.7 4 

+PSO 1.5 1 
1 trou 1 0.016 2.7 0.7 

+PSC 1.5 l 

'l'Alh3.5'" HUitproflls: dJatm(J~phère$ pour la simnl~tiQ~j. (lvec lcs caractéristiques desproflls 

d'(Jz-()M et clu cœ1l1cient d'e;l;tinctiande$ aérosQls. 

(Ct.=t.5 ct ,8i;!':;1.0) Supètposées à des petites patticltles dl;. 6rosols de fond (Ct'i=2. 7 et pi=0.5)1 

en quantité plus ott ll101nsgrande. 

l'our l'inversion dans les bandes rêsolue$, on so limite à. deux canaux pour la simulation 

des épaisseurs optiques. ùe SAGE urs le canal de 03 dans le domaine spectral [559-624}, 

divisé ën 10 sU1IS-canaux. et le tanal du dIoxyde d'azote dans le domaine [433-450J, divisé 

on 19 sous-canau..'{, POUl' If.! cholxdes sedÎons efficaces d tabsorptlon moléculaire, nous avons 

choisi djut,illser les sectlouscfficacès récenteS' dé Burrows et ru. lIOOn} pour rozonc et ~l1ès 

de nUtl'owa et al. [1998] pour le dioxyde d'(l.zote. 

r~es eontrlhutlons relatives de chaqu.e constituant par rapport au c.œffident d\~xtinction 

totale sont reportées d!.ttl,S la ligure. 3.23t pOUt là canal de ChappuÎs, et dans la figure 3.24 pour 

10 canal du N O~~ L<1s cont.tibutlo.ns des aérosols pou.:c les Smodèlo.s ne devien.nont importantes 

qu'au dessous de 30 km. Elles dépendènt du facteur d'ampUûëation Fa< ta contribution de 

l·o~oue eat; comme attendu, plllS Intportallte dans le canal .1e Ch.appuls ~ elle reste supérieure 

à 30% â.UdeSS1\S de 10 km pour les 4 premiers modèles, En présence du tl trou", la. part de 

rOZOllê e.at Intérieure à 10% au dessoua de 20 km l avec des creux jus(lu'à moins de 1% autonr 

de 15 km coïnddant avec l'altitude du. "creux" dans le proiil vertical d'ozone. Dans le canal 

NO'l, la contdbutlôn du .NO'l est comptlsc entre 1 et 10% dans la gamme d'altitude 20 ~ 45 
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FIG. 3.23 ., Contributions relatives des cœjficients d'extinction des différente constituanls 

pour chaque modèle d'atmosphère Il la longueur d'onde centrale Àa :: 59-1- 75 nm du canal de 

Chappuis [550-024). 
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Modèle l 

ModèJe3 

Mod~e7 

Fla. 3.2/1 .... CootribUtiOllS relatives. des. .cœJJicienls dte~tinction des différents COTlstittwnts 

ptJut' chaque modèle d/atmosphère d la longuEur d'onde centrale >'0 ;::: 441.5 nm du canal de 

diol:yclè d'azote U3a~450]. 
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km. An dessus de 70 km, la contribution de N02 est négllgeable. On remarque que les contrl· 

butions du N02 et du 03 sont voisines ponr les 4 premiers modèles au dessous de 40 km. 

Pour l~s autres modN<>s, la proportion 03/ N 02 diminue avec la présence du déficit d'ozone. 

Par contre, dans le canal 03• le pit: de la contribution du N02 est inférieur à 0 .. 1% sur toute 

la gamme d'altitude pour tous les modèles. Au dessus de 60 km, 11 n'y a pratiquoment pas de 

contri bu tion de N 02' A CaUliQ de sa dépendance spectrale, la contdbu tion de la djffusion de 

Rayleigh Qst plus importantQ pour les courtes longueurs d'ondes (canal N 02) <lue pour les 

grandes longueurs d 'ondes (canal 0 3 ), 

3.5.2 Résultats de l'inversion sans les incertitudes 

L'inversion est réaUséo, sans prendre en compte los erreurs de mesure, afin d'étabUr la sta

bilité des algorithmes :.?ux-m6mc. La comparaison est complét6e par un calcul dèS différences 

relatives (équation 3.31). 

l,cs figures 3.25 à 3.32 présentE:'nt, en traits pleins noirs, lt'B résultats issus da l'inversion 

dans les bandes résolues et, en traits pleins rouges, les résultats issus de l'inversion globale: les 

erreurs systématiques des profils de 03. de N02 et des cœffidents d'extinction des aérosols 

aux longueurs d'onde centrales, autour de 600 nm et autour de 442 nm, y sont reportées. 

S'ajoutent à ces résultats, les erreurs systématiques des profils dcs cœffidents d'extinction 

des aérosols à 945 et 1.550 lm. issus de l'inversion globale. 

Ces huit figures montrent que les profils des densités moléculaires 80nt bien reconstitués 

par l'algorithme d'inversion dans les bandes résolues avec des erreurs systématiques inférieures 

à 0,1% pour l\"~onc eutre 20 et 90 km. Les modèles 4 à 0 montrent un pic autour de 15 km. 

entre 0.4 ct O.R % cu présenw d'un déficit d'ozone, la valeur du pic est de 4% pour 10 modèle 

7 (présence de PSC et épaisseur optique des aérosols très faible). L'algorithme dtinv{!tsÎon 

globale restitue bi{'n les aérosols entre 30 et 90 km avec une erreur systéma.tique inférieure à 

0.1 %. Mais pour l{'s modèles 2 à 7, il y a une bosse inexpllcable autour de 80 km où nous 

obtenons des pics t'utre 0.2 et OA %: cette biza.rrerie est actuellement à l'étude. De plus" nOu$ 

observons ur biais de 1 à 2% pour le prom de 03 issu de l'inversion glQbale1 pOt r les altitudes 

i.nférieures à 20 km, pour les modèles 2 à 7 (Figures 3.27 à 3.32). Pour le modèles (JI 1 ct 7 

(Figlues 3.25. 3.20 et 3.32), le profil de 03 est moins bien reconstItué pour les altitü.cles lm 

dessous de 20 km av('c l'inversion dans les bandes rÉsolues par rapport à l'inversion globale. 

Le modèle 7, en pa,rticuliN. montr" que la présence du PSC parasite Pobtention dl:' la densité 
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m.(.ûêçtil~1tI} ueOa dont ta. .cOl\t:dbu.tion rela.tive cllttte audessou.s de 0.1%, 

Les profils de N02 !iout re$titués paf l'inversion. dans les bande.s résolues aveCUue erreur 

systêmatiqueinfétleureâ 0.2'% entre 0 et 60 km, quelque soît le modèle. Avec l'inversion 

ylo'lxi/c, les modèles 0 et 1 sont cor.rectemenl restltuésmal$les modèlès .2 à 7 montrent une 

bIais ()lÜtC 0.2 et 1% pour les altitudes in!êtléutesâ. 30 km. Au dessus do 70 km) les différences. 

rclatlvês entre le profil nominal et le pro:fU retrouvé pout le NO, deviennent plus importantes, 

quelq:uesoit l'algorithme d'.ÎnVêtsion nilUsé. car la conttJbutlon du N02 est négllgeable dMS 

ce ,dolnaitH~, d'altitude. 

Quantall.'t erreUrs systématiques du profil des tœffi.clents d'extÎnctioll des aérosols, à 

442 et 600 rtl:rl, elles 'sont respectivement inférietrtèS·à 0.01% et 0.05% pour toute la ,gamme 

d~altitudc a ~ 90 kmetpoÛl' tous les modèles (saul les modèles 0 et l pour Ào =600n:ID). Pour 

tes modèlés 0 et 1 fl?igutéâ3.25 (!t 3.26)tles ptofUs d.éscoefficientsd'extlnctlon à. 600 ntn1 issus 

de lifuY~r61oll dans les bande$: rébOltles's$Qut restituésaVét tln biaiscollStant inférieur â 0.1 

%PQ\lr toute la gamme d'altitudel l'algorlthme èst encours de révision afin de comprendre 

ee compottemunt. ParaJlèlèi:IlMt j JlOUS obserVons qUé Pmversiongtobale restitue les a.él'osols 

à. 442 (!~ 6/m run avec un bja1s, co:nstant ëntrê 0'.1 et 0.2 % P01U' los altitudes entre 10 <:tSO 

'knl:,. Ce c01l11,orteînèntblzarru; observé pout les modèles 2 à 'li est en coUrs de correction, 

I?inveralon globale r' .,r,i~ .. " olen les .coeflicients dtexthtctlOll des a~l.'oso1s à. 946 et 1550 nm, 

avec UMenéUt sysl .. t,,\\iJFY {ue: lnférieure à. O~Ol% 'pour tous les modèles, 

T· ~ coEtrpêl,'a,h"',A avec les tésultats de PinversiQU globale montre que l'inversion dans les 

oondes f'/.<:<>Vr,us restitue nûettX lesptoiUs des dcn~ités mQ!é\;waites, ceqül signifiè' que la 

sé.pata~1ifY~,f des espèc.è'scst menéf: ~ biên avec Pinvcrsloll daus lèS banctes résolues. La campa

:raiscm dCê profUs obtenus pour chat'l1tt des lllodèlesavec les cont.ributiolls relatives. permettent 

dtestltnet le seuil dedétect'lort pout l'algotlthmed'jnvemlon dans les bandes résolues,én 

rab$~.uce (Plncertîtudes sur les mesures. Si la ceontrlbutlnn relative de l'ozone est Bupérieute 

à 10%, nous obtenons un" erreur systématique inférieure à 1% ~ nous constatons plus. 101,11, 

qtte la restitution de l'OZ()l!.è ~$'f; pa.rasitée' par la ,1résenC'a des aérosols. Concernant le N02t 

al la contribution relative est aupédeul'e à 0.1%1 on peut s'~ttendte à 'lIn profil 'retrouvé avec 

n.ne erreur systématique inférieure à 1%. Globalement; les deux algorithmes ont un exce1!\.int 

tômportètnellt en 1labseu:ce des incertitudes t les diffé.rences relatives dues à rinversion sont 

très. faibles. 
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Puisqutavec Ica canaux rés! 'S, on a une meilleure séparation des espèces! il est Intél'es~ 

sant de tirer profit de cette configuration en pxtrayant les profils des densités nlOlécula1res, 

obtenus par la méthode d'inversion dans les bandes résolues, pour une roêlllcure séparation 

des aérosols daus les autres canau .. x de SAGE III. Par la suite, nous avons donc combiné les 

deux algorithmes d'inversion; l'algorithme dans les bandes résolues et l'algorithme par ana~ 

lyse globale, pour établir un nouvel algorithme: l'algoritllme combiné, permettant de restituer 

les cœfficients d'extindion des aérosols en dehors des bandes résolues. Sa description détaillée 

est disponible dans l'article de [Brogniez et al., 2001} dans l'anné.xc. 

3.5.3 Influence de Pincertitude sur les profils de transmission 

Tout algorithme d'inversion doit être stable en prérence d~erreurs aléatoires d~ mesure. 

Pour cela, tlne estimation a priori des erretlf8 de mesure doit être comprIse daus l'inversJon. 

Dans la suite, les incertitudes sur les profils de transmission sont modélisées par une distri

bution aléatoire gaussienne, pour chaque altitude ct pour chaque longueur d~onde, avec une 

incertitude sur les valeurs de transmission. Cette Incertitude est estimée d'après le document 

[SAGE III - ATBD, 2000} à: 
ÔT 
- =0.05% 
T 

L1estÎmation de la qualité d(~ l'inversion est effectuée par une comparaison entre les profils 

nominaux et les profils retrouvés: cette analyse repose sur le cal.rul des erreurs syst~matique.s 

(équation 3.31) el dt's erreurs aléatoires (équation 3.32) pour chaque constituant, pour tous 

les modèles atmosphériques. 

Les Figures 3.33 à 3.48 présentent les 8 modèles: nous avons. reporté les (!mmrs sys· 

tématiques (en traits pleins) et les erreurs aléatoires (en pointillés) des résultats issus de 

deux méthodes d'inversion; uInversÎon Globale" (paragraphe 3.3.6) et nInverbÎon Combinée'!, 

dé(~rite dans le paragraphe précédent. 

Un premier COllstat montre que les profils des composants ne sont pas bien restitués pour 

les altitudes supériettres à flQ km (non montré sur 1(!$ figure,~): les biais dépaA~nt 100% et les 

erreurs aléatoires résultant des algorithmes d'inveraion dans les bandes résolu(l(j sout, pour la 

plupart des modèles. comprises entre 70 et 100%. Une analyse du profil de transmission entre 

50 km et l'altitude maximale de la simulation (90 km) montre que les valeurs de la trans

mission }", lalllt ,t~ la ligne de visée sont proches de l'unité. La différence entre les gammes 

des altitudus restituées dans le canal Oa et Iê canal NO'l s'expli<}ue aussi par rexamen des 
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Modèle 1 Inversion Combinée Erreur Systémutique 
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FIG, 3.36 . Identique à la figure ,VI" mais pour fe modéle d1atmosphére 1. 
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Modèle 2 Inversion Combinée Erreur Systématique 
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Modèle 3 Inversion Combinée Erreur Systé:math)ue 
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FIG. 3..10 ldrntique à la figure 8.34 mais pour le modèle d'atmosphère 3. 
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Modèle 4 Ilwersion Combinée _ Erreur Systématique 
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Modèle 5 Inversion Combinée _ Erreur Systématique 
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Modèle 6 IIwcrsion CQulbinéc _ Erreur Systématique 
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Modèle 7 Inverslon Combinée _ Erreur Systématique 
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FIG. 3.48 ., Identique ci la figw"t ,~.94 mais pour le modèle d'atmosphère 7. 
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ttansmJl1$ions! elle dépend delaJonguenr d'onde. Une conata,tationpeut êtr~ dégagée à partir 

de -tes s1mûI~tioua: lorsque lM valeurs. dê' transmlssionsont proches de l'utûtê (le seuil dépend 

d~ l'l:n<:ettitudesur le$l~lê$Ures)i llest impossible de rastltuel' éottecteiMnt les profils. de tous 

lè$ tonstituants pour lralgodtIune d1luversioîl. 

Dans renaemble, pour les modelés présentés ici, les erreurs. systém.atiques obtèuues pour 

1('& protUs. des densité$- moléculaires: de Oa et de NO'). sont en général Inférieures à 5% sur la - . 

gamme d'a1titudeO • 40 lUIh à l lex;ceptlo.n dèS cas où il y a dé:fic1t de l'ozone. 

l>tmr Ie~ profils obtenus avec Pin version globale, on observe IlIt lé~et biais au dessous de 10 

km. La !':omparrJsÔll entr~ l~s diffétentfl~:mêtllOdes d'inverslot:c montre que le profil de Oa Issu 

dol'lnv<.\tsio:n globule ~st bien l'etron vé jûsqu tà 50 km, avec UM erreur systématlq \l~ hûéticure 

414% pôurioualctl modèles. Mal.& (!~ttBméthpdè laisse apparaîtro UJtO "bosse" lMxpliquéo 

tmtre25~t 40 knt dé: 4; à, S%pour ll;!s mpd~l~a 0 à, 3. POUf Ica luodèlêS où. il y a déficit dtozone, 

Cf!rr écarta at18,mentl.mt juaqû;à, 15*20% {F.igufe$ 3.4113.48). Pourcettaîns modèles (3 à 7)t 

un biaIs. constautde 1.5 à2 % est obsetvé pOUl' les altitudes inférieures· à 20 km. Quant aux 

prol'ù& de Oa obtênuâ.par inv~rslon cQmbinle~l'etreul' systématlquo est infér1eurQ à 0.3% entra 

lOet35 km. avec un éC{;\tt de 2% (modèles 4, 5 et 6) à 5 % (modèle 7) autour de 15 km. 

Pour ICIl mOflèles 0 et l,les Qtrèurs ~l'stématiqucs sont intérieures à. 0.1% entre 10 et 25 km 

(Figure 3.35). LéS profils des erreurs aléatoires de Oa testent Inférieurs à .20% entre 0 et 40 

km qu()l quo soIt le modèlc. Elles augmentent jusqu'à 80% au dessus de 40 km~ lorsque le 

profil de tl'ansmis$lon [je rapproche de l'unité. 

Pour les valetus retrouvées df$ /,/02, cen dessous de 35 km, la méthode d1invetslon cQmbi

nt'e lUO'ntte un léger avantagé' sur liinVetslonglobale ~ pour tous. les modèles, on constatll déS 

bIais Înfèrieurs à 0.5,. 1 % erltre 0 êt85 km, il comparér aux valeurs: de l - 2 % èntre (1 et 

30 km; obtenues pat l'inverslon globale. Ornee à.lall1éthode d'inversion combinée, la Umitf' 

~upérl(lur(1 d~ la l'èconstitutiott du p:roftl de: N Oi est amélioréo da quelques kilomètres. Pmu 

tous ;Îodmcs, lcserreuts aléa:toltès obtenues parees deu.x méthodes sont InférlclttêS à 

20 % pOUf all~t au dessous de 30 % taudis que Peneur aléatoIre issue de Pinverslon 

"globalelt varit' ~f' 15 et an %. 

Pour les aérosols obtenus pour les 2' inversions; nous avons montré, dans les ûgures 3.33 

à 3.48l 1eserteUts systématIques et les erreurs al6atolrcs des profils des cœfüdèuts <rextine. 
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tion à 10 longueurs d'onde (385.442, 525, 600, 670, 7.57, 872, 945. 1020 et 1550 nm). Pour 

les cœfficients d'extinction des aérosols n 442 tlID, les erreurs sytématiques pour l'inversion 

combinée sont inférieures d'environ 0.5 % pour tous les modèles entre 2.5 et 0 km. PoU! tous 

les modèles, la lhnlte sup6rieure de la reconstitution du profil des coefficients d'extinction 

est amélior6~ de quelques kilomètres grâce à l'inversion combinée, notamment aux longueurs 

d10nde où la contribution de l'ozone est importante (de 385 à 757 nm, sauf pOtt! 600 nm). 

Ailleurs, ce résulta.t est mitigé car l'inversion combinée augmente les erreurs rt:!lati"es (à 525, 

600 et 670 mn) d'un facteur 2 à 3. La. restitution des cœfficicnts d1extinction des aérosols à 

9t15, 1020 et 1550 M montre pas d'améliorations intéressantes: les méthodes (Pinvcrsions se 

valent toutM les deux. L'inversion globale permet une bonne détermination des profùs des 

cœ.ffic1Qnts d'extinction des aérosols avec une erreur systématique inférieure iL 0.2% au des

sous de 20 km. 1",l;s erreurs aléatoires des cœfficients d'extinction des aérosols sont inférieures 

à 10% au d(lsfJOUS de 20 km pour tous les modèles. Autour 10 km~ on obsf.lfvO une petite 

bosse dans le profil des erreurs aléatoires pour les tous modèles: la contribution du cœffic1ent 

d'extinction des a~roso18 y est faible. Le constat est le même que dans 10 p~u:àgrapho a.5.~! 

la restitution de l'ozone parasite la restitution des aérosols et vic:e·versa. 

Ces premjcr,~ constats montrent l'avantage de l'inversion combinée pOUf la reconstitution 

des profils de densités moléculaires, à condition que la contribution des constituants soit 

sup6riem'e à .5% peHlr obtenir des encuta systématiques inférieures à 1%. Faute do temps\ 

nous ne pouvons pas faire de constat définitif: ces deux algorithmes méritent encore de 

nouvelles études comparatives plus approfondies que celles jusqu'ici menées. 

3.5.4 Influence de l'incertitude sur le profil de température 

Afin d'estimer l'inftuCllce de la tempôrature, on. Introduit un biais sur le proftl de tempé

rature. Le calcul d(! la contribution Rayleigh dépend du calcul des trajets géométriques olt 

le profil de température intervient. On a étudié l'impact d'un biais constant de 2% dans le 

praftl de température sur les résultats de l'inversion dausles bande$ résoltles. 

Comme les sectiolls efficaces moléculaires sont dépendantes de la température (voir Cha

pitre 2), le bials dans le profil de température devrait conduire à eonsidér<?1' éga1~m(mt \ln. 

biais sur les sections efficaces. Or, les données actuelles des sections efficaces. notamment Btll' 

leur d6pcndance ('n fonction de la température, sont Insutnsantes. Pour tClnÎ.r compte dlun 

biais de 2}t; sur le profil de températura, une interpolatIon entre dClux séries de sections ef· 
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:fièàtJ~& pourrait être èllviaagée;Mais une telle interpolation pourrait entraîner des erreurs 

supplémentaltes tat on ne connaît pas bien la dépendalltê en fonction de: la température des 

structures diftéteatlcl10s des sections: cfficacè$t 11Otarfintêl1t pour le NO". Ces consldérations 

lloUS condttistlntâ employer les vâlQul'S des 5~ctioM (\fficaces, qtû ont servi à la modélisation 

(Buttowset al. [1099] pout 0 3 et Burrow5 et al. {lg98J pour NO~). Nous avons effoctuéune 

pte:tnlère app:roehede cette dépendatlcemais elle ne fera pas Itobjet, faute de temps, d'une 

présentation dans le cadre de t,ette thèse. 

Nous avonscoÏl,statê qu'en Inttodttlsant un bials constant sur le profil de température, 

nouS dégradons Un pell la quallté de lare.stitution des aérosols là oit rlllÎorl11atioll sur les 

aérô!loIs: est faible {Btognitl' .. etal' i 2001). Leèomport~nletlt de l'algotlthme d'inversion. dans 

les bam/es .ré$Qlu.e$ en tonction de la. températuxe mérite tillé étude plus approfondie pour les 

autret! bandes résolues. ~a consld6rlUlt d'aut:tè$ cspèeeil moléculaires et en. tenant compte (le 

façon ~xplil!ltQ de la, d épel\d ante (',Tt telUcpétâttU'C dCtI SŒètîOfia efficaces • 

.a.6 COllclusions 

nue$ pat occultatIon solaire ou lumtlré! l'acqtûsitiou proffis des épaisseurs optiq,ues (ou 

des trallSl'nisslons) condttit ~ Une reco.nstitutloit des. profils vertkau..x des c.onstituants atmo.

sphériques. 

~ développement de c.êtteméthode d!lnvers.iolt pour les l.nésuréS de SAG.E III permet de 

tiret trrofit de t'amélioration dé la résolution spectrale des canaux da SAGE III par rapport à 

ses prédecesseu:rs. L<!s ptemlèrs résultats deê~ttê méthode d'Inversion j 'lu 'on appelle inversIon 

dans les bande$ résolues} montrent qu'en l'utillsaltt;nous sommes capables do retrouver les 

pro:IUs des constituants UJoléculalrM aVec un biais l:nférl~ul' à. 1% dans le cas solaire. Le cas 

lunaire ott r.incettîtude sur les épaisseurs optiques est plus ,ûnportante, du fait d'untapport 

signal sur brn1t plus fnJblèr ne perlnet dtQbtèrurque, des informatIons sur lèS espèces nocturnes 

avec un biais inférieur à. 2%. CCii valètUS SOlit estimées d1aptès une simulation des incertitudes 

:sut l~s mesures dea épâÎsseUl'soptiques. 

Urtê analyse a été menée avec des siU1Ulatlons d'une large palette de modèles atmosphé

riques, solt 8 états les plus représentatifs de la stl'atosphèt<.', afin de comparer la méthode 

d'inversion da;ns lës /xtndesrésolues aveè une autre méthodo, lnitia1(!ment destinée> à l'luV'er~ 
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sion des profils de transmission de SAGE II et de POAM II et III, qu'on appelle invl:wsion 

globale. Cette inversion a été adaptée aux canaux de SAGE III. Ulle première comparaison des 

profils mo16culaircs a montré l'avantage de l'algorithmC' dans les bandes résolues par rapport à 

l'int1ersioll globale, en ce qui concerne 03, N O2 et les aérosols aux. longueurs d'ondes centra1{'s 

442 et 600 nm. Ces dctLX méthodes d'inversion ont alors été combinées dans un nouvel algo

rithme d'inversion. dénommé inversion combinée, afin d'améliorer l'estimation des cœfficients 

d'extinction des aérosols cn dehors des can:1tL'{ résolus de SAGE ilI, notamment dans les ca.

naux, où il existe une absorption non négligeable par les espèces moléculaires (notamment 

l'ozonct <!ntre 34.15 et 757 nm). Nous avons mené une étude dC;' Pimpact d'une ulce.rtltude de 

0.05% sur les mesures des profils de trallsmissions simulées: lorsque les valeurs de trans

mission sont proches de l'unIté, on peut s4attendre à une mauvaÎE reconstitution dans les 

couches supérieures. 

Un biais introduit Bur le profil de température et Pajout d'une Îf certitude sur l(!s al

titudes tangentes sur les incertitudes sur les transmissions, ont fait l'objet d.'unc étude 

préUminaire: on sc râferera à l'article de Brogniez et al. [2002} pour plus de détails. n en 

ressort que l'incertitude sur la température influe sur la qualité de restitutIon des profùs 

d'aérosol au dessus de 35 km. 

Pour finaliser l'étude du comportement de l'algorithme d'inversion dans les bandes réso

lues, il est prévu de transposer cette étude au cas lunaire, impliquant des profUs verticaux 

des densités moléculaires NO?, Oa. OClO et NOa-
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Application aux mesures ballon 

AMON et SALOMON 

Dans l'attente des mesures de SAGE nI;; noua avons eu uneôpporttUûtê de teat~rnotre 

;Ügo1:ithmed'inversÎotl danl les qan(/f!$ résolues avec dèS: me811t~s réclles, effectuées pat une 

méthode d'occultation .stellnJl'e depuis une plata fortuo embarquée Sous 1Ul. ballon strato.. 

sphêrl(tué.: eett& exp6rîencc", tllénéepar Pêquipe du LaboratoIre de Physique et Clùmio de 

l'EnvirOllnement {LPOS} dfOrléatts\a'fippelle AMON (AbsQrptiQn. pàrMinotitaires Ozone et 

N()~). Une autre ~xpérienee ballon slmilaitc, appel1êe SALOMON (Spectroscopie d'Absorp .. 

'ticm Lum!,Ïre pour 110bsèrtlat{o7l des Minoritaires Ozone et No:n), également conduite pat le 

LPCEt utilise une méthodô d.'oècultation avec uueautre source It.unlnellsè ~ la. Lune. en typu 

de mesure l>at vlsé~ au limbq êst shnllairoà. c;clui de SAGE lItf néanmoins, il il- fallu élib()ter 

une version ;'ballclllt1 do l'a1godthm~ d;rnvérsion de SAGE III sur les épaisseur$ optiques me

SUl'~S' par leade'tL't .expédenees M\!ON' et SALOMON. 

c~ detruet ehapitre (!St divIsé <ln d~1lXpa.rtielh chacune êtan.t consacrée à uUO des i1Xpé~ 

rleneca: t\ballou"' eitéfJS el-dessus:., La première compol'teunè étude préliminaire de l'inversion 

des profùsd'épalssettrs optiquès simulés. qui permet de valider Padaptation de l'algorithme 

dNntlet'sio'7l dans/es bande$ réso/uC8 de SAGE ru au.'\: mesu.re8 réelles des épaisseurs optiques 

de AMON. On y pr.êsente également une comparaison suecinte des deux méthodes d'inver .. 

sion: l~inver.sion Jans (es bandes resoluest dite du ~LOA" pour slmplifiétet l'invetsion dite du 

nLPCElt. On analyscra dans cette partie la quallté de l'Inversion t!LOAn suivied'Ull.tl ôtudé 
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de la granulométrie dE's aérosols par une analyse spectrale des cœfficients d'extinction des 

aérosols. 

Avec la même démarche que dans la première partie, la deuxième partie expose l'inver

sion des mesures des épaisseurs optIques réelles de SALOMON. Le développement de cette 

partie termiue par uue comparaison des dépendances spectrales des cœffidents dtextinction 

des aérosols déterminés par les deux méthodes d~înversion et par une analyse! critique dës 

caractéristIques des aérosols qu'ou peut <'n déduire. 

4.1 Application aux mesures AMON 

IJ'instrument AMON (Absorption paf' Minoritaire8 Ozone et Nox) est destiné à étudier la 

répartition verticale des constituants minodtaires de ttatrnosphère impUqués dans le cyele de 

destruct10n de l'ozone. li a été conçu sur le même modelc quo rinstrumcnt CMS (Composés 

A-finoritaires StmlospFtériques) développé dans les années 1980 par P. Rigaud et J.P. Naudetl 

au Laboratoire dt> Physique ci Chimie de PEnvironnement {CNES, 1996]. Le premier vol de 

AMON a ou lieu à Ain\ sur l'Adonr. le 4 Octobre 1991. 

4.1.1 Description de l'instrument AMON 

AMON est composé d1un té1l>scope Cassegrrun, de diamètre 20 cm et de distance focale 

de 1 m. associé à un spectromètre à réseau et un détecteur CCV (385 x 578 pixels), 1~e8 

caractéristiques du d6tecteur lui permettent d'observer l'occultation d'une 6toile à travers 

les couches atmosphériques sur [) bandes, situées dans la partie visIble et '(TV du spectre 

électromagnétique: (300·400 nm], [400.475 nm), [475-550 nm), [550-625 mu1 ct [625-700 nm} 

[Renard et al., 1996]. Pour chaque vol, l'instrument est placé à bord d'ml'-' nacelle sous un 

ballon stratosphérique [CNI~Sj 1996]. La conception de cette nacel1e atabilÎ88,ble r6aulta de 

PexpifriellCE! acquise par l'Observatoire de Genève dans le domainê et permet <Pobtenir un. 

pointagl;\ fin avec une précision de :J" vers l'étoile visée • .La résolution vertkale des mesures 

(lst meilleure quI': 1 km [Renard et al., 2000}. Du fait de Bon poids total de 500 kg, AMON ne 

peut être embarqué qu'à bord de ballons stratosphériques d.e grande taille, de volume égal 

ou supérieur à 100 000 mS. Cette contrainte limite les opportunités de lancement. 

IJorsque le ballon atteint le plafond, le détecteur observe le coucher d1nne étoile: la visée 

atmosph6rique utHe 8C fait au dessous de l'horizon de la nacelle lorsquo la. distance zénithale 

{SZA, Star' Zenith l1ngle} est supérlt'ure il. 00 O(Figure 4.1) . .L'observation dure approxima-
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m08plll!rigue8:: an 11(1 noilla distance zéhitha(c SZA. La mê$Ure du $pécttedè référence rIe 

eltoile s.teffectue IOI'$~tJ:Pelleest au dessus de t'harEzon de la Tuu:elleJ lorsque SZA 5901>, 

Uvemunt 'U'lé' heltre et slattête lÔl'aque les COUChéS atmosphétlques deviennent opaques. Pour 

'obtenir l"($paiesenr Opt1clUO tangéI1t~1 éèS spectres sont dIvisés par le spectre de référence ob
ttYlIU I!illfloyennant Jëa spectres m.esurés lorsque' la distance zénith1Ùcde l'étoile cstâ son 

minimum, lie. lorsque l~étoile se trouve au dessus de l'horizon de la nacelle: on peut consi· 

dérer que tes spectres, spectres dits ~lhors atmospMre" t ne sont pas altérés par l'atmosphère 

sItuéè au, d~ssus tlé la Itac~llul cc qui ,ti'cst blt:n sût qu'une apptQxhnatlon. 

Enfin" }tut111sation d'undétecteuJ COD pettuét de réduire raffut des btulte, spectraux.li~s 

à la eclntillatlan. atIllQsphétiqllc en téallsrutt uua lll~SUtC :simultanée à toutes Itls longueurs 

dtond!!$ [}loscoc etlll'f 1994}. De lac sott(!, las \'ariations dlintensitêafft:ll:tètent égalem.ent 

dtaquolongueur d'onde ot.1.a. stf'U,ètuU,l duspecttè teste inehaugôp. d\trant la scintillatIon. Mais 

dtaptèg{Itënard et al'J 2001}f la. sdntillatlon affecte aussi les lntensités dont les ffuctuations 

'dépendeut \l~ la longaeurd 'onde: nous .allQns' détaU1er le phéllomène de sclntillatl.on dan51e 

paragrapl1c 4.1~5.1. 

4.1.2 Oampa.gne de mesures AMON du 27 Février 1997 

Le vol de l'lnstrU1l1fut AMON. dont l'invcrsiond.es épaisseurs optiques est l<~ qujot do ce 

êhapltre t a (!u llCl! le 21 Fêvdùr 1991 à pattIt (10 Kiruna (Suèdc)à.l'intédeur du vortex polaire 
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Fm. 4 . .2 _. Vol du 27 Février 1097. En haut: ;lllure de {'altitude tangente et de l'altitude du 

ballon. Bn bas: Allure de la distance zénithale de l'éloile Rigel durant le vol 
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-

Nom de la bflude OonatltUtlllts, llom!l.lue Nombre Résolution 

llll'l-jeufS de longu~ur <Ponde de pixel$ 
,. 

1I'N02," N02, 03, e~AérQsol 404.0 .,. 4.16.4 nm 411 pixel$ "" 0.14 .nrn 
"03» 03 et Aé.t:osol 553.1 .. 628.9 um 439 pixels ..... 0.14 ntn 

"N03't N03. 03 et Aérosol 649.1 '" 6'15.4 nm H15 pixels ...... O.14nm 

fPayanet al.l 19991 •. Leil.ftgures 4.~ donnent les caractérlstiques.dt1 vol de.l'instrurnent AMON 

èit lOl1êtion dtt tl'lnpS TU ; altitnde tangGl1to:t altltuda du ballollot rustancll zénithale de V6tôilé 

observée. lUgel. :te ballon est $tabills~ à une altitude luoyenUè de 31.5 km. U'équipe du L'PeE 

nOu$ a foutni les p:rofùs: des épalsSètttli,O,J>.tiques, t1a,cquisrtion des spectres est effectuée aveC 

un. PM t~IAporcl. ('.ouatant; de ltordréde la ltÛnute,.ce qui tait que le pas spatial des .altltudes 

tang(lntëSo nicst pM.llnaa1te a\lÎUt ~tà mëliure- (lUi! 11étol1ëSè<:ouch~. La résolutlon verticale 

mO;yéMe d~ tQpx<>fù nst àen.o km (F.igute 4.2). Les spêettcs ont été· cittegisttés à cltaqM 

altitùdê taugent'è,dan.a 'Cinq bandcsd;absorptiofi Si1tlultan~iïle.lit, ~,yec une résolution sp~cUàle 

de O.14nm. On Ilè traitera au: tOA que trois de Ces bandes (Tablèà,u4.1), 

Développépa:r l~ tPCm pOut 11hlVElrsÎon dèS me.snre,s des épaisseurs optiques de AMON et 

de SALOMON.1G principe de Ita1godthme dh1lnveralon LPCEn ést d~taUlé dans les articlë!I 

dell.enard I!t al. [1996;2000}. TI se décompose ett 26tapés: la première consiste cn une 

in.v~tslon. spectrale condulso.:nt à la séparation <les espè<:es, qui fournît les quan:tltés intégréés 

dêsconstltuants (ga~ et aérosols) le long de la.liglie de visée, et la deu.x1ème, tlM hl~férsloll 

spatialeeonduisan.t à la détermination des pt<irùs. vertlc.att.'t des concentrations moléculaires 

(Oll densités tn.oléçu1aItes). 

Le Ilrlnc1pll de l'inyersIon spectt1Ùe, grâce à une régressIon llnéairc, est résumé id de 

Inanière succincte. Four dos <!omptémtUi,ts: Sûr cette méthodel 011 se téîerëta aux articles de 

Naudet et al. [198911 Renard et al. {199B; 1999; 2000}. 

Noitsavona donc, pour eltaque altitude, un spectre des épaisSé\tr.s optlques tangeutest 

1. La contribution. de: la, diffusion de RayleIgh ,dont 106 sections efficaces· speetralessont cal

cul~(!s ~ll u.tUisant un profil da pression et de: tcmpératuretBucholtz l 1995]~ èst d'abord 

ôtén du spectlê. Pour l'expéricnœ ballon SAtOM01; du 22 Févrior 2000. les mesures dé 
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pression et de température ont été effectuées par une sonde embarquée à bord du ballon 

mais pour l'expérience AMON du 27 Février 1997, le vol de la sonde est indépendant 

de celui du ballon transportant l'instrument AMON, 

2. Les quantités intégrées des cOIUltituants sont calculées, l'une après l'autre, en utilisant 

unI:! méthode de régressIon linéaire entr{\ le spl:!ctrl:! observé et le spectre calculé ~l1. 

utilisant les sections efficaces connues. 

On soustrait la contribution de chaqtlE~ constituant du signal et on reCollunence l'étape 

2 pour les autres constituants. 

(a) Ozone: la contribution de l'ozone est ôtée en filtrant le signal par sa section efficace. 

Les Bections e'fficaces utlUaél!~ <,ar le LPCE sont celles de Brion et al. [1985] pdsea 

à. la tcmpéra,tut'c de 293 I{ pl?I~1 les mesures AMONt ct celles dQ Dul'l'oWS ~t al. 

[l090} l>rises il, la température de 2231( pOUt les mesures SALOMON. 

(h) N02: la quantité intégrée de NO'}, est calculée par l1M méthode djffére1ttÎfdl~l 

(!ll utilisant un filtre passe-haut pernll~ttalrt d'ôter la contribution des aérosols ~t 

de 03, puis en utîl1sant les sections efficaces de NO').. l.t'a sections eflicaces du 

NOz utilisées daus Pinversion LPCE sont celles de Harder et al. {19S7], prises à la 

température de 217 K pour les deux cxpéde.nces AMON et SALOMON. D'après 

l'article de fPaY!lll et al., 1999}, l'équipe du LPCE a aussi utHisé les sections e:flicaces 

de Burro\Vs et al. [1998) pour les mesures de AMON. 

(c) N03 : le calcul de NO'.) est restrelnt à la bande [648- 680 nrn}, afin d'éviter une 

interférence avec une bande d'absorption de l'oxygène à 623 nm. Pour NOs, le 

LPCE a utiHsé les sections efficaces de Dcters et Burrows [1998}. 

3. Aérosols: Un spectre résiduel est obtenu en soustrayant du spe<.:tre Ù~8 épaisseurs op· 

tiques tangentes, l~B contributions de toutes les espèces {(la, oelO, Na"" N03 ... ): 

ce spectre est attribué aux aérosols [Rlvlère et al., 2000]. La contrlbutlon des aérosols 

est alors calculée en ajustant te spectre résiduel par une lC'Î polynOmiale du 213 degré 

[Renard et al., 2000}. Dans Berthet et al. [20011t le calcul des contributions des aérosols 

est améllor6 eU introduisant un polynôme du 3e degré (pour les mesurùs S .. \LOMON). 

4. En soustrayant la contributÎon des aérosols du spectre résiduel, le résidu final doit ètr~ 

du même ordre de grandeur que le bruit de mesure. 

Une fols obtenues les ql1antités intrgrél's des cOllStituants, k. dernière étape rait appel à lUle 
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Fltr.4,3 ""Gé(}métn'ed i'oô86rvc#i()n de AMON. l/altftui1e tangente 11 e"t dénotée par Ztl 

t'altilurle pla/ami du~llan prsr Zbt1taltitud"e rna);imalede l'<itm(J$phère Pl;ttZMJjJ1j~ 

m~thod(J de pelure d'oignon môdifiéei tondtûsallt auxptoûls des concentrations môléculâlrés 

et dû cœflîclallt dt~xtltlct!".n desadro$ols{Renard ~t al., 1996; 2000 f Na\fd()t ,èt al.;19.89]. 

4~1.4 Adaptation dé l\tlgorithme de SAGE IIr pour les mesures ballons 

tupl'ogramme de mod~lisation desépaiss(!llI'$ optî,!}.ues de SAGE III a ét~ adapté au cas 

des mèSurc$ b~on.s. 

4.1.4.:1 1v!od~lisat1t.m de$ lllesUrés ballons 

Cêtte étape de sunulatiollcst 1i,êc~s$alre pour test(?l" si ra1gotitlune d'inversion adapté au 

cas1!baUonl1 est capable de retrouver lea ;ùantitê$ physiq,ues initiales utilisées dana le modèle 

db:êCt. On cOÏlsidè~c uno~tfilosphèra à cottehes t:oncentrlqttes et nomogènest d'un,e épaIsseur 

de lMi km. Afin d~affin(ir le. èâle\u dèfl;trajets gêornétrlquèl.h permettant aussl d;em~ctller la 

(flleul ptéc1sdes épaisseurs optiques Msociéea à la diffu.sioIi de RayMgh 'tHal/leif/hi les trajets 

gêcmétdqucs sont c.alètllés depws tTaltitude tange.nte minimale mesurée par lé ballon jusquTà 

Itàltitude mrudmalc des couches a.tmosphédques ZM4~H fIXée à 60 lnn! pour tenir compte de 

la. réfraction du trajet hllniu~tlX il. rintéricllf de chaque couche de 0.5 ktllt noua av,ona divillé 

tëS a>ttch(!S en sous-eoudlcs d'épruas()ut 125 m. Le trajet géométrique total s'ohtientdonc, 

couche pat rouc.hetpar sommationdea trajets géométrIques él~menta1tê5 des SOUS~COUclles. 

POUl' i;'cl.a1 lUl,:~ InterpolatIon des mesures de pression et de tempéra.ture est effectu~ pour 

obtenir lotlta 'WllCUIS au mllièu dA chaque SOltS·c.ouch~. Les ôpalsseuès optlquës sont obtcnuesf 
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avec un pM vertical de 0.5 km, en sommant les contributioJls des dUférentes espèces gazeuses 

à l'intérieur de chaque couche. Enfin, nous avons pris comme altitude tangente maximale d,f.>$ 

simulations l'altitude maximale du ballon Zb. 

En accord avec la géométrie présentée dans la Figure 4.3~ le calcul des épaisseurs optiques 

slobtIent par sommation, du côté de l'étoile, sur toutes les coucbes atmosphériques jusqu'à 

l'altitude maximale ZM(uJ:! et du côté du ballant sur toutes les couch~s atmosphériques jus

qu'au détecteur, à 11altitude Zb. Le trajet géométrlquf,l éiJ est donc COID!tté 1 fols pour l~; 

couches au dessus du ballon, et 2 fois pour les couthes au dessous du ballon. ce qui est Ult 

p"u différent du cas d'une géométrie d'observatio1' satellttairc. 

Nous avons modélisoles épaisseurs optiques tangentes des mesures ballon à: partIr d.tune 

atmosphère Cl priori connue. Les proftlB climatologiques des d€msltés molt.kulairt\('i nocturnes. 

(OSt NO'}, <:.t NOa) ct des eœffidents d'extinction dcsaérosols provlE'RMntdas mcsurosAMON 

eft'ectuél!S à Aire sur l'Adour, le 16 Octohre 1993 [Renard et al., 1996}. Toutdt,is. la mod.é 

Usation des épaisseurs optiques avec des données obtenues à moycmm latitude 1t{l tlènt pas 

compte des conditions rencontrées dans le vortex polaîre: elle sert à la \'lÙhlatlon ail Palgo. 

rithme d'inversion. 

Pour la modélisation du rœffic1ent d'extinction des aérosols, nous aYons utiUs6 la loi 

d'Ângstrik'i (équation 3.11) avec le .::œffidcnt d'Àngstr11m fixé à 1 en utilisant le ptofù de 

cœfficient d'ex 'inction des aérosols pris à ),,.eJ .:: 532 nm. Les. valeurs de pression et de 

température sont mesurées par deux lancement.li d'une sonde PTU quelques heures avant le 

vol d'AMON du 27 février 1997. Deux sond~s GPS (Global Positioning System)! embarquées 

Bur la même nacelle que l'instrument AMON lors de œ vol, pCliIL.cttcnt li! relèvl.!ment do la 

position (latitude, longitude ct altitude) des mcsures effectuées [Renard et al., 1996]. 

Dans la mesure où rien ne nous indique quelles scctiotlsefficaces dJabsorption, pal'rnilcs 

banques de données, sont les plus appropriées t nous avons choisi de travailler avec les mêmes 

se-ctiOftS eflkaces qae daus les preznjères simulations des épaisseurs optiques dé SAGE nr.ll 

s'agit de donn~l2~ de Shettlc et al. 11994) pour l'ozonc~ de Mériennc et al. {19951 pour N02f ~t 

de Dtlters et Burtows {199B] pour N Oa. Nous travaillons dans des régions speetralesdéfitûeJi 

par le tableau 4.2. Pour ne pas alourdir les (,l1ltula de l'inVE"TSion dans les bandii.$ résolues avec 

un nombre trop important de flous-canaux. nous &';'OUS lissa le profil des épa1SSeUfS optiques 

sur il pixels dartfi les 3 ba.ndes spectrales de l'instrument AMON ct 1l0US n'avons sélactionué 

qu'un pixel sur <1 (Tableau 4.2). 
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Nom de la. bande: Domalne NQlT1br:e· CtOnstitu~nts . IJougtmur d'onde 

d~ l<.mgueur; d'onde de pixels- i!n.jeu centrale 

»03" 659 ., U20 llm 110 ph:elfJ 03 Clt Aérosol ô15 

'\N02;') 409,. 475nm. l1Spix'êls N021 03 et Aérosol 450 

»N03tt tl49", 61ânm .105 pixéls NOS, O!t et Aérosol 675 

NQUS aVO$ adltpt~ l'algorIt1nne d'hwcrsioudllnB: les oanctes résolues de SAGE III au cas 

des memJ.ïMbaUon AMON. En.fin~ n,ons avons ptiaen (;Oll1ptè dana Pinversion une incertitude 

sUt les épaisseurs IilptlqucB do a%. L(!S: ttlesutes dG températUtcli ne sont pas 4.-.{ctUt?cs au. 

mémé tnOUUltltqUê le$ meSUt~ dtm épaisseurs optiqtlM 'U1ai~ sQt1t~œeetdes-quelq1Xes heures 

a~nt le vol du A l,ION. 'Noua avons vmllu tenit ~o:rt\ptede ceLte incertitude daua le caleut des 
trajetl?'g~om6:dqucs é~ .. pr~,natlt une l1ttelt1tude~s'tb:n6aà 1%. Ltau.alyse est C:PIDplété(lpar Io

<:a1cul des di1té.teM~s telatives: (él{ùatlofiS •. 31)~ 

ComtM Ao'Wi nous attendioM.~. tijqtt(11aqual1to de l;lnve!$lon ,d.éptmde dt1: l'altitudo dl! 

ballant nous avons Ïl1od4lisêde\t.~pl'orUa(Pépà.Î$sétùs.optiqt1esav(!c un pas vertical deO.il km 

pour deux altltnd.es platon& di.l1élentès; 45 km et SU) km. La deuxième valeut correspond 

à l'altitude de plafond de AMON tors du, vol~.t1;l,diét la pl'emlètè cortespond à une altitu.de 

qU,i nous pataissait a pdori souhaitable pout avoir fin pront d\)zonecompJet. L'étude a été 

Illcn6e dans !écanal "03tï situé dans lê domainê spectral 1559.620 nm], avec 110 sub~<:ana.ux. 

(Figure 4.4}. 

l~"~ét$ion avec dèuxnltitu~es de. plafond du ballon. düf'érentes Comme: atténdlli 

plus l'altitude du, balloll est élb4e~'cJë$t à dite plus Paltitude tangente maXÎ.male est éldvééJ 

:m~meU:tèst le tésultat de l'.învêl'sion (avec les plus pétltesêrieurs sYStblatiques).l'our le cas 

d~ raltltlldê: du ballQn â 31.5 km; le: l'l'oru d~ " "usité IDoléculaire de 03 ne d.evlent bon qu'en 

dessous de 21 km. Le résultat est m~ru~urPQur raltltndede 45 krnoù on obtient un biais 

llÛédeur ~ 1% au dessous. dl} 30 km. Fout le :profil du eœfficlentd'extlnction des aérosols) on 

ie.OlliitMe déS ext:teJna dans lialltl're des~rreu.rs systématiques au..'C alentours de 34 km et de 

26 km; eortespandantàdes valeutsttès faibles du eœffidentd'extlnètion des aétosl:Ils. Dans 

l'ê:nsclnblQr les errêlU'ssystdrnatiques S'dr les a.érosols sont élevées au dessus de 25 km. où lcs 
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FIG. 4.4 - IU'iultat,'5 de ['inversion dan..<t le canal 03 !550-fJfJO mit]. A gauche: les profils de 

densité moléculaire de 03 et du cœJJicient dtextinction des aérosols d À(.> =587.5 nm poUt 

les deux différentes altitudes simulées du ballon, avec les barres d'f1'N;Ufacorrt8pOndantcs-. 

conjoirlteme) au profil initial qui Il sen·i li: la modélisation. il drt"ite: le profil des différences 

relati!'f8 pour chaque cne, 



165 

FIG. 4.5 ,~ Cvntributions relatives des cœfficienls d'e:dinction des différents constituants à la 

longueur d'onde centrale Ào ~ 581.;; nm du canal fIe Chappuis[559 ~ 620 nm]. 

contributions de 03 sont ~ûpp6riet:1resd'un facteur 4 à 8 à cell~s des aérQsols. En dessous dl:' 

25. 'km,la èontrlbutlon du cœfIiclent d'axt!nction des aérosols dcvh'mt plus importante ct nous 

obtenons' alors Ullcerl'CUt systématique inférieure à 5% (Figure 4.5). 

Jltvet'aion avec deux résolutions verticales différentes Le pas de PéchantHlonnagc 

Vettiea! dCli êpâisseurs optiques réelles dl:l AMON est v~,riablè: les distances entre dcuxpoÎlits 

tangents consécutifs. varient de O.t à l km! avec une moyenne autour de, 0.48 km. Elles sont 

plus ressertées pout lesélévatlons proché1J dÉ! l'horizon de la nacelle que pOUt les élévations 

lLéga.tlves (au dessous dé .. 3 Q), Pour pCH.woir in.verser ces mesures avec notre algorithme d.;in~ 

vCr$iotl dans les banaee résolues. nous devons dlscrétL€.'r le profü des épaisseurs optiques avec 

un pas. de '\!â.lèûl.' ciltièrc ou detnl·entièro. Une procédure d'interpolation est ruors mise on 

plaœ. a.vant la procédure de soustractioll de 1«. contribution de Rayleigh! cette interpolation 

s'effactue aVêC un pas fixé AZ. 

La discrétisation des meSl.U'es réelles pour obtenir des altitudes demi-entières, nécessaire 

pour la mise l'ln œuvre de 1'1nveMont risque do supprimer des informations intéressantes entre 

t!Otl,.'{ cm,tcllêS. Afin de !le p s négllget tes l.nfo~m.ation$, MUS offcctuerOlls systématiquement 
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'Ullè mOyenne glissante sur lesépaissêüts optiques réelles aVânt la. disc!'2tlsation : 

• ,CÀ Z) - T'(À, ZI'-Ü +'1"(,\\ Zü + '1'('\, Zi+1) (4.1) 
'Tl1861l ,1 t - . 3' ... 

Dans cette équation, Zt est la nouveUe altitude tangente, calculée par une lnoyeJUl.é gUss ante 

aur les altitudes hnpUquéell dmts le lissage: 

(4.2) 

Comme la résolutIon verticale des mesdrè$' AMON est varIablcjla valeur de Zt est différente 

de Z;. Vue fois les altitudes taneentes Z, l'ecalées, les épaisseurs optiques lissées sont alors 

dls.ètétlsées ,avec un pas AZ ,grâce à. une interpolation. 

Nous avons étudié l'effet du choix du pas d1échantil1onnage vertical sur Pinverslol1 des 

mesures l'~elles. Soit un proftl des épaisseurs optiques simulé, toujours dans le même canal 

n03l7 
t avec un pas 6.Z de. 0.5 km. On inverse ce pronl aVec deux pas verticaux différeltts: 

0'.5 km et l,(} km. On constate que les résultats de l'inversion sont mèllleuts ,·.>ur le pas 

le plus faible (Figuré 4.6). L teffet est notable sur le profil des cœfficients d ~éXtlnction dèS 

a61:05018, dont l'1'I.rreur systématÎque d1nûnue avec 1~ pas dl échantillonnage vertical. Pour le 

profil de densité molé«::ulair~ de Oth on observe peu de ch.angement notable pour toute la 

gatlîmedtaltitude. 

Inve~'si()h dalls 'les Cllnau:X: "NO~U ~t UN03)' NousavotlS trànspos~ léS améliorations 

du prograunne d'jnverslon du canal ".03" pour la simulation des meSureS dans les canaux 

rtN02'" et 1'1\03'''. Les fig.ures. 4.7 et 4.8 présentent les résultats de Pinvetdon mené{l, avec 

tll1 pas d'échantlltonnage vertical de 0.5 km, Connue attendut le proill de densité l!l()léCU~ 

laire de 03 est Itloins bon dans ces autres e:ana\lX que dans le canal "03" 1 où le profil des 

err<èunsyst6ïItatiques est plus .régulier1 sans les bosses entrQ 16 ct 22 km rencontréès dans 

les tana.ux "N02» èt ·}N03'~. Le profil de densité moléculaire do NO'l est retrouv6 avec une 

erreur systématique inférieure à 10% au dessous de 20 km. Le pr.oftl de NOs est moins bien 

restIt.uê, La présence du pic dans le pl'ofll des densités moléculaires de NOa autour de 22 

:km, cQndtû.t àl une contribution plus importante de NO:'h et l'erret~r systémat1que pour les 

altitudes tangentes correspondant/ta tt'tnhe de 70% à moins de 10%. 

4.1 .. 5 Application aux mesures réelles de AMON 

Nous allons maintenant appliquer notrQ algorithme d!lnversioll modifiâ sur les mesures 

réelles de AMON. 
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110.4 .• 8 ... Résultats (le IJintlérsiOfi datM le canal NO.1 [649·615 nmJ. il gauche: les profils de 

densité moléculaire de NOa et de Og et du cœffiaient d'eztinction des aérosols à Ào r: . ,5 

nmi iUtf'C les batTeS d'erreur$ cQtresptJndante8. il droite: les profils des différences relatives 

paur chaque cas. 
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4.1.5.1 Traitement de ln scintillation 

Les mesures des épaisseurs optiques d'une source ponctuelle (une étoile par exemple) après 

traversée des couchC's atmosphériques montrent des fluctuations d'intensité qm dépendent d~ 

la longueur d'onde: ce phénomène est appelé scintillation chromatique, 11 résulte prin

cipalement des fluctuations de la réfractivité 1 de la densité atmosphérique, produites pal' 

df'S turbulcncC's à petite éch('lle [Renard et al., 2001]. De façon géuérale, la réfraction at

mosphérique est respollsablc des fi uctuatlons d'intensIté (dilution et scintillation) des étoiles 

occultées par !'atmosph{>re terrestre, reçues par Pinstrumeut [Dalauruer et al., 2001]. Nous 

allons présenter id un bref aperçu des effets de réfraction atmosphériques pour mjeux faIre 

ressortIr le phénomène de sdntiUation parmi ces effets. On se réferrera aux articles de [Da

laudlC'f (lt al., 2001: Renard (It aL. 2001: ROBeoc et al.; 1994) pour une description déta1llée 

dt>s effets de la réfraction atmosphérique. 

La réfraction a pour effet de courber les trajets lumineux vers le bas par rapportâ la 

Terre ~ la courbu!1:' augmente avec les altitudes tangentes décroissantes de la ligne de visé~. 

Cette courbure des trajets a été abordée dans le paragraphe 3.2.3 pOUt le calcul des trajets 

"géométriques" dans la mod6Usation. 

De plus, l'atmosphère est un milieu dispersif pour la lumhtère visible. L'indice de r~ 

fraction, donné par la formule d l Edlen (1~quation 2,10); est inversement proportionnel à la 

longueur d'onde. Par conséquent, dans le domaine du visible, les rayons bleus (autour da 450 

!~m) 80nt plus réfractés quo los rouges (autour de 675 ruu) lors de la traversée dt l'atmosphère. 

En d'autres termes, l'althudc tangente de la lignù de visée dépend de la longu<!Ur d'onde {Da

laudier et al., 2001]. Plus le trajet à. l'intérieur des couches atmosphériques est long. plus les 

rayons lumineux parallèles, venant d'une même direction, vont dlverger au niveau de !'ins

trument. 

Des affets de réfraction aléatoires s'ajoutent aux effets décrits ci·dessus: ce sont des fluc

tuations de réfractlvité produÎtt'-s par les variations tharmiques à petite échelle et par li!8 

fluctuations de densité de l'air (ondes de gravité, turbulences). Comme la sc1ndllation chro

matique est prodJJte à. une petite échelle, on peut cOllBldérer que cet effet de scintillation est 

transporté par les rayons lumineux réfractés [Renard et aL, 2001}. 

---------------~._.--"._------
1. r,a réfractÎ\'Jté €$t définie pat N "" n • 1 où n est l'indice de réfraction de l'ait, 
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La cotrectlonde la, sclntUlation chromatique est nécessaire et doit être effectllée avant 

l'inversion sJ,)êetralepar unliss(lge chromatique SllI les mesUres des épaisseurs optiqllcs de 

AMON. C'est à,ditequo nous "liSSOUS17 les donné~s des épaisseurs optiques av~c une. moyenne 

gUssanté SUt trois. valeurs ! c~tte méthode à été égal~ntènt employéé par Renard et al. [1996} 

pour t~dulrePeffet de sclntlllatlon chromatique des meSUréS AMON. 

(4.3) 

A:ptÊ$ t;e lissage chromatique, nous ê.ffectuonsde.a interpolations pout obtenir un profil des 

épaisseurs optiques avec un pM vertical 'Conetant. Le cbQùcdu. pas vertIcal dépend deI} eondi· 

tiQUs avec. lCS(lucl!es sont mesurées les altitudes tangentes: si là résolutioll vertical.e de 0.5 

km est trop 'fathle pout les basses altitudes, nous choisirons dé prendre une résolution plus 

gr~nd~ (1 km). Dans If} cadré: do rlnvorsio!l des mesures AMON, la résohttion verticale cst 

fL'{ée égal!} à 0.5 km ~ lé problèulC du choix de la résolution sera abordé dans la prochaine 

section avec lea mèsures SALOMON. 

Cette correction. est spécHiqu.e aux occultations stcllaires. Dans le cas d'une occultation 

solalte ou lunaire (soutte étendue), la scin.tillatIon chromatique est négligeable. 

tes sections (!fûcac~s sont choisies Idcntiqttcs à. celles qui ont s'2rvl à rlnvcrsian des :mc~ 

sures par le LPCE. n s:~agis8alt de telles de BrIon et nt tI98S1 pont 013, de celles de Ha7der et 

al. [1997] pour N02et de ceUèS de DetètS et Burtows [1998J pour IV Oa. Comme les sections 

cffic<\.,cc$ de Brion ~t al. sont priscs iL la tCIllpérat1U'è ambiante (298I{)t nous utiliserons égale~ 

ment. les sections effii!aces de Burxowset al. {1999], plus récentes, prises à la, température de 

221 :K (tem,pétature stratosphérique moyenne)! afin d'évahler l'impact d'une incertitude sur 

le$ sectionscffici,ttcs. 

Le calcul du. profil de dl.1nsité molécl.11altede Ga il. été aisé (Figure 4,9)t contrairemént aux 

autres canaux où. nous avons rencontré des dUncultés z nous avons donc injecté les valeurs 

tcttQU,VQ<'s du profil de densité moléculaire dl' 03 issu du cana.l1~03" dans rlnversion mcnéo 

da.ns les autn~s canaux ';N02!) et ?;NOS;;. OIt c.\!cule les cœfficients d'absorption de 03 avec 

les sections efficaces de lJurrows et al. [1999} dans les canaux "N02" et "N03'1 
t et on. les 

retire du profil du. cœffident diextiIlcttOn. t(\~àl, cotdgé de la dHfuSÎon Rayleigh: 
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des aérosols à ÀQ ~ 450 nm avec tes barres d'erreuf'S txrrrespondantes. A droite: Profils des 

différences relatit'es correspondantes. 
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ü(:qr(nNOan) .... Ci~~i{»N OS,t};;:: a::;I>C;N 031t
) + <11/Ô3('1 N Oa") '4.5} 

11 ne t(!st~ plus alors qu'à, r~trQuv~r léS profils dü NO'l1 NO$ètdes cœffieicnts d'extinction 

d~s aérosols àla.longuelU' dt~:mde 450 et 615 nm ann de pouvoir les comparer avec les résultats 

du t'POE. Les résultats dèS deux méthodes d'inversion sont reportés sur les figures 4.9 ft 4.11 

avec l~a difflÎn.'l1ces telativ~s tott~$pOndantês! c~ett14es pat 

Dnl := 100. XLPOÈ"" XLOA 
l(XLPC'S - XLDA) 

(4.6) 

Nous rencontrons èllcore d~, problèmes de déterminatlon des t.œffidents dia'<:tln.ctlon des aé~ 

rosoIs à, 450 lUJ1;entre 21 et 22.5 lan~ où nous obtenons de::. valeuts négatives; nous avons 

donc laissé de câtéles valêttts corréspondantes de NO". Le pronl de densité moléculaire 1102 

~s$e d'un mllÙmum ù,22.5 kîll à un ma.XÏmum .à 24 km. pour "LON', Pour le profil llL'POEu) 

le minlm'IUn du profil de N02 paSSâ par un ntînitnum à 20 km avant de passer par le maXi .. 

mUm 1:1, 24 ktn~ 1Jans l'ensetnbli!', lcs valeurs de NO'); pout l'inversion "LOA" sout Inférieures 

à: ((lIlas obtenués par l'inversion ltLPCEn (l;'igura 4.10} .. Dans la même régloll d1a1tltudè, on 

obserVe u:ne b:ttt;tal~ déC'toissaJ:u:e de la, densttê moléculaire dé O~h résultant de l'inv~rsion. 

dans tes oondesr!!sotuesi entré 20 km et 22 km aveC un deuxième pic à 24 km. Comparé à 

tette variation brutale: révélant une destruction de Os. dana cette région, le profil du. LPCE 

ne montré qu'un faible reSSaut (Figure 4;9). Dans la figure 4.11. le proID de NOs issu de 

rlnverslon l!tONt estblon déterwlné jusquJaux: altitudes inférieures à 16 kmt compar6 au 

profillssu â.~ l'inv:ersion llLPCEU' quI décroît brutalo.rnent après le ma:ldmum autour de 21 

km et slarrête aU desaus da 19 km. Dans cette XQgioll, le profil du eœffieient d1cxtinction de,s 

aérosols "LPCEIt est obtenu jusqu'aux, altitudes htiérieures à 15 km. (Figure 4,11). 

4tl~5,3 Vt\riation speètraledès cœflicieuts d'extindion des aérosols 

te LPClI:a obtenu un ellSêmble de profils des cœfticlents cPextindion dèS aérosolst de 315 

à 700 nmt Mec un pao de 25 nm (Figure 4.12). Nous allons en the! ptofit pour (?:ff~ct\lll une 

analyse dé la vntiation spectrale des (œfflcJents djéxtinction des aérosols. 

tlintétêt df6tudlet ces \1U'lattons. spectntes est de petmettre la détermination de la distri· 

hutioîl èntaille ct des caractéristiques pliyslques des particules d'aérosols. Les dépendances 

.spectrales des cœfficlell.ts d,'~tlnetlon des a.érosols peuvent être ajustées par un modèle de 

dIstribution monomodal~ {O\l bi~modale) des aérosols issu de la théorie dêMle (voir cxp1îea~ 

tians dans 10 paragN\pnO 4.2.4). Dans llotre approcn<?l nQusuaus linûtons seulement àPétude 
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FIG. 4.12 Profil des cœfJicient d'extinction des aérosols AJ}!ON du flO Février 1007 dUTl8 

le domaine Ull-t'isible dt 31.5 à 700 nm obtenus par int'ersÎon LPCE {Rit!ière et al., 0.000) 
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FIG .• 4.13 - Variation Bpectrole des cœJJicients dte.:ctinctior! des aérosols des mesw'es A;v[ON 

obtenus Pot" les deuJ: méthcxles d'intlfmsicm "LOti» (tmits pleins) et 1JLPCE/$ (e.n pointillé~). 

En lu/ut: dans [a 1'égiof1, d'altitude 21 cl f12 km. En b4$: clMsl4 région d'altitude 29 cl 24 km. 
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de la variation spt'ctrale. afin de comparer les cœfficients d'extinction d('s aérosols obtenus 

par les deux algorithmes d'inversion, (>11 nous limitant aux altitudes entre 21 et 24 krIl, où 

1'011 a ohsl'rvé un comportement spectral très variable (l"igures 4.9 à 4.11). 

Id, la dépelldant'c spectrale des cœfIicients d'extinction des aérosols est calculée en nor

malisant les profils des cœffidents d'extinction des aérosols par rapport au profil du cœfIidellt 

d'extinction à 450 mu. Le choix de 450 nm comme longueur d'onde de référence est justifié 

par le fait qu'eUt' est rommulI(' aux deux méthodes d'inversion différentes. 

La figure 4.13 montre la comparaison des diffôrentes variations spectrales entre 21 ct 22 

km, et entre 23 et 24 km. La détermination de la variation spectrale est insuffisante pour les 

mE'BUfes "LOA" car eUe repose sur 3 profils de cœffidcnt d'extin<:tion des aérosols (450, 57b 

et 675 mu). contrairement aux variations sp(~ctrale8 des mesures "LPCEft où les rœffidl.'uts 

d'extinction d('s aérosols sont au nombre de 13. de 375 à 675 nm (le profil à 700 nm n\(lst 

pas pris en compte car il pr6st'nte des valeurs négatives). Néanmoins, la figure 4.13 nous 

donne un aperçu jnt6ressant des aérosols dans la couche autour de 22 km : leur dépendance 

apf'ctralc passe par un maxJmum pour les longueurs d'onde5 575· 625 nm pour les altItudcs 

entre 22 et 23 km (pour les deux méthodcs d'inversion) alors que pour les autres altItudes l 

elle est à son minimum. Le pic obtenu par le LOA est de moitié jnfCtrieur au pic obtenu par le 

LPCE aux altitudes voisines dans la couche entre 22 et 23 km. D'aprèslUvière et al. {2000), 

l'hypothèse de la sphéricité des aérosols, condition nécessaire pour le calcul de la théorie de 

Mie, ne ronvient pas pour représenter ces particules d'aérosols entre 21 et 23 km. 

D'après les conclusions de Rivière et al. [2000J, une "rort~ scintillation chromatique" des 

épaisseurs optiques est obsarvée dans la, couche autour de 22 km : ce fait serait 116 à la présence 

des partkules solides d'aérosols d'acide sulfurique, trace d'une occurrencc PSG quelques jours 

avant 1'l?xpédcncc. 

4.1.6 Conclusion des résultats préliminaires des mesures AMON 

Les résultats préliminaires des simulations des épaisseurs optIques des mesures d1occul· 

tîl,tioll "ballon" ont montré que leur inversion est plus délicate que dans le cas des mesures 

à partir d'un satellite. La pprformance de l'algorithme d'inversion dana les bandes résolues 

adapté aux mesures ballon cst limitée par l'altitude d(' plafond du ballon. n est donc intéres

sant, pour affin(ll' 1(18 résultats, de mener une extrapolation du profil du rœtnch:mt dtextlncHon 
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afin d~ corriger la contribu.tion des touche.g $.Îtué.êS au desaus du ballon: rétude dlune telle 

extrapolatÎon Sera a!>ord~èdans. la pro chaiM section, c'es.e à diteJ Sémelllent pour les mesures 

SAT)OMON. 

L.a· com.paraison entre les profUS'lSSlls de l'hwel'aiou ULPCE" et ceux iasus de notre in

v~r8ion e.st peu satisfaisante. On peu.t tàntêt de comprendre les différences entra les deux 

atgotithmes, en étudiant les difÏéretttes méthodes (l'inversIon spectrales et d'inversion spa~ 

tjale. Ce. sujet mérite d~êt:re dévèloppéde manière plus approfondie" ce qui n'a pas été fait 

jusqu:ie!, 'faute de temps~ 

Cotnnulles mesures: sont îortetn~n.t p.ëttutbêcs par la scin.tillMÎon dans les canaux. ltN02'i 

et ltN031\on a introduit un Ussagë sur les longtteùrs d'ondc (équation 4.3). Mais lorsqu'on 

"Usse:!! trop, e'est à dite lorsque qu'an effectue tUlc moyenne glissante sur un ttol?~rand 

nombre d.e valeura~ on rISqUé de gommer les strnetuxes spectrales in.téressantes de.s épaisseurs 

optiqlles: les strltèttues particulières dG la. section p.:fllcacé du NO?, rIsquent d'êtres perdues 

par le: lissage. 

Nous avons aussi: U1lluohlème de discrétisation du. profil des épaisseurs optIques réeUes. 

Poutpotl,vair inverser èorteètem.ent, liOUS d.cvons faire la cllob{ d'un pas d)êchantillonnage 

vc,t'lita! da 0.5 km) du mêmè ardre degtandèur que la tésolutin ;;ÙQ moyenna des mesures 

réelles AMON. Afin de ;tlQ pas négliger ll!s informations Înb'; "<1lltcs '!entre les eouches" et 

pour tenir compte de PincElrtitude sur l'altitude tangente des mesures, nous avons introduit un 

lissage {en altitude} sur les épaisseurs .optiques! pat moyenne glissante sur 3 valeurs (équation 

4.1). Les préwers :résultats. mOi\ttent ulledifférente notable entre les. profils issus da deux 

algQ:cltlunes. illft'érents appliqués aux mêmes dOlUléesexpédmentalcs, pour des paramètres 

quaSlnl.enf; ldentiques : mames sectlonsefficMcs, mêmes Ussages chromatique •.. 

4.2 Application aux nleSU1'es SALOMON 

4.2.1 PrésentatioÏl de l'expériencé SALOMON 

L(\s premIers résrutMs de .AMON ont démout.ré l'importance dG la famillé des composés 

chlorés et broulés dans les réactions hétérogènes {Renard et al., 2000}. Une meilleu:recom· 

préh.enslon de tes réaetlons nécessîtedotlC des .mesures nocturnes à. d1fl'érentes saisons et 

latitudes. Le Aux lumlneu.x reçu pal' l'étoile est falble (!t nécessite un système d~ pointage 

d~ précision, donc un lourd système Instrulnental.qul11mlt(.11es opportunités ,de lancement 

de AMON à. caual? dé Put.iUsatiQll de grands ballons stratosphériques (100000 ma ou plus). 
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fi ost apparu nécessaire de développer un nouvel instrmuent d'occultation luuaire appeUé 

SALOMON (Spectroscopie d'Absorption Lunaire pour l'Ob9crvation des Minoritaires Ozone 

et NQ:C). Cet illstrum('nt léger, d'un poids total de 80 kg, peut être embarqué sous dc,s ballons 

stratosph6riques de petite tallIe [Renard et al., 1099; 2000]. 

L'observa.tIon de la Lune offre do nombreux avantages, notamment un plus grand rapport 

signal au bruit comparé aux étolles. L125 quartiers de Lune permettent un flux entrant dans 

le système optlque dl" SALOMON suffisant pour pe:rmettr<! des conditlotiB d1obervatlons plu~ 

sieurs fois par mois. C('l! occasions se présentent 10 jours en moyenne chaque mois [Renard 

et al.. 2000]. Les périodes de pleine Lune ne sont pas comprises car le lever et le coucher de 

la t,une sont trop proches du lever ou du coucher du Solen {Renard et al., 2000}. L'utili'iMÎon 

de la Lune comme source lumIneuse dClnande un système de pointage moins pcrforlIlant que 

celui de AMON. Son utilisation fréquente à Il 'importe quelle salson ou latitude est possibJe. 

Les mesures de SALOMON par la méthodE:' d'occultation lunaire permettent d'accroître MS 

connaissances sur la chimie stratosphérique dE:'s différentes espèces moléculaires minuritaircs 

nocturnes (notamment NOz• 1'103 et OCIO). 

Ltiustrument SALOMON est constitué d'un système de vlsée~ q\Ù homogénéise le llux 

[unairù reçu, éliminant les variations liées à l'albédo lunaire [Renard et al .• 2000}. Le spectro< 

mètr(>, le détecteur -lt la chaîne d'acquisition sont identiques à ceux de SAOZ (voir TablNlIl 

2.1). Uue description détaillée de l'instrument SALOMON est dispol'Jble dan.s les articles de 

Renard et al. [1000; 2000]. La résolutlon du système de pointage est de 30 secondes d'arc 

lorsque le ballon est au plafond [Renard et al., 20001. L'acquisition du spectre ('st identiqne 

à {'('Ut> de AMON et elle s'effectue avec un pas temporel constant d'une mInute: l~ altitudes 

tangentes de la I1gne de visée sont obtenues avec une résolution de l km pour les petites 

élévations de la l,une, et de 3 km pout les élévations négatives inférioutes à • .3 l). EnnUI Putt· 
lisation du spectrt' d'absorption de la Lune (raies de Ca, Il et Na) permet de calibrer PécllelIe 

des longueurs d'ondes et d'obtenir des mesures des épaisseurs optiques avec Ulle résolution 

spectrale de 0.01 mIl. 

4.2.2 Campagne de mesures SALOMON du 22 Février 2000 

Le vol de l'instrum(.>nt SALOMON. dont PÎ!lversion des épaissOltrs optiques est le sujet 

de cc chapitre, a ('u lieu le 22 Févrl(!r 2000 à partir da Kiruna, à la limite du vortex polaire 
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18.1 18..3. 18.9 19.Q 19.1 19;2 lU 
Tèlllp$tU 

1<"10.4.1<1 - l'"l SALOMON du as Février 11000. En haut: Atlw'e de l'altitudetang.ente et de 

(ialtitude ·dubnllcm. En baS! AJ/ure de la distance tênitha/e de la Lune durant le val 
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[Berthet et al.! 2000]. Les figures 4.14 donnent les caractéristiques du vol, en fonction du 

temps TU; altitude tangente, altitude du ballon et distance zénithale de la ltme (fonction 

MZA, A/con Zenith Angle). Le hallon est stabUis6 au plafond à UM altItude moyenn.c do 

30 km. Comparé aux mesures AMON, la gamme des altitudes tangentes de SALOMON est 

réduite car le ballon est stabilisé à une altHude plus basse: l'altitude tangente max.imale est 

de 30 km, l'altitude tangent<> minimale de 17.35 km. 

Comme Pacquisition du spectre est effectuée avec un pas temporel constant; le pas spatial 

entre deux point tangents consécutifs est plus resserré pour les plus hautes ~lévatlon!l {lue pour 

lcs basses. Le pas vertkal des mcsures est variable de 0.1 km, pour le.s altitudes suérieuteS à 

26 km, à 1 km à plus faible altItude tangente (Figure 4.1.4). Durant cc vol, 30 spectrêS ont été 

enregistrés dans le domaine spectral [350-700 nm], avec un pas spectral moyen de 0.35 nm, 

pour chaque altitude tangente. La normalisation du profil des épaisseurs optiques est obtenue 

en calculant la mOYlmne des " spectres ('nregistrés à la dJstance z6nithale lunaire minimum 

fOl1rnissant ainsi un spectrt' de ré!{>rence "hors atmosphère". Ce travail a été entièrenllmt 

effectué par l'équipe du LPCE. 

n a été cOllstaté que, durant le vol de SALOMON du 22 Février, le gradient de température 

rencontré par la ligue de visée de l'instrument pendant la mesure des épalssl.'urs optiques 

est élevé. La figure 4.15 caractériso l'état dynamique de l'atmosphère pendant l'expétiunce 

SALOMON' nportem<,nt dynamiqu'! att.'losphériqlte peut être diagnostiqué par le champ 

de vorticité potentiello, que l'on appelle PV, à toutes les altitudes. Cette quantité PV est 

considér~e comme un trac(mr passif des mouvementa des masses d'alr et permet d'étudier les 

transports méridionaux vortex / latitudes moyennes [Haudwcorne, 1998}, Cette analyse PV 

eftl"ctu6<.> par le LPCE qu'une partie de la ligne de viséf\ est située â l'intérieur du vortex,ral1trc 

partie à l'lJxtérieur [Berthet et al., 2000}. Comme les gradients de températures rencontrés 

au cours du vol étaient trê.B importants. l'hypothèse des couches atmosphérÎ<lues homogènes 

n'est plus rigoureusement valable: pour l'application de la procédure dtinversion, nous allous 

quand même supposer que ces couches sont homogbncs tout en sachant que c'est une pr~m1()re 

approximation. 
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FlG. 4.15,., A.nalyse du I.thamp Ptt (VorticiU PCltentielle) le 211 Fêvriel' !Joao aude8sus de 

Kirmlli {Source: G. Berthet]: ledèplacement du ballon d 00 rd duquel est embarqué SALOMON 

11 est TeJX)rtê d l'at"de dLM triangles blancs et des etai;. 
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Nom Domaine dt> Nombre Longueur Résolu Li on Espèces Espèces 

de ln bande longueur d'onde de pixels centrale ..\a (mn) eibles Îlltetfêrentes 

"N02" 409 - 473 run 169 pixels 440 et 450 nrn ,.., O.351UlI NOz I aérollol 03 

"03" 559 ~ 620 nm 180 pixels 585.5 et 600 mu ..... 0.35 ma 00, aérO!:lol 

"NOa" 64H· 675 mn 71 piX(lls 660 nm "" 0.35 mn N03. aérosol 01} 

"OCLO" 3BO ~ 400 nm 36 pixds 400 nm ,... 0.35 nm OCIO, aél'O!:lol O:h N02 

TAB. 4.3 - Canaux SALOMON en jeu 

4.2.3 Résultats 

4.2.3.1 Application aux mesures réelles de SALOMON 

I.'algorithme d'inversion dans les bandes résolues a été adapté aux mesures ballon SA

LOM()!>l. Les sQctlons efficac(>s sont choisjQS identiques à ccl1es quI ont servi à l'inversion des 

mesures par le LPCE. TI s'agissait de Burrows et al. [19991 pour 03. de Harder et al .• [1997J 

pour N021 de Deters et Burrows [1998] pour NOs et de Wahner et al. [1987J pour aClO. 

Comme l'utilisation des sections efficaces de Wahner et al. dans ta déterrn.ination du profil 

du OCIO ne conduit pas à dos solutions positives, nous avonS utllisé les scctions cfIkacea de 

Krv"Jlminga ct al. [19901, plus récentes, prises à la température de 213 K. 

Afin de pouvoir travaîller avec les mesures SALOMON, nous avons dIvisé le apectre des 

épaisseurs optiques dans <1 bandes spectrales définies dans le tableau 4.3. Les spectres des 

épaisseurs optiques sont lissés par une moyenne glissante sur trois valeurs (Eqllatlon 4.3), 

Enfin, nous avons effectué une interpolation Bur le profil des épaisseurs optiques, avec deux 

pas w.\rtlr:aux ('onstants de 1 et 2 km, ft caUSe de la variation de la résolution verticale des 

mesures SALOMO~ au rours de l'occultation lunaire. 

Dans l'inversion. llOUS aVOllS pris en compte une inc(>rtltude sur las épaisseurs optlqu1~8 

(3%) et sur les trajets géométriques (1%) dans les Canall.'<. à Pexceptlon du canal'>OCLO'\ 

où nous avons mené une inversion simple. sans les incertItudes. Cette condition stest tt;'we!l>o 

néC'(ls&aire pOllr pouvoir détf..ll'nùnel' des quantités faibles et positives de la densité moléculaire 

oelO dans ce canal. Nos résultats (notation "LOA") sont rcpotttîs avec les résultats dt' 

l'inversion menée par le LPCE (notation "LPCE") sur les figures 4.16 à 4.19. 

Résultats des canaux canal "N02" et "N03" Le calcul du profil de densité molêen~ 

laire de 03 a été aisé (FigurQ 4.16), contrairement aux autres canaux où nous avons rencontré 

d('s dlfIkultés: nous avons donc Îl~l'cté le8 valettrs r<,tr0l1V6C8 du proiU de dt'nsité moléculaire 
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de 03 iSllu du cana1"03» dans l'jnver~ion. nlené~ dans les autres canawc "N0211 et )l'NOau • 

N'ous cale1ÙoXt$ lèS cœfficientsd'absotPtion de 03 avec les sections efficaces d~ Butrows et 

al. !lg9Ul dans les cmlanx "N02l;; et 'INOa" t ct nous léS tetlronsdu profil des ëœfilcicnts 

d'eJttlnctlon totali êorrig4 de la diffusion. llaylelgh'~ 

n reste alors à retrouver les pro111$ dé ,l'Y O~i NOs et des cœfficleuts d lextinctiolt des aérosols 

àlaJonguettt d'onde centrale situéeatt milleu de cltfique taual: .ainsi, dalla les çanaux If.N02" 

é1t. bNOa" 1 ceS,' val~t1ts sont xespectlvellle.nt égalcsà 440 et â, 660 nUl, t<'8 résultats des deux 

lnétl10des dflnveraloll lIont reportés su.r les figures 4.17 à 4,18 avec les différences telatlvé$ 

coï'tespOlldantes (EquatIon, ~L6J. 

:Jlésultatsdu caUlî.I uOCLO" Fout .compléter les tésu1tat~ des eanaux ltN02", u0311 et 

UN03\~ l nous ;.ùIons maintenant .èxanûner l'inversion d.èS épaisseurs optiques dans le canal 

'llOCr,Olf (Tableau 4.3) pOlit endédultet. entr(! autres. le profil vertical de dioxyde de dilote 

OCIO. Nous avons choisi le dt'JnnûM sp~ctral [387 .. 400 nrol (3611ixela) de résolution, spectrale 

D.Sum comme domaine dianalyse carIes données des sectIons efficaces de l'Os sont trèsfalbles, 

volte même n.on disponibles, dans l'intervalle 360 - 390 Unl (voit Flgure 2.2). 

Des dj:fficu1t~8 diinvetslon nou.s ont amené à chQÎs]r les sections efficaces de Ktonlminga 

et a:{. 119991; les résultats obtenus avec celles de Walmer et al. [t98?} n'ont donné que des 

solutions négati.vès, Dé ,plus, les eontrlblitlons de 03ét do NO'}. étant très faibles, le calcul 

sbmlltané dé tes deux del1sitû$moléeulaires parasIte liobtention de la denmtê moléculalrede 

omo. 
Afin d.e pAlUel' ce ptobl~mel nous avouâ procédé à dcQ.x lnverslons différentes. 

Noua supposons tout d'.a.bordque la. çontrihutlon du N02 est négUg!!able et. nous ne 

considérons dans le canal "OCLOlique deux inconnu.es .à quantifier: OelO et le cœffident 

dtextlncUon des a~t()so1s. Tou.t en sachant que te choix est peut être dJscutablef 1\OUS injec+ 

tons dito(!tetntlnt dans. la protes$u$ d'invetsi(!l\ les V<\.lettrs recrouvées pout 03 dans la canal 

correspondant! le cœfl1d(ll1t d'absorption de 03 avec les sections efficaces de Burrows et aI. 

{1999} est retiré du. pronl d.èscœmcleuts d'e.xtinction corrigé de la diffusion Rayleigh: 
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FIG. 4.16·- Résultats obtenus par les deux méthodes d'int!ersiQn ("LOA" et "LPCE"j dans 

l~ canal "03" {51U}-(j20 nm] avec les barres d'emufn correspondante$. En .~aut: l>rofil! de 

densité moléculaire de 03 (gauche) twec, à droite, le profil de différence relative obtenu par 

l'équation 4.6. En bas: Profil du cœfficient d'extinction cles aérosols à Ào ::; 585.9 nm (inter., 

sion I1LOA") ft ci,XQ ::::: 575 et 100111 (inversion "LPCE"). 
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c:!.ncmèlèntd'è~lili<:tlfll! des aé"rosots (km'I) X 10>1 

FIG.,. 4.11 - lUsultatc8 obtenus pqrle.s .détlX méthode$ d1inversion ("LOA 11 et 11LPCEtJ) dans 

fe ttlilal "N02l?i [400 .. 419 mn] avec les .barres dtert'fUr8 cON'eSpOndafJtes, En haut.~ Profils de 

densité moléculaire de NOfl (gaucllfJ) "vee, ddroite, le profil de diiférencfJ relative obtenu par 

lfêquaLion J,6, En bas: Profil du èœfJicient dte:dinctiQndes aê,osots cl À" :::': 4-10 nm (inversion 

ttLOA~) etdÀo ~ 4$0 nm (lntlers/on. #LPCE"). 
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Fm. 4.18 H RéfJ1.dtats obtenus par les deux méthodes d'inversion (11 LOA 11 el "LFCElf) danlJ 

le caMI "NOS" [649-675 nm] avec les barres d'erreur.s correspondantes. E'n haut: Profil& di! 

l.ensité moléculaire de NOs (gouche) (11,,.C1 ci droite, le profil de dijJérence relative obtenu par 

rlquation 4.6. En ba8: Profil elu cœjJkient d't~xtincti(}n eles aérosols ci .\0 =: (100 nm (inversion 

"L()}1 ") ct .: .ho :::: 650 nm (int!ersion ~EPCE"). 
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Di!tertnœcrel/IUve (th) 

FtG.4.19- R.êsult:çis obtenus pqr les defJt méthodes d'ùu.tersiot1. ( tJL04 tJ et 1tLPOEii) dl1nsle 

ron(t1110CLa~ IlJ87 .. ~()O nm} .. E:n haut: Pt'Ofils de df!nSité mC<léculaite de 0010 (gàuclie) avec 

" ilroitfr le profil de <lifféfY:lflcete((J{itle obtenu par l'équution 4.6:. En bas : Profil du cœfficient 

dfe~Urwlian Iles flél'O$ols d ,\~ .;:::: .fOO m» (irUJetsion !I1LOJ1 n) et ci:\() :::: 400 nm (t'tlversion. 

ill:LPCEtlJ. 
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De la même manière, en supposant que la contribution de l"ozone est négligeable l nous 

injectons les V'dlt'urs retrouvées d\l profil de dellsité moléculaire tIe NOz issu du canal "N02tl 

dans l'inversioll. Le cœfficient d'absorption du NO'), calculé avel lcs sections efficafés dé 

lIarder et al. {l007] est ôté du profù du cœffident d'Œ.'\tlllction total, corrigé de la diffusion 

Raylelgh: 

~ ("()(~IOl!) _ d.· (J'NOJ(t1(J' r~lO") - "I!. tf ("OCIO») + doc' ... (fOClO "cor· ,.02 mul \,., - "4/!'tU·' . ,~l" trlQI 

tes profUs de OCLO et du cœfficient d'extinction des aérosols à. 400 nUl sont tracés sm la 

figure 4,19. Nous avons choisi la lon~umr dtol1de centrale >'0 à 400 nm afin. de: pouvoir faIre 

~e5 comparaisons avec les résulats de l'inversion "LPCE~ (Fjgur~ 4.19). 

Sans faire ccs approximations l nous n'obtiendrions pas de solut:llns posithr('.s rour les 

valeu.rs dt' densité moléculaire de aclO. c'est à dire que le seuil de "détection» de !}espèce. 

OelO par inversion dans les bandes résoluês n'auralt pas étéatt.ulnt. 

L'équipe du LPCE a rllen6 une étude comparative avec un modèl~ de ,.~imie atratotphé~ 

riqne, le modèle Langrallgien MiPLaSMO (Microphysical and Photvchemical Lan{Jrangian 

StrotQsphcric Madel of Ozone). pOIU' les espèces molfC1l1aires N02 et oe,o {Rivière et al" 

2000; BerthE.'t et al., 2000}. Nous avons retracé 1<:3 données de Berthet et al. [2000} (Fjgur.e 

4.20) en comparaison avec les nôtres. La comparaison des profils verticaux expétim~ntaux 

des 'lens1tés moléculaires de N 02 montre lin assez bon accord avec la lllodélisatibn. Quant 

au profil de (JelO, nous avons reporté sur la figure les profils obtenus avec les deux hypcr 

th.èscs! les valeurs de OCIO issues dt" l'InversIon t'r,PCElt sont supérieures à celles du. rnodêlc 

MIPLaSMO. Les densités de OCIO obtenues avec notre inversion Bont u.n. peu èparpillêi:!s à 

droite et à gauchI;;'! do la cour be du modèle MiPLaSMO, .. 

Cœfficients d'extim::tion des aérosols Le {,peE a ohtenu un ensemble de profils des 

r«'fIidents d'extinction des aérosols, de 3'i5 à 700 nm, avec un pas de 25 u.m (FigU:~G 4.21). 

Or ('es valeurs de longueur d'onde ne correspondent pas aux valeurs du "milieu" de:a canaux 

que noua avons définis dans le tableau 4.3. Pour pouvoir comparer nos résu1tatt .w~e ceux 

du LPCE~ nous avous inversé clans le ta.na!"03" et "N02'1 en fixant une nouvelle va!(1ur de 

la longueur d'onde repré!3entative de chaque canal: elles sont prises égales à 600 nm plJu.r 1~ 

canal 1'03!l (,t à 450 nm pour ICJ canal "N02" (ce sera d6taillé plus loin daus l~paragl'allhe 

4.2.4). 



FIG. 4.20 ... En haut: :Profil tlertical de N()~ en ppbu. Les A proviennent de l'il1fJer8iol1 

ttLPCJ!J~t<et les. résultent de 1''i;uJers{c!Tl dlms lei$ i1bandesrésolue$". Les résultatsâu modèle 

~1iPlA$MO 8tlntreprésfmtê$ ~r :une ligne ctmtinue et. des carrés. En hW$: Profil vertical du 

DOlO en pptu. 
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FJO. 4.21 - ProfildnJ cœfficienls dte:ctinction des aérosols SALOM.ON du 9:3 l'~ét:rier 2QOO 

dans le domaine rW~fJi8ible. En haut: obtenU8 par inversion LPCE de f/75à 180 nm 4l1te Un 

pas de 25 nm [.~(}urre: .J.~B. Renard, LPCEj. En bas: obtenus par inver,siQndan8c le8 bande$ 

résolufs tif' 400 d 660 nm. 
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Invel: 1Ql'~ aVeè 1.1ttUsation d'urté exira:polation Pour cot,dger la perte de précision. 

dûe à la linûtatlon de l'altitude tangcntè l1V ll'Imale (:Paragraplm 4.1.4.2), nous .avons utilisé le 

cœffident d'e.xtlnctlon eotrîg~ de la diffusion dêRayleigh, de la dernière couche atwt>sphérlque 

a!m dtobten1t une informat.icmgloba'e. sur léS couciles situées. au dessus du ballon jusqu1au 

$Ollunet deltatm01!phère. Nous corrigeons: donc la contribution. de ces coudws supérieures dans 

l.a procédured'lnvérsion spatiale. POUt ca!ctùct le profil des cœfiklents d'extinction qt:01'(À~ Z,h 

nOUS réalisons dtabord une prelIllèrè ÎM'Gràiou spatiale. Nous estimtm~rr paramèt.!:'es! altitudc 

deréfêtêllce Z'tt:f ct échelle di} hauteur !f. n est préférable deeh.\ • . paramètre ZreJ en 

dessous d.e l:1altitudc tangelite ma.."dmale Ztma:s: pour ~vItel qù.a Pe:ttrap"',la.tlon. sott faussée 

par les: rue\lts ettonnées des cœfliciêilt!J. Le cœflî~:'1j.lt d'extinction est ensuite extrapolé en 

suivant une lOletponentlcllc;: 

-,!:çfl'n)1(' Z >. z,.. ) ~ f\ Z· .) . [ Z - Zt'~J] 
(lc.9:'f 1\, ,.,.. r~/::;; (lC4tV'j .-rItJ (lX-p'" H .. (4.1l) 

Une foii l'cxtra:polatlon pour les alti i~deS Z ~ Zl'tiJ effectuée! on effectue UM demdé1l1t:t 

inversio.n spat3ale avec les nouvclles valeurs Je ëtgz;TIlP(,),l Z) avant de passer à l'inversion 

spectrale. Afin da détetmÎnef ZreJ et Itéduille deha.uteul' Hi des tests Oitt été effectués t MUS 

av<rns fuuù~ment opt6 palU' le~ valeurs Zrt:J ::; Zt't!laie .... 6 km et H = 3 km. 

tes Ié$tiltats d~Pinverslonobtcnusi pour une altitude du ballon de 30 km~ sont repO~ ~65 

sur la iiftUre 4.2!!,l'ut\ lt~al\8 extrapolation'l doné' avec un. profù limîté à t'altitude de 30 km et 

rautr~ OÙU;d extrapolation est êffèctuéeJusq1.!;~ l'altitl.lde de 60 km. tes premiers résultats 

montrent u.tle amélioration de 2 .. 10 % dé r~reursystét.\atlque pour le profil de densité 

malé~tt1a1re de Os. La même améUoratioll ~st obte).lt1~ pour los cœ1iiclents d'extinction dèS 

~étQsoIa flurtoutos les altitude.$J sauf pour les altitu.des sv.pétll.!ures à26 km. Au dessous de 

2Q km, lo profil obtenu pout les aérosols par l'mversion s})o.ctraIc avec 10 profil è1:::l'tlP(À f Z) 

'CxttapQléëst pl'llSfêguli~l' que eeuxQbtenus pu.t1nvetsion Spëctrale a,vec le profil de Ô'L'tIr(À, Z) : 

les extrema dans les dHférences relatives .sont lissés. 

Dans la snit(t\ :1lousttvons èhoisl <là ne pas <rtréétller d'extrapolation des cœffieients <PaX· 

tincttan. En effet. l'estimation de l;~chclle de hautout H se fait de manière assC'z empIrique! 

il semble que te choix prusse ue pae êtrejutlkieux qu'li afr(;lcte de façon significative rcxtra· 

PQlath>ll dans les conches supédeuk'cs; lesCJ.Uèlles participent de manière non négligeable dans 

l'in"'farstnt\ spatiale dans les coudU~$ inférieures. En falt, n0\1.6 n1avons aucune connaissance 

(lpriori des eœmclcnts d'exttnction descouche.s au dessus du ballon ct nO'IS sommes donc 

conscients qlle les hypothès~ ~tr~etuée$ p(!UVént êt,..~ à doublé tr~nchaut: si l'extrapolation 
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FIG. 4,22 Résultttts de l'inversion dans le canal 03 {1i5!J.lJ20j. Ji gauche: les profils de 

densité moléculaire de ()3 et du cœfficient cf'e:ttinction des aérosols â ÀQ :::: 581.6 ntn, oret: 

lcs barres d'erre!Sf,., COrrf:<spondantes. poUf le cas nonna/ et pour le ('as ott une e::tropolfltion 

esi appliquée pour If profil du cœfficient d'n:linrtüm obtwu après une Jm: int1ersion spatiale. 

Il droite: léS profils des diffé.rences relatives pour chaque ('as. 
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èst honnet onarnéUore les ptoJlls dans leI' CQuchéS lnférieutesi mais lorsqu 'clIe est Inexacte. le 

temMepeutêtre plte que le nml. 

Impact dù ehoix des sectionsefficnc:es sur la quàlitéde l'inversion T,c: .choÎx des 

secUo'>4s efltctle(!s moléculaires est a pl'Îoi:llrnpottant pour la qualltê de l'inversion, No ..... a-vons 

à notre disposition dtauttésno:ttIlMsdè sêètlons .efficaces! Shettle et Anderson [1994J pour 

Da et VandaeIe et al. (1998} pOl,lt N O2, Comme den ne nOus indique laquclIe de ces sections 

~m.cn.e~s est la plua appropriée, nous aVQna êtucllé Plufluence des sections. efficaces sur les 

sImulatIons .. Nous avons simulé les profùs des épaisseurs optiques pour uue altitude ballon de 

30 km, liVet les sections efficaces de UShettlc'~. Nous avons pds des profils climatologiques de 

Dili de NOl, et du cœfficlent d;e,.'Ctinetion das aér;;>sols pris à. la IOngl1CUr dtonde de l'éféreu.::è 

Àtè/ ~ 442 ROll tirés des données, de POAIVf UI. 

Ensuitè,. deux InvQtsions sont menées sur les profils des épaisseurs optIquês si mutées : rUIle 

ElSt menée fl!:l utilisant lesscctions efficaces de "Shettle" {Shettle et Anderson! 19.94J et l'autre 

avec 1(,\5 sec~ions efficaces de "li aITOWs" [Burrowt. et al. t 1999}. Les lifférellces relatives entre 

c~s.dcux jeux de sections efilcacesaont de Pordte de 4% dans le domaine spectral {559 ~ 620 

nm} {Figure 4~24J. Les rés,ùtats (F1guro 4.23) montrent les profils retrouvés pour la densité 

moléculaire de Oa et pour le cœfficient d!ElXtinction des aérosols àla longueur d'ond.El centrale 

,Ào = SBr,ouint l'un par InversÎonavee les sections efficaces de »Shettlell et l'autre avec les 

sections efficaces de UDurtowsU
• Cette figure montre qutjl y .1 pêU d'jnfluence du choi.,< des 

sèctlons ~fûeac:es S.Ut l~ prQmd~ la densité moléculaire de Os tandis (Jue cotte influcnc(:. est très 

importante pout le protu <lu. <:œfficlent d'~xtlnctlon dos aatosols: les différences rolatives des 

solu.t1olls de l'mvctstontncùée avec les sections cffic·aces da 1113urtows" donnent des erreurs 

.syatêmatlques de 20 .. 40 %l tanwa ttue Cê\lX \\t11isant les sections efficacës de IlSltettlc1i
, 

donnent des ~rreut5. sj'sté.rna\lques Infétieureaà 1% avec Ult pie à 15% autour de 13 km. 

Ce l'êsultat e.st plutôt attendu puisque la shnula.tiol1 est effectuée a.vec des spectres d'en .. 

tr.ée de tlSbettle;; ~ Indifférente -des &èctions e:f!icace8 InflUé SUt la qualité -de restitntloll des 

p:rofùs, des cœfficients dtextinctiol1 dèS aéros.olB. 

La. même étude a été réali.sée dans ln canal ltN021t, c'est à. dire le domaine spectro1 

(409 .. 473 nmJ. Nous avons simnlé 100 proftla. des épaisseurs optiqlles pour le mêUle modèle 

d~atmosphère que préeedcltuneut.~ pout 10 calcul des eo.n:tributiolls de N02 et dé 03t nous 

a.vons 1ltllisê respectivement les settlollS efficaces de "Harder" {lIarde! et al., 1997] et ceUes 
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FIG, 4.23 Rbultats de l'inversion dans le canal 09 [550 • (Jf!O nmJ. A gauthe: les profila 

de densité moléculaire de Da et du cœfficient d'eztinclicm des aérosols à "'0 :::: 587.5 tint, Le$ 

de tu: profils 1'ftrout1é8. J'un obtenu avec les 8fctions efflcace,q de "Shettle" et l'autre avec celles 

de " Burt'Ou's", sont mmparés av('{' le profil initial qui a servi à :a modélisation. A droite: le8 

profils des clifférwcf8 rfi.atit'fS paUl' chaque l'as. 
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FIG. 4.25' Rl8ultats de l'inuersion dans le canal NOE /409·479 m'11). A gauche: les profils 

de d(msité !n( alaire de NO?, et du cœfficümt d'extinction <les aérosols à Ào ::::: 440 nru. Les 

deUil: profils rftroUt1fs, l'un obtenu at'fc /t·s sections ejJir,l1('es de 11 Harder" et l'autre Gl'eC celle$ 

de "Vandaele", sont l'om pa tés avec le profil initial qui (1 s€rt1i â la modélisation, ,i droite: les 

pt'ofils des dijJéreuITs rflative8 pour chaque cas. 



ApplIcation aux JllqstU'é$ S,\"'OMON 

..... 
~ 1\1' 
.~ 
i 

J 0' 
i:S: 

.. la ' 

·~n " 
i,,-,~ ,·~,A..,,,-!>-",,,._L,,,.~ 4",,,,.,l,'V., ... ,-4.4"_,-"'!+~<-'t,.,{.~,,., .. -,<i);;e',<"'"k.~ "v .. t." 

410 4ZQ 430 440 450 460 
}.(nm) 

,LL 
470 

199 

FIG. ·1.26·· D(ffirence rèlQtitle entre 1è'8 {tections efficaces de lIarder et al. 

[19!17} et celles de Vandaele et al. [J 9gB) obtenues en calculant 100*(11 Harder"',. 

»ll'(mi1{nletl)/((blIardern+I1 Varulacle tf)jlJ) dans le .domaine .spectral UOfJ .. .{19 nm]. 

d.e~Duno:wsn {DUtrOW8 et al., 1999]. Etuluité,tlOU8 a'Y'OliS m~néd.etL'{ inversiouS' sur les profils 

des épaiSSClU'S optiQues simulées; ~n utiUsant les sections efûcaees de ~IHarder" [Uarder et aL! 

l!!97}:et les sect.iOllS efficaces de uVandaeIetf [Vandaele et al., 1998J. Les différences relatives 

(lntte, tes, dôux jeux de dQltnÛO& sont do l'D:t<lro de 5 à 20%, avec de$nl!'Qtim~ à 30% dan.s le 

domaine: spectral [409 ~ 473 nm} (FJgure 4.26). Lt'~ résultats (Figure 4.25) montreslt les proûls 

,retrouvés, pout là dellsité moléçulairade NOi, et pour lé cœfiident d'(\}'tlnctlon desaétasols 

.à làlongueut dtoude centrale Âq. ~ 4400 llm, t'Illi par inversIon avec les sections eificatésde 

iiHttrdern 1::!.t l'autre aVeè les sectIons clliCllCe& de ifVandaete'\ Le profil de NO" obtenu par 

irtVè1'8ion avec la S\!ctlOD, efficace de Vandàêlee: al. [19981" différente de celle qui a setvl à la 

modélisa.tlon des épaisseurs optiques. présente un bials presque CQtl.stant d'environ lO%y alors 

que le profil calculé en l1tilisant la. seetlon efficace de ,IIIarder!; dans Pinversion est retrouvé 

avec une erreUr syst.6matiquE! de '2 .. 5 %. De mêmej. le profil du eœffic1ellt d'extinction dE ' 

aérosols. pM inversion aVec les' sections efficaces de nVandaele" t ~$t retrQuvé avec lU\e erreur 

systématlquè plus grandet comprise entre 2 et 20 % pat tai~port au pro1il obtenu en utilisant 

lèS sections efficaces do "Harde:f$ (FIgure 4.25). Ltécart entre les doux profUs augmente avec 



200 Ghapftr(' 4 

l'alt;itude du frut de la diminution de la contribution relative des aéro!:lf'lls. 

L'incertitude sur les sertions efficaces a donc un impact important sur la détQrmlna,tion 

du profil du cœffid<?nt d'extinction deE aérosols: plus la contribution des aérosols cst faible, 

plus l'6cart augmente entre le profil obtenu avec la "bonne~ section effic:a,ce et l'autre avec la 

"mauvaise" section effiCaC(l. Pour les densités moléculaireB, Pinddence est filoîll8 imnrtante 

l'om 03 qU(1 pour NO'}.: les différences relatives Bont plus importantes entr!.' les sections 

efficaceB de N O2 que pour celles de 03 u tilisét·s dans l'inversion (Figures l1.24 et 4.26), 

CC'tte simulation nous a permis de vérifier la sensibilité de Palgorithme d'inversion dans 

les bandes rél>o}u('s au choix de la section cificace. Cette étude, jusqu'id menée sur d('Ji simu

lations, va étrll transposé(> aux mesures r~eUes de SALOMON' daus la prochaine section. 

4.2.3.3 Influence des paramètres 

Dans ce pafagraph~1, UM analyse poussée des performances et des limites de l'algorithmt.! 

d'Inversion est menu(I avcl' 1(15 mesur(ls réelles; contrairement aux analyscs (lffectuécs sur les 

mesures simulées dans la parti<' pr6céd(:'llte. Nous effr:ctuons une étude de l'influencQ de chaque 

paramètre (sectioJls f.lfficaces, choix du domaine, lissage ... ) sur les résultats obtenus. Sauf 

mention contrrur(>, j'inversion dans les bandes résolues est ümitée aux canaux "oal') et "1'02" 

(1;tbleau 4.3). ru lissage spectral sur 1(1$ 6paissIJurs optiques (équation 4.3) par mOy€ln.ue 

glissantC' sur 3 valeu.rs l'st effC'ctué. dans ll's 2 canaux. Dans l'inversion, rincertitudo sur It>s 

épaisseurs optiques (3%) et l'inc(lrtitude sur les trajets géométriques O%} sont priscs en 

compte dans le calcul des barres d'err(lUf. 

L'analyse est tomplétre par un calcul des différences relatives: lorsque nous aVons af· 

faire à. dC\LX grandeurs physlqut's Jl(i) et ,i2(i}. la différence relative (en %) (lst donnée par 

l'~quatjon : 

(.1.12) 

Lorsque nous voulons ruener lIne comparaison sur un ensem.ble de plus de deux grandellts 

physiques Jk(i). avec k va.riant de 1 à N. nous calculons la différent:e relative D"e1(p} de 

chacune dal! grandeurslndivldueUes ;Jp(i) avec la moyenne de toutes les grandeurs pltysiqm.'s, 

cornm(1 suit: 

( 4,13) 
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Infi:Uèl1.ce dl+ lissage sUr le~ éptÛ~$(fUr$ Qptiques Un lis~ll.\ge supplémentaire. par moyenne 

gUssante sur les altitude.'lt avantdîscrétisatiou) est .. ll !tétessmre? Le pas de la résolutIon verti· 

cale d.es épais:stmtsopttques réelles de SALOMON est variable I.1t dépend da l'angle d'élévation 

d~ la Lune par rapport U'hotizon de la nacelll;!: les dlstattéescntre deux polnta tangents consé. 

eutifs vndent di; 0.01 à 1.3 ktUt avec Ul1<l moyenne autcHtt de 0.5 km. 

Dans la, suitc t pour la discrétisatIon du profil dèS épaisseurs optiques, nous choisissons 

une résolution spatiale de 1 km. Dans (BaZtlfCàU ct al.! 2QOO}" nous aV'olts ch.oisi de préscnt~r 

les résultats de nnvorslon des épaisseurs optiques d(r SALOMON, av(!c dôuxpas veJ;tlcaux de 

1 et 2:but l>un éotrèspondant à desfalbles dlstancos zénithales de la LUM, ct l'autre. ft une 

d~;s~Ustantilszênltha.1es plus gratldes. 

Dana letanal fl'03î! \ nous avons éttld16 l'influencé du lissage (en altitude) sur dos épaisseurs 

optiqul!s récl!es. Nous aVMS èompa:tédeux tas de :figurot leptemier llsans llssagalt 1 sorvant de 

rifétence; ct le dcuX:Î.èmr?t 0",.\OU8 avons introduit Un lissage par lîloycnne glissante sur trois 

\'<Ù~Uts (équatlol\ 4.1.). Léa profils d.e densité moléculaire de Oa et du cœlIkiëut d'extinction 

de! aérosols à.li =: oss,a mIl. sont <ùors ttacésavec leur différence relatîve (}<'jgore 4.27). t'ana

lyse montre ql,l.C tilla di.trérênce relatIve entre les deux profils. de densité moléculaire pour Os 

~t très. faible (infél'Îeuf à 0.5 %), la, di:trérénc~ relatlvê sut léS aérosols présente des valeurs 

entre 1% et &%. Cette diff6tencê telMiv~ dlminuea'\'ce rltnportattcadl.! laconttibutlo!t des 

aéros.Qls. 

La marné étude ~t lIU1Ué<l dans le C;J:ual »N02~1. où troiSCfiS de figures se présèntent: 

Ica déUX prmnl(1l's cas topr~n.n(]nt lit m&1n.o dexnatéhe que pour le canal "Oa'\ avec un cas 

\~san511ssngeff servant de rêf{rellet; et un cas résultant dtun lissage par tnoyenne gUssante sur 

3 VnlCtit8 (êquaUon 4.1)'. I;l\, ttoÎsièlI1è cas résulte du lissage des épaisseUIsoptiques par Ulle 

moyenne gUssante sur" \1Ûeurs~ 

Tt . CÀ Zl- -r(À, Z .... 2AZ) + ~p,t g .... AZ) + TC>', Z} + T(À, Z + AZ) + TC A, Z + 2~Z} 
. r«~t. ! . - 5· 

(4.14) 

tes profils de: dell.sit~$ rnolêculaite.$ de 03 (lliSll du canal11NQ~) et de NO", et du cœflîcie1l.t 

d'(:\xtinetion des. aérosols à 450 nm sont tracés dalls la iigurl! 4.28 avec leur différence relative 

pat rapport à, la ré:fére.uce ffsans llssageil (équation 4.12). Or les solutions du profil de réfé .. 

rcm:e obtenuC1spar inv~.rsion avec l~s épaisseurs optiques non lissées sont peu nombreuses et 
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F'm. 4.27 Résultats cff: "inversion dans le conal 09 {550.620 nmJ. A gauche: les Pl'OJlts Je 

densité molécula'iT'e cfe 03 et du. cœfficient cl'extinction eles aérosols à Ào ::: D8fi.l'i nm, df.'eC 

les bart'€8 d'er1'eurs corresponelantes, pour le cas "san.s lissage" et pOUl' le cas ml un lissage 

est effectuÉ sur IfS lpaisSf.urs optiques par moyenne gli..'1sante su.r /1 raleurs (équation 4.1). Ii 

droite: lé8 profil!; deN différences relatives (équation 4.12). 
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Bont 1imit~ea dans la gamm~ d'a1titudé entre 28 et 24 km .• La COIDpataÎsonentre les résultats 

du profU de rêfétencetavec les ré.sultataobtfmus a:'l~C des épaisseurs optiques lissées est dOllC 

l'estteî.lJ,te à. cette régio:u. 

T}atlàlySê de la figuré 4.28 montre quef si legdift~ren(;es relatives entre les profùs des 

cœffldents d'extinction des aéroso]s.aout hlférie.ures à.2% au dessous de 28 km, la dlfféreuce 

telàtive. du profil de dènsité moléculaire de OSI obtenu aVècun, n,;sagc sur 3 valeurs, par 

tapportau profil dQ t'rér~renee'~ anîeho des écarts Voisins de 5% avec un &art rua.'cin1l1Ili. de 

10%. Cette différ.ênce relative augmente de 2 ~ 5% !QfsqtÙ'u passe d,tun lissage sur 3 valeurs à 

lUl.: lissage sur (i valeurs, m~ûs des informatIons supplémentaires sont gagnées sur tes densité\) 

end~S80tlS de 24 km, tJIi même analyse ponr le protH de NO" et du cœllkient <lîe~l\.tiliction 

des aérosols amène au mame constat: en lissant les épaisseurs optiqu~..st l'inversion dovlent 

possible pDur 1~ caUdlès situées au ,dtlS50US de 24 km. Èn comparant lé profil de densité 

moléctùab:u do NOi obtllUu avec un UssagQ sur :3 valêUrSt la différence relative cst C1evée, 

variant de 10% à" 100%. EUe: augmente. de 10 .. 40% lorsqu'on passe d'u.n Ussage flur avaleurs 

à un 1t.$~g~ sur {) ,'aleuts. 

Après te constat) le lisllagc pal' une :u~oyeùne gUssante SUl' 3 valen.r& lfU.r les altitudes .a été 

systématIquement appliqué car Uamêliore l'inversion des: épaisseurs optiques daM le canal 

"N02" 't sâns lnc,id'ence notable dans le canal 1t03li
• Grâce à. ce compromis; nous obtenons des 

p.rofUs de d(malté moléculaire et des cœffidf:tAts dl'extinction des .aérosols sur Ulle plus gtatlde 

gamtnf" (Paltitude. 

Influence .df.1$sedioh$ efllcnces IJesslmiilations. melu~es dans la partie 4.2.3.2 ont montré 

.quePlnc(rtmudn sur les sections efficaces a l.Ullmpact important SUt la détermination du profil 

du cœ!nèlent dtexthttdon des aérosols dat181ett eal\atLX "Oallet ItN0211
• Cotnttlê: la quaUté dt.! 

l'in\'èrslall dépend du choix. des sections OffiCfU:CS j nous avons llî.ené utte comparaison dans léS 

t'Maux 1>03;; et I!N02t~ cu fonction des difr~t~nta jeux de s~cdOl1$ efficaces, avec les mesures 

réeUœ de SAfJOMON. 

Da!\~ le canal "03\1, nous a\'oMmvetsé les profils avec deux banques de sections efficaces 

de Gai (:eUe du Shettlc et Anderson fl9941 et celle de Butrows et al, {1999} utilisées pal' le 

t'PeE. j.J~S proills de dmmlt~ moléculalredtOa ei du. cœffi.elent d"(;\xtinctlon des aérosols à 

À~ ;l 575 xun sont aJata tracés avec leur diffêtellce relative (Figure 4,29). L'analyse montre 

que ladifférlYuec l'clative entt~ les d~ux profils d.c detlsitê moléculaire de Da <!st très faible 
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ChapItre 4 

:F'rti. 4.28 - Ilésultats de l'inversion dann /e cemal NOft [409-479 nm]. A gauche: Ica ptofilll 

€le densité moléculaire dt, Os/ de NO? et du cœfficient d'extinction des aéro801a d À() ::: 440 

mn, avec les M,n:B d'erreurs correspondantes, pour le ca$ "6an8 U9sagr." et f'JtIr It'S COli où 

un lilJ8a{Jf est mené sur les épaisseurs ol,tiques par moyenne glissante Bur :1 valeurs ou sur 5 

1Jale~fr,q (équation 4.1). Il droite: /(;'9 p1'Ofll8 des différences relatit'es (équation 4.12). 
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Fla. 4.29 ,. Rêsultl1ts de PituletsiQn dans le ètlTHli Da (t'ilifJ..tJ20 nm). Il gauche: les profils .de 

densité 'fliolêcuJaiN! de Oa et du cœ,fficient d'e:dinctiM des aérosols (1..\(1' := 576 nm. JiEurrowsn 

('H'f"Cspond au cas où l'inversion t$t menêe lU.!éC la section efficlJ.ce cie Burrows et al. [UN}9] 

ptlurOa ct "Shettle~ tUI cas où les sectiot'w efJ1caces de Shettle et al. [111941 sont utilisées. A 

tlraite;les pro/iL~ des diJ1ét'CtU:es relatitte$ (êquation 4.1tl). 
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(iniéri(!Urt' à O.8%)~ avec une valeur mlnimum de 0.2% lorsque la contribution de l'ozone est 

à son maximum: nous pOUVOllS faire le même constat que dans le cas AMON (FlgutQ 11). 

L'utili.aation de l'une ou de l'autre banque de données de sections effica.ces d<> Os 

n'a pas d'incidence sur le profil de densité moléculaire 0 3 • Pal' contre, la dIfférence 

rl'lativc cutre lcs deux profils de cœffident d'extinction des aérosols affiche des valeurs lar· 

gernent stlpérieures à 50'7c, au dessus de 20 km. Lorsqut1 la contribudon des aérosols devient 

importante, l'écart se réduit mais reste encore important entre 20 et 18 km, avec une valeur 

minimum d'environ 15%. 

La différence entre les soctions efficaces de ShC'ttle et Anderson {19941 et celles de Burrow8 

et al. [19901 varie autour 4% dans le canal "Da" [550-620} mais t'lle chute rapiMment après 

610 nm où elle atteint 7% (I~\gurc6 2.5 et n08 dans l'article [Bazureau et at, 2000]). La ré· 

percussion d1\ rhallgenH'nt dE' la section efficace de 0 3 sur le profil de coofficient dtextinction 

des aérosols dans notre algorithme d'inversion est très forte, alors que ce n!est pas le CM 

pour l'()3' Dans la. slûte, nous prMérons travaill<?r a.vec les données de Burrows et al. [1999} 

parce qu\:'cs sont plus récentes que celll:'s de Shcttle. sachant bien que cet argument n'C!st 

pas d6finltif. 

Dans le canal "N02", nous avons réalisé Pin version a\2C deux jeux de sections efficaces 

différentes pour N 02; ('('Iles de lIarder et al. [1997} (utilisées par le LPCE pour san inv(!1'.sloll) 

et celles dC' Vandaelc 4!t al. [1098]. plus récentes. Dans l'jnverskm des épaisseurs optiques dans 

1(1 canal "N02" 1 nous avons fl'IlContré des difficultés. La grande incertitude du profil retrouvé 

de 03 issu du canal \1 N02" nous a amm16 à injeeter directement. dausl'inversion des épalslîl2Uts 

optiques du ranal "~02", les profils de O~l résultant de l'inversion du canal "oau obtenus a.vec 

la s{)ction efficace de Burrows (St al. (1998] (Equation 4.4). Une fols ôt~es !QB tontrlbudons de 

la diffusion Rayll'igh ot de Pozonc. il ne nous reste que deux "inconnues" à quantifier: ug::;" 
et dNO~. 

1.l'8 r~8111tats dl' l'inversion dite "partiellotl sont réalisés 8uccessivcJll(!ut avec l~ deux 

banques dl\ S(>CUOllS (!flîcares de N 02 : ils se présentent sous forme de deux jeux de profils de 

densité moléculaire liN02 ('t du cœfRdent d'extlncti.on des a6r08015 à À :;:: 660 nm, dénot~s par 

"Harde'!" et IIVandacll'u (Figure 4.30). Les cll:ffér(,'UCQ8 r(>laUves reportées d.ans c~ttcfigl.1te 

sont toujours (.'akulées à J'ald(> de l'équation 4.12. 

L'analys(I dl'8 profils c!(I dl'usité moléculaire de N(h montre que la différenc(> relative 
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Fm. 4.30 .• Rébultats de l'inversion dans le caMI NOJl140g .. 478 'Oro}. ,Il gauche: les Jlrofil.9 

de dtnsité 11101éculC1ire de NOa et du cœ1fident d'e;dillètion des aê1YJ801s à À() = 450 nt». 

l'tlIntderil correspond au cClfjo'àl'inverslon est memt~ aVeé le$: ,sEctions tJJicacl?s de Harder et 

al, (HI!)?] pour 1.V02 et "l'andaeleAt au ca$ oûtes sectionsl!fficace.s de lt(mt!.l~le et al. [1908] 

80nt UtiUSéf8-. il tlroite: le~ profll$ des différefH1es telati't.!fa (équation 4.12), 
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est al:isez grande et St! chiffre à 5% en moyenne, au dessus de 24 km. La même êt'l1da pour 

It'll aérosols montre que la dHférence relative est inférieure à 0,5% sur toute la gamme d'a[· 

titudo. Le changement de la scction efficace du NO'}, n'a pas de répercussion sur le pr.ofù 

dé cœffident d'extinction des aérosols. Pour la séparation des espèces, l'utilisation des deux 

sections efficaces difréreut{'s n'Influe que sur le profil de densité N02• 

Choix cl u domaine A V<1111 de faire un (:onstat définitif Bur l'fnfluenc(i des 8ectiOils efficace!;. 

nous avouli voulu examiner l'influence du choix du domaine spectral sur les résultats. 

Pour I.e canal "Og", nous aV0118 appliqué l'algorithme d'inversion clans deux domaines 

8p'·draux "HW Pix" correspondant il. [,559.620 nm) et "83 PLx" correspondant à [590-620 

llt.'ll. Le cas" lm) Pix" correspond aux d(>ux pics d'absorption de la bande de Chappulst 1(! 

C/ll; "83 Pix" ne prend en coroptf.' qu'un scul pkt celui de plus forte amplitude. t'Inversion a 

été menéE' avec 1es sections efficaces ùe Durrows ct al. [1090] pour Oa. L'analyse de la figure 

4.31 montre que les différences relatives pour le profil de densité moléculaire de 03 testent 

inférÎlmres à 8% pour toute la gamme d'altitude, avec un minimum vers 5% pour le maximum 

de rozone à 22 km. Par contre, pour les ('œfficient d'extinction des aérosols, nous obtenons 

une différence relative de 100 à 150 % entre 22 (!t 28 km. où la contribution des aérosols est 

fai.ble. {,e minimum du profil de différence relatIve est de 50 %. 

Pour le callal "N02"t nouti avons tracé côte ft côte les résultats de l'inversion obtenus 

en prenant trois domainos lipectraux diffûrents; '1180 Pix' pour le domalno [400.473 mu}. 

"G9 Pixl
' pour le domaine [430-450 nm} et "87 Pix" pout le domaine [440·475 nm] (l"igure 

4.32). La comparaison entre ces trois résultats s'effectue par un calcul de différence relative 

de chacun avec la moyenne des 3. 

L'analyse de la figure .1.:12 montre qu'il y a une différencC! relative pour 1(> profil de delir 

sité de N 02 qui peut atteindre 40 % entre l~B domaines spectraux: cela s'expI1que pat les 

propriétés d<,s signatures spectrales du NO'}" dont les bandes d'absorption sont fortr;rment 

structurê<?s dans ('os trois domaines. Pour les aérosols, les différences relatives atteignent 5% 

an maximum pour tous l(!s domainos sp<,ctraux Qt pour les altitudes au dessous da 2û km. 

Pour les altitudes supérieures il 20 klfl, les différp:. .... es relativesllour le domaim) sp.ectral lt180 

!>iX11 augmentent jusqu tà 25% alors que '::11 autres restent inférieures à 10%. Cecl montre qua 

le ('hoix du domaIne spectral dans iequel nous allons inverser les mesures réelles .eBt d'une 

importance capita1(1. 
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4 ~ 2 
1)!ff~It~ÎI~Î~1 

Itl'ta •• 1.31 - Résultat" de l"intllZrsiQnt!ansle callal 09 avec deux domaines spectraul! d(jfé .. 

tente, Ji gauchn: /estn'Ofils de den:iÎtê de 03 d du cœffic{rmt dl(!tlinc:tian des aérosols à À{l 

= 600 nm.fJ01U'lecM 1516!J Pi,;tt1 cON'e~ndal1t ,titi domaine [559~620J et pour le cas "89 

P(~'t't:Diff"lJOfldant audomtiiru: {liOO.GeO}. L~$ rê$ultdts de l'irwer~iiotl "tPCEM sont repor~ 

tê$. il droite: les profils des dijJêrem::.e.s. relatil,1f>sobtenu(ts par c.alcul100*("J6!J Pia;:t .. 1J89 

Pt:t7l)!(f!tifiO P{~1J+t:8$ Pi~41)JjJ) (éguat,ion 4.12). 
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Fm. 4.32- Résultatt' de l'inucr.'Jicm dans le canal l'lOg avec trois domaines 8JH!ctraw: diDé., 

renta. A gauchI:': lc.'li profils de densité de N02 et du cœfficient d'e.etinctic)t1 des aé.ro801s à 

..\0 :;;: 4/W nm, pour le cas "180 Pix", {'{Jrrt;spondant au domainti" [409·47:J], le cas "59 Pix" 

eorr'(,spondant au domaine [480-450] el pour ie cas "871>lx", correspondant au domaine 1440~ 

416J. Les résultats dl' l'int'ersion "LPCE" sont relJOrtés. A droite: le profil des différences 

l'datives obtenues (équation 4 . .18). 
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L~ choix du domaine $pectralet celut des sections efficaées dans l'algorithm.e d'Inversion 

inlluent dou.cbeaucoup sut l~s tésultats. t'blgodthîùè d'.ir.verruon dans les bandes résolues est 

trèssellslble à l'influence des pl1l'atrtètres, notamment lé cnQix du domaine .spcctral, L\1tude 

dé ces In:ftu(l!lè(!s mérite d'être transposée a11 éas des mesures satellltaites. 

4~2.4 Dépendànce spèct,rtîle des cœffielents d.~extblction de$ aérosols 

t(1:$ m~~ut~$ ~peettalœ (\t~s cœffidt'lltsdtQxUnctlon dcsa6:rosols permettent d.'eXl dédulrê 

lêur gta~1tt1ométt1e (ou distrlbl1tlouCll taîllt:) ~t leuta (;araété:ri&tiqu~s: rayon effectif, variance 

efi~etivef densité de fnttfaceet de~sitéde. volum~i pour C01U1.!l.ltre le rôle des aérosols da;nt la 

chimîe~tratosphérlque (voÎt paragraphe 1.3.4). Les mêtli(.l\.!m~ de détermination; de la gt~u .. 

tométde des aérosols SQnt très nombreuses di\l\s la 1ittét~t\t:ret on S~ tH errera. aux ttavau.'i 

de tIDngeta.l.1 191ih UQint~enbcrg étal., 1981i Dtogn1~ et LenoMe, 1988~ C~lèt, 1998; 

Yuet 20001 pour une ptés~llta.tionpru5 eornplèto daces méthodês. Par manctttcde tornpa, 

nQUS n'avons pas ehetcM àramner la, re.clterche: de la granulométrie et1 parmI les différentes 

llléthode.s proposées! nous avons choIsi la méthodn de Drogniez: et Lenoble [1988] qui consiste 

en une t!stimatlon très slmplede la g:ranulornêttiè decSaérosQls par un~ analysll de la variation 

speêtrale des profils réels des cœme~ents d*extln.etloli déS a~r()sols! cu Supposànt que leut dis~ 

tributlollcntaill~ est monomodalc. Cette hypothèso ne permet qu'tauc estln1ation grossière 

déS difl'éreneesentre les résultats des deux jnvers.iott~. 

COmltlê on llavalt dit à. la fin du paragraphe 4.2.:t1.pour comparer les résultatlh la dé

peltdaneespeetl'rue de~ cooffitiEints df~.xtlnctio.n déS aérosolS est calculée à l)atLir des profils 

d'~xtln<:tlon des aérosols ls~US de.s cleu." méth.odes d~hlVêraÎon. qu'on notera, dans la suite par 

ULON'(invetsiondans l~oonde" rêsolu6s} et 'itllCE" (lnvél'slon 1fLPCEt,). tes profils des 

cœfficlents d'extinction sont notlfiaIrsés par l'apport au profù du cœfficlônt dtextlncUon à 450 

nm. Nous aVOllS éhoÎIli450 mu tomme longueur dJou.de de référence car elle est cotnrntlne aux: 

deux méthodes dfinveralol1. De pl.us~ le p1'olUdes cœffidents <Pextinction. des aérosols à 45Q 

lUlllssu dé l'ji);vérsion dans 1{\5 bandes t'êl.iolues ~Jœt rével6 Qtrê moins senslblc aux variations 

de! sections efttcacé.sqM l~s au.tr~a })t'ofils(paragl'aphe 4.2.3.3). Nous pouvons alors a'lalysct 

la. dépèitdanc~ spectrale du t:œmd~nt d ·~xtinttt():n de,$, a~rosols sur rintervall~ d~s longueurs 

d1'onda SiQ il; film nn1. 
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<Paltitude. POUl' certaines altitudes, entre 20.5 et 27.5 km, la dépendance spectrale est mal 

déterminée par les deux méthodes: nous obtenons des rapports de cœffidents d'extinction 

das aérosols à 050 nm (LPCE) et à 660 nm (LOA) très faibles, volre même négatifs pour 

l'inversion "LPCE". Pour les autres régions, le profil d'extinction des aérosols à 660 nnl pour 

l'inversion l'LOi\." conduit à un rapport 0'(660)jO'{4,50) très faible et nOuS constatons une 

dépendance spectrale très marquée. 

Dans notre approche, nous assimilons les aérosols stratosphériques à des gouttelettes sphé

riques dIacide sulfurique hydraté [Thomason et Poole l 1993}. Ainsi le cœffkicnt d'extinction 

d<is aérosols O'~i~ est donné par l'équation intégralC1' de Fredholm (équation 2.16). D'après 

[Russ~ll ct al., 10961,l'indicn <1(1 réfraction des particules d'aérosols Cotllposéc8 à 75% d'acldc 

sulfurique (H2S0,j) et à 25 % d'eau, est presque constant à 223 K (- 50 OC) dans l'inter· 

valle de longueurs d'onde 450 . 700 nm! nous avons clone pris commf:\ indice des aérosols, 

m = 1.'15 + Oi, dans nos simulations. l.a partie imaginaire varie avec la longueur d'onde; 

dans le visible, elle c:st pr~squc nulle [Palmer et Williams, Un5}. De plus~ elle nIa pas beau

coup d'incidence sur la détermination de la granuJométrie [Cazier, 1998}. L'approximation 

de la sphéridté des particules d'aérosols n'est plus valable en pl'éseute de certains nuag<!B 

stratosphériques polaires, de cendres volcaniques 011 en présence de cirrus (Kent et al., 1993; 

Wlnker et Osborn, 1902; Cazicr, I90R}. 

l.a dépcmdance spectrale théorique du cœfficient d'extinction est calculée pour Un jeu de 

paramôtres f m ct 0'0 (ou r tJJj et t'ef!) (Equations 1.4· et 1.5). La cOlllparaIson entto déplm· 

dan('cs sp(l(trale'l théoriques et d6pendances spectralcs issues des deux méthodes d~in'Vt'rsion 

C'I.OAu et "J.peE") permN de déterminer le modèle d'aérosol: en compara.nt les variatIons 

spectrales des (œffidents d'extinction simulés O'Mi~ et les variations spectrales observées par 

SALOMON a!;';o' nous pOUVOllS déterminer le modNe d'aér08011e plus proche et ainsi. nous 

pouvons cu tirer les vall.'Urs d(l r~JJ et de tlefJ [Brognlez et Lenoblc, 11l88]. 

L<.'$ modèles d'aérosols sont générés par une distribution en taille monomodale LND (1.1), 

av<,c plusieurs jeux d(' déviation standard géométrique (lu variant de 1.05 à 3., par intè.l:'VaUes 

de 0.05, et de rayons médians Tm variant de 0.005 à 3 Jlffi (par intervalles de O.005/tl1h de 

(I.Dl/lm et 0.1 pm. pOUl' les valeurs de f". respcdivcs; inférieures à 0.0$; Jt.m., entre 0.05 ~t 

f).2 JLm et supérieures à 0.2 p.m) (Berthet et aL, 2001}. 

Pour r' It1rlÎ1H.*r la granulomttrÎ\' h .. plus prochtl de telle des m(tsures, on cr.1rehe à min.!· 
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(Çr'O)DID 

lrrQ. 4.33"" loriation spectrole des c()!fficienltr (l'ettinctioft. des aérosolS' des me.$tlJ'r'~ SALO .. 

MON .obtenU$ par les deu:D mithodf1sd'imJefs{Oll "LOA # (en pcintillê8')e.t "LPCEn (trails 

plei,.,). 
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miser la fonction distance D : 

(4.15) 

Où n - 1 est le nombre de cœffidl'nts d'extinction en jeu, autres que qext(450}. Nous avon~ 

obtenu quatre profila de cœfficient d'(,'xtinction déS aérosols par Pinversion dans les bandes 

résolues, à 400, 450, 000 et 660 mn. Les proftls issus de l'inversion nr .. PCE" utilisés pour le 

calcul de D Bont au nombre d(! 6: 315. 400, 450, 515, 600 et 650 nm. 

L(!s figun's ·'tiN ct 4.35 présentent respectivement les variations spectrale.s des cœfficieuts 

d'extinctions issus de Pinversion "LPCg" et (~eux issus des mesures "LOAn , ajustées par des 

modèles monomodaux en minimisant D: 

- E'igure 4.34: dans la région des altitudes entre 22 et 26 kmt les modèles monomodaux 

s'ajustent correctement avec les mesures 11IJPGE,j. contrairement au.x altitudes en des

sous de 20 km. où la forme de la courbe est ph:& proche d'un modèle de distribution 

hl-modal quc monomodal [B~rthet ct al.. 2001). 

Fjgure 4,:35: l'ajustement dE'fl mesures issues de rinversion dans les bandes résolufJ1J par 

des modèles monomodau1< est assez délicat. Aux altitudes où l'allure de la dépendance 

spettrall? des mesures issues de l1IlVe!S':m "LOA" présente un profil atypique~ nous 

nous limitons à trois de cœfficient d'extinction (à 400, 450 et 600 nm) du.na le calcul 

de 1), sinon le choix du modèle de distribution monomodale le mieux approprié s<atait 

ambigu. 

Malgré cl'Ue simplification, notre détermination reste délicate {:al' le calcul do D nO 

repose que sur deux points de la courbe de dépendance spectrale. IJa préiience de la 

forte décroissance des cœJfidentc d.'C'xtinction des aérosols <?n fOllCtionde la longueur 

d'onde 11ldio.uerait qu~ l'utilisation d'un modèle de dIstribution l)i·modale 5tuoait ptlut. 

(ltr~ plus appropriée. Comme nous nous limitons id aux modèles monoroodauxl noua 

avons choisi de ne pas prendre en compte 1(' profil de cœftl.dent d;('xtinctlolt à 660 nm, 

tout en sachant que cet argument est pcut·i!trc critiquablo. 

Les Larres d'erreurs de rel! et de '1}eJ 1 sout estimées d'après lell raYOtts elfeetlrs et les 

V'driances effectives "possibles" dans un intervalle assez petit autour du mInimum de D. Le 

('aleul de la distance D ne dép(md qU(l du nombre dc eoeffidents d'extinction fi -1. Or Pajus

tcm('ut des mesures "'LOA" par un modt>ll' monorllodrurepose sur '2 points (contrrul'<llmmt à 
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FIG. Il.34 - Variation spectrale de$. ,cŒjficientsd'c::ttinctitm de$ aérosols obtenus p(J~ SALO

MON issns de la mil/IOde d'inversion l1LPCJE" et ajusU$: pal' de$ trlOdèles monomOdl1tu' (trait! 

enpointilMs). 
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mOflUf8 monomodaur (tT't:lit8 pleins). 



itpp1icatlôn â:.UX tnl:Sl1tëS SALOMON 217 

i1 ;pour les m~$\Jtt!S ttLPC,F7~}: c\~Gt JlîSuffisant pour. êtt~ Bûr que le. nlod.èle de granulométrie 

pOUt leameB'lt~$ uLOA1; est approptlé. Les eara.ct~tistif1Ue5dë:sa6rQsols (TeJJ et véllJ dèS 

mQd~les cor.r<mp.ollda:ntstiont tintés s.ur la ll~ro 4.~():, 

Po~ IfJsntesurl'!S: °tO,A!': AtlXalntudê,s Gttpédellres .à 21 km. les valeurs des rayons 

effectifs obtenu sont tn:fédoures: à celles obtenues pat les mesures "LPCE1}! nous obtén<}US 

un 'lteteuxfi autour de 22 km j eÔi'~sponclant à nue popu]ationétrQ!te da pa.rticules d'aérosols 

da rayon effectif f'i:J! ;'::: Q.09pm, de \!atiance effective tt~S iaible (Vell := 0.0-02). POlIt lea 

altitùdèa Blrpérieul'(ls à 21 ~m1 la détermination dtt modèle monomodal le plus pl'ochla des 

:n1é$ut~ l~tùNfèst ditItcile. Ën.1tn .. l(!sva1euts, dQ$ variances effectives ,ve:JJ pour les m.èS\lt~s 

"LON' son,~ inf6rI~llJ:cs aug. valéuts Qntenues pOut les mesures "I,PCEIl
: ellc$ Y3.d~llt Cl\ttè 

1l~002~,tij.3à r~xê(iptiond$unplc autour de 24.5 km} où 'I!~uest égal li 1.01, Pourtant, le mo

dèle ntoMll1odal assodé~ ajûst.ê aux tt!esur{?s 1'~nC$ à U.'; l'm, estasset bon (Figure 4.35). 

Nous penso11S: qUf' la. détetmlnat}()lt de la. variance ·efi'e'tive y est déUcatecar le cœfficlent 

dJexdnction des aérosols normaltséautour de 660 mu li. ~est pas pria en compte: les valeurs 

obt~nues pour tette altltude SOîlt laissées <10 côté dans la su.:te, faute dtêtre sÛ1qUè le choIx' 

du, modèle: monomodal est approprié. 

PbUl' les.mesutes ';Ll?ct»t Nous obt(l.!lonsau dessous de 20 km des pOl,ulations à 'Va,.. 

riance élovée (VeJJ::' J (8)d~aéI:Qsats de 'tayons ~fr~ctiîs très petIts~ autour de 0.05 P.111 .• Mais 

les modèles associés s'l1juatëllta5s~~ mal allX nlèsutes "LPCEi1. pour Ce6 altitudes" comme 

lnd1qu6 préœdcsnmQut. t(\S varl1tnt~s QfftlctiVès SQu.t dlfildlea à.cstlmet (:Figure 4.M). Pour 

Jtm altitudes nup.<1tlQutés120 lün~ les ll1$d~les de- distrlhution e;fi taU1~ UlQuomodaux s'ajustent 

bIêU aux mesures lJLPCElf • L~ plofil dM varlatlCI.,~ 1,leff afilche des valeurs aupétieures à telles 

de "tOA't (saufautottr de 24.5 kml~ av-ec dœ vileurs comprises entre 0.01 et 0.28. Nous obte-

noM dQÛCl , e.ntre21 ~t 26 km} des pop1l1atioIl!i étroites tUeJl N 0.Q09) de particules d'aérosols 

dt'" rayolleft'eetif ent./:'é 0.12 et 0.16 pm. 

La. détermination du rayon (lffectif et de la va:rlancè ~fl'eetlve coûd,utsent à. la détennlnatlon 

de la densité dûsurfact'i S ct de la densité de vQlumeV\ s\~xprlll1allt rcspcctiveme,nt en 

p.m"1étrf··~ (lt en l~m3c1n, ... a (équations 1.6(lt 1.1). S et ll' peuv~nts.'(!xprlmer done en fonction 



218 

-. 
~ 

J 

IH! 
i 

0.02 

24' 

2Ü 

! 

20: 

181 

.'~". LPCfi 
LOA 

.... 
0,04 0,00 0,08 

fi 

" 
, 1 .1 i 1 

0,1 0.12 0,[4 O.f6 0.18 
rfl\' {Ji Ill) 

i 

' .••.. 1... .. •..•• ,..... .L. ..L ,."" •. J. •.. ~ .•... .I.._ .. J..""~" •••. ,,., ..... 
o OA 08 U 1.6 :2 

Chapitre 4 

FIO. 4.36'" Comparaison d{'s modèles d'aérQ.'~oI8 iSSU3 des t1Ui8UfeS SALOMON obtenus P<1r 

les dewl: méthodes d'irwersion ("LOti" et "LPCE "). En haut: Prr:'}il du. tayon effectif (en pm) 

df.!s aérosols obtenus ut'te les barrett d'errellrs correspondan.tes. En bas: Pro.lildeli vetr'Jmlces 

efft'Ctivea at'et le,<; barres d'crreur.9 comJspf.mda'iltes. 
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FIU. 4.31" Camparoison desmodêles d'aérosols issus des me$ures SALOMON: obtenuspàr 

tes d'eu1; mêtlwdesdtint'ersiOll , "LOA 1} et nLl)CB~)~En haut: Profil de densité de $urJaCll 
(en~m~m1l",3 } des a{f()/JolfJ, :ootenü$ par le LPCE (traits pleins) jSaurce: G. Berthet). La 

froits en pointillés proviennent de notre trat:ail. Le modèle bi-modal est reprêsl':lté par ~t les 

l1uJdêle$ fflo'1iCfnQdaulli sont tepré8~ntés8oit par des cercJes (LOA)~ sait pat' des b. (LPCS). 

En oos: Profil de den.sitéde volume (en tJ1n~cm ... 3) (notre tMl!ail). 
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de l'eJ! et de t'~JJ par: 

(4.16) 

(4.17) 

Dans C(i!'} équations • . Vtj est la concentration totale des 1 articules d'aérosols, estimée par la 

moyenne des rapports des cœffidents d'extinction mesurés et des c:œffidents d:cx~inction dCô 

modèl<>s ajustés: 
;l.r _ 1 ~ (T~!;o{Àd 
lY () - - '-' ext . 

ft #:;1 cr~U<.t(·\I) 
(4.18} 

Les pro1Us des densités de surface et de volume, obtenus pa.r nos calculs., sont reportés sur 

la figure 4.37 avec le profil de delUi;té de Burfa<:.e ~aku1é par Péquipu dv LPGe [llertlwt et 

al., 2001}. Dans ces derniers ,ravf..UX, Il;! profil de densité dt, surface est \..alcul~ en utUisaut 

des modèles bi·nlOdallX, pour }<.>s altitudes au dessous de 22 km et autour de 25 km, et des 

modèl(ls monomodaux pour toutes les altitudes restantes. La comparaisoll du profil de S Issus 

des mesures inversée pat le LPG~:t calculé par nos soina, avee rdui obtenu daruJ Itartide de 

fBetthet et al., 2001] mOf'tre que notre détermination de 'reU et t'eJJ est correcte pOllli toutes 

les altitudes, il. l'exc<,ption de deux poir. ts à 20 et 25 km. A utaur de 18 kw t l10tte c;a!cul an~c: Je 

modèle monomodal ~lollne à peu près la mfiIM valeur de .î (S:: 12.1) que le mod~le bi-modal 

utilisé T,al' le LPCE (8 ::: 1,1.3). 

~()U8 pouvons comparer les profila des densités de surface et de VOlUffi(h résultant de Pin

vt'tsion "LPCE" et cellÀ inVNsés par nos soins: les wesures "LOAn mcmtrcnt t1M bosse dan.s 

la roudle autour df.l 22 km l pOIU hlS dtluX profils de 5 et "V, Lee valeurs d~ denslfÂ de tiUt

fare sont supérieures à celles obt~nu('s par l'inverslon "LPGE" pour les all.itndes: 5UlJJrleut€5 

à 21 km. Le même comportt!Dlt'nt est observé pour le profil dcdensit~ dl' volume (Figure 4,37). 

Le calcul de S (lt de V dépend des valeurs calculé.es de Nat leur analyse p~ut noUH Ap

porter uIIe idée d~8 difficultés rencontrées: la détermination de la concentration des a~l'osols 

.. ,\rl) est plus ais~e aveC' un nombre <1(' C'œffi.dm1ts d'extinction plus important. Or, {lansle Ca$" 

des m(lsures "LOA\ nous n'avons que 3 po.ints au lieu de 6 pour les mesU!('.H "LPCE». NOlls 

obtenons pour les mesures "LOA" une valeur de No anormale (100001) autour de 24.5 km. (te 

qui a justifié notre ehoix de ltûsser de côté les caraet~rlatiques des aérosols correspondantes 

de la figure 4.37. Ailleurs, If;>'E! valeurs de No ,,-arlent entre 3 et 14 cm-s. P04t lel! mesures 

"LPCE". nous obtt'nons aussi d(tux valeurs No très ~levé(!s pOUt lcs altitudes au d(lsllou!l de 

20 km (1000) comparl! aux ~'a[('urs d(l 1'v'o variant entre 2 et 6 cm-a pour 1(1$ altitudes supé--
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CéS tésult~ts n,tol1t fait qU0 sou1lgnè.t les différeite~$ entro les profIlt d1aérosols iSSl1S des 

detlX: llléthod~s d iinv~rston. Bien qllc la, dét~rmina.tion dnscâraetéristly:ues dC$ aérosols soit as

iié4grossiè:~~ eUe a.OUl!gtle lesd1fférencés entre les aJgormunell' (Pitl.~t8ion déS mesures d'épais

seurs optlq\ieSN j/inversion j'LPC:eitfq,li ,permet de trouver léS. aérosols aVeC lm plus large 

sPCè!b,,,! amélio!e là, détermination i{QS taràctérlstiqnés pI,yslquas, cOlltraiNment à notre algo

nthme.Blen l'tll,~adapt~ aUX profUs dM dènsÎtl1$ moléCtùaircs PO\11' lesQ,\H:'lsil a été conçu, l'ago. 

rltlullC d'lnveraicm dans les brmde.s té~lOl1fe$ ;ne permet qU'UllC déterminat10n des cœffidents 

d~e..'\{tinctton des aétoooIs 1iIiÛtéeamt longuëutsdfoude t:enttaies daus e1,aque "'bande11
• 

PouttMtt il es.tlléc~ssaife d'avt:lltu.t\ llOll\brQ assez important de ·è~mc1cnts d;extluctlot. 

des aélosols$sw: un mtervaUe plus large dG longueurs d1oIldes, aff~ de micux: d6tètminè! la 

granulométrio et la conc<l.utrMion totale d.es iH\rficlllè&> d'aérosols. Enfill) Pétüde menée dans 

t.ë patagtaphemédtetait d'êire complétée 1>at" UU,,} aX'talyse avec (les modèles. de grànulom~~rié 

bi-modales. 

4.3 COl1.ChlSioll.S 

rlobjet dé te drapitté était de présenter les premlersrésulta.ts de Palgoritluned'lnvéfslon 

danslc$ bande8 résolues adapté aU(!M deJi. ll1èsutesbaUon. Ln travaU de rélabora.,tlon de 

la \'craÎon ftballol111 dé l'algorIthme d~illvèrslon dans les bcmdes résottles a été mené â bIen: 

lïnvemion des proflls diêp~ls8eul_ optiques simulées, pour le cas IlbaUonif
1 amolltré que lea 

profùs des constituants (gaz et tœffl:créut dfeJCtmctlo.u desaétosols) sont restitüés avec ltné 

bonneprédsiofi. N êanmolns; n.ous avons obs~!vé un ll.encntr(} l'alti tu do maximale du ballon, 

n laQ'üèll(\ cstft'llQe Itnltltude tangentoîl1axlmaIo l ayec la qualité de l'htvorsion. Moins raid· 
tude ma.'lÔmale (lu ballon eat êlevéeJ moins l'lnvel'slQ1l, dans les bandes résolues est efficace ~ 

nousobtenQns des ~meurs ~i:é1tlatiqU:é8 très élévéea. pout les couches supérieures. AfÎlt de 

cottigèr la pCl'tede p:réclsicn .;lûc ù,la UmItation de l'altitude tangentf\, une extr~poll'l, lQUesJ 

nlenée RItt leptOnl des cœftic1o.tlts d'oxtitu:tlon avant invorsion spatitù:c. L'améliora;tion obt~ 

nue sut l~s p:ro!Usdes cœfticionts ost ,d~ 2à, 10 % sur les erreurs syst~.mlldqu(!s. néanmoins 

ê~ne métILQ.l~~d'êXttapolatlon fiSCS propr~s limitéS. 

ta comp~'J:alaon d~!I résultats ob't.enus par dfmt l:néthodes d'inversion, l'h1Vcfsion dans les 

oo.udc$ résolu.e8 èt rlnvetsion t LPCF'j lions ap~l'ro l~ dieffcctu~t un ptemièrr tèst du. fonet! ,n· 
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nemcnt de notre algorithme d'inversion sur des mesures réelles dtépaisseurs optiques. D'une 

façon générale, l'analyse dans les bandes résolues est bien adaptée pour la détermination 

desl'ofils dûs gaz moléculaires, mais elle ue pcrmet qu'une détermination des profils des 

cœfl '\ts d'extillctlon des aérosols limitée aux lo11gueurs d'onde c{'ntralc8 des canault. Les 

1)f(iluières Qstîmations ont néanmoins montré qu'il y a un désaccord cntre 1<>8 profUs Issus Ma 

deux méthodes pour certains des constituants, notamment pour les aérosols. Ponx retrouver 

les aérosols, il faudraIt passer à l'analyse combinée, <lui utilise les cana\L"< oÙ il y a une forte 

contribution des aérobols. Mais les bandes spectrales des mesures AMON et SALOMON sont 

restrelnti's à ITV-Visible si bier. que le spectre est trop étroit pour que nous puIssIons utiHsel' 

l'analyse combinée. L'inversIon II LP CE", qui retrouve les aérosols dans un large spectre, est 

sarts doute meUl('ure. NOliS avons tenté de comprendre ces dJvergence$ en essayant de traiter 

les mesures de la même manière que celle de l'équipe du LPCE: utiU.satloll des mêmes sections. 

cfiicaces. même lissage chromatique sur les épaisseurs optiques pour réduire la scintillation 

pour AMON 1 ••• Toutes Cl'S manlpulatio1l1l n'ont pas pu ('xpliquer à Oi\'8 sQules les différences 

constatées: les wmparaisons des résultats issus des deux méthodes d'inversion pour le cas des 

mesures réelles de SALOMON montrent que les profils de l'ozone et du dioxyde d'azote issus 

des deux algorithmes d'inversion sont en bon accord, contrairement aux profUs des aérosols 

et d('$ densités moléculaires de OCIO et de NOa. L'origine de ces désaccords vIent donc des 

diff6rcnc~s entre les d(1\1x algorithmes: lcs méthodes de séparatIon des cspèc~s et leS méthodes 

d'inversion spatiale ne sont pas les mêmes et méritent unt' étude plus approfondie qui devrait 

être réalisée conjolntemeJlt par les deux équipes. 

Comm!.' rien ne nous indiqul'. parmI les banques de donné<ls disponibles, qucllès sont les 

s(!ctions ('ffieaces les plus fiablt!s, nous avous étudié leur influence sur rinversion dcs meSures 

réelles de SALOMON. L'învenion 'lenée dans le canal ,I 03}\ avec deux banques de sections 

effirac(!s pour l'O:l,OIlC a montré uue différence relative entre les profils retrouvés. de moins 

de 1 % pour l'ozone et une différence rela.tive de 50·tm % pour les aérosols. La même étude 

menre dans 1(' canal de NOz. M"C d(!I1x banques de données de sections efficaces de NO", 

montre que les divergences entre les profils retrouvés Bont de l'ordre de .5 à 20 % pour NOz 

et inférieures à 1 % pour les aérosols. L'étude de Phtfluence des sections efficaces du OG10 a 

montré que l'utilisation des sections efficaces de Krommlnga et al. [1999J a permis dtobhmir 

des solutions pos1tives. contrairement aux résultats obtenus aveC les données de Wahner et 

al. [19H1J. Une conclusion peut ôlra dégagée à partir de Panalyse des donnéas de Wahncr ct 
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aI.: bien que la ,t'ésolu.tion spectrale de ces don.nées (0.01 nm) soit $upérleure au pas spectral 

de$ mesurES SALOMON (0.35 nm)" lee: données dèS&ectJonséffl~'lCe8 de OC/O seraient en .. 

tachêëS par un problQ1l1Q de calibtatiot1. des longuèuts d'ondes (comme nous l'avons dit dans 

le par~gr4phQ 2.3.6) avec un dêcalag/'l' fiupédellt au pas spectral d<'s lnéSIUCti SALOMON. 

Le cIta!.', d't domaine spectral est très lmportanh eonutle MUS venons de le constater, dans 

te chapitre ~ n s(,\tnÎt lutête8sant de !kHmér une 11ou.vcl1e analyse avec les épaisseurs optiques 

dêSALOMON,ëit ulultipliant tes ba.n.de8 BP(!ètrafca etéll fatsant varÎo.! leur I.linpfacemeut; la 

t~stitution des aétoaolst abtsl que eclle des densités moléculaires, serait sans douté meilleure. 

L'éhtde de tette 'Wltiatloll du domaine spectrale mérite diêtte transposée au cas des mesures 

sat~lUtl.Ûres. 

La comparaison entre les proprIétés pllyslques des aérosols dérIvées des différentes va· 

daUons spectrales des aérQ$olsÎ$sues des deux méthodes d'Inversion ntl\ fait que rêproduire 

les problèmes de divergence: les difficultés de clé".<!nnination des différentes caractéristiques 

physIques des aérosols à partIr d()t: modèles de distribution. m.onomodale sont importantcs,où 

lesmod~ll!s de disttlbutlon en taiUe lUQtlOinodale donnent de très mauvais résultats, P.oU.l' les 

altitudes su:p~.deut(:S à. 21 km! nous pensons que les épaisseurs optiques sont plus douteuses 

du fait de la faible iÙtitude de plnJon.ddu ballon et donc. l'inversion nous donne de mauvaises 

valeurs. n scrait intéressant di> #~ ~ l'~,:,mblet leS caraetérlstiqucsdes aérosols avec clo'!! modèles 

dé dîstriblllioll cm talUe bl·motlaux. Pout la vada.tlonàp~etl'a1c des cœff1dcnts d'extinction 

den a&1'05018 par InversIon dalUi les oondes résolnfllt le cltoix du modèl~ d.e distribution mOllfr 

:modula aé'.é sêtieurmtncnt compliquê par laprésetu:::~ dSull.e forte décroIssance des cœflicients 

d'e:,'\.tinctIou des aérosols en fonction de la lQngm!Ut d1onde. Nous avons dû. procéder à. des 

éllmlnatlons i afin de pOl1voir d6tctmlnet les paramètres physiqu.es des aêrosols notalllment 

autcntt de 20 .. 22 km et au dessus d~ :25 km. Pour lèS meSltreS des cœ'ffidcnts d~extinction 

des aérosols. par inversion ;'LPeEr, la détermination de la. variation spectrale du modèle 

la plu5 l'ruche dt celle des mèsures a ~tê d(iUS Pensemble assez correcte, à llexceptlon dM 

altltttdes aU dessous de 21 km Où la yariance effective est retrouvée avec \lne tr~s grande 'in .. 

certitude. Entta 22 et 26 knl. Phypothèsc diu.n modQlé' monomodal J:a pas posé de problèm~s. 

Les me~>Ute8 AMON et SALOMON étiUlt limitée.s à. la bande spectrale 300 à. 700 ntn, l'al

gotlthmé d'ltiversioll. pat analyse gloMe ct Palgorlthme d'inversion combiné dévoloppés pour 

SAGE 111 ne: plâttventpas s'appl1qüar:. n serait Intéress:s d'ajouter: un canal eomplémenta:b:o 
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dans Pinfrarouge pour améliore. la déterminatIon de la variation spectrale des aérosols et 

donc ceU<' des paramètres physiques de ta distribution en taille. 
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1<1 travail dl;lnt e~tte thèse tênd compte âconslatn (!$~ènticllê.lll~nt â concevoir .:t à mettre 

en plac(} lUt algodthmt!d'lnversloll déS donnéC$ pout }iinstrUnlellt SAG.Etrr. Cet algorithme 

était destltt<! à iïWetS~r 1;::$ mcsutt'S dana. des bMld(i) spectral(}j; rêsdlues ett sous canaUX 6tralt8~ 

Cè. Q1Û Il()US a conduit il; baptiser cètte méth()de d'lnv~r5iQn: "inversion dans les bandes ré$.o~ 

lues'i• Initialement, la perspective de dé\~èl(}ppement dn cet algorithme était limitée à. deux 

des bandes spcctraleadc SAGS ru utiIii5éQs PQur Itoccultatlon solalrè t la bande du dioxyde 

d'azote autour de 442 nm èt la bande de Chàl1puls de l'ozone. A la suite des prcuûers résultats 

.obten:ust la démarche a été transposée sur I~s autres bau.des spectrales résolues de SAGE III 

dédiéi1sau mode lunah:of la, bande <lu dioxyde de chlore et cèUe du trloxyde d1azote. 

Ct:tte méthode dll1lV~r1iion d(msleH banc/e$: résoluc.seS1; apparue comme partlcuUèrement 

blell~\l{al1têc à la, petitQ réSolution spectrale de' 11;''1stnnnent SAGEUI. Les pt'emiers l'ésultats 

de cèttê 11l~thodcont démonttha ftabiutê à tl,ltroll,vot les profils des constituants molécuIait/,;$ 

avcc: nne arl'éur systématiquo Itlf~rléu:tê à, 1",2 %f~nptenlUtt en compte aM Incetmttd~ sur 

lespro1ilsdes 6paisseurs optiques si:mu16s (cette in~ért1tllde est prls~ constanto en fonction 

de raItitudel. Une cQrtdlatiolt qualité de l'algorithme d'inversion 1 contribution relative de 

ehaqu<! fOll$tltuant nous apermin dtestime,t' le seùU de détection de cette inversion. En 

('ffet, pout une ctlntdbutloll tolative sup.êtieuxë cà 5%t les profilg sont tetl'o\ivés aVeè un biais 

W~rIeul" à 1%. Pout obtenir une et:te~r aléatoire. inférIeure à 10%, la limite lnférhmre des 

contributions rcla:ti\'~$ devra être de 20%. Glohâlemeut, ces l'és\lltats sont satisfaisants pour 

détetlninet Icsprofils: ele .densités moléculaires des constituants atmosphériquê8, avec une ré~ 

aolutlon moyenne de 1%. 

Unc c.otnparaisOl\ entre la mlÎlthoded1invètaion dans les b4rules résoluES et uM autre mé

thode t telle inttialèUl<:nt destInée à: l'blv~tslon de.$: ptofl1sdc transmission de SAGE II ct de 

l'OAM Il f!t nI ~t adaptée atl.x ctl·Aaux: de SAGE lU, et qu'on appelle id im'ersjoll globale, 

225 
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a Élté menè1(' avec les simulations de 8 modèles atmosphériques les plus représentatifs. Une 

prenü~.\re con:paraison des prOmB moléculajres a montré l'avantage de l'algorithm(1 dans les 

bandes résolufs par rapport à l'int1ersion globale, en ce qui ccmcernf;,\ l'ozone et le dioxydt' 

d'azot(l. Ces deux m6thodes d'invC'rsion ont alors été fusionnées dans un nouvel algorithme 

d'inversion. dénommé int1er8io1~ cQmbinie, afin d'améliorer l'estimation des cœffideItts d'ex

tinction des aérosols (ln deh::>rs cles canaux résolus de SAGE III. Néanmoins, les premiers 

r61ll tltalB. fruits d'un travail plus collectif qutindividuel, sont limités à ce 8tad~. t'algorithme 

d'inversion dan81c.~ bandes 1'é.r;olue,tj a été testé en introduisant des incertitudes sur les mesures 

de transmission et sur l'altitudC' d\mr<.>gjstretnent. Aux altItudes où les valeurs de transtnls· 

sion sont proches de l'utlité, c'est à dire at\x hautes altitu<le~. la reconstitution est mauvaise. 

Aux baslles altitudes. l'inc(lrtitudc sur l'altitude cOlldtût à des htCertit11des élevées sm: les 

produ1ts de l'inversion. t'ne étude similaire de l'algorithme ':!evra.it être développée pour le 

cas lunaire. impliquant des proIils verticaux de densités molécula1r(ls du dioxyde d'azot!!, de 

l'ozone, du trioxyde d'azot!! et du dioxyde di> chlodne. 

Faute de lU<?pures r6('U('8 de SAGE III, uno occasion s'est néanmoins off('rte d'appUque:r 

cette méthode il dC'llX vols ballons, dont l'un s'est dérolùé dausie cadre de la campagne THE

SEO 2000 à partir dtt sit<.> de Kiruna (Suèdp), lt.: ?2 f~vrit'r 2000. Le premier vol a l!tê effectué 

à partir du mp!Ut> Bite mais à une date plua andenne, ccUe du 25 février 1997. C~a mesures ont 

été efrt'rtuées lors dt! dpux (\xp~rlenc(.'s conduites par Péqulpc du LPCE d'OrMans. AMON et 

SALO~10N. Le type d{' Dl('SUfe dt' ('(lB deux instruments par yjs6e au Umhe: est similaire à 

{'t'lui dt' SAGE III. L'un des points communs entre SAGE nt et SALO~10N (l8t, ttotllltUnent. 

l'utilisation dl' la, tune comme source lumineuse. A.MON sc distingue dea autres instruments 

par la m<'8ure des profils des transmissioftl; par occultation stellaire. Ler; instruments AMON 

et SALOMON enr<?gistr<>Ilt les sp(.'ctres dans un domaine spectral compris ('nt rI..' 300 et 100 

rou, aVec des r6so1utions spectral{\s respectives rI" 0.1 nm et O.:~ nm. toutCiS deux Înfértmues à 

celle dt' SAGE m. il a ét~ possible de tirer profit de cette faible résvlution spertrale pour Mye

lopp(l;' une version "ballonll dp l'algorithme d'inversion dans les Ixmdes résolues de SAGE lIt 

Dans un premier temps, Ulle analyse a ~té menée avec d~s simulatious des épaisseur(/, 

optiqut's pour le cas "ballon", Les premIers résultats obtenua sout aatlsfalsall:ts t bien (lU'U 

soit difIidl~ d'évaluer correctement les constituànts pour les altitudcll situées immMlatement 

sous 1(1 ballon. Allll'UfS. on obtient deu biais inférieurs à 5% pour les profils de l'ozonl' et dos 
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coè:fiielcll,ts d'extlnct.iQu des aéroso1s,ët IîJfédéurs .à. 10% pour les pl'ofùs dl)' iUoxyde d'azote. 

CQIll,XUO la per.îormance est lùnltée par Paltitude dé plafond du ballon, uM tentative: pOUl' 

:réduite les incertitudes S11l' lcs couches sup6rîelttos, sItuées. au dessus du ballont est men.ée 

à. bien I1n utilisant ulle~~trapolationdu ptofil des !!oéfflcÎents d1e.'Ctlnctlon. Les Crl'curs ays

tématiqu~s SUt' l~s profils l'~tr(H1vés seso,nt attléUor~{!sd~ 2 à 0%. En tMorie~ Palgorithme, 

d'inverSion adapté à une versloll Ilbalion't est bien valid6 au regard des. faibles écarts relatifs 

oDtenJls. 

DMi> un déuxl~m~ ttJtn.P~h il a étéen.treptis d'inverser l~s mesures réelles ballcma d~ AMON 

et SALOMON t lest~sultat$ de ce premier test da iOttctionnenH!llt sur mesuréll réelles de l'al

godtluncd'lnvctslon dans leslxmdfNI' reAfJ!ilè$ ont été rapprochés de ceux obtenus par la 

mêthod~ d'lnvcrsl.on du LPCE. Cèttetompatalson (li montré d<ls désa.ccords el\tr~ ks proms 

issus ·des il~tlx ulathodc$ 'pOlir ecrtainsdcs constituants. NQUS avons ~OI8 tenté d'effectuer 

l~$ mêmes munlpulatlollS qUê l;équIpedu tPCEfsur leurs lndlcatl<nls; pour cOlllprendre ces 

différences. Comme le~ tésultata obtenus n.'ont pM êllnûné les problèmes de divergence, nous 

en avons conclu. que l~s. différences. des résultats ont nettementpolu' origIne les dHférciltes 

métllodes dû séparation tIcs espèces. 

Tout le travail ~ffectu6 dans le cadre do cette thèse avec les difl'érêntcs banq1lcs de données 

des sections ~mcaees (l'absorption a. montré il, quel point les résultats do ralgorithmo dtinvèt

mt!U dans tes ~l1des résfJlues dépendent du cho.îx d.èS sectIons efficaces t les dOllllées actuelles 

sur lw dépendance des sectionsefficace$ en fonction dêS terupératntéS stratosphériques sont ên~ 

cort! insuffisa./ltes. Nous avons besQlndè nouvelles bttnques de données des sections efficaces. 

avce llM mclllétl~ résolutIon. spectrale ~tUll plus Inrg~ 'Choix d~ tempétMures. stratosphl· 

:dq'u,~s~ On. ne pourra tôpOndfe à. 111't tcl besoln que par une èollaboration étroIte entre les 

spectroscopistès ct les expérhm~ntàtêUfs. 

Enfin, Pallnlyse des vadationsapectrrucs des coefficients d'extinction des aé!osols issus 

des mesures SAI~OMON a montré qlle le travail d'identlflratlcm du modèle de dist.ribntiol1 

IDonomodal a été compliqué .ên talsond.e la présence d'une forte décl'oÎssam:a déS coemcicnts 

dtex.tillctlOtl des aérosols en ('onction de la longueur d'onde. Cc fait a été constaté pour les 

aititttdes supérleures à 21 km pour la. rnéthode d'illversioll du LPCE1 ét pour les altitudes 

supêd~ures à. 21 km pottr l'Inversion dans les bàm{es résolues. li!ll revanche, la concordance 
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modèle monomodal / mesures n'a pas posé de problèmes pour les mesures issues de l'in

version "LP($" entr(\ 22 et 26 km. Avec une analyse comparative utilisant d~a modèles de 

distribution bi-modale ou l'ajout d'un canal EiUpplémentaire dans l'infraroug1 pOlir les mc

sures AMO~ et SALOMON, la détermination des caractéristiques d(1) aérosols n'cu serait 

que mei1l~llra. Comme le! choIx du domaine sPQctrall:nfluenc(I beaucoup sur l~s ptocltûta do 

l'inversion dans les bandes résolues, Ulle nOilveUe analyse devra être menée en multlpliant 

les band(18 Sp(!ctl'alea et (lIl variant leur emplacement. Toute nouvelle restltution des aé!oBolBt 

ainsi que Ct'll(' d(~8 den8it~6 moléculaires l doit prendre en considération tell choix des s(!ctioulI 

efficaces ct def. bandes spectrales. 

J, 'aJgorithme cl 'Juwfsion dans les bandes résolues d6vcloppé dans cett(' thbse fi ta pas cn

core été appliquii sur des mesures réelles de SAGE III auxquelles il était df'stiné, L'objectif 

initial de cette thèse n'est que partiellement atteint. La prochaine étape serait de tester cet 

aIgorithmt:', ainsi que l'algorithme d'irwersion combinée, avec les mesures rél.'lles de SAGE III 

et de valider la bonnt> détermination pa" «(lS deux méthodes des profils v('rtkaux d(ls cousU· 

tmmtlî moJ(\cnlaires par comparaison av(;~ les résultats des algorithmes du LaRC. 

Enfin, nous avous dérnontr6 la polyvalence de l'algorithme d'inversion d,me le,~ bandes 

rtSO[Ut8 en l'adaptant sans probli>me pOUl des mesures ballolls ou sur de nOltV~lle5 bandes 

spectralfis. SOUR r6s(1rve que 1r8 banques de données des scctions efH('l\CeS d'absorption moM· 

C'ulair(ls correspondant(18 soi<mt disponiblml. 



Glossaire des symb.oles 

Lettres Latines 

Cfotal 

D 

Dtd 

Dl'tl(1}) 

il 

~(U) 
dr 

tl.s 

dl: 

ÊT$(i) 

]}"1I#t 

l1Jll~tf: 

}~ 

F~ 

H 

i 

i~i 

J)..(M~ $') 

k 

k 

: point du trajet gêom~tdque à l'Îllte.tsoctlon de la couche 

: concentration de Pèspècê molêculalre i 

: eOIlcontration tl'ioléeulairec totale de rait 

: fOlU,:UOil wstanteentre les coeffiç1ents. d \~xiIictlon des aérosols issus d~s 

mastItes et ceux ohtenus via la théorSe de Mie 

: différente relative entte de\lX gra.ndeurs PiC il et. j)~(i) 

! dIfférence rolative de chacune des grand~urs Pp(i) par rapport fi, leur moyenne 

: 'facteur de d6polarlsa:tiou d := O~Ola9 

: dcnsltê tnolécultt1te {au ('onr,cn.tratlonabflolue) du .gaz k 

: élément da rayon de la particule 

: ~lêment de trajetgéométdque 

: élén~ent de couclle 

: éCâtt-type de lq, composMte l dn Pestlmateur de fj 

~ erteur systétnatl~ue 

; e.tréUtaléatoire 

: facteur d'amplification du profil du coefficient d\~xtinetlon des aérosols 

1 faeteUl' de l(ing Fk := 1.048 

: échello de: hauteur de l'extrapolation du profil d~s .roeffidcnts d'ôxtlnctIon 

~ Indimûson d.a l"otbito du satcllitè 

: indices des eaudles 

: fonction IiO\ltCé déûnie Cil M et pat lb. direction ~ 

! partie imaginaire de l~ndké de réfractIon 

: nombre total d'.itérations tl0 Chahlno 
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L.\(M,8") 

L.\(O) 

li,\{x) 

m 

m:= n + ik 

N 

J'VA 

N, 

11 

ll(r) 

Pa 

Q~rt(m. À. r) 

OdlfJ('m À r) -" " 
S 

R 

RT 
r 

T 

Tf1 

T", T(A,Zi) 

v 

: luminanc<> définie <>n M et par la dlrectIon 8" 

: Luminancl' inddente en x=O 

: Lllminanc(' mesurée à une distancll x 

: nombre d'espèces mo16culaires à quantifier 

: indice d(l réfraction complexe 

: indice standard de Pair (complt>xe) 

: nombr(t de molecules par unité de volume 

: Réfractivité 

: nombre d'A vogadro .Ntl :: 6.02252 1023mol e ... 1 

: nombre d'ittSrations de Monte Carlo 

Glossaire d(!s symbolc>s 

: concentration (nombre total) des partic\ùes d'aérosols (cm-3) 

: nombre standard de molécules par unité de volume N,::::2.5414 1019cm-3 

: part.i() réelle de l'indice de réfraction 

: nombre de sub·canaJx 'ou de pixels) 

: Llice de réfraction de la couche j 

: indke de réfraction standard de Pair n, :::: 1.0003 

: granulométrie, nombrl' de particules de rayon r par unité d(' volume 

: nombre dt' particules dû rayoll r par unité de volume 

: pression 

: pression standard Ps =: 1013.25 hPa 

: facteur d'extinction partkulaire (ou coefficient d'efficacité d'extinction de Mh!) 

: facteur de diffusion partkulaire {ou coefficient d'efficacité de diffusion d~ Mie} 

: densité de surface des aérosols (en wm2cm-3 ) 

: constante drs gaz parfaits R ::::: 8.3143 J J(-lmole- 1 

: rayon d(> la Terre RI' ::: 6371 km 

: rayon d(> la particule 

: rayon (lffrctif 

: rayon mMil1u 

: rapport de mélange! de l'espèce moléculaire i 

: t(lmpératufl? 

: température standard T, :::: 288.15 Kou 15 oC 

: transmission à la longueur d'onde A et à l'altitude Z 

: denî\ité de volume des at'rosols (cn Ilm3cm-3) 



XIAA 

XC,POE 

'X'ti 

Zh 

Z::\JMi 

Zl'tfJ 

Zf, 

Zit)),a~ 

t \'ariance effectIve 

~ indi<:<l du nombre d'itératIons de Chahine 

! résultat du T,QA 

t tésultat du tFCE 

: élément de la ma't:l'Ïcê X 

; altitude de plafond dlt h~uloll; 

: altitude .tnaxlnudt' de la couche ahnollpMtlqM terrestre 
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~ rutltndè de r~rétêlle~ dtll'N(ttapola.tlon du l'rord d~g coefficionts d'(!:xtinctton 

~ ,tlt{tudotang~nte 

; a:1dtl1dt" tangentê maxlmale 

Lettres Grecques 

«'i 
Pi; 
{J 

li 
11(0 

fh~ 
{Jt};)czl 

B(i) 

p(k)(i) 

Pp{i) 

'7 

69 
~T 

AZ 

: cocfficient do la loi dfAngstrô1ll 

! coefficient de ladéllcndauc.e parabolique des a~toso1s 

! cocmcient de Il'!. Iold1Angstrôul 

: angle de té/radian 

t eo~mclt!l1t d~ lâd~pendanci,'l patabollq'le déS. aérosola 

: vscteur de para;mèér(!sde dimension (m+3J 

! cstlUlat~t.tr du veètt'ttr de paramètres fi 

; .composant(t î du vt!cteur de pata.mèti'~. " 

: angle 
: vecteur de parttmètre k-ieml,.\ solution de Monte Catlo 

: ~sthl1at(!l,lr de la.. </;,o.rnposanto i de J3 

: estimat~1tt da la cotuposiUl.te 1 do fi k·icmc solution de Monte Carlo 

! composante i do reatimatéur de f} dthtdlce p 

: variabb ~Jém~nt d~ fJ 
: ~palsseur d.e la sons-couche 

z l11cëtUtude sur les transmissIons. 

! pas dt' lare )lutlotl verticale, épaisseur de la couche 
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~ÀI 

~T 

hi;(,)" l. ZI} 

Ci 
(Mru: 

11 

(J 

a~tJl 
",,~b$ (l'III 
",X • >. 

~b8 
Il'Uh 

(fdif 1 
R"'l/ 

a;if J (m, A, r J 

a~~ 
O'Xrt 

(J/'rt( ,\, Z) 

a~~UA, Z) 

a~i~ 
u;rt( m, A. r) 

(Jg 

O1osséûrc des symboles 

: distance spectrale par rapport à la longueur d'onde \:cntra1e de la bandrt Ao 

: incertitude sur le.s épaisseurs optiqu(>s 

; chemin ou trajet géométrique dans l'élément de couche défini par Z et Z, 

: altitude au centre cl<> la couche atmosphérique 

: altitude mEiximale (Mar t::I Zlma#: + ~21. 
: variabl(' élément de 11 

: angle d'inddtmce 

: longueur d'onde du rayonnement 

: longueur d;onde prise dana l'air 

: longuour d'oncle> i 

: !ong'wur d'onde ceutrale d'm\e balHle spectrale 

: longuC'ur d \mde de rpférenc{> pour te modèle d'aérosol 

: longueur cl 'onde prise dans le vide 

: nombre d'onde 

: nombre cl 'onde pris dans 1(1 vide 

: rapport dfl circonférence du cercle au diamètre 'Ir ;;::; 3.1415 

: vect('ur dc& coefficients d'('xtinction corrigés de Rayleigh 

: largeur de la distribution gaussienne 

: co!'ffid(lut d'absorption d(l l'espèce mo}éclùalrc A 

: coefficient ù'absorption, de diffusion 

: rO(lffident d'absorption du gaz k 

: cooffident do diffusion de Rayleigh 

; s(>ction t,{fieare de diff\!sÎo!l partieulaire 

: cO(lffidNlt cl" diffuslob de Mie 

: roefficlout d'extInction volumique total 

: coefficient d'extinction total à la longueur d'onde À et il l'altitude Z 

: co(\ffident d'extinctlon des aérosols à la Jongu('ur d'ond(' A 

: coefficient d'<,xtinctÎou total à la longueur d'oud" l'(;'ntl'rue Al') 

: ('O('fficlent d'extinction total li la longueur d'onde de référ(luc(! Àrtl 

el à t'altitude Z 

: coefficient d'extinction de Mie 

: Rection effiruc(' dtextinction purticulaire 

: lar~(lur de la cOl.lrb(' lOb"normale 
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""mal 
'''A 

... ttlal (' ."\ 
"gtl./i",.r\tI 

'''101 
O'Rltfl' 

qecr 

liel1frflp 
01»' 

'r1 r{À1Zt; 

u~ 
'T'gUi 

.~ 
t'lltto.taj 

'l1i$,v1$ 

l'R1wffligh 

Tl~) 

!sectlo'Il elIk4êe d1absorptloli moléeulaIre da rcapèce A 

: section e.ffic:ace d ta,bsotption moléculaire du. gaz k à la longueur d 'onde À~ 

! sectiollêrÛc.ace de diffusion moléculaIre de Rayleigh 

t cQoffidentdtaxtlnctl.on total corrigé dé lta.ylèlgh. 

: coc(ûdent d'extinttion tottig6de Itaylclgh. extrapolé 

~ coeffldeutd'(!xtlnctio.n cotdgé de ltayleigll a.ptèsla 1JJ itération (Chahine) 

: co(!ffl.cient d'extindiontCital 

~~rH.ù!*S()U;t optlqul\ & la lot\gttctU' d'omlo Àctà, Paltitude tan.gente Z, 

~ épàlsseltt optique dtt gaz le 

! .épaisseur op.tiqul} desa~tosolg 

~ Ôpài6S/i.'utoptiq'((;l "Ussé,,'" 

! 6!laldSeutoptique de Rayleigh 

: épaisseur optîqtlC pour la k-îeme simulation (Monte Carlo) 

i épaisseur .optique eotrlgée de Raylclgh 

~ matdee dite!;mQdèle'l ou de régressIon 

: m<:t.trketrâtlsposêe .de if 
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AnOvervi~w of LOA SAGE III Illversioli Algodthm 

A, Bazurc:mlt G. Brogniea and J. Lemlbfe1 

Lr.mwatuiro .rt)Ptl(IUtl l\\ul()~btlf\qU(l(tlttl\'ëtllitn dei S\!II.lUtt;fô Ill; ~ltnQlpgîcs de t,lUo, l:r{!.j'\(l;!, 

Ab$~.rad.W~ pte~ntl~ctc tlm itrverlllQf); t\lg~)ri"btll iruple+ 
mtlited h,vtht:' tnlmtl'\tail:'e ù'OptiqueAtll'lOsphûnq,t.m,. thü ... 
~et$itr ur t,111(1. Ftancè, JOrtbè wmIytllsoC 8tJlilt Md lun$r 
ntl.~"ltaU(m dllta fl'cm.tÎl;o Stt,~t:US1)ltcrie Atttœol Md G~ 
bpeIlID~t lU (SAaS lU)" 'rh~ Sirat llight of SAGE Hl 
Vt ptnllùoo t~) btt lll.uur:h(l(l .i~ latll fl~ll 2000 I)uth~ polar 
tlthttstmC(lCruJl ~fr~'feOn a:1t We prcs~nt Urst the fur« 
~1ttd mood nlt;Qti~hfl.i for tAfeutto.ting atn\ospbtdc tnm~ 
Il:Û~hm.C.t)ill in romuhllll SAGElUchl'l.1'W.t'Ùi ~ tbe solllf ()Ile$~ 
\\ttmnd, 4<Jll mit aut"l 600 Inu. and :tl~ù lUlmI: Q.n~$ mouw:l 
411 ntt. and utin l!.ll~. Th~1I. thl,} inVi$lotl a1~)rftbtn i~ :!1Jf,ro-
dij~. {lC(''Ompl!!ihcd 11l t\\o'l.l :$Cqut:!.utlid I.l~CP!l· 1'hfl lirst Clj.\!) 

Î!l tire up;;'*Îàlltw('t$ltnt ôUlle sUrutfuted ,sl;mt Qtftiçt\lthie:'k. 
ul!S$ prolnt~ teâlUngttt thVl()Xtir~ettl;)lt. t~ofih;h!l)t prt>1U'è'. Thn 
<t!~ô!lll i~ tha ;Sp~:tlÙ i~v('.wb,lJl of tht~ exfi!1.ê~i.{in ~pemc.ienl 
nt ~h rutltud!\l'to l3!l~at(!. g~ UtJ.d .!l(',t'OMm contributions. 
tl'l\îtly. t't'or nn.àlYIlÎs i,: tQUdllctl'(Ï by ~ ?>foutu CAl'to tl!r.ll' 
nlqiW and dÎ$(u~ ~ ·th~ mtd~wcdg.~ doo~ilii'lS nu.it aetMOl 
l'Xbl1eti~+, llrofùl'$ twou.tQ.l)ly cnmpa,tilto the .C6ttl'Sllonditlg 
inPu.t proJik'$, 

1. IntroduetÎQu 
Tiu~ Sttat.!Jdl)n.ctlC ÀI:'t()!.'\!)l and GtlllEx"pecùnf.'ul> lIt (SA 

·GE tU) 1S d~iIDl.("i tu monitor t\ero~t l),.'ttilletiOu. l.Uul jnl~ 
pt)rttu!tg~ tnlnc:ls i $tl~h na OZQt~è~lldnit.r()g<.'tldiQxide. hl 
tl10'lfppc,Ht(lpOSpuero lInû strotQ!lpht'tf!. SM1& lU lllleS the 
nltl;li!rJtuiono! Um hUUfU' l.h~ muon (lull tn Emil, r$J "llllO" 

!!ph~r~ (limb tl\ti~tiUll). (J(.ttlp,lged to ita ptoo.~~.r~ SAGE 
U.oo.IU(l: IU1ptCivt'Ul/intl3' ha,"(f hœu atftiroQut ; the uaw pro
ttll}Tp~ ~ (:lJlbdtuioo of ,)'/1 saOftè.m4!îlt CCU llne;.u: 11.tt<Ü' 
ùr:k:'tti'lf to- pmvid", sp!!dl'ill ctWClti.lgf! [rom 280 filn. U} 1040 
!lm. t:ulJpl!'ld Mth fi $11181(1 photmliQde uett'ClOl:' at Umtl nln hJ 
<!:<.püud tlm-~follOtt<~tmctlnumeali(lremt'nt. ... TIl...'\nkll tu tbe 
\l\('\l (ltf;nlt{l,\t(\!i nitttltm.th~ r.oo~t\pbit!l.h'tl~(,Xl~~ ofS.MiE 
1lI â int;:l"e~t f.'li4'Ùly. OU} Y{!.(1!('l:\l J:(!!i{llIlWw hrl.'1 bf)flt re
ftUtitlJ ti) 11 5 km agafn,t l ~} 'for SA GE n î Chut" .al" 1!l9ïl 
Tlu.~ L()A Md tlu~t(\llC haV\) dmt(!lop~d lnuE:I)enùent}y tWQ 
·lIl\'~nlî~n lll&:;;filhms for SAGE lX solÀlr {)(;(;ultatmu UlI-'Ml.)re· 
ruent$. hi. r.ltl1t pr6V10U!i LOA l\.'i~;rlii(jlt ~!~otit tt:m.tlt~ s!!\'en 
cMUIl~l.!t uC 1>t\.("E" II W~r6 hllndlf!d nt~()g('th('l' lChud lII" 
InS9I 

ln tiüs- f)l\l'l.'r, Wc l~n!:s~nt théLOA inYt'r&ml n4çutnhm 
lt.,t SA(iE In nI:'Idl1 wîth a quitt" diJTE'Nllt apllfot).tÛ îlUt'i $('" 

b:t~l r.~~)tv!:d dtllM.c'l is WJ(.'<l fl}l;' tlltrlo,<,îng the Ulub,;;cular 
d(lnslty llmfit.:, (If dU' apc:c4f.>;f ib~'ïllvtld ln tlus -chatlttclludt'· 
Pt'Il!{~'!lny uf aU: (ldtlll: .dtnnn(!fu A t'aU!lH\til1Uil Ù(ltW{'(lU tl1eil(! 
t;\'O' .t$tlUllf{UI."$ wiU lR' Ilit'iiêtlt.,(t hl 1,\ rottll\'iOlnll~ paper. 

l Al't(? Q1 tnt!'tl\l:ttuns Ravotlul'.'nt1!,nt Sa{ê.il'o Atml'st.ItNO. Gr()n 
'-Ubtè, }}~r..(It. .' . 

'J~ m4'ul..Ii;r 21lVtl\: il llUM't 
i)U~N$"":'Îi'ifjJ'!Qi!!)(il Ut i 44~$O~ ou 

A prelitni!l.tlty out~ÔIU(\ hllS bl!eu l)btllin~l fot Lbe filSulved 
\:hl111nels «Ir tb<lt'fJlrievnl D.C daytÏl:tl(~ t1llduightthne Ç(}fi

~~îtuet:ltg tBCltu!1'au ct nl., 1999'1'1; Br~,llurt(ig. et «1.~ lGO!1bl. 
Sinc~thc llleMUtérllCl1tll sri)' lwt Yêt availahlc, thu wt>rk h!lS 
hèt'tt couducted PU mmulatCtltrnnsnlîssion (or tangent op
~Ielll th1"k(l~$) llrolll!!!! COIlxputcû tG.!: ail MlllQSphcf(l(;Ql15U". 
tutf!tt wuh known molceular densit.y proRIessuc!l. i;'I$ NOth 
NOfl • OC10 and fh Ùl1ù lmQwn Bt!fQSQlex.tinctillU IZoéfflcicnt; 
profilu ut Il te.tercncŒ wa\'eIen~th À~,.I. 

2. Ebrward Problmu 
FQr Lhe mllttl:;;~ the almOOpùtlde tl'atiF,mission ullxl· 

eU$lxg 1$ devdoped From daythilediruaco!oJtlc"lpi'ofi1I.IS of 
~t\.'.Idcf!sitieli NC'Iantl 0;1 aud 't\êl'Qsol extil1\ltiQG cOèffie~llnt 
fit },ttl' lu. tlle !>Illm~ VillY. fol' th~ lu!tlll' ~'lèl t1ta .tnodi!lot 
nlghttlUlll 1103. O~h NO'lliild: Mtosolextilir.t!()!lprofi!e.a ro:~ 
takllJ:l: From RcMtil ('ct ni. {19961.Tha chlormn tltmdde pt'ofile 
la gl\"efl hy rtelitu:d fp~rSOl\n1I!:()mnluni<:AUouJ. ln 411 C<intls. 
an idenl 3t!UillIpliel'1c ltl.ocle1 ts cOlls.îQi.'ted : it Il> eonEititut.ed 
of 125 m. thickeortl.'nntrie hutnogcn!!Qus l\1.ytml. ftom tbe 
groUttd tu the tQPf f1t.ed tu Utl altttude or ()Okttt. 

The tranl5mîS$ionp~ofile î:s cornt>uted !Jvcry 0.5 km {as i~ 
"Will htl'lneMured hl" SAGE Hl: jMttmlu~ut}1()n eacJl tans:ctit 
he.j~llt uf lité ,Une.of'i..siQ'ht und cach v,'~'Veletlqth by tlsin,g: a 
PrJod ptORk'$ nt pressllte, tt'tIlperatute and n:wk'tula!' den.lÎi~ 
tl~, 'l'he eQilh:ihutiQUS 01 eaclI cQn5tihlei:t~ àtëfidded layer 
br lIWt:r for estitullt.ing the trnnsmission.(n this wode. !oUt 
spech:nl {{orttlÛuli. Ilnt usro (too 'l'ilote 1'. Thu totà1 slu:nt 
oplK!l.Ù t.hirJmess 'tC", Z{j il> d~nned hy 

't(,,\,Ztl :"~ f (t~fl(l.2), dlf,\.Z. Zt) (1.) 

wb!ltt tt"l:I(,\.Z) i5 thetotà1 (!:l(tUlfUOU coelllcieut àlld dl{Â. Z. 
Zll jg the lloometdn slau t path t:()l:'X:fctlXlfQi' thll rel'ractîon. 
'th!',totruextiMtiou coelIlc\lu\t: ÎIl a liueat totnbinaUOl'1 of the 
f,-xtit\CUUll nf eadl11})tlcics in the Mmosphecc liS gl'lcmby ~ 

nt 

",,4i1!tl' .",\ _ ".1(4'(\ i!r) .. ,..ll;!;t f"~ + """ ~/td; 1\ 7'1 " \''''''''l'~ "'Ull'II ,'\,ü ',. .... I1!N'a.l;'f~t ..... ~J t.."V~(UI<\A''''#1 

t'-'l 
(2) 

will'.re ttf{:J(À. Z} lS th(\ eodlkient for na.yleÎgl~ S<:l\ttering 
takeu iÎ'oti\ Lenobl~ !1!I931, ;me! tt::;" :Utit &:::,u01 are tt'Spec .. 
tiv('lytflll t:!~tincUun coefficients rOt the gas k and. i1~rosol at 
,t"dvdcllgth.\, 'the tilllnis conducted on Il.!} k gâSt~s, c:on
mthm~d ill ihtl wavèlengtl1 dmnnin wb N't' thuy 11lMI nll hn .. 
tlOtt.lttlt ((luttlbutlotl dua tu theu: mulccutnt nb!lQtptl!m ~t~ 
it't:tlOtl 

'l'Ilc OlOU\< ll101eculnr ùbs<.uptiou cross sections arc pro
vldt"Ù by Sht.'ltlc 1'1; al. {19!l,tJ o\lt'r n Ilpettral cO'Vètagefrout 
4U'1lW~ tl) 162 nm. with a t.l.l tlm n~!'i(llutil.)lh ut llLrntnsptu .. 'tie 
t:empc:atufcS (18Q l~. 200 f" 220 K nnl! 2tU K). The nittQ.. 
gell diox~de ilMs . .I\re t~nlVld~ by Mèncnne et. <d. {!09S}. 
lJÇ'E'f tlm dutnl\În ftt)1ïl 400 ta. GOn nw. l<il' (bu tClllp<,tattU'tall 
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Tabl(! L A ... ('rage mlluI'ntp nf 'lltnH!i\lh"'H (tln'ltitUNlt5 fllr p;wh of th!' four SAGE Ul rt'~ulv,,!l dlaunt'ln TlIe Imt1ortal1Hl \.If tllG 
mmititufmt nmtrtlmUnll in thl' dhll1fil'l i~ dl'nHIt d by Hw UIIHlhf't nr UUS!;!:'!! {+ tu • f' 4- i If thl'!fl: (!lllU cross, the 11'l11UI'IlCtI i'i llegUgib!p, 
(*) mdlfates ni~thHlITlI! e(jn~LL['nttl IIlv"lvr:t! unly ln InUitr rJtcllltatlou chanlll'ls, SourCt! Chu et (;Il i 1lJ!l7j, 

240 t< and 220 1(, wlt.h Il OUl mu r«solution The mtrogf'tt 
trioxu!f.l rro:'i~ fi~!{;tI01I3 Ut(' pruvldcd by [}rlf't'$ ft al 11998!. 
()\'e! thl' dumnin from 611 1}1 tu 701.0 nm. fur thl' t(,nlpf!tTt, 

tUf!) Z·U 15 K. with a () 2 nm tl'liUlution 1"111I111y, the 0('10 
OIlf'S (m! glv('1l bl' Walmer el al 1198ïj, over the dornaill 
tmlll '242,5'2 tu 4159;; mu. with a 0 1 nm tf'solut,tm 

Tbp acrostil ('XtiuctiUll wf'fikj(,!lt hl a function (Jf aeroso! 
sizl! dlstrHmtiotl Fur n Il/trlpl ... tt1udl!!!mg, tlJt1 af'rn;}!)l ('xUne. 
tltJn r.oeflkit'tlt o.t ead. wilvdmlgth Î'i d()lWl?d irom the valuf's 
nt >""J W(' IIrl!~ thn ÂligHtrOln law [Anl]lillYim. 11120j\""th 
an Âng:,tttjm t:{)ptIk~l'nt fuwd tu 1. thatm:tenzing standard 
llernso!s, 

3. Inversion algoritlun 
One(> tlw simumted shUlt optka1 thlfknt'5Se5 arf' ()btaitwd. 

the Ilt'xt stq> 15 tu (f,·ttlt'VC tll(~ gw <h'nSlty I)wfiks und tlw 
u(!w!iol l'xiimtton wdficiout profilE' frfill1 a 100Wly I;hatln~l 
In tbls proCIl!l.'l, tlH' Ruylmgh wntributuJ11 18 fr'tlItl\'cd from 
tll!> uptlt'al thifkn.·;"s profile li) pr.widt' a ('(jfft'ch'd uptt
cnl tlü"knl'!\!l profil!! ou whidl a two I;tagîl inV('fStllU 18 ppr· 
fUtlMtl, Tlm fit!,?; stng!! IR the &patltll mvennoll Whldl {"on
!lÙlta in ülvprtmg Hw nJrr<>df!d nptilal tludm('vs profile for 
l'11Ch mI!u;!tutlI1Pl th!' rctrit'val flf thl' PlCtlOrtluu ({)(·fIidf'nt 
pf(llile O'"!tl (.\) tlM'éj th .. "otl!()!1 pt'l"ling" prilwlt11f' : 7'allama· 
mJu, Hl7tij, wu frHm thl' tHI) cluwn ttl lh(· bott.mn 1)( du: 

attnullph('r<: ln the stcuml i'ltûgt1, thl'st~ extlm;t\cn œr$, 
Clf'Ut prolilrA! Mil Ufiro in ordf?f tn fL'ffitlSttUl't the tnolocldür 
d{~lI!.II!.'y :lI~d (u:r05Cll {'Xlflu'tlulll!ttJulcs, Th~) t'xundinn tu!'l. 
ficiNl.t ~C()mdt'l1 from Rayl\"jgb tOUh'lbution) at Il giV'(l11 Z 
ID f'xpres!ll:fj hy 

wlWl'fJ À(, if> the mid,wavelf'ugth ol the dUltut(ll, the Ângst.rûllt 
law bdng U5('(} for tbe aClto!,ol tl/odet. wlth QI a..'J Ùte llnkn(lWt~ 
ÀllgstriJrn l:uelllw1tit OVI!f t Ile smalt v.1\v(!leul~tb ranr,o or th~ 
resolvrtl <harmet The rutitudf! Z has bet'u tf'tnoved !l<t that 
th!.· nutrltiun is Illtnplifil.'li. Tho U1'ro!loI tenu Ilœôs to be de
v{'lo[wd 1"1 urùl'! ln have Il hU1~ar regressioil on tlli!i Sj'St;(!nt 

Wlthm f',KIt du:mIl!'1 tA" '\,,)_: A,\ l!~ vli'ty Iîffin.llcnmpllred 
to ,\,,, thfff:fOft! t!w tenu l'an he dt'veloped Uif to the li4'<:Otul 
uni!'! So th!~ prm/lOUB {,'qu,iliun I:.m be wtittm aa ; 

m 

a" .. t(>.} ;c L;J~, .. ~ ":::ll- ":!~I1.Â,,(l :,aAÀ+bA",~} (4i 
k',.1 

Whl'le l,\ llnd b 1Îf'(1{fud on ,\ and (). 'l'Jw sum /,. .. wtl,ducted 
un ,dl k gatif'êl HIll5itlt:ft'd .ll f'adi dUUJrwl (liW 'Ihhltt n 

IblOzone 
w' 
'Sf 
101 

~ 
4\; 
lll! 

19' 
wt. 
t~; 
t'1: 
i'\ 

.. .. "lll!tMi~e U!!llttmID 
.., * .. ,.# tt((.n"'~ th!ftttt\4t 

""- .~ 
-j .. ·*",·t~."··,··,~~,,, "tt 

,~~ 

Figur(l 1. :,; ~Gf<: III 11l\1'f",I"n .\II1"nthm ,,:,lél!!'l lur ""lM thafHw13 ;3 iiW:l J l',ut ,t) 13 fur NO~ ::md hj ~~ fur Ol ('In' Tilh!!) 15 
'l'hl' fP.tfll'H'tI [ltuI1lP" ,vith tilt' 'Hrrl'~JlHll!hng l'Hm hilJ'\j Mf' ,'nmp:lfHl tn the mput l'mm!', IIlI tUa !l'ft 1'(Illt'1. On tbe tlgtlt j:tlu'"d, th,~ 
'l'lati'l'It dilll'f!'IlIr> j"l '1llUwn along wlth Ih., wl.lt!1iI' Ih';pf>t51t111 /Wl>t tn 1"(1(h t'rm:iihWmit 



1:0, "'~:f' ; ,··,.,'''·-t " ' 

.JiiWtl.l!j,~ 
wllJt~bm 

lll!ll'llld;l!!\ 

'FfK1St~ ~. S~ (!li. Fl~lU'ii tl/ut lot lultnt t'hMflcl!ll "nq ,1. ~. n) js for NOit aud bl14 !urOCl\1 {~'l'l1hI4l }.1:'bl! ti!ttlevtdpftlfil!J$ 
Wtth th!1 rott~MlJ.dln, ~cr(!r b>m ntiltQtnpami ta thl! inllu~ pi'(liUt11lu tnllll.!ft p,.,\!~t. O!~ tb"" dgllt p1tnl111 thé relatlvft dllrëten~ 1ft 
IIbl)WlI: ~U~~ Wlth .tlW flllMîlm dl;llptfllÎon 11~i ~n (ià.tb. e®$ti\Ul.ïtlt. 

U,ndèrllti.il),tm: (otln. th!! ptcVious etlu~tl(ln wrltt~ fol' wJ!cre li itf th.ll.b~'t Uneûr ,mbill.'1oo Cl!timl'ltOt fM IJ 4Uld X' 
llU th~ wa\'l'Itlngt'h4 or tb\\ lI11t'<!t.ttÙ boud is : ilI tht tftUlSPllsOO mnttlx ur X. 

The UIl.(~Cêtainti('S on tlu" SAGE nt ;iuell.Suremênt$ will 
(5) obvilJU!!ly be l'ëllected iuth6 xQtrievoo results. To estltnâfa 

th.~ IÙU:èttaiuties, l'l MQt\fè Carlo te<:nllique hl U$etl {Set!
UlYttrn, 1992}. ()M thousand SIlt1;l or ~e.1SurêUlel1t4 ar/;! sim

~"'f.l;:1 if';'-'!).,) iI.'I,Ildp:::: dli.fu ••• 
(6) 

ut 
<t"ef~.lI .. 

(TijJl(Àtt) '1 
1/ 

t\otl 
j\lt,p. l 

(TfflQ*' L JlU"'t ~ ) "'<llCl( ." l l L$).l tl.\lll 

X:..'! :. tr;:~· t.\t l 11~~~t<6{Àt) .t 4A. A.\f.l 

d='" p.,,} l A.:\" A.\.? 
('1) 

Whetl;l n ~ lb~tll.tllll1et of wbehMneh within the dl"nMl 
{SI'.'(; TùbI<l' ~). 'l'ben {1 fil a (tn+3)-sù:e pnrntU!:lt(1!" YE;Gtor. 
tOUllmutoo '\Vith th(, Unkn(lWtl tu lm d~:tcrt,t:Utll)tt : {{gIU"1 

o::~"J'1>' "'J Md 1}. whr.'te 7lU~d 11 MÙ' tt'S,tlcdil,'·t.'ly d.;finoo ùy 
<",. ut .n;. . d· . _ 'I\;U • r.\:"<t+" 

'lt 'M~'i."tU*U. :\<J.' ~4M 0,)' ft - t!'''<1~;)",~* . "é.il~. 
'l'h~ (U,ul+·~l·sît~ u'!\l.ttÏl X i~ very ('<illY tQ bulb:l, it only 
dlirlt:nd.!! u~ kuéWIl gttS t~ $I.'tt~{'fI$ conaltl(!tt.q. '}'ltÎlin tIlI;) 
WlivdcSlllth .iluïtliAll. 'fh.:- :$olutiun (If I('ilSt ÎÎctUllWS t~lulillU() 
w.cd [lit' the ft'~rîcftll {le th ' \'t'ctor iJ ts summlltf;'!('d lIt tlm 
Mtf('tr('o~It(~ ~ll1;ltlOn F m"tdlt invr,rslilll fSf'{.ttlt"A 111901· 

l~ated. by ,uddil1g nUlnlwly dlstdbutett r.mdom ertbr to thE! 

"'- J{lilaliveOffJ'en:lllce 
~Ill!l(l!ive Dtsp<:rsiotl 

io 

Figu\'o3. SA('F! mtu\,(,t'l!UU Alglmtb.m fl!!!u1la in the NO'J, 00-
bHh,",lIt~1 'l. '1'bc tu<'too\ll UttlllVl.\d pml1ln Wlt!\ thtH:orfespotllÙng 
l1t:tm;, !"'1.r!l IS c:utnpllr,ld tn tllt~ Input; prllfil(t 011 *h(1 top: Pilllili. On 
tlul boU,ml :pttmllt. t:hll rdatwu tlilTrf\W'!l ia llhtlwn 410ng witn tlll.' 

(8) tlltl\t.lftl di~ll~$!Qn. 



2228 BAZt!rtEAU ET AL.; SAm; tU INVERSION ALùOnrrUM 

meau Sltlm\l1t€·cl fitant optllal th irklW!iS , MS1lmltll! un .1'% 
(;l)llstaut unf(lrtlllllty tWHr radl r:hamH'l and nt f~i\ch tangl'ut 
altttud •. , Ttl!' SAGE ru MjJ.~n.x1 tu unifie S/N performance for 
the solat (\l}d tht> ItlfltU' fIlhl5UfP1!lel1tt'l will hl' r.igmfinmUy 
<li1fet"nt ,Chu ft aL l!J!)71. su two dJlfanmt valUt"! uf N ba\1) 

hC('!l S('}ertetl . 3% f(ll" tlll' liolar lllQde and H% for the lutlar 
modt, We alsf} arcount fur 1% ull('{~rtamty on the geolllet· 
flcul pnth due to tt'tnpl'rature Utlcertaintms, 1l'llI1g the !llUllC 
treatuwnt l1.') bC'fuf!J TLose aets aw invrxt('il to retri(IVe the 
slwclm prufil~!t The llW,tn profilt:> {Jf (:&. h cllIwttttwnt l:l dl~, 
tl""l.'d fNm tilt' tIWllfiillld (l'ltwlted f1m~ lllong WIll! thi) mr
ll!(lPUfldirlg lltUllihlrfJ ,j(·ytatwn whirh Will pt"llVlde dU! efm:

hM fot ('.I\Cb turnptllll'ut 

4. llesults alld Discussion 

Till' mvt'tniOll ulgllrithm {or SAGE ru solat data, in the 
nitrogm diu:udf' resolvNl dUUlfi!,I {433-,j!j(} Dlll, l nffl tf?~I). 
tlltj(JU), nUl t!~acJ tu û('lo!lol, 03 nnd NOl ptoJîlt".>, The NO~ 
prufl1u ta shawn ln Figurn hv(l(~rL panel), tIlt! relativt:l !iys
lt'tnatic ~rr()r. Of relative bilJ.ll, a.'ld th!' rela.tive dispN1lion, 
hl/th nPlwar jn tlw flght pan.:l Tho rrla.twe ddteceU('(l is de
fintd Sla the tliffi'tlltll'u betw('.~n mput data !lnd itlvp.rted daLa 
and dividl.'d by invertr!d data. exprf'5sed m purclmt, and tbt' 
f(ll(ltîve dlSlmrsiot! if! the l'ntif) behvt'I'fl thfJ stamlilni dflYlll
Uon llml the fetrwwd wlluc (\t eacb a.ltitude, cxptesaoo ln 
percent The rellltlV<l: bul.'> 19 t\hout 0 8% to 0 4% 111 Uie 15-60 
km ultitude range , the wlativo di&petsion ls about 12% to 
5% ID the f>(lmo nlmlldo tantte. With the ".-ml(> m:cultutiml 
mode, in th!> Chup!lU13 f('!icMf'd thllllIlP! (55!J·024 nIll, 3 nm 
rCllllllttion), the a.lwmthm pw\"itles 0;; and rnnœtll profil!':l. 
Tbe 03 pr'lult: lB dl!lplayed 1ll PlgUl"t> Ib·(lel"t panel) ; thE.' 

rdatWt' hum and the rdaLlvc lii!lv(~rEion i.lppe,~r 01\ Hw ngbt 
paneL Tho billil i!llf~l'l thi)Jl O.5!J~ t/J 02% abu'T 10 km. with 

UllE.' peaks of 6% um:lf't 10 km TIll; rf·fatiw' di!ip!'tI;joll j:; 

about 201() tu 4% 
rôt SAG}!; IIt ll.lnOlJ' data. In tlU' mtrngen tnmtlde wvOlvl.'il 

chanu.'I îf)to.nso mn. l "i um tf"mlutum). Hw ulgorithm run 
tt'trievc O*' arwsolllnd mtt,'gl'll tnmtide profil!'s '1110 NOl 
le rettlrwtl \Vjth a fly!.t!'lllntH' t'Hllt of L\buut 2 tu 1',1 in th~' 
l(J-!iO km altltudc' rilngl1 aod ,\ rathc'f bigh mlatl"t.·'{> di.~pcrsiùn 
nbout {m,;;. tu lO~:t III tb" 2r,.liO km altituÙE' rang/1 (FIgure 
2a). ln tllP cltlofUw f(>~lIlvt'll dumnel (.107·420 mn. IIi nm 
l'csotutinul. l.INmlU!. 0 1• NO~ and chl.mne dio~üdf' promô's 
tan he H'trj"vcd Tlw O(:U) prOlUrs m·'> fPl".ricwd with ,1 

rl:lüttvl' hIa.. f!tllal1e( tball 2 tb 1% from 15 km tu nOtmt {i0 
km rutltudt' and il lUA!! ft,lahvp tlill!l.'t'iillll of (j{}':~; li) 20% 
lU tIlt! 8a1lW altltulil' ml1~1t' IPlgurt" 2\.J) lu 51,\1;(' of tilt' tHW 

pr(lf:l5illll, tlll' hmal' tl(Tltlta.luJI) mollI' Il> worth Ilsing hCCllIl.');! 

it n.l!o\\!> tv mOIlltor n;r)tttmll' luuIOr appel!'!! 
ln all tilt:' ŒnSldf't(>d dU.1lw!!ls, the otllf'f C(JastitU{'llts ID" 

vl}!ved !.1f'!ù5f11!" 01.1 mn ulhtl 111" sütista.r-totlly r('triE'\~l 
Iltairu1"f'au el al, Vl~lnl.l • B((i!I),y't!tllt (ft al. l!l!.lHbj For (lX

l\Ulph:" tlU' <:1I'wl.Iul f!'trwwt prüfih ... shllwn in FIgurE' 3. is 
lllvt:r t{'ti (rom th., ,''>j'C);: hulru- ,hnlml,l dilta : tlm aerosuI (IX

tuwtulU proH!e if, pruvidl.d Wllh 1.I rel .. \tlve lllJS (lf ll'l>.'l tll.m 
O!î% 111 thE! wlNl" oJUtude rrulgE' (1).40 km} 'l'hl' f(·lah .. t> 
di:{p(~f"itilîr,j 'lbuut Hr:( tu 4~:f 

I,'mm t.lIf· n·,mlt .. (lhuvn, finI' nUl {;!lndllfle that the l'>~f;· 
tt'luatw f'trot lot bm:l} ŒU<";('d li" tlw IIlV('Illi!ltl prûrf's.'l li> 

UlI1f(.' thi1J1 ;1 fuu .. " slualh·r th.lI1 thl' ralldlllU ettur t!UIl1. th ... 
quubty uf t!ln H'tŒ'Vt:<i PWlHf"i Ùepl'Udil malfit y ou tu(' tuea, 
fiUfI'UlNlt tjfl("f}{t.uullf'.q Ot1l1 r ptolil.'!! !)f thp Y.llIZH1:l ~lV'('if'!l 

an' IlîHlrr stu,ly {Il g(lt Il good c.\ltlluahl of the cnpî11>Hity of 
ttw nlgtlrithm in (bfft!rcmt !lÎtUllt)f)l\.g 
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{l3n(,lnlliuppurt frum PNCi\, (contt3.tt. nu 3::.g.U3), W~ ûl'!1 sratv. 
fuI tll JB Henard (or ptol1tdlllg biS datll t.Ill<Jtn n. Andus,. 
m.rullthM and G. Wlodl\trtuk for h!~lprul dIllPJ$SIOfIll, WIl alro 
thlllik tllll SAra-: ru team (orprovidlug mtiful Infl1unatiOlllJ on 
th!? dlllnllcls. 
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'InferebCi; of nttrogQU trloxide and chlormè dioxide profile from 
sbnulated SAGE UltransIllission measurements 

Lnboratoir~ dtOptiquo Atlllosphériquef Université dé ScIences et Technologies de Lille,France. 

Anstr~.cr 
A.detalled dj$(;U!îîl!ooon thQ lnVèrIllOU aJgQtitbtn d~vulàjJ\."dby ltlll tabo.ratoir~ d'Optique Afl'llosphériquQ. Univcrsityof 
tille. f'nm~~ •. for .~ Malyais: of lh~ SttlttQspl1erle Aero$Ql' Md ()'~S Expctiment lU (5.I\OB Ul) hmut accultt'ttio.n data is 
p.rcsentê<t 'Int) tltilpt: !)rthçpiJ~ ifS Hnûted 'tônl.zht·ûtne ,çonstîtùet1ts No'h oeto Md ln OJ. NO,taw.!ucrosol retrIcval The 
f<.1twanfmude{ ~tsutÎthm lQt œf~u1atint:t t\fînospl1itl'ie ltnl"lSJoÎUruJ\t..:g .in. tWQ oCme SAGa ur IUllar Chantlet/j, 403run and 
~umtM{l lUl1. is'pre$cnt«l, Thçn the inversion ~gQrithm: Ill' Ùltmdueed,.a(:~onlprlShed in twtl S~(luenti<d. step$ ~thé (n'St. one. 
i'i' m~ ~paliallnvmion, Qrth~ sitnulilted ~IW()pticllltbld~në$~PJ~tù~ro obtutn 'mc cxHm;fioll eoero(1i~nt ptom~ tmdth~ 
. see~l1d ls thé specmu inverslou of: .th~ cxtincUot\t(Jemçi~Ol at eaeba1titutle tn IICptlnît4 gas and ac:rosol CQrtttibutions by 
u4'Îng Il 'cast. tqulttC$ JI1ctbuJ ovet th~ spëtb'àl$ign~tutè$.wtly. e.rroriU1l'dl''Sls Js eandueteeJ hy a Monte Cnrlo t~çllttiquè 
tmd di$(!U5S~d: the ebJorint1 and nitrogçn ltio:dde~trie\l~d dens1ti~$ favourably 'èQmparëto the Cort\!sp<ltiding Input profiles. 

KEYWO®S .~ t'hlQrln~ dioxldt\ '" Nitroll()u trloxide .. LuMtOccuttaUQfl, '" SAaa ut " Inversion AJgorithru, 

f.IN1n.otJucnON 
the: SttfttQsphcrie Aero1lo1 und ailS E~perim~nt ur (SAGE ml lsn critlenl'p;trt of lbel:!ttrtb ObSCfvÎng System (EOS} 
progrilttft for Utc Ulidctstanding otntmosl1hcriceIJostituent trends (Chu et nI. 1996). An .imporUtilt p+lrt orthe EOS p.rQgtattlls 
fh~ routine ;môftJtQtmgoÎ tlte otôlld lrepds~ld dl!J)re:tio~ in the Ill\\' IIncl nlidd!e: ~ltâtosphef(:!. espcciaUy in 111e Jl(llar tCcgions. 
11ùSc4:an l~ eastl~ doüCi br tul Qçi';uftation roclhndt \Vell .suitèd to munitoring .lQug.tètrU trends in .atmosphcrie composition. 
SAGE III J.S'the fifth gcncrotion Qtsolar Ot<çultation iWitrUlitél1ts. nssisœd by u lunnt uCcultalioIt mode.whosefll'st flight i5 
llt:um~.t(\oo.launéllcd ÎntbJ;~ SprÙlg 2000: on. IDel10larQtbit SpllC(.'(tltft MattOR lM. CompMed to ifs predccc$sar. SAOn 
UlSf.imé lJl'iprov~mcm(s, bl.'l\'e bt-eu elltried out : lherè;isnnli~(jS(lt thatm~l ut 1$50 l'IU1 with a p!',"":odiode detector lIlld the 
n14rndet~tor W n CCDlineartlmll! $pilnnÎllg·the 2SIJ..I()4()001 r;,mg~. 1'be' lUhru' Oèèultntion m<.>dc. will 0110\\1' tô rétrieVt;l: 
nigIu.·tirull speeies NOà ül\<lOCIO in!.hcllssuciated ttsôlyçd chnnnels zthec llitr~gl:n trioX'idc absorption bàUd in the 
\\'t\velen,gth d01tl~iu640,,6S0, tUD.. dividcd illl5 sul,whrumels. 0.8 nm 'Wido. Md 1l1tl chll,)rin~ dio:ddt!' absorption bnnd irt the 
W\\'i~reug,h, don~~m 4Q3420nm. tIlv.iilcd in 9Stlbchanoets~ l.li nm widQ, 'Thunks fI) 'the two occultation iliOdesl the 
~gdtpruCâtçj),~mgû orSAOam Js lrtctellSed. PinrulY41.!1e vçrtical tesolution pfSAOe tU lIas bcêll reduced toO.5 tan 
.;!Sàmst lo l km fot SAGB Tl. . 
Tm .LOA tmd th!) lARe (Chu tt' ~t. 19891 bave d.evëto~d indcPJ:üdent'lY tWO' invcrsîon l,dgOtilhms for SAGE n s'Olut 
~«1,Ift.1tlOn ln~mj!nts, Fot tUI$ tQA inversion; the sèten thannèls were hnndled altoj!etlter II;), r.ctrleve (he vertical 
pront~$:orth~el(;tinçtionc()êmeicnt OUlutnbet' ûellsity or clleh $~'*i!i()$. ThQcwrcnt ,.inversion l1fgotithm ror SAGE ut shows 
th'lt il.:is po$$iblc to fnvcrt tliB tn.wu~tneDts.\\1th 4quite.diff'Crcnt npproadi ; !.\ pC(lHm.iru\t}' outcome tll" bectl obtnincd [Pt 
the sol'i!,tl'iqsolved, ~bam:tc)$ fol' the tettillvat ôf da}tlrnl}; ecttstituertts sueh·115 Ol. NO;tand .nerosots(BlllUl'Cllll çt I)J. 1999}. 
NQw,- (b~ t\~'O'pte\'Ï(iU8 JUill)! tl;solvcd ebanm:ls are 'Use.d fol' tetti~vit)g th~ Nf'$; and acto llumbcr dcnsÎt)1 profiléS 
ltl!1êpÇ't1dendy 'Ur aU ctl1ctch:mnels. Sil1(;(l. t~ m~suromcut.$ nre llot aVttlfnbl~ thu work hasbc~n .eonducfédon s.i:mulated 
ttatis.ll:\i$sinn (Qrt,lltigéllt optiC'.~l tlûtkn~ssl p!'untcscomputcd for an Atfilosphero constituted with lroown molceulnr density 
ptofijessuch aS' nitrogcntriox.idè't cl1fotinc dIOxide. ()~Qn~Md nitrogctl dioxideand ktlQ\'lirt Mros\llextinctiol\ coefficient 
profll~ 'atll t~reri!(lte\\'Uvelcngtk The ptiucipto orthe inVerslOtlllfialysis relies on a spatinl inversion oftb~ simUw.fcd {,l'plienl 
tbicl;:n~$$i$I~d1ngîtl {lxtitletion cnuffiCfcnt âteuc:halHtude~ followeq. Vi' U 5pel:trtù inv(!{$ion nteàch nltitttdet that USéS li 

l.$n:raUl~ lC;l,~t $(}~S teelWque. 
~ (oUowing paJ;l«' is there.fore spHtted Îlt .3 }!lms. Seetîon: 2 tll!.'i<:nbl.'S· th!! fitmo$ph~dc tmnsl11L'tSioll simulation. Tho 
mâtheroali~llfil!'t.OOd for mvcrsio'n andthl! ettor unalysls arc d~luded in sc~tion 3. FinaUy sCçtion4 cQntafti$ the :rcsults. 



2. FORWARD PROBLEM 
111Q simulation orthe ntmo&pheric tr.Insm~!lsion profik"S is ncce~safy for testing jnhc ~l1version algQrithm îs able ta rctrn:ve 
properly the tmtial physical quantitir,s. uscd for the.: ùirect ptob!em ; the fONard modeJ will serve ta cstümlf~ the validlty of 
the approximations made ln the dara anàlysls, The fOI'ward mode! wi1111lso allo\\! to quantify the rtlStrulnt'I'l.t performances 
Unef the hrunch and identify nny problems. 
The ntmo5phertc transmission moùeUing is dcvetoped from chmntologieal profiles of gus densities and aerosol "lttinctit:m 
coeflicicnt. The NOj , Olt NOl and aerosol extinctton profiles are provided by Renard ct al, (R~l1ard et al. {996I. The 
chlorme dioxide profile is givcil b~ Renard (personru communication). ln thàt t'MC. nn Ideal ~fmQsphetic modttl is 
cOJl'lidered : it is COllStltuted of 125 meters thick concenteic homogenons laycrn, from the ground 10 the top. tlxed If) rm 
alUtudc of 60 km. 
Tho transmission prome is compuled cvery 0.5 km (ilS ft will ~ measurcd by SAGE lU IllSttumcnO. OH caeh tangent ltciSbt 
of Ihe Jine-of-sight and each \Vuvelenbrtll. intcrpolahng inside each laYér the prcssW" and telXlpetaturc value$. ptavided as 
weil as the molcc:ulnr dCMlties. The contttbutions of each \!onstituent. are ndded layer by Ù1ycr for csdmatmgUtq 
tralL'lmission. In this work. Lw!) spectral domaills arc used, the nilfogen trioxide nhsotptfon biln.d nround 640 mu und th\:! 
chlorirle band nround 403 mn. 

2.1. AtmospJlCdc transmission moder 
The hne of 5ight t!l Chamclltrlzecl by the tangc:nt altitude, which îs tIle minimal attitude of the 1.lIlc-(Jf sigh! ttoove tlll: gnll1tî(l. 
If L is the trrudiance Illcasured br the instrument at the tangent hc:Jght 4. for att)' givell subcotl:mcl il of il clmUllct. tuen ftJC 
monQcbromatic slant·path trnnsmission can be oxpr!;ssed as the ratio between L and the irradial1ce IDc;.'!SUtéd aoove tb.~ 
terrestrjat utmospherc. Aceordmg to the Boub'Uer Law, th~ trnnsmis91ol1 fimetiotl at tangelit hClgblZ 111 telated ta the total 
$lIant optlcal thickncss t(Â.,Zr )IS dcfincd br: 

(1) 

(Jt'.ft (À.. Z )j5 the total extinction coefficient and l(Â.Z,Z,) l<; tbe gcometric slant path cotrected for the refrndâoiL The 

total extinction coefficient is a tinent' combiuation of the extinction of ertch spccic!l in the a!rnoiiphere riS gil/en bl' : 

<1 tri (,1., z);::: cr ;~:~lIjgh (A., Z)+ cr :;~i\tf 0" Z)+ L 0" ;:. {À'l Z) (2) 
t 

a::~,,'jg.1t (À,Z) is tile coefficient for RayleIgh scattering. and 0":, (À,Z) and a:!Wl{;tZ) are fdpectivcly :tt.e 

extinction coefficients for the gas i und aero501 nt w<lvclcngth À., they arc cxplaincd in the following, The sum a COJlduct~d 
on all gos l, considercd in li wu"clcngth domaiu where they bave an important contributIOn due tg their nlolceuw nbsotptiQn 
cross section. 

2.2. Atmospltcric cOilslltmmt extinction cocffil'ienh modeling 

2.2.1. Raylclgll SCIlttcrlng 
TIle Rayleigh 8cnttcring coet1kicnt is tùken fi'om Lenohle{I.enoblc 199.3): 

1(111 B(l) p(Z) 
(J Rllyfelgl, := . r(z) (3' 

where B(..t):lOd a(J) arc given br 

B(It)=4.6732.10~i. a~~À) and (4} 

l (J' sem "A· k ·1 1· 1/ cl P . b wtt l . fWl,t, •• g/f express~ Ill. m • Am ,...m an . III m . 



2.l~.Oimt~ ~.11~(Jrpt\Oll(l)l\md(!flt 

For OJt"he eMmçtloll: linem~ietit lit 1. is detttmined by tllepfQduét of the iOi!one number density do~ ;md the ozone 
1ilbsllrptios1 cross $CÇtiOll:à'~l.Â • 
11~ i)nrti~ilb~()t;pfiQ.n I,.'t1:!SS sections uroproVlded b}~Sht!ttl!l.(:t nt {Sbctdë et nt. 1994) <wera S'pectmlcover'<lgi) from 401 nm 
tQ 162 UTtf* '1liith: ~O.l l'UU tcsoIutiat1, àt strotQspheric t(!mpemtures 1$0 K. 20Q K, l2~ I< Iîlld 24 OK. 

2.lJ.l\t1trog~n «llo:tl<le $~bsorpU(1n ~\!mçfent 

ln tb~ ~é' "'11)'. :th!;. NO~ ahS()tpti(;lu ç~ftki~tlt is .t:\etivcd Û'Om dllPi" anùa !~À. . 
th~fiiIro~ diQxide ~{)rp\iU(l etoSSSéCtÎQfi$l,lte providl:d br M6riennè et al, (MèrleMc ct al. 1995), !l'let" th\} damait) trom 
4CO tn $00 ltm.. rllrm~tempÇ'm~lU'~s 240 KalldllOl\! wim ~ OJ,l l.Ml l'esolution. ThQ çfuftl. fortèmpetature 293 K k '\1;'ith \ln 
eltentU:d spettrrutangli (Tom, 300 tG '100 tm'l:l AtQ ~lSQ avùl1l1b14 wilh the Stl1'lW ïeSO lution, . 

2.1,4. Nih:'illiett TrinxllltH\bsi)(pttUfl: ilOiunÇt~ut 

As' p~iou~fy* lM NOl t\bsilsplJOnçOéfficiéltt is defëttttin.lXl ftontoNro l1fida: !~1. . 
l1w: ,mfrogcnrritlx!dénbS:Orl)tion .cross -aetl'ti()n~ at~pt(l\'jd(!d. byD~ter$, et nt tOot<:ffi et al. 1998}tÎyvc;t thed.om~!n from 
fH1.91fQ104.9 ~ fOftln,Hèfllp1.lrufiU'CM3J.S l{. with1l:0.lnm têsolutiolt 

l:lS.X:blonnt:: l)htdd~ IlbsorptlQuci)t!(f1elent 

FiMUy~1heOf~10 fiDSOî:pûQïi e~tl1eicnl Îii de(Î\l.tedtrQm~{) mld rr~~j • 
th~ ttùqtfu~41.bsotpliof1\~rnsS sectioQ$nre: providedby RetU1(t! ,W~tlrn:t (l'hL 1981), ovcr th!) dowaÎn &om142.51 fp 475.95 
nru.'\\:itha (le.l nnU'f!SUIlItioll. 

13.6. ,A.er{)$Ql tttlî\ct1()n codfièiént 
~ iletQ$Qt extmction (i)!!ffic:i~n 15 il lùnetion:of l'lerôsôl SIle l.Hstrihution. F{)f' shnplicity. the u<,:fosol model is c:l10SCfI to 
foUow tb(): Ang'$trôrq law : 

(5) 

wner~ (lets; 'ln~Hlcro$ol.e~tifiction t!'Oèmeientifi km·t at.l) tCf~ce waveleugth. chosen «luo.l tu ~ := lOZOJltl1. awf is 
'1h~ AngSttmn 14w cOètlteiênt. clmr~elcri$tic or th~ actosat p::tTtiCle:sizé (L<;noble et al. 1983). The Angsttôm law is ont y a 
Î;,,()âr~ tiWfQ'~ÎMiltil.111 fQt:JtlAfiy tkoosofs. wbieh bnv,e .u. middte sjzçàud a olW:~lUode SÎle distribution. For the sitl1ulatiQt\ of 
lIN aetosol t~fintdQn eoeffidept nt Cîtch wnvcldlgth.theCt,tf vu lue h~sbeènftl{ed lo 1. nùs pMllmelcr çan ~ ehungedif 

!\~5S;U'r· 

3~ t~VtRSION 
On~ 'the siroUrllt~sfnnt optionl tbicXrtel!Sé.'s. nwobtilitu:dthe- follQwÎUJl wOfk is ta xetri~vo the gasd~llSity profilcsl1od the 
Î.\c.mS()l~Xlbl~ti{ln e«effieicnt ptoJilê. 
Whiln Cl1t~tlbtitlg{he p'lltb; 'kmgIlJpt'Qfllc.Ute. Rayleigh contribution is têtt\Oved:from the optîc1lt thiclcnes$ profile t(}proviùe 
à 4~t~()ptiÇtllthitkncss pl'Ofilo on wbléb Il two stage~s itwecsio.n is p«furmcd. 

Th~ flfSt.sÙllie.isto ittVl!rt th~ eQQe.l;ted o.ptica.t thil!lmessprome fotêadl subcb\\rulel ;t: the retrievnlof Ihe ~'\tin(1) 
OOCmCienl protlle (jet (;t) llSés the' "onion peeling" ,Pt'înciplc (Tnllanwnj:.1 1915). tUtt t'rom. the top do\\-u io the 'bottQtîl 
Ûlë ~tmo$pbet:e. the altitude Z f1,."i$.l'lee:nremGveù $'0 ÙU1t the: nQ~tjon .is slwplified. 

tn t1te'scconds1jlSefth~ Si~lt;ilinvcmion i$1he: .rcc:OnsW(llÎOD (l(~hè molecufûr deusity ptoti]cs .und a~rQsQt QxtmctlQl1 
profil~~ rromthe extimtion e()cfl1~iet\t fût eaeh nltitude and. for cuèh w4\vclengtb. nié extinction eoefiici\!tlt (cQrrected from 
RaytclghtCIllttibutionJ: i$ expn.~!led by . 



n"(À)-rj J"t'g{,U1l"À)+ +d HCII'J'(Â)+ +n"!':tf < A 
( )

,a 
v - ( cm. ·V /110/ \ • • • glU, • ..." /1Itl{ '. • • • v utrlJ.la il" 

wherc ÂtJ is the 1ll1d-wll\'dcnt.'Îh of lhe tTh'U1ncl, tbe Angstrôm lllw being used for ~ aeros(ll model. WiUl .;:X as tb!! 
Ana;"rôm coefficIent Th,~ gl!.S tenns are dcvelopped. accQunting for th': irnporttmt glls in the cOtlsidc.r~d wilvttengtb 
dOlllltln. 
TIIe aerosol tcrm neerls to bc developpcd in I1rdcr to bave Il Îlnear t'e!>'tession on th; system, Wlihin each cbllt .. "V.:l 

(À - À,) =.u ~ very ,m,II <om"",cd to À •• thcrefo", the -, CT:::. ... [~r "'" bc d"",lop'GuJ> "' .h' "' •• d 

ordcr: 

So (8) con be cxpressèd as : 

a<1X'(Â)== dgas; .a!:' (Â) + ... + dgl1.f
i 
.{f!~~ (A) + ... + a!u.A" (I + aM + hM');} (81 

\Vhcre Il aud b depend on lX and Â . 
Under a rruttnx fonn, tile previous equatÎon writtcn for aU till; wavclengths of the spectral bal1d gives: 

0""~1 (Â
i

) (j;'~~i (Ât) 0':;::" {À,} l lÎV\1 LlÂt1 dr:'U~ 

(tell (it
l 

) ::: gll.!, Ut ) O'!~. CÀ,) AÂI AA l dgll;ll 
(9) cr ll".4'/ 1 1 (JIU./' 

/1I'ï!IJ 

(j<lXr (Â
jj

) aR11$1 (Â. ) O'!:' (Ân ) 1 AÂtt llÂ ~ r 
Il101 n 11 1] 

\V'llerc n t5 tbe numbl!Y of subchannels ",,"mUrt the cbannel (,2;5 for tln~ NO~ channel ilnd 1) for the OC10 t::lt'lm1el} ànd. \"ilct~ 
r and Tl are defined by : 

l'~J a r=-a..-..! ,-_.v ...... À 
il 

'Ole fcgrcssion scbcme is summarizcd by 

(j61 == X./3 

(tO) 

(11 } 

( 12) 

Wùcre fJ 15 a P'SIl'I!1 patamctcr vector, c:onstilUtcd 'vllh the unknowns Ir,) bc dctcrmmed: d tt~,t C1:;;~,A. • r et 11 . 

nu: (u.p)·si.lc matrix X IS vcry casy ta lJuit!. it only depeods on kn~"n gascroSJ se.cflOllS C'onsidcred witbm the: waveicngtb 
d01i1run. 



The ~\}luûon. 1)f tt~$t ~'1\l-a~ teclmit}.\lé usedfoï thC' teltie,vrtl oi' the ,(!':ëtorp .• dc,{Jicted by SnpQftu (Suportn 19901, is 
sU.Q1tnat~cd in the fol1ti\\'ipg: eqWitiM tls.ing the MOi.'l~Pelj((l$~ equatioo for matrix invcrsiQu. 

\'there:b ($ the bçst linçar\ltlbi~sedestimntot (b.tu.ê'.] vec:tor for/1 (Eeurle 1990} and \ .... llcre the notation X: ind iêatC$ that it 
i$iho trlll'!$pOscd.lmltrixofX. 

As tlll:SAOE m X11easUfi':1l1el.lts will b~ QbtUÎiled wiUt .ul1<lçttilinJies. the tçtdcvcd cONstituent! will also be deteanÎrtcd wlth 
uneerlnmtîc$,Porl:s~inl;)titiglh~e un~ermil\tiè$. tl Monte Cadll tcèlmique is used (BcYIngton 1,992). 
'thausand s<!t$()C llleàSUi\1nlèM are simulufcd. 11y ndding normnUy disfributed rnn40m errQr tt)' th~ nlénn sÎnlulnted stant 
o,l)ti(.tllhbickne$s •. ~ssuming tt 3% èQIlS.hltlt uncèrtllintyoîll.'f èaçh çnuunel and atcMh tlUlg<:l1t tdtltude. Wc, ;llso nçCQunt (or 
t% It1lce.rtainty onttlC! gcOtlèfriCOll path due to tempcrutult Utlcçt'tilintlest,us.in!l the saille trentmcnl as before ; a normll11y 
diStti1:îUfetltitlldOmttrof ismtroduççd hl the: gèQIJ1étrical path vafues durmg tbe spafial inVl.'î'Slon. Those setSc ure invertcd tl) 
It'trl~v~ thtspeciesproÛÏes. Themcl1fi ptpfiIeoré3cheonstiMmt b dcri~d fl1un fh~ tl!Ol!S<\(Id tétticllCd profiles nJong with 
fhe:c~~pondi:tJg 5tl.illdarddevii,\UOfiJirofil~f thut wiU ÎÙmîshlhe ctrorbnrs for caen pîlrumett*! ptofite, 

4. JUl3SULTS 
Thgc re!illlts fll1m .~ typie~t rétrleVlll sltn;"dlltion ~ sbowit te demt1hSfrotenll.! nbility i)f the algotithrn to reltÎcyc nittogen 
frloxidc. thIQtu1e~ 1l1tf(.}gen dioxîde', J.:' jl,e miel llerQsol profiles from. renHst3c simulated dalni.rt the t\w spectral bàl1d$. 

4"t. Nnr(lg~n 17rioxlddl!\tld 
The llrst$~,tdy 1$ ~trQrtnêd tt1tthc NOl channel \\:hich is il. sl?~etml d(in~ht [640.680 {\ml. ~viU\ 0.8 nm resolutiQI\ so tbàt 
tltettl a~ lS ~Ub;hat:U1èls Ülthisœl1(t '~11e: inVl:lfsÎon ls applietl t!l2S· wàvetengths .nnd the compnrisan bct'Neen the input data 
Mdrettftl'(:d dl1Ht {li nllldefor U~ nifragon trioxide Md P201l0 numbet d~ilsities ~I.)d rc>r the aetusol c>.'tim::tioncocfficic1'lt at 
(hl} rojd.~\'l!.velength .. f.\t6(iOnll1. 
fjgWili tsho\\'uhe ,'euiè"ëdprotiles. with stl1ndard deVIntlQn .\1$. t'n'OÎ' bàtS~togétbcr withth~ input ones (letb plluels), wWlu 
the n:lntlvc difl'creilceptofiles(defmed.t\S Ihedirtêt:êtlce bet'ween. mput data. and invertcd data. Md dividcd bl' inverted datil. 
4xpres5.!.'~f.tU .lX!ftètlU ·ar~ dtawn in U1Q .l'igbt pàf\els, It .ùppenr:s thntthe agreement fot the rctrieved nib.'ogen lrioxidc ptoUJe 
(pàrt J .. 1; l,\'éU withl:ll j,% beiweeuZO und 58 km. Ot;onc(l'tUi hl is ~ttievçd wilhin l ta 2% bêtwéen 10 and 60 km. \\'ith 
'SOcll'\.1l :; l:dmUl'fi re1\itlve differCl'têes (if;1 %. rmaUy. the 6M) nmltetosolQ~finctlon. (hl the palt al isrcttlevcd \Vith relative 
düterct\~ wlthin nbout l% flltbe wholc IlItit1Jdc raoge ,vjth ooty relutive differetiec of' 6 to tO% l\t SOttie altitudes. The! 
aittOso} têllillv(j: dirreteû~ dn.tps in 1% un\iérth'" ttltituûc of'.2S km. 
Th~ coll1par!$un'b4;twe<m Che pt'êv{ous rdîltl"t dirtercncc. whicb. is 'Urt cstima.te orme: te!lltivc. billS Of sy~' • JI: élTOl't and 
·lbO nlll\th'ô dIs~t$Îon{lhe tntiabçtwecn: the $truldard de\'lation ând the t'étrlçved \lilluc at êtlch ttltituCJ. t'" ~ressed in 
:pe:te@t) shmvs thatth~ nlatiVe dispersion i~ bisserby a f!1ClOr tlf S tô 25 for the nitrogen trjoxid~ •. bl' II factor of 1 fi t" 70 
m::omn~trieynllil1dby a factor or~bollt 5 to ~o fQr theulifasol U:ttievnt Sa Ulllt, üle billS. eau be p'!glc,,!:<i I!'Ol11pnre. .. l ,,~ .. 
fml!loUll;ITUr. 

4J.Ch!ôdti~j)jo;!ldqlb" t 
r~ $ilmalJej.\tm~t1t hl15bl.. l q\)nducted f!ll' the chlotÎnê' d.lox:ldêCblÙ1tlcl. whieh il1.lï (40:M20 Ot'l1.] w;1velcJl,glh l'noge, with 
I)':SU.bellatmCts •. UI' tiID. tl.':SOXUUUlt. 'Fi8ttœ ~ snowslhllt chlu!m~ (pfirt al i5 retdeved Jo aooutO.5 tu l%bct\''ecn 1 0 and 60 
km. \\'ïth 5.Jme tnu.yirttum tclttt{ve diffet{!tl1:cs ofl %. Nitro~tm dîo:ticle(putt bl is well ~l1'i~'ted Withù\ 1% itlthenltitudo 
rangç of lQ..6Ukm,. i:..I.l~i1'y. Om aet1Jsl)l profilo at 413.5 .Jtfil: (putt e)is \\èll teltieved within 0.5% in the altitude ronge lrom 60 
btn: downto. ml.: ~(tund. ,Yitb SOn1~ J)ëa'ks of-u'bout;! to 4%. 
·"lle t:àDlf1rlSon betw(.jCl), th!! relatî.v\} dif$.!renéo und th" relative dispt.'111oüùt tbe ~lt(}line dioxide channel shows thllt Ulè 
n:f~ive d~îon is bisser Q.f Il fnetOl'of S to 80: for the c:htorine dio::dd4.ll"Cltievllt. ofa factor of about S t~ 30 for uîtrogCtl 
dit?-~.îd~rctrievn13<:td or u. lÙ1etQr of \loout .s to 40 for the .t\ero$ot tettitWàl. This confions that tbe billS \s \'\estigtblc compllfed 
to lbe mndQm crror. 
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Flgwrc 1 ! Nitrogcn trloxlde 5lH!ctrlll domalll IMO·680 mn) rellults. The rctrtevetl profiles \Vith the earres!Hl!",dlng 
erra. bars llrc comllared 10 the inJlut. prames on tlle left plllle',. f)11 tbe rlght IUHld, the rell.ltlve ditferCIlc..c Js diOWJl 
beslde cacb C:ijnstlltU'nt. Part a) ls for nltrogell trloddc, hl is for ozolle and c) is for IICrI)$OIs. 
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(a) 

(b) 

(c) 

]iigure J : Correlation between the relative contribution of ellcft specfe!l to extiuction éQè(fldertt(tt:(( ttatl.el} ft,fld Out 
rell,Uvc d1fretencc (rlgbt {uulel) ln tht' Idtrogen 'triodde dmuncl. PlU't u) shows the nttrugeil (rhuMe rflrle~'al, l'~rt bl 
the ozone one aud P:\rt c) the nerllsol olle. 
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nltrQgt:ndJo~ld~ Im~ Md Purte} tbê uc.rO$(H oné .. 



4J.lnvcrsloll algorithm '$ performances 
The correlntllm bctween the relative diflen:ncc value for the COn!,tJtucnt consldered and the relative (;()l1tribullI)!t of tlus 
constituent to the totu1 extinction coefficient, tram whlch Rayleigh contributlon hli!1 becn dcductcd. i~ obvitlUS on FIgures :; 
and 4 (for bUlh chanllcls). As cxpecled. the lcîts the relatjve contribution of the constltuent 111. the bigger the relatIVf':: 
ditTercnce 18. The lo\ver hmlt tor the rclaltvc contributIOn to cXUnchon coefficIent for ail constltuents ia aboUll~'{} to t:nablc 
il retrieval bctter Ihan 2% on the relative dltTcrencc. 

5. CONCLUSION 
The inversion ulgorithm for SAGF III dut!!, ln the tlltrogen Inox ide resolvod channoL can provida nltrogcn tfloxide profiles 
with Il systcmatlc error of about 1 % illlhe alutudc ronge 1 Q..SO km. ozone profile "'lth an unccrtninty wilbin 1% Ilud lIcrnsol 
extinction profile wlthin 2% "vith sorne peaks at 6% il! tho altitude range 60 km to lhe grounû. It C'llfi a150 provide. cbIenne 
dioxtdc profiles wlth Il systematlc errar smallcr Ihan 1 % ftom about If} km ta about 60 km altitude, 1lllmgcIl du).'dùe prome 
\\tith 3ft unccrtalllty smaller than 1 %1 and aerosol onc tetncvcd \"ithm about 0.1 % lo 1 %. with smne peaks nt 2%. The qUl1hty 
of the rctrieved prolilcSt dCIJellds mainly on the mcasurcment uncertnmltes. the systcmntic errar {or hitlS} caUSe<! by the 
inversion pro cess is 'lmaller than the random clTor (cxpresscd bl' tlle relattve dIspersIon! of Il factor bIggcl' than 5. 
For retdeving ail the constitue'nta numbcr der'lIty protiles. the invcrslotl algoftthm's performance 1& better '\'fben .the 
cOl1tr ibution ta tbe lotal extinction cocfficicl1t, frOIn Whldl RayleIgh contribution is removed, 15 more Int}JQrtilllt 'nIe fo\\w 
lilmt for the relative contnbution 10 extinction coefficient for (lU specics is about 1% to tlnllble Il rctncyal bettcr than aq·'h on 
the relative dlfferenccs. The same inversion algonthm, apphed to the sotar occultnbJn data, clin retrieve nitrogen dioxidc 
and Ol.mc profiles in a better agreement, bccause of the strongcr relative contributton of ail constituent in the total 
extmcHoll t'oefficient (Bozurcau ct nI. 1999). In contrnst to solnr occultation mode. the lunar occultanon mode can bc 
conduc:tcô for minor "otlstttucni retnevals8ucn Il.!l chlorlnc dÎoxidc and nUrogell trloxidc \Vith Il ralher goodprect~jon, 
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Absh:uet 

This pnperpres~nts the different inversion algorithros tb~\t the Lnborutoité d'Optique 

Atmosphérique (LOA) propose ta npply 10 the $trntosphenc Aerosol and Gl;tS experiment 

(SAG.B) ur extinction mensurements for tëtrievlng theaetosol and gas components of the 

Earthütrnosphere. SAGE III is an. upgrnded vcrsionofSAGlllI:the main. improvements are 
tlte tnrger numbet of chu.nneIs,inc{uding sevet"41L resolvedchannels non n channel cèrttered 

near 1.S's ttin, ft higbef verticnl ~solnt{onund n lunaroccultatîotl mode. The spccies retrieval 

frOnt th(!f;ronsmissiQu me~utetneuts cau be achieved viu. the upplication of the inversion 

ulgQrithms thntwere devéloped for SAOE li \Vith ont y mmot changes: it ts the first LOA 

inversion technique. called. the Itglobul~Mnlysisli algorithtnt where, t\t'ter u spatial inversiontutI 

thé chunuels, are hundled nltogethel' for- specles separntion hy using nn Iterative method, For 

SAGS UI instrutnt1nt the ozone 81ldnitrogell dio:dde côtnpo.ncllts cati.nlsa be retr.ieved 

iltdcpendently itom two specifie tesolved chnnnels by using their spoctral signllture OVëf a 

sttmUwavel<ingth ttlnge; this seeondLOA inversion technIque ts étdled Itreduced. ... nnttlysisll 

leadingonly Il) the ozone und N02 concentrntions and. to theaerosols nt f;wo wavelèngths. 

Sillet these tater retrievnIs ar.ct shôwn tobe ofbetter quu.1ity it is futther possible to use them 

i.n the Ilg10bùhannlysisll algorî~11l11 fOt aetQsot separation in the othcr el:~aunelsi tbe rcsulting 

ftl4thod will be caUcd il 'Icornoined .. nualysis" SiMa SAOE lU latUlCh iSOllly planned. iu the 

FalLof 1001, these three techniquest the liglobat analysîs" ; the Itreduced'4Ululysis" and the 

tfeombincd-snaJ)'Sisf! • have only bCèn nppliedon sÎmuluted measutenlOl1ts restrÎeted 10 the 

solarc~fse. Tbe resuUs and performances have beencompared for varions atmospherîc roodels 

neeonnting fot Some c:dsting uncertnÎntles. The three methods perform very wen hl cuse of 



nominal data; when uncertaintics are added to the measuremenls the resulted uncertainties on 

the retricved results are shown to be quite large for aIl species and dapendont on the 

ntmospheric model for the aerosols. 

1. lntroduction 

The Stratospheric Aerosol and Gas experiment (SAGE) III is a. self .. caHbratins, limb ... 

scanning, occultation sonsor measuring the attenuation of the solat or lunar light through tbe 

Eurth's atmosphere to allow routine monitoring of the high troposphere and stratosphere. the 

first Î11strumcnt of the SAGE III series is scheduIed ta be Inuncbcd on the polar orbît 

spacecraft METEOR 3M in the Fall of200 1. ln the solur occultation mode, SAGE 1II contains 

12 spectral channels over the wavelength region 0.28·1.55 Jlm and is thus an improvèd 

version of its predccessor, SAGE II, which is n7 .. channel instrument covering tbe 0.385 .. 1.02 

gm domain. The SAGE III i.nstrument is equippcd with a CCD tineal' urray covering the 0.28-

1.02 J.l.m wavelength range, designed to churucterize the aerasol extinction nt centered 

wavelcngths 0.385, 0.442, 0.525; 0.67, 0.757, 0.872, 0.945 and 1.02 jJ.m. Gaseous species 

N02, 0.\ and H;!O can be retrieved From the resolvcd chllnnels located around 0.440) 0.6 and 

0.935 !lm; the oxygen-A band absorption neur 0.76 J.l.m will provide tempernture and 

molccular densÎly sludy. Finally Il single photodiode detector centered ncar 1.55 ~lm \vill 

expand the chdrtlcterization of acrosol extinction to improve the size discrimination of l.arge 

particles (Chu et aL, 1997). Table 1 exhibits nU the channels wc plftn lo use. 

A tunar occultation mode has been implemented on SAGE III to aHow for the study of 

the nighttime guseous species NO., and OCIO from rcsolved cha.nnels located «round 0.413 

and 0.66 Jlm as wc Il as 03 from Il resolved channel around 0.48 Jlm and N02 and thO frOID 

the same bands as in the solar mode. Thanks ta the two occultation modes capability of the 

instrument. the SAGE lU geograpbical coverage is enlnrged aUowing El claset species 

monitoring. The vertica: resolution is expected ta be 0.5 km insteud of l km on the SAGE n 
instrument (Chu et al., 1997). 

The retrievul of gas concentration and acrosol extinction profiles from the transmission 

meo."urcments will be routincly performed by the NASA Lttngley Reasearch Center (laRe) 

team via the application of thoir inversion algor.ithms. Similar to the SAGE Il (Chu et nI, 
1989) and POAM 11 (Lumpe et aL, 1997) cxperiment-çt the LOA tearn has developcd 

independcntly her own nlgorithms for a botter undcrstanding of the lllensurement anutysis, 

Furthermoret the cross comparison of reaults obtuined From the LaRe ulgorithl1l nnd the LOA 

2 



al~orlthm for SAGE lU mellsutëmcnts will provide the vulidntion for the two differcnt 

apprmtches. 

This \York has been conducted on simulntcd mensurements ta check tlle perfOtnlflUCeS of 

the proposed technIques bQfore npplying: them tô ttue mCàsUtetUCnts, This theoretical study 15 

restd~ted to the soInt oCQutmtiorx measurements. Retrleval study for the Hz0 measurements at 

O.94p.tIlundoxygen A-band mel.lsurementsnt 0.76 pm will oot be considered he.re, thnt study 

will he 1rëated in anomèr work. The second:part of this pnpèr presents the fOt\Yltrd algorithm 

alollg with the vruious ntmosphericmodels uscd forcompu!ing the simulated transmittl1fiCeS 

in aU chnnnels. The tbird section describes the SAGE ur data reduçtion with tlltee mcthods: 

(1) the tnoditied SAGE Il1.0A inversioitulgQdthm (Chu (lt al, 1989)} referred as "globul .. 

annlysisff techniquet upptied ()ver the whole wtiv.elengtb inte.rval t (il) fhe Iireduced-anulysis ll 

in which Olùnd NOl .atO retrieved froll) lh~ dedicuted resolved cbl1unels ~lolle, from 0.433 ta 

OASO [l:ttl and from 0.559 ta 0.6.24110l respective!y; bl' using an inversIon rec.ently de Jcloped 

at LOA(Bazurcnuet nI.,. 2000); and (m) Il Ilcornbîhëd-U11ulysisll algorithm in whicb tilC 

informatiollon OJ [ind NOl cotnlng tram the resolved channels is used to derive uè.rosol 

extinr.tion in the ailier ehnnneis from the glObal algotithm. Section four is dedicated to the 

unt::ertàinty analysfs. We havé first studied the fnfluenceor u biased esnmate of the 

temperature. the lnfluence of un inaccuratc altitude registr.,ttion und then we have cstlmuted 
tite influence of the transmission meusurement errors 011 the quulity of the retticvals. These 

uncetlainty' studies ure conduQ(ed for the combined inversion technique only. The: retrieYr!d 

res\îlts am 3Ualyzed insec.tion S lending ta the estimatiollof the expected acCUfilCy on eucl1 

retriove.d specles. 

l'li Madel abllOSphér(iSand forward st3ge 

ln lhis fbhvnrd stept wc si:nu'lute the llleasurements thut will be performed by SAGE. III nt 

enelltnngentultitude of tbe linear sight und in euch s.pecttal chnnneLFour Iltmospherlc. 

mode!$' are selected to represent typiènl ntl110spheric compositions. They ure chafilcletited by 

an ozone number densHy profile, Il nitrogen dioxide nut11ber ùensity profile and un aerosol 

extinctioncoet11.cient profile nt a reference wavelengtIl Ât along with a specifie luw for the 

spe.cftal vndutions of ihis extinction coefficient. We have chosen to describe !be aerosol size 

distribù~ion with the 'videly used log .. normal size distribution (tND) charnctedzed by its 

médian radius tg and geol11ctric standard devlation crI! (dt Almeida et al. 1 1991, Seinfield~ 

19981 : 

J. 



~~=~ -Wn;;.~!& r 
dr r~·lnag 

(1) 

where N is the number density. 

Since the uerosol spectral variations are expectcd ta be rather smooth in the SAGE III 

wavelength mngc (Russell, 1(97) they can be fitted by the following cquation (Sragniez and 

Lenoble, 1(88) 

In(crller (À)) ::: ln{aner (Â. r » - (lm In(ÀI Àr) -Pm{ln(Â./ À,)lZ (2) 

<Xnl and Pm cau be cstimutcd t'or any aemsol size distribution by llsing a least squares fit on the 

uerosol extinction coefficient.r.; computed for spherical aerosols ofknown refructive lnde~. 

Converscly, by assuming 0111 and ~m, one would be able to deduce the aerosoI extinction 

coefficient profile ut cvery wavelength from the extinction prame at Â,<. To complete the 

description of the utmospheric stute, tempcrnture and pressure profiles are ehosen for the 

Rayleigh scnttering estimation and to account for atmosphcric refrnction effects. The nitrogen 

dioxide, ternperature. and pressure profiles are the surne for aH four of the atfilospheric models 

used herc. and the wnter vapor absorption continuum is neglected over the whole wavelength 

range. AlI the species profiles have becn takcn ftom SAGE Il und POAM m data. Sinee the 

1.02 Ilm channel Îs common ta thèse n'In experiments, wc have chosen Àr::: 1.02 J.1m,Model 

l corresponds ta mcan gas pro mes and background aerosols with large spectral variations 

characterizing smalt patticles, identical over the whole altitude (ange. Madel 2 is Il variation 

of mode] 1 with a large arnount of volcanic aerosols with weaker spectn\l vntÎf\tions, 

charncterizing larger particles. Model:1 correspontf J an ozone hale situation with volcanic 

uerosol. while moùel 4 nccounts for a PSC layer superirnposcd to background acrosol 

condition. The input profiles are shawn in Figure l, <md u:;le 2 sum'11nriZC6 the chUl'îlcteristics 

of the four atmosphcric modela. 

1'0 sinmlate the transmission rneasurements, or simHarly, the stan! opticnl thickncss1 a 

sphericaJ shell model ts used. The atmosphere îs ideal1y divided iuto concentric homogeneou.5 

layers. 25 m thick, extended from the ground up te the top. fixed nt 90 km. 

The slant optical tbickness are computed nt eoch tuogcnt height Zt. evcry O.S km; and at 

each v.uvelength including the uerosol channels and the sub-channels ·of the rC50lvcd 

clmnllcls. To calculate the slaot optical thickncss, the contributions of evcry constituent 

involved at the specitie wavelength arc: addcd layer by layer as folloVrs 

4 



t(~tZt) =J<tcxt (Â.Z).dl(Â.j Z!'Ztl 

wh~re ~t(1.Z) isthe toml extinction coellicient ut altltude Z : 

(3) 

0'" (À, Z) '" !lf.~1 (1.., Z) + 1>~ (Z)·t1~01 (h. Z) + a ~ 0., Z) (4) 
kll;;~ 

dt(Ï\.,Z,Zt,l is dtè geOtï1ctrle pathlength corre~ted rtom refra<:tious n.~ i5 the number density of 

k gas k,. O'mol :is themolccular ubsorptioncross-sectioIl,. nndp is the number of gas 

coutributing ta thé nbsorption intl1ü~ons:îdl!redchnnne1. 

The ubsorptlon Ctoss .. sections nrc ta'ke.n from Bun'ows et al. (H)99) nt 221K tor bath nitrogen 

dioxide-,and ozone, these ure the roost Up.,to··dafe spectroscopie data nvnil!lbl~. Tbe Rayleigh 

scattering l'Joeffioi~lrt is obtained from t,enoble: (l993}. Figure 2 shows the relative 

contributiontotne Jotnl extinction of everynltnosphedc spccies fot atmosphericmodel l nt 

SOlne oftIlemeasurement chnnnels. One cun ()bSèrV~ thnt tbe Rnyleigh scutteting contribution 

is lru-ger ln the !Short wa:velengtb chnnnels du~ to the well .. known inverse Îourth power 

wave'fength d~pe.nde/'lce, Md is therefore. domiuating compared ta tbe oiner spèclcs 

contributions. One cau alsoobsetve as weU thut thener"sols dominate in. the two Jang 
witvelengthchannels below about 35 km, they are tbe onIy contributol's apurt from the 

rooleculnr componcutut 1.55 ~un; and apnrt l'rom n wenk ozone contribution at 1.02 }lm. For 

the model with lowaerosol <ioutent the nerosol contribution ut short wavelengtbs above about 

40 km is .negligible. 

One tunthen ealculate. from equatiotls 3ilt'id 4. slatit option! thickness protiles similllr to 

Utase thllt will be meüS.ured by SACra lU. TlleCOtlversion of transmission metlSure.rnetlts 

\llltiuS rutllctultntlon eveutj . to transmission profiles versus altitude) rt1quires flle 
dotertlihratton of the tangent nltitude eOrtcspondtng to each measuremunt. This conversion 
and detem\hlatian. pro cess is tuthercomp1i~ntéd, 1Ud theaHitude registratiall p.rocess CM 

'potertt.;~:dly invulve r'.tther large uncertninti€!s. In the foUowlt\g sections wc will consider tbe 

inversion of perÎect meusureIl1cnts as weU ns the inversion of ren1istio l11ensU'rernents to study 

how the unoerUlilltlespropagnte through the inversioll process. 

s. lnvc1110n ln tll~ :Ideal case 
ln fuis section wc invert the nOllûnal dnta of Sl'lUt opticn! thioknesscomputed in the 

f'orwürd ~tnget without nccounting for any uncertainty. 



3.1 Inversion in the whoJe wavclcngth range! "global-analysis" 

Wc use hure the simulatcd data from the channels 2,4.6, 7, 9. II, 12, and from 1w'O sub .. 

chnnncls of channd 3 where the NOl absorption is maximum (0.439 f.l.m) (lnci minimum 

(0.442 Ilm). plus from one sub~channel in channel 5 wnere the 03 absorption îs maximum 

(O.600 ~lm) und from 'One sub-chunnel in channel 10 where the HzO absorption ts negligible 

W.94S !lm}. That gives U5 Il slant optical thickness profiles. The inversion begins with the 

removal of the Rayleigh comportent from the simulated sIant optica! tllickncss, For this step 

we nccd the truc tempelïl.ture and pressure profiles aiong the tine of Sigllt. Wc have urst 
assumed that the t/'Uc T, P profiles were the profiles uSfJd in the simulation of the fOf'\\iurd 

model. The a,~sumption thnt the T, P profiles are well known is ooly vaUd for tbis theoretieal 

study since wc will not be driving for the T and moIcculul' density by retrieval with the 

oxygen A .. band measurements. Nonnally during an actual mC!lsurement cvent. the latitude 

and longitude of the tangent point will vary ut different tangent heights. Therefore the T. P 

promes provided by meteorological analyses for Il fixed latitude and longitude (for example 

by the National Centers for EI1vironmental Prediction (NCEP)) will not co.rrcspond to the truc 

T, P values at each tangent height. We wHl consider in section 4. t the irJ1uence of a bias on 

the T profile. The Rayleigh slant optical thickncss urc computed ut each tangent altitude and 

overy wavelength by using equation (3) with a 2501 height step, creltl(Â..l) accou.nting for 

Rayleigh scattering only; they ure then subtracted from the simulatcd slant optical thtcknt!ss. 

A two~stage inversion is then pel'formed on the 'corrccted 81ant optical thic:kncss' 

profiles. 

The first stop Îs u spatial inversion using the anion peeling technique rrallamarnju l 1915), 

leading to extinction coefficient profites a:X' (Â,t Z) at every 0.5 kmt with the subscript c 

meaning 'correcled from Rayleigh', Tbe second step is 0. spectral inverslon; nt each altitude 

these 11 extinction coefficients arc inverted bl" a multiple steps inversion process to separatc 

the specics contributions. As discussed in section 2, the extinction in the largese wllveÎl!ngth 

channel, 1.55 ~m, only comes from Rayleigh and from uerosoIs and nt 1.02 pm there exists fi 

wcak ozone contribution. Since the Rayleigh contribution has already be~n rernovedt the 

remuining extinction contribution corresponds to Ilcrosol extinction only ut I.S5 ~tnt and nt 

1.02 !lm it is only Il tirst cstimate of the aerosol extinction cocflicicnt. At caeh altitude one 

can use ttl%C two estimutcd uerosol coefficients to deduce an approximate spectral Inw for 

the aerosol extinction in the t'OTm of nn Ângst.'om Inw CÀngstrôm. 1(29): 

(1 



(J . . ~t(l) =' ""Ü.t(1.SS)f .•. ~.;",)t .. ~) 
.' ~ . w!II;.t· . '1.55 (S) 

chiltuct~rlzed by the Àngstrôtn coeffieient ~cotnputed from the two longest w!lVel~ngth 

1 '1 . l' cd:::o,SS»fl· (1.55) Tt.. r... . '1 .1 •. ' h . c Jl1nne $,. aJt::::"'" n - ...... '. 1 ••.. A... n' ~ ~ '. ~Je r<!lcrence wnve eugJu: lS C osen equnl tCl 
0':~(1.02)' 1.02). 

1,5Sp.m sincetMs chnnnelis free of gnseous: absorption and wiII give u 1t1ore accutate aei'osol 

extinction caeffieient in the cuse of noise..:free mensuremêuts. This Àngstrôm law willeflable 

one tu estimnté thenetosol extinction coefficient in the Chnppuis channeJand therefore will 

teadto afirst estimate of theo2<lneextinctioncOefficiët1t in (lûs channel. ln the SAGE n 
:fileu.sutemcntstlîere was o.nly one channe.l (the 1.02 iun cbnnnel) providlng only one 

esûmllied aérosot eomponcnt" mtùdng tbe extn.lpOlation ta 0.6 j.tm more difficult (Chu et al., 

1989), The ozone number density ls thcn dcdved from the estimatedozone extinction by 

dl'Jiding with the motett~li.\ï ubsorptiun cross,.secûoù. With the knowledgeof the OZOhe 

l1unlber density. one cau deterrttine the ozone extinction contributIon at 0.439 and 0.442 

ltm Atld to rel11<.we diem Û'om the 'cortected extinction. coefficientt nt these two wavelengths1 

resulthtg intheextinctiol1 coeffioient of theaerosols plns ttltrog,cll dktdde, B.y fitstussuming 

tltut the Mrosol extinction Is the sume ntthesc two wavelengtbst the residuals between the 

sumof tlll~se extinction coeffioients at these wavelengths can be used to estimate the NOz 

extinction at0.4391.1tn. The smaU NO~ contribution is then rettlaved from the Chappuis ozone 

channel to ~nable il new estirtlntion of theOl extinotion; undfurther ta corréct the 1.02 Jl.0l 

chaniu!l for a better, estima!e of the aerosQl exthlotLon coefficient. The ozone nnd nîtrogen 

dioxJ&e infot1mtliou are then usëd for estimating tllé ae:r'Osol f.lxtÎnctÎ.on. nt other wavélèugths 

\Vith the retllQvalof the lûtest estimatéd Ol und NOl contributions. Anitcratioll ls finally 

pctformetf ta improvc Ol und NOl values by determining the aerosol cOllÏponenfs nt 0.439, 

0.:442 und· n,6 /lnl by using; (2}t wheré Â.t is .replncéd by 1.55, and a. ~ determined by 

1l~tounting fOl'the other aérosol wavelengWs, The process 15 exhlbited in the flow churt of 

Figure 3. 

\Ve used the same NOz and Ol absorption èfoss .. secnons in the inversion as the values 

uscd in Oie forward stnge. Slnè~ tbe: .absorption cl'Oss"section values ure normaUy tetnpcr'dfUre 

dépendent. tlsing n constant value for inverting l'ent SAGE I1I mensurements will probilbly 

inttoduce billS crror on the. spectroscopie dota due to poteutinI tempernture bias. Nevertheless, 

tltè tnborJtoty UleuSutcments of these qWlI'itities Ure ouly 1\vuilable ut few1 setected 

wmperoturêS~ and nny interpolation footn these under .. sumpled data sets wIll therefore 
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introducc another bius error. Moreover, tbe vurious spectroscopie data for the sume species 

found in Iilcrature arc somewhat different. For tl1esc reasons wc on1y uscd the spectroscopie 

dnta thut ware uscd in the forward mode 1. 

The qunlity of the înversÎon is estimated via the comparison of the retrieved profile with 

the input for each spccies. Of course this could only be done for the case of Il the(lretical 

.. input vnlue - retrievcd value 
study. The profiles of these retattve dlfferences (l00.·: -) are shawn 

mput value 

in Figure 4 (black lines) for model l only. The OZOM number density i8 very well retriev~d 

whatever the model Îs above about 1 () km, the relative difference is Jess than 2 %. l'he \Vorse 

performances beiow 1 {} km can be explnined by the weak ozone contribution to the signnf 

(Figure 2). The nitrogcll dioxide number density is weIl retrieved up to 60,.65 km and the 

aerosol extinction coefficient retrieval i8 almost perfect over the whole altitude l"'.1l1ge, apatt 

from Il very smaU bias «0.2~·iJ) nt the short and middle wavelengths for same models. 

3.2 Inversion ln the rcwlved clumnels:"rcduccd"l.lnnlysis" 

For the solar occultation mode, the SAGE 1II inst:ument is cquipped with Lwo rcsolved 

chatutcls, covering the 0.433 to 0.450 J.lm (channel 3) and 0.559 to 0.624 Jjm (ebutmel 5) 

wuvehngth ranges. The firsr band contnins 19 sub·chanuels (0.001 p.m resQlutiott) and the 

second band 10 subwchnnncls (0.003 !lm resolution). A look 4'> table t denmnstrates tha! 

channel 3 can be used for aerosol, 03 and NOz retrlcvul, white channel 5 can (ead to aerosol 

and(h 

The inversion of the simuluted slant optical thickness in these bunds beg:ns aIsa by the 

removal of the Rayleigh contribution. ns describcd in scctlon 3.1. This componcnt is tïrst 

estirnnted from the T, P profiles used for the simulations. The ·corrected slant optical 
thickness' profiles are then inverted by using the sa me procedure: Cl spatial inversion which 

provides the corrected total extinction coefficient profiles for each sub~channel. foUowed bya 

spectral inversion leading to the partitioning of the gaseous and aerosol co mponents. The 

limb inversion is performed via an onion peeling procedurea.'l il) done in the global inversio.rl 

(section 3.1). The species separation in this case is quite ditTerent. It is performed with a least 

squares technique which has been discussed by Bnzureau ct al. (2000)~ and 15 briefly 

described hcre. 

A t a given altitude, the extinction coefficient provided by the spatial ÎnvcrsÎonis 

exprcssed by 



tr!" ().) '" :t n~ .\11;.,1 \1.) .. tr:! (1). (6) 
k!;:t 

On the short wnvelength ronge or a resolved cho.nMI~ whose mid .. wavelength îs Â1n; the 

nerosolextinction coefficient .is assumcd ta· foUo:wan ÂngsirOro law given by Equation (5J, 

where· the t~fctellce wavelength of 1.55 J.UIl 'i8 replaced by ~J1; and wheru <'4 is replaced by an 

unknown Ângstrôtil eoefficientÇt. 

Ina gtvefi channel there are;n sub-çht'U\l1els leuding toa.syslem oin equntions such as (6)~ 
the- ullknowns beillgthe p -values of the gnsnumber dènslties~ the ûerosol extinction 

coefficient nt mid"wnv~tengtb and the Angsttanl eoefticient. For npplientionot Hueat 

regresslon . .technique on tItis system ta detertnitlé theunkttowns. the aerosol 'tél""1 needs ta be 

lin~arized, Every wavelength cnll he wrlttenus À ;: ÀîU+AA.t where !:lA is smalt compared to· Â-nl 

(the maxinrulllvuluc: ofA4 for chnnnct 3 is 0.009 J.1.Iilt and 0,033 pm forchîlnnel S). Thuswith 

Ttlylorexpansiollf 0110' <;.1.U1 keep up to thé second arder with respect ta t:J.tÂm• W.ith this 

approximntionequMion (6}becomes 

.' ~lf("\)._!·· .. k .. k/ .. ) . .1.~xt("i .. '11 J'J4Â.1" ~(X.+1}(ÀÎv.,2) 
0'... tY - ' .. nd.(1m"t\~TO'i\èt AtOO/\ """"'-.' . T_ -, .. ,,~. . Âm 2 Â.m 

kat 

Equation (1jwdtten forall Xl wu:vclengthsgives. the matrix equation 

,t~1: ;::; X.p 
with 

o'trtQ!(Ât) ... d~~t(Îi.l) 1 Ml ÂÂ.1
2 

· • · 
x= t . . 

(tl!1ul(Â.t1 1j~i)l(~lJ l AÀi 
. 2 A"-, utld~; 

· • · 
O~lilI(Îitll ) (f~ol(t"'n l l ÀÂ.n ""'n 

1 

W11cre l'und 11 depend on O'!!{ltlll ) tex and Àm. 

(1) 

(8) 

1 
°d . , 
• 

nt>' cl . 
(j:~: (Ï"m) 

"( 
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ln tMs retl'Îevnl procedure\ve r1l50 use th~ samé spectroscopie data us usedin the forward 

step. 

the .tellltive diffetenccs obtained wltb this met110d nre compnred to the previous ones in 

Figure 4 (red Unes} for the salUe modal. the ozone reJaHve difference îs much s1tluHer than 

2% between 10 and 20 km. and the nitrogen dioxide lUtt'nber density i8 weIl retrieved up ta 



70-75 km whatever the model is. The aerosot extinction at the mid~wnvelengths exltibitsnu 

bias. 

3.3 IIcombined-analysis" 

The comparison of the relative differences between the input profile and the tetrieved 

one obta!ned From bath inversions for 03 and NOz shows that thesc two species ure b~tter 

retrieved frotTI the resolved channels OVCi' the whoIc altitude range. EspeciaUy at high altitude 

ror NOz tmd in the 10-20 km range for 01. C'onccming the aerosol extinction coefficient at the 

mid .. wuvelength of thesc channels there is gcnctally only [iUle improvement with this 

approach. 

To betlcflt from these better ozone and nitrogen dioxide retrievals in chunncls 3 and S 

far the Ilerosal characterizat.ion in the other channelS J wc have combined the two invctsion 

approaches in the following way. At each altitude, the ex.tinction coefficients obtained after 

the lîrnb inversion in the cbanncls 2t 4, 6, 7 t 9, 11 are correctcd from the Ol and/or NO;: 

extinction contributions in thesc channcls, contributions that were estimated with the retrieved 

O~ and NO" number densities derivcd from the tWQ resolved channels with the "rcduced 

analysîsl\, as described in section 3.2. 

The corresponding relative differences are also showed in Figure 4 (bluecrosses). The 

Ol, N02 and accosais at 0.442 and 0.6 Ilm results are of course identical to the results or the 

Hreduced analysis". The acrosol ex.tinction coefficie.ntlJ in the other channels are slightly 

improved at the short wnvelcngths, in pnrticulnr there îs no biaii presence. 

This improvcment 13 of greut impor.ance for llerosoI characterÎzution sincc the aeros\ll 

extinction coeffïcient utlcertninties Hmit flle qunlity of the derived surfhca arout volume 

densities and effective radius needed for the study of cbcmicnl and radiative pro cesses 

(Solomon et aL, 1996, Suxena and Yu, 1998, Anderson ct al., 2000, Vue, lOOO). 

4. Realistic case 

4.11nflucllce of temperature unccrtainties 

ln this section we ullulyze, with the !/combined analysis fl technique, tbe impact of a bins 

on the temperature prome on the rctrievcd protiles, The tempcrature play:; l\ foIe in the 

calculation of gcometrica.l patns and in the Rayleigh scattering. We have not included the 

consideration of variations of the gas absorption cross-sections due to temperature effect (cf 

3.1) and the Ol and NOa cross-sections are sUU the same as În the farward model. 
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Wehave performèdthéinversion 01 the sitnul(1teQ measurements us in section J.$ with 

fue fcrnperatutë pronltfbia.seû by + :2 % frotn 'the input Flgute $ shows the relative difference 

profilei),obtt:tÎned for the snme mode l 1. 

Withteroperoture errot" by compudng results ta FIg.u.re 4. the relative difference is 

almost unobllngi;!d Sor the OZoUê nnd nÎtrogtln dio~ide;For the aerosol ctnnponeut the relntive 

difference is much Illl'ger Wan without nnl' femperutuœ bias especinlly above 3540 ktnt nt 

.10\\1 levelsbelow nbout lSknl and fol' short wàvclengths Wl1ête the impact oll the Rayleigh 

c\>rrectÎon is InrSt} (see Figure2)~ That t8 t.rue for nl1the. luodels. 

4~21n fluett.cepf l:lltitud.i)regÎstrlltlofl uncertaînties 

The determinution: 'Of the tangent altitude for the SAGE .. type measurements is aIt 

inlt)ottant issuothnt lS dift1cult to performwith .nigh îH:ccislOll, We will evnluute the impilét of 

th.is uncertainty on the retrieved profilés, Tbe uncertainty nnalysis is COIlduoted \yith a Monte 

Carlo feeltnique. A set ofn=l 000 llominai sÎmulated tmfismis.sion profiles ure generuted with 

1Ungent ultirudes errtltsobta.iuedbythe addition at éach nominal Umgent ultitude,ofnormnlly 

distributed 1'àn.dotti enot. The aHitude etrors a~ linearly decrensing from.n maximum value of 

0.015 kntntth.ë lowesC level to 0 km. nt 40 ktn whete the tangent altitude is assurned ta bewell 

deternû.Md '. A lineady det;teasing attitude registtation crror isn .good. approxÎltll.Uion 10 the 

behavjôr Qfthepointmg error fo.t' the 11leaSurements front the SAOE;'We instru.tnénts, This Îl1 

due U) the increâ;sing difficulties· in nssigiling measurement altitude nt lowet tangent heights 

due. ta the effeet of ntmospherlc refraëûon. The r:ffcètÎV1} instrument $êAnratet Including the 

spilcetroft motion, becomcs diffiéult to (letenrune in lower utmospbere due to the atmosphetic 

refrttetiol\ ef.feet,ntmosphedc ttttêfiuntion problem,tUld truncation of the solat slgnnl duc to 

higheIO'uds. For·ench set of ültitudestlletrJ,nsrnissÎoï1S nre intetpollltedonto the nominal 
nltitudègtid (0.5 ktnstep) Md the tmnslltlssion ptofiIe is invetted rt$ in section 3.3. The final 

'p«.1flleof one species, x,. îs. thétl1êan of itU the 11. retrleved profiles (x ;:l.! xi). The 
ni=l 

standàl'd deviatiort (random error) represertts the uttcertaittty due ta mensuretnent 

uncertllntles. The unc:ertainty retuted fo flle inversionalgorit}lm (systernatic uncertninty) is 

obmlned hl' compndng this final rettieved pro me with the input. Therelntive systemntio 

li . - 2 
• inutvnlue-x .• 100 .. ~(xi -x) 

lU10trtalllty {tua,· t .. l"} utld tn.c relative nltldoOl error (-=- )-1.. ,) 
~~~œ x n 

prames.ure sno\\<'ll in Figures 6. allIy fol' the tieombîned tlnulysÎ$i' and for ntmospherlc mode! 



1. The bias in this cuse is very small and cao be neglected compared to the modom errort this 

Inter component depcllds on the species and of the model. On the averoge the impact of tbis 

altitude registration uncertainty il' rather important. The relative standard deviation is greater 

than 10 % for the aerosols ut short waveltmgths and even larger thon 20~3D % below about 15 

km. At long wavelenbths the relative standard deviation is lower than 5 % abave 10 km and 

lurger than 10 % below. For ozone and NOl the uncertainties are fl"'Jch smaner. 

4.3 Influence of transmission uncertainties 

The previous analyses reported up to now were conductcd on ltperfect" trunsmission 

measurements, i.e. on measurements without ul1certninty which il) of course not reallstic. This 

kind of exercise will penni t one to improve the retrieva.l techniques in Ideal CliSeti. This 

section will denl with reulistic datu, Le. with data estimatcd with li given uncertainty. We will 

study the impact of such uncertainties on the quaUty retrievuL The uncertainty analysis is (tIsa 

conducted with a Monte Carlo technique. 1000 sets of measurements ure simulatecL starting 

from the nominal simulated transmissions, by adding, at each tangent altitude and a1' each 

wavelength, non-corrclated normally distributed random error in the X % range (cf section 

4.2). Wc have chosen 0.05 % uncertainty based on the ATBD (Chu ctat, 1(97). ThcselOOO 

sets arc inverted as in section 3.3 to retrieve the species profiles. The relative systematic 

uncertainty and the relative mndom error proft.les (cf 4.2) are shawn ln Figures 7 for the 

"combîued analysistl only, for the same atmospheric model 1. 

Tho first conclusi. In from the observütion of these results is tbut the bins is very large 

ubave u certain altitude that dcpcnds on the wavelength (lnd specios. This phcnomenoll is 

related ta transmissions close ta unity. Below, the bjus is negligible compared tu the f'Jndom 

error. For ozone the Tandom error lS smuUcr than 2 % from about 50 km down ta about 10 km. 

for nitrogen dioxide it is about 5~10 % ftam 40 km do\vn ta the ground and for 01è aerQsols it 

is smaller than 2 % from about 30 km down to the ground. The 1.55 !lm channel perform!S Jess 

weIl than the others in case of 10w aerosol content duc ta high transmission values cyen nt 

altitudes as low as 25 km. 

4.4 Cumulative Influence of uncertainties 

ln section 4-2 and 4·3 we have separately studied lwo types of uncertaillties. For renl 

meusurcments. bath uncertaintics will occur; so th\; Monte Cùrlo technique has oecn appHed 

to determine what is the total uncertainty tho.t can be expected. When eonsidering the srune 

altitude registration uncertainties us in section 4-2. niong \'rith the same merumrement 
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ul;lCertainties ns ittseçtiott 4 .. 3. we observe ,tbnt for aU the models (Fig\ll'eS 8) the unéottninty 

ontheretrloved quantities strongly dependsofl the ;:tltitude and On the spccies. In the altit\Jde 

range wb.eren signlfioÛltt ltlfotmütion' is. Q;(pected, the ozone llumber densitit:lS tu:e relde\icd 

\\tithin 2 %, the NOl :numbet densitîes ure ~trÎevèdwithin 10 %, At short \Vp;'ie]engths the 

unc(!rtainty on theaerosol extinction o'oefficient ts about 10-20 % dependingon the act'osol 

eontenf~ while it 15 lowerthwt 10 % att1u~lQnSé$t wavelengths whatevet thamodel is. Above 

1lbout 30 km no va,iuable information (jan be' tètrieve.d for aerosnl~ ~ince tbeir contrlbu.tion î8 

lowund the Rnyl.eigll COtllponeût is removed afteraccounting for the uneertainties 0.11 the 

rtlè~Ur~ments, 

StConélusiQus. 

Tbreè inversio.n methodsare proposee! &y LaA to .invert rneaSUremèl1ts obtnincd by 

SAGS III whic::ll .Îs un improved versiotioftbe SAOE II instrument. Themujor differences 

\\Ihich ur~ being consideted ocre n'te :flle blclusionof nnadditiolHlt cbannelâtound 1.SS J.tttl 

und: :the two rt!solved channels in theozône absorption band and in the nitliJgcn dioxMe band. 

The first inversion algorithtn that was diséussed was developed for the SAaE If 

measurcments withonly min or changes. The seCUlld LOA Inversion technique Îs appUed on 
n'lu spedfic.resolvedoha.nnels; and the third technique is a cotl'lbfl'lntion of the twoprevious 

.methods . .f'romtbe; results of the an.alyses perfortued with sixnul1,lte4 mcasurements of sola.t 

oceultatiol1 fOI~ vadous nunuspherlc: 1110d:. '''t one can cOllclude that ! 

L 11u.~thceeioversion teéhnique.~.pe:rfortttverywen for nominal tllCaSIJred data. 

2. The tesolved ehafincts Ur\} of greal: v41ueto l'l'ovide abener üstimateof the otone and 

NO,:rprofiIes. TherefQretIlé ttcndsofth,ese s11ecics wiU be hatter monilored. The use of these 

chann.els ln:a combined Mulysls allows' ~ better estimation llfthe aerasol extinction. 

3. ~rbe l.SS V.Ul channel eompleme.nts tIte spectral 'variations of the uerosol extinction 

coefficientst und thuswill enilbten betfer charaêtedtutlon of tbe surface tire!!; volume 

detlsltiesund effective rodiusofthe partioles. 
4. The i.nfluence of a bias on tlie tell1peratureprofite is important for tlècosolrettÎeval. 

S. When nccounting far altitude registratlotl ut1eertatnties andmeasurement 

un.~f.'lrtaintlest n gtatistiêàl npproach shows thut the unèertnînty that lins propagated onto the 

l1!trlevedquuutides strongly depends (lIl the altitude and 011 the apecies. tnthe altitude ronge 

whcre â significnnt information is expected. the ozone and NO: number densities are retrieved 

within S .. 10 % depe.nding on the gnzeOU&COnfent (i.e. on the ntmospltedc mode!). At short 

wavelengths the uncenaintyon the aerosol extinctiollcoenîcient is about 10·20 % depending 
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on the aerosol content, while it is Iower tllan 1 0 ~'ô at the largest wavelengths (Ol'o,I! the 

model!;. 

6, The proposed inversion techniques arr very powerful since t110y don't necd any 

assumption on the composition of the aerosols, 

7. Application to the luru.h ide measurements if) being earried OU~ the prehminary 

results are very encouraging (S,VUI' and Stogniez. 19(9). 

The implementation in SAGE UI of the two rcsolvcd channel!! around 0,441lnd 0.6 J1m i~ 

proved to be a great improvement, sjnce thcse channels ba. t: bean shawn in our study to be 

important to achicve il better accuT'ùcy for ozone und NOl measurements. Theadditional 

channel centered near 1.55 J1.m is also weIl justified for aero501 characterization, The 

conclusion. stated in point 4 justifies as weil the implementation of Il channel near the oxygen ... 

A band 10 achieve a better Rayleigh estimation. 
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Table 1. Sotur occultation mode channcls (the chnnnel numbers are tnkcn from the A1BOt 

Chu et al.t 1997). 

Channel n" À,j.lm Commem 
2 (1.385 
3 O.433~0.450 Resolved channet for NOt retrieval 
4 0.525 
5 0.S59~O.624 Resolved channel for O.~ retrieval 
ô 0.67 
7 0.751 
9 0.872 
10 0.933-0.960 Resolved channel for H:zO retrieval 
li 1.02 
12 1.55 

Table 2. Atmospheric mndels uscd fbr the modeIillg. The number in parenthesi.s, foUowing 

the aerosol content is the optical depth above 10 km at 1.02 J,un. 

~-"- Ozone Aerosol content -a~"'-Model ~ 

l Normal Law fO.OO32) 2.7 0,7 
~~ 

1,0 2 Nomull H;gh (0.016) 1.5 

E Hoie Hi~(Q~Q.16 ) 1.5 1.0 
Hole Low 2.7 0,7 

+PSC 1.5 1.0 



Figure L Inputptofilesof o?:;onet rttv.o,gen dioxide number densities and aerosol extinction 
~oemcient nt 1.02 p.rn1 used in the various at1110sphero tUodels. 

Figure 2. 'Relntive: eantributiottof nIt ~pecies tothe: tolUl extinction: Il:-- at 0.442 }JIU! b" atO.6 
p.m't c- nt 1.55 !LUl. 

Fig~ 3. Flow ,chari of the fglobatanalysist nlgorlthtn. 

Figure 4. Compurlson orthe 3 ilwetaioit tcChnift·f~S. fot model1 fIl CàSe of no mensure ment 
t:rror. RelativedftWrences (see; textl in. blacK fun Unes for lhe tgloba{ ,anatysis:\ red clash Unes 
fol" the treduceq t\lil1lysîs~ $d blue ctossesfor 'the ·combined Mn1ysis'~ 

Figure S. tmpMtofn bit\'ilon the: tempcrottk"'e ptoflleof 2, %. Onfy the telntiv(l differences for 
tlle eonibinedanàlysis ùre sbown formodell. 

Figure: 6. ln:f:1uMce ofnltitude tegîstrn'ttou uncertainties ou the refdcval fat rtlod~I l for the 
~Qmbinedufla.lysi~Qnly. Thé relntive aysteItltltic differences (sec text) are in black f\lUtines, 
the tehttivè tal1dotn li:rtors (see text) t'lt't} ln black crosses. 

l?'l$Ure 7. Saflle àS Figure 6 but ÎQr1tJUSll1issÏon uncertatnties" 

Figure tt ItllPMto.f attitude registttltion, u.neertulnties: and transmissioh uncedûinties for aH the 
mollets and: for theeotnbÎned ana.lysisonly: ,a" model1~ b .. n1QdC12t c"P1Qdt11 3~d .. mode14. 
The rehltive sysrerntltic differences ure in blaok full lines~ the l'èlati~ random ,értol'Sllte: in 
black crosses. 
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A,ppUcatioll of SAGE III Inversion Algoritbnl ta SALOMON 
lVleâsurenlcnts 

A. Bn2ur~nu~. C. Brogniezlland J ... a. Rennrdb 

~lAbottitlrlte d'qptiqu~ At.mosphérique. Universitê de Sciences et Tecl1l101ogies de Lille, Frunce. 

bLilborotoire de }:'hysique or Chimie de rt:lwitannemertt. Otlé~U1St I:rance. 

Al1STRAC1' 
TIlt} Sttnt/jsfJf~ric Aerosol OOèlûM Expctlm<mt Ut <&\OE nn. whos~ rlfilt tligbt îs planncd tl) he laullcMd ill Wihrer 2000* 
lOOI int th~ polilforbil spm:ccrntl Mb''l''EOa 3M, is Ji p.'1rt of NASA'sEarth Obset'villg Systctn(ROS}. A "re1ùninat'Y 
{\ule-om~' fot' .~ LOAittvèfsionhasbe@obruincd .for tesolved channel ttlf the rèll'ievàl of dàytil1le and nigbtUtnè 
~n$titu~ta$lJch 'AIi' 03. NOlt NO;), OelO Md n!:fQ$olllJ wiUt l.X sood qualitYi f«)ttl shl1ulnted transmission profile!>, 
Au 'ÛPpoltunlty fot' fcstïng tbe. inve.rsion IltgOritbUl on relll lllcusurèments Î$ QtTcred bl the SALOMON tcatr! .of the LPCB ta 
vatrd\lt~ the med\Qd. Th~ SALOMON (frenehnctQuym fot flSpetttoscopie: d'Absorption tunnirQpâur WbSèrlmtion des 
Mmunf.(i.!test)zt,lne et NOx"} itlSlI:Uil\etlt i$ devoh:dto tllonitol'Îllgminot tOllstituents ln the IJtmoliphete. using th~ lunnr 
OCllult~tiot\ m~.lh\ld •. in the UV .. visible spectral dum"in. frl.un ~tratusphetic baUoon. Â$ SAl.OMONnod SAaa III 's tyPes of 
lttea$tmirrte'nt ttn) simitru':r th~ SAOS lU ii'lven:icm nlgoriUllll (,trot'~ J,lpptj~d to SALOMON moasuremenfs wlthQut signlficânt 
mildine~tfo~. . 
'1~pu\l}Ose ofthiSp!i.PèriS fo j:1(~em thQ LOA mvmtouDf SALOMON tçalmçlistit'ètiu!i1Is. pçrtormed in Februnry 2000 
nom Kinmii (S\\';den). tli~refti~ved gus. tl!msities uodnerosol éX.tÎncfloo: profiles iltC cllillpated fo Ille eoltcsPQodlng 
tettt\!\'eu vnlui..-sby lhe SALOMON team, . 

l, INTRODUCTION 

the SttilfU9p~riq Acro.sol und OM .Hxpcritllènt HI (SAGE U!) 1$ plUt or thl,t EutthObSOJvillgSystem (EOS' progrmn tOI' the 
mid~tstml<Jingnt xtlu105phede l.'Qf1!Iti[UC'llt trends [Chu: etai,. !991}. ThQ roUJinc monltoringQl the:: ÔlQIiQ trends and 
depI!!Uoninlbelnw.t\nd.mîddle stml'Qspllere. esp~iuJlyitttho poltttregkms, 19 un importnn!part of the EOS ~ro8fllm.1'1ûs 
ilUVéy .c:m hi;e~$lfy' dOM by .unoèJ:ultlltÎlm tl:tbtljqu~~ weU $\IitedIO .. ltIomtoring IOlîg.tètm trends ill atmosphetic 
eompositlolt SAOS m's.lltst l1ight i!t îlÙitlll.ed. ta .~ ll1Uni.'hc411oL berole Wiutct 2000-2001 un th~pouU' otbît sp.tcecmn 
MlrrEOR 3M. Tcçhl1lca[ eh(l.l't1çt~isU~s i.Yn SAoe tu it\stroû1!.mt~ !U'I) 4\1t\illlblc hl theSAOE tU basis docu.1tumt edîted by 
Ctm tltlt {191t11. 
~ U1A hlll d~v~l{}~~iun !UVêtS10fi :alsorithmfot SAal~ lIt SinC:Q. the tfi,l.:ïlSurem::nfa I\r~ tlO.t n vailûbfef the: wark bas .bc<m 
l;î\nûucteQ; U.l\ sltnUlated. U'!lb$nti$~toJl (ur hmgent opticallf!i~knçs5'Jpl'Qmo.& .cott'lputcd for 111t t\t'tllosphcre el)l1$Ututè'd wlth 
kno'wnmol~Iàr density promi:~~ The l)nucip)!:' orthe il'l.vcrsionàMlysis relies. on tI sfmUnl illvcrsio~l of tho simula.cd 
<lpU~ltbiekn~~t~adit)g (ue:thnï:tÎun Càèlilelent l\l ~cb u·!tituùe;. tht!llimhin"~alion i$ followed by fispectrnl inVersion nt 
~acb l1ltttll~~ tMtiJses Il generolilM. least squ~rc$ technique. ibfs inversion nl~orithtl1l quite ditTctt.!ol from the Ilppro~cI1 
tllOStn byU)A.lor SAOn n 'Îneas\ll'Om~t1ts lttlalysis.. {Chu el nt, 19891.is: ultt.!ldy pllb1ishiXl tl1u:ul't!(Ju ~~t tll., 2000}, 
P!t!btnitl1,ir;voutctnÙi$ bavo ~elfobtuitted fUf tllcsolar !($olved clumneJlf fot the r<;lrievn[ or dllytim~co!istîlU(!ots ~uch as 
0\. NO,: IU'ldtlemsots [Ba:UfC4tl el ttl;t 1999u} und forltmat fcsotvcd chnnUè15 for the: rettiov~l (II! nlghttime eQTI$fituell1S 
~ucltusOl. NOl. NQl and OCIO [IJ,tzUreall ami BrogllÎet.1999hJ. Sitlee Ul~ ÎiWttStOl1 algorlthtn bits ~!!n ill1plcJfi(lfit~d ou 
'iltnltllat~ lrWtni$$iolî ptt)m~ror SAOElH with ti Sllodtctr]éVlil QU3Iity. theopportulllty fot tésting tha inversion 
llIgr>rithtnl.m rea~ measu.ï emcl1ts 11tlS bçenoff'c;rtd by tbq SALOMON fcam oEthe LPCS {LllbotûfOirc d~Physlqu~ et Chimio 
de: l'EfiviroJ1Jlem~) t~ vaHdJ.\tC'thè .ffietbod. 'l'hl.' SALOMON (.fœpeh l1erofly,tn for "S~ctro$côpie! d'Absorptioli LUtlâtro 
pour l'ObsetVation dè$ Mitiotitaitt:s Ozone: et Nott) instrument Is devoted to monitoring minot' éOliStllUi!uts in the 
.3(UlIlSphere. whiclt .llfêfmrolved in t11e ozone destruction cyelc j in Ille UV-visible spcctrol domllin, from str~t05pbcrlc 
lxI,Hoon. 'l'b.is ln'1ttumellt uses tb~ lutlaro~cu1tl\tilJn m\ltbod~lcading ta trnns:missh:m m~tI$ltl'Cments through Ule ~ttnilsphefQ. 
"h~ SALOMON ittstl,roltmt ùesët111tjl){ï und ehi"!ro.ctcristîc;s nreavüUnble inhèfUtrd et al. f:aOOO1. 



As SALOMON nnd SAOE III '5 typeS of meusurement are sImilor, the SAC;E tH illverSlOll ulyortthm should lm liucccssfnU,y 
appltcd to SALOMON measurcmcnts ufter few modificatlOrt'i. TlllS work reports n thl!OreticnJ study for 5U1lulatcd baUooll 
lUénStll'cmcnts m two spectral domnills. tll(' mll'ogcn dioxlde absorption band nround 440 nm und Uie Clt.1ppuis b::tnd aumnd 
600 nm. as wclf !lll a true tnCUSUfCrncl1t anafyMs ln threc spcctml domnms, the C\\O prcVIOUS ùn<.'S plus tllc nitrogcn ttioXJdç 
band vround MO nm, 

The fohowmg paper t'l thC!refore split Ul 2 parts. Section 2 desctlbes the adaptutjort orthe 'satelllte algofllhtUs' lO 'bal1oon 
atgorttfulls' : we firSI 8illlu!n!C lhe spectrnl slunt optlcal !hickncss profiles thut could he mcasured from Il strntospbe-t'u:: 
plntfbrnl. then thelle profiles arc Illvcrted to test the performance of our mversion lltgoruhm fol' the bnlloon gCQfl1ctr)'. 
Finatly. lU section 3. Ihe llnnlysÎs is conductcd on the rcal SALOMON mcnsurcments mnde on Februruy 22. 2Qoo from 
Kiruna, S\\cdcn: our rctrlcvcd results ure compurcd with thosc gkven by the lPCE tell Ill. 

2. ADAPTATION OF THE SAGE HI INVERSION ALt;OlUTUM l?OR OAl.l.OON MEASlfREMENTS 

Z.I. 8;1110011 utmo511bcric transmission modelling 
11\c SlnmlalÎon of the atmosphcric transmissÎon profiles (or fllalit opucal tbîckness promOS} 15 neccssary fbr tt.!~tjtlg if the 
inverSIOn algorithnl jg able to rctrieve propctly Ihe injtinl physical quantitics, used for tb~ dU'cct l>toblem; Ille fut'\\1.ltd model 
will Serve to cstimntc Ole vnlidlty of the upprmUffil1tiOtlS mllde ln the data amdysis. 1111.: ballO!)!t mCltSW'Cml.':l1t mQdeUtng Sil 
deltclopcd frotu c1tmatologiclll proflle9 of gas denslHcs and aerosol cxtinctl<:m coefficient ilt a ref~'rencc wnclcngUI Ât; 
pressure und tempetature plufi!es are provlded ta ac:count for R...'\yleigh cowponent. 'these data ure givctt /WeI)' li'Jloroetl.'t, 
An idcal ufmospheric model is considcfe.! : tt is coostitulcd of 12S meteNl thick concentrlc homogcnous layers. frOID the 
ground lo the top. fixed ta 60 km. The atmospheric slant OpltC1lt thickm:ss are obtamed by adding the sfli> ;ies CUfltfjbutÎOtIS 
layer by layer. that nccds the cvaluntion of the geomctflc .'lIant pn1hcorrected from refraction. TI) pcrforlll thtS summatlOl'l1 
the liGuaI hlgll altitude satellite occult~tion measuœmcnt gCOnlctry has io be reduced to a low nlhtudc bJ)l!oo!1 uccultation: 
mCllSUremCn{ geometry, that can bl! ctlsily donc as explal.llcd further. 
The conecnlric .Ill1d homogcnolls laycrs cOUlltitUt!Ug !he terrcstrinl ntmosphcl'e Me crosscd by th~ maon frrîldiatll:.'e: .t(l\vufd.~ 
the dctector (sec Figure 1). For simpliîftng the problcm. we cOllsider il bnJf atmosphere !iturting (rom the langent point, the 
summntion over the laycrs ls nccounting f(ft the whole I.ltmospherc for tfll,l part extending from tho tangent point ti) dU} 
SOUrce, wbUe the plttb on thc othc::r sido. frmu the luogent point to tlle det.:ctvr. lS Iimilcd by the detcclor position. miY b)l t.lle 
bal100n float altitude (in CQnlJ'lIst 10 mcusurcmcnts from sutellite wlnch l.S abovc Ihe !ltlllospheriè laYèrs). In 5Ul1llWJ.ty •. 
accmmtlflg n,r the sphcrjc~IIl.lYllllnetry of the ntmosphere, the bullooll stant palh for ntmospllctJc mycrs b~ncnlh U}~ bnUm;)tl 
must be multiplied by 2 llnd UtO sIEmt path for utmoSph\'lfie layets !Qciited noovc the oaJloofi altihJ(l~ arc muItil1lied by 1. 
ugaill5t 2 everywhel'C' for il $lllel1jtt;: viewiIlg slant ptllb algotîlhm. 

\ 
Flgurll 1.; 8111h)oll ()(:cultution measurement gl'omctry. Ou the scbema. the tangelu altitude ts denotcd b)' Zt« the 
baUoon nDat altitude 15 drrtned bl' Zb. 

The siam optic:al thickncss ptome IS computed e~<er)' 1 or 2' km (WhlCh correspond 10 SA.LOMON instrumént fcso[utH.ml. on 
cucb tangent bcight of the linc-of.sight ùnd for cach wnvclengtlt. J.r1l.etpOJating tbr each lil.lb.-lllycr 125m dtick tJlCprî;8$lJr~ 
and tempcrlltutc values, us \veJll.l.5lhc molccular dengltics and aerosol. data. 



ru study tl~ illtlu~n~e of tt.low baUQOll altJtud~, lm tbequality orthe œmcV'als. twn sltntt opticnl thtckn~s profilcSnfQ 
caJ(."Ufated ror t\\'o ( IITerent bûUMn Ilo!!! ttltitudcs ! 60 ktn und 30 ktn: (which ls close tl) SALOMON flou! l.llt.itudt:: in 
fl!bttlat)'ll. 2000 in: KiI1l@}. cll1ted tespecHvelythe lIytry high balloon, ~dtitude" iind the llrent balloon altitude", The 
nmulation is cl.)nductl!d Îlt two Sp4'ttr"lchtlllliêls: th~ 03 chmmcl.roverÎ1lg the 559·620 l'lm wavcleugth ronge, divJded· in 
'169 t\ubelJrumels. und the NO:! l:p,l1Mef,eovüdl1g the 40941:lnm wavcteng.th tllngui dlviged in 1801l\lbe!tllllne)s. The choice 
of' lhcs~çl~Ql1els is ljuidf.Xl fo ,bo.ucarcsttn SALOMON instrument charactet'isties h!!cause SALOMON statU opfical 
tJuckness ptoü1~ arc tlvui};tble ina speetml r.,mgl': lx!Iween 3S0,2 and 684.1nm wltha 0.3S nm résolution. 
111\'lU:tOru; abS()xptl(Hlcros~ S<.'<!Ü~ll'l$ art:' provided by b'ljl!Hl~ (Hal. r 1 994} Qver n spe~flll eoveroge frOID 401 nm to 16'2 n:m, 
witb fi 0.1 lbn t~t)lutiont.nt sttôltosphèrit! fet11pttiltU~220K. 'Thil nitrogen,llio:ùûe onc~arl;'l provided by lft.fnler et ai,. 
U99'1]. ô\jerth~ dOJl1.1in :from 390~2 to 549'.& n~ àt sfrâtospheric tem.rx:rnttl!~ 211 1<. w ith:u O.OS nm rcsQ)utiOtl, 
ForthC' sWutatiOl1 •. the: n~Qsol cx.tlntUu.1l coefficient isa tùn~ti()n of itêrosol Sltô: distribtttion. For a sil'Uple moûellingt the 
uer()'$o! 1:xtim:tioù çni!il1cicrlt: ut <!,(l~h \v:l~lçrlgth 1$ derived from the. valuc$(\t the rcreroncc wilvelcngth. : 'w-e \1$0 the 
AnastramlttwrJng$tr~lm. 1949} \Vith lm Âllgstrlim caeflicÎ<mt fixcd to 2. ~huftlctetizjng stundnrd llCfosols. 

:!,~. AUfilltuthm ot tlH~~\crË tu {Ilversloll ~lgtltltftm ~nd fêliUns 
Om:e tn4' sinn.dllIf:d sIâtlt opticul thl('kn~s prof'ùr:s Ille ~bt!tin~d~thè ncxt step 1$ tQ:t'l.miov~ U1eg!\s deosity profiles Md the 
l\~rQsQr$~xijnctial1coem~ient profile 1:n;lln li louer" ebunnet As exptnined in 1JazlmUl/l et al. (2.0001, the lnvctsiOtt bc8ina 
'Wùh the rcmov.ut nftllo1tllyleigh !:lmtriûution pr(\vidinga~e(\metcd optiçalthiékncss~ profile. on wllich the LOA ttlVUfslOll 
Al~filhm i$:~tùf1Ued. Th~ fun s(~)g~ l;)!tJlis invetsiun 1$ thç' "l'nUaI inv~rsionllChiQv(.\d by metil1S o!Ule: onjon pc:çling 
tt\cthM. Fottbese twô ;1tCp~ tcloovltl orthe tllolcl!ul!lt' cQtnponw Ill)d spatial itlverslotl; W~ nced !lié gêl,lilletrieal stlU1tpUJhs 
'VI·:hieb lW ttccount~ rQr in the stuue tnllilnçr as in die fot'\'Vard st4lté:1\ layer ttbov~ tlleoaltoon levcl is counfed once) while: 
.n )llYÇt bclQW ~ ballonn ,altiludc.'Îs coUlued tWiç<:;. Th\) dtrl.yed spectral ttttÙ'1ctlon CQemct~uts nt caeb nltiutdeltrë the11 
it1vert~d fur the s.Jl<.,<eiestetrle\!'u[ wllblllaast squares. ttChnJque. We h\t\'~I/..lk(;'fllhcmoleçutM absorption ttOS~ seCUotiS U$ed 
in tJ1I) fMVàrdtilO~f.}r, a.~sumj"g that they tu'e wcllkno'\\ll. The ert"ol'llni\lysîsisconducted by a Monte:Clll'fO' technique: wc 
ha\'Q u~mti!d fornlCt1suY:cm@t uncetlltintics equt\l tl) 3% 'and t% unCl!rtllinti~on th!) ~lafit path~ due ta tempcrntute 
un\!i!tlJ\lnt1~s. 1'0 explainthe: .sroa.U unl!ertAinti~ chQsen ro.1' fh~si,mul~tion. ''\IIl) Cl.lllsider that SALOMON tnrgct fue wItole 
muon to thct~ lU!! un dispçralotl on the b'tndiru\ce mensured bl" the l1cteclQr. A tletllilçû description. ~bout La A hWIli'Siotl 
AJgot'uhm :îuvailublç h .lh:l!Ufcilliet ai [20ooJ. 

Theresults. 'SnoWn itl FigUN!t ~ Md 3 dç.tnoJ\!itr ... t~ the nbility 'Of tbf.l algorithm.lurntricvopromes ofnitrogen dloxide. ozone 
~nduI:rosQt at mid·wllvcleugth from. f(l{tlistle sitiiututed d!\ta il1 tl!<t t\\'o sp~ctml httuÙS. The ozone numb<:r density :and 
nerGsofextut<::tirn .pmûles rt:t1'ilwt14 (rom fhèCbl1j;1pnis b;mdare plou!!,! in ,Flgur~ 2j whil", the; nitrosen dioxide. ozone; 
n\un~t dç,n.'litjes.!llldt\~rosol ~xtinetî()ll proflfes retriQVedtroln the NO:,bun.d nt/! plottcd in F,igute 3, Wc .htlVO 11150 r<rported 
tùoreta.tiv~ ûiffc.ret1tl)inpèr\i~nt 100 *(Rettiov«!.tuputV1flput. Thç' two etls~s. ballOQn n~til) ktn i10at $.ltltudll lUld but!oon llt 
30 ,kmAltih!c.te.·~1l ptCSCiited lIi: the; smno, panet. As exp«ted; the l'vtl'ryhis.hbnUùon ûltitud\1# resultli ~rè in very gond. 
.il~~m~nt \\itîl(h~ input dtlln Qve;r thQ; whol~ attitude f(lngej , :and tho "l'enl btdloQll: nltîtude" WSUftSil~'tCI1 weil onl1 up to 
Iloout ~fibn. 
ThmJ! u'bviously ,n:'lù.S$ III J)r~ïsi\ln~higll nllirudes.lbrth~ ureAf bnlloott altitude" duc tot!\etungent nltitudc JinlÎflltÎun : 
thQ ]u811<.1t ît\(lfI.!lUrenlent aJvtlsglobaI information on l1plU;f of the: utmo.sphet'Q cxtêtldfng frontthel!ighest lallJ;et\t .pointto 
fM .lop,ofdlltat:mosPllere{60 ,km}, tfl~r~ror", tnc hjsh~r thfJ: baUootlfioQ.t llJtîtudc: fSI th~ lilgller !sIÎle Just tangent. utUtude Itnd 
.tt!etHÛI> btttl':.!,,'\\iUtk. dto $putiullnVt!rstQu and enns~quènt1y the whQTQ: tnvetsÎQi'uilg(ltiU\l11, A ~QfI<:ctlon br nn eXlmpottlted 
:extin~tiurtcocm<:ient 'ProfîJ~ for hlye~ Ilbove th~ haUoatl tlaut ..:.ftittlde hns hCèll alteItllltcd, TIl~ BpalÏaI !rlvf!tslon ÎS nm ~ 
first tIlDe tu titint)te lwo 'pMlliJ~tCt81 Zr~r et t~ flltitll {U'lll'~spi:(!tiVêlr the refÇl'èneè altitude} dçt~nlined tl.t avoid tllQless 
lU:Cllmt~ lugllcr lev",!9', flild the sln~Qf thO' extinctroutioot1ltÎent promo, TI1B cxtri'lpotlltiOtl: or tl\QtlKUnCUOîl coeffMent. 
ClOmlc:tOO jrom the R\\ylefgh cOUtritmtiOll, .uptll CiO km. is:mndo !oUowmg fhe OXpooi:otiallnw : 

{t"'1:t~! ) 
af.U(Z:> Zre/l= (Tnt (Zre/,.exp . -:jï" , (l) 

lt 1$ fhili l:!:ttmp01ated éxtin.CfiQO coeffielent whiêh 15 ruk~nintQ:ncé!'nmt intbe second 1ünb inversion. We. haye chosen Ztcf:::.. 
die baUOl,lfi tl(.U1l9.1Iilude ." ~kni and wehave c.yuIUl\CC;Ô II ::;: 3ktiI. 'I1t~ tcsults art:: ShO\\'Il in Figure 4 fol' the 30 km b!llloon 
t1Qut nItI,tllde: ~s:e, 'l'W' ozon~ numbcr deLlsit)' aml ne.rQsolextmction profilesrctricved 'from the Chnppuis baud arc plouet!. 
for the MI) e~tïncti(}n eoemei.:tlt promos: the (jn~ '",ithou.t ,eldttipolAtion, litnitcdto 30 'km. Ils use<! fot'Figutc 2. Md tbe 
otlt~r. é!lr«poll1ted :Up tG (\O.J;m. This pl1!llmitlllry tC$ult r~t1cct~ un nmeliorotioltof about 6% (pea.ksl to2% Olt s)'slcmtltic 
~fONi 'for Oltotle; for\lct'Q$ol.s tho iWlwovcmcnt Î1I:obviotls tO\1. (:'(ccpt {il lh~ higbcst Icvels. 
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figure 2 : Ozone ûlld Aerosol rc:mlts (rom the spectrtll domnln (SS9~620 mul_ !Iart nJ Js .for 03 und b) Js Cor Aerô501. 
The retl'ievcd I)rontcs\\tltll Ihe corres[)onding erra,. butS Inll compùrcd to lhe Input profUl,l:$ on th!); Jcft pluler. Tfu~ 
uerusol retrlc\'cd IH'ofllcs Is clilcuJated nt mid·wlIvelellgth 581.5 nrn. On Hu.! rIglIt Pll,lIl1i HIC rcJalivt' diJtel'flicC' {or 
cllch dU'fcrenl bnlloon flont nltltul1c is shown next ta êllcb CtHtsUtucnt. 
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Flgufi;! 3 t Nltrogen dloxl<1e; Ot.olU~ und Aerfl$ol (csuUdrnut lb.~$pCttràl dDuudn {409·473 tun}. Part al ls (()t' N02, b) 
b .r~r03 ~ndf:lls (Of Acrosol. 'fh(1" retrleved Jltolllp.i wltb t'lé cUt'r\lSPQÏ!dtagerror bl\rs UreeOltlllllrcd to thef.nput 
profites On tht} ldJ plln~i. Th~ aerosolrc.trfcvl'd prOfllèSI$ enleull1tcd ;li Ildd.:wlt\'tlei!gth 44lnm, Olt lM rlgbtpane1t 
tbt l't:!atlvè dlfrcrcnçêr.n' cilch dlCferêlltblllloon nô.at ultltude'l$ ~hown llelt tocûch cOllstitucnt. 
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11tgure" t Ozoue und Aerosol f!.lSUUS (rom t1u~ SIH!ctrnl dOluahl [559-620 nml.l'art a) hror 03 'ftnd h} fs for Aerd)s!ll~ 
,'he l'ctflcvell profiles (the OltO' obtutncd witbnut extrâpohulou, liS plotted lu Figure 2, nnd the otber~ o.btJtinlld\vltft. 
!.lxtral'loh,ted c:ttlncthHt cO(lffichmt) wlth the corrcspondlng cUOf bl\f$ ~r.e tompnrcd to the hlPQt prames 01\ the l~t 
punet The ru:ro!J()l rcli'iliVed l)roOles is <!1dculatcd at nilli·wavclengUl S87.5rtm, 01'1 tfle riglit (uIMI, Ule r"hU!'f!!' 
differcnce for encb differcnt extinction coefficient profile Is shawn ne:n to cath cOJ!$tftuent. 

The chou:e of the molecular absorptIOn eross sections is a priar; Important for U.O: llunhty OfUli;) tctnevll!s, Olller d'AtLi ilfC 
llvnilable: MéritmrU! el al. {1995J for NOz• and BurrlllJ.:!J el al. [1991} tor o!; smcenothmg cnu indJcilte w'hicb d~ta ure the 
most nccurntc. wC' have studicd the influence 'Of different erOS!Hlcctions on the fl;5ults, We h:tve mvcrted the mea5utetMnt$ 
simulated with "Shen le" Ct'OS!HICCUOJlll. with "nuO'ows" cross-scctl<ms at 22 ~ K. whicb differ frottl the pNlIÎouliones by 
about 4% in HIC lipcctrlll dOn1l1in (559.620 nm} (sec FIgure 8l, Results are s!lov·m fi FigureS fnr the cIlS\! oh 30 km baUolm 
Goat altitude. Olone tltllubcr dcnS.lty nnd uef(lSol cKtinction coefficient at mid,wllvelenglh 581.5 Ml pmftfesarepluned t'bt 
the Mo inversions. Ille ane made wdh "Shcttlc" CI'Oss·secflOIllJ l1!i d(}llc in Ftgure 2. and tl1C odmr \\<1111 "13Wf!1\\'S" t'''O~. 
sechons, 
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I:Jgur~5:::. O'I,QJl~ ~"a A~r(l$lll r\)~\ilt5 (rllfn .b~$pfët!ill d(!\»afn 1559-610 lii:UJ. Putt}\) 1$ fur Ol1Utd hl fSrQI' Aerosol. 
T}i~ retdi.wtdpl'()tu~~ (thi,} uné ol>t1l,flledwllh IISbettleltoiône cro$$ .. séÇtfOQStRs: ploU.cd iu Figure 2, and Ultother 
Ittvertcd wlthuUUrt'(MS11 Olon~ ct(lSNel:tlQnillwUh thetorr~p()n!lhig trrQr'burs nre çompuêd tir th~J!1pu( profile$; 
.Ou Ih~ lèlt plÏuet. rb~ ~t1ros.Ql f,éb .. levtd ptQru~$ b~l\lcul:dtd Atnftd·wll\1et~ngth .58.1.5 IInt.On lhe dght panct,Ulè 
relative di(ft1tèlil!" for e11ch diftertlit èl"OS! section IS, s!townne.xtto éuch tonstltuent. 

:.t:îgure S sh<\\\t that thereis, little-depctldcnct' orthe inversion rcsults 00 the l'lole\::ulftr cross-sections for UlCOZOnl! profiT!;\' 
~'hUe tbcte: tS a signifiCllnt dCiX-'J)dl!fl~è uf the llcrosol rcsultsott the Ozone ~o.ss·sectioM : the: ~crnsol c,xtu\ction profile 
caJ~uJaf«Jiwitb *'f)Ui1Q\\-,i! cross .sectjl.îfl! îl'ÎvCS a s'ystl!rrlAti~ WOt t)fnOOllt 40% to 20% whllc the {me. ifom bwcrsfon wiUï 
flle >fShettté" crO$$"scctiuIlS, gi\"C$ ~ Sl'sttlfîttitic étrot smalll!f thM 1% with one peak () f nbout 1 S%. This bebllviour is under 



sttlcly : preltmmary outcomc shoVrs Il !limilar bchaVIOUr whl.ln uSing twu ~cts of l'll!togen dlOxide CfOSS·gcCUOllS Ù'l the 
nitrogcn dlôxitlc band. 

,3. APPLlCA TION TO SALOMON MEASUREMENTS 

The SALOMON t1ight occurred tiuting the mgbt of February 22.2000. in KU'Ulla, ~h\icdc!! (ô8>'.)N. 21 'Itl. LUlli'!t occultation 
mcasurcmcnts started nt 18:38 and cndcd al 19: 19 . 5029 speetra were recordcd. Flight conditiOns allowed mensu~l'll~lt!Î t'IJ 
he pcrformed du ring Lhe moonriso.The finat altItude of the balloon was 30.0 km, wlth fluctUations (jf l km. The snmller 
tangent altitude. nt \\hich speetm were rccorded. 1$ 17.35 km. F1VC srwcrrn. recordcd wh~1l the moonzemth angl\! il; lit the 
minimum. are plcked up for the rcferencc spcctra estimation : tlu~ spcctm wdl serve to normali~e tho optteal tlucXncs!J 
profiles. nus prehtnUl4lf)' work Vras entlrely dOlle li)' ille LPCE tcm.tl. 

3.1 LOA hlVenltm 
hl thissection. the lOA tcam lI11ncd ut interrtng minOt specles from real SAl.OMON me,a.Sl.lfenltmts. ustng the inlii:fSlOn 
algunthm d~scrtbed previously in Rection 2.2. ac~ountil1g thr the extrapolation dl.'5cribed br Equation 1. The e~trllpolatum 
pnn:unclcrll must be lldorned 10 tlle real SALOMON exttnctlon coefficient prom~ C01rectcd front the RayleIgh i;<mtri.bullon. 
t\fier Ille tirst Hmb Inversion, tbe ïcferellce altitude is Oxcd to 4 km ootO\\l the flout altitude lmd Ibe slope H ta 6 km, 
Tbe LPCE tcam provn:Jed us with Illunt uptlCil( tl11,lmes5 measuremerlts in the spectrul range bctwe<:n 380 2 lllld684.1 nm 
{sec SCC11OI1 2. t) wlth n verticnl resolution amund 1 km above 21 km and nround 2 km bel"w; the pr4'SslU'c Md tcmpemtufl.1 
profiles from il srnde on· board were provided as weU. WI! have dlVldcd the SALOMON BpcctJ:nl domaÎn Îl1fO 3 clllHluels : 
tho ozone one from 559 to 620 mil, divldcd Ul 169 suhclmnm::15. the nitrogen diaxide one from 409 to 413 mu. divJde'd in 
180 subchannels. thcse two bands are Idcntical to the OrleS studied ln the theoreiicru part. and tI1c nÎtfogc:H ttÎl:mde dlant'li."d. 
(r(lIn 649 10 675 nm. dlvidcd U1 11 subch.lnru~l'l. 0.35 nm resoluttotl. Tho nttrogen triox.tde cross-seCtiDns are provided b)' 
Det(1rs and Bunans [19981. over tbe domalll [rom 611,91 tt) 104.9 nm. ti,r thé tClllpc1'llturc 243.15' 1<. \Vith a tU nm 
resolutinu 
'flle error l.Il1alysis jg conducted in the sam!.! way as in the theorehcal stud} aC170unllflg for 3 % uncerutintj' on the 
SALOMON meaSUtell'lC'Itta (us suggested by SALOMON tentnl, 'fhe LOA tcam tms dIOS\'tl. il1dependently t'rom: 1h~ UCr: 
(cam. 10 fUn the mvcrSlOCl with !larder tH al. {1991}. Sht'tfte dud Anderson. [1994}. and. as said prcviotlsJy. Df/ers and 
BUl'rows {1998} cross-scctions. 

3.2 l..J»(~E inversioJl 
'nu:: algorilhms used by Ille LPCE hmm IlrJ.! similar ru Ulose ttscd for AMON (Absorpunn par JC& Minoritaires Ozone ct 
NOx) wbich are dcscflbcû li) Rel/ard CI al., {199l1J. A short deSCriptIOn on SALOMON Il1vcfmon AlgoritlUl1 ts aVlldobte in 
Renard et tll. [2000] ami L'i hricn~ fccalIcd here. 111C: Rayleigh scuUCrtug contributIon l!I fcmtwed from nllllpt'ttrilt IhC'l't tIle 
spC'ctrnl domalu tS dividcd 11fo ];uge spectral mngc!I: 455·680 mu und 400~550 mu, Contfardy to tho 1.\IA technique Ut~ 
proccss oogtllS with thrr. spccic!l separatmn. followed by the sp:ltial inversion. 1111: o:r.one fl!tnevnlls )Wrfottlied m;ç(mnrwg 
for lUl ûemsol contributlOtl that Ihl!ow1l n sc.:omi<order polynoffiJl.lllnw, The NO; tC'ftjcv~I lit ui!hie\<'î:d hy llsing tl diffe'fC'.Iltiiil 
method wuh n hlgb·pus!I filter ta removc the continuum, Thj,! NOl refrieval îS ttstnctcd ID the MS·(~8(}nm llllfitt to avtlld ml 
oxygen Unl}, FmaUy the lI~ro8{)1 slant optical thlckness tire obtniued by sublractmg tlle cortfi'IDutum of AU olber Iipe{:f!~ti nom 
the nUi'\l8Ufctn!mts. Tho lltst step lfj Il 11mb tnVcmon to retri~vo the spccies profiles. 
'tbe Ll'Cn team has choscn ta run the mvCrîltotl \\iith Hanter al tIf. [1997}, Bumm-s .e! al [191}81, and Detert (lnI flurrawi 
[1998] cross,s·cctmm . 

.3.:.., Result comparlsoll 
TIlé LOi\. results. inc1uding the Olone tlumlx.'t denstt)' profiles retricvèd from Chappuis barni, the :I1htogen diuxtî!c one$ 
from the spectral domnm [409473 mu1 und the nitrogen trtoxidc otles fraln the spectral ùOnlllin l 649~675 mn}. W'~ ptott\!d in 
Figure (, along with the respt.'i.:h\iC LPCE results, Wc have t\\O tOA profile!! fur cru:1t r<:trië:\Cu eonstituent~ Ctllflputr:d ~v''t1 
1 km und 2 km be,aUSè of the variable SALOMON resolution. We have aisu rcported. flcxt tt) 0.1<:11 constituent proûli:s. the 
relatIve differen.ce in percent 100 .. (LPCE·LOAHfLPCE+LOA),2!. ln figure 7. \VI! have drawn both LOA aeto!lo[re:mt!s 
<:mnputed f:Vcry 1 kItll.ll1d 2 km, at three mld· .. "avclcnglhs MO fUn, 587.5 and 442 mu, and LPCE acresol resutlfJ. at Jour 
'Ml\'clen~~ths 515 mu, 600 nm. 650 mIl and 450 rut\, 
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F1gtlr~ ~ ~ Ozouei Nitrtlgen d1o;dd~ .sind Nltrj)g~n trloxlde t'tsults ffQ~n respeetlvely th~ $p~etrat dOt:miln$: 1559~620 
JUul. 140941lnrnl and. 1649.-615 l\mll'~rt a}lsla,rOJ,l*nd bl hfor NOl and ~} for NOJ/l'.h!} tebicved J)r()tih~$ (Cor 
iwntuJi.eeüt alUtûde fl.':$Qtllti(l,I'j, 1 km l\Jld ZklUl ",Rb thetorresptHHUngerrorbar.s ~re compl1red totlte input 
pro(jrt:~t)n tlt.ê IC!ft }lIU1ct •. On the rlgftt pllnel,thetel!itlve dlm~rence foreadl d{ffcre.ll~ (nugent altitude r~sllMICjn b 
$bowt1. t\t'xt II,) eadII:Oin\it~~fit. 
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Figure 7 : Aerosol rcsults from threespcctral donullus (559-620 mu,1 (Part a)" 1409-413 mn} (P~rt 11) and [649,.61S 
mu} (PMt 41). The LOi\. llcrosol retrievcdproflIcs nre ~~I(,'ulllted III Ilttd"wu'vel~tlgt11 440 lun, 58ï~ nm lind660 nn1t 
witll the correspondtng errar. The LPCE aCfosol retrle:ved pranles are 'Cl.dcrdllfcd lJt lutd'WllVIiIMQth 450 ttl'llr 
515lUlh 600 IUU and 650 Ilttt. 



\Vhij~ the ot(U~ prom~s l'etnl:ved from boll1 fuvttaio!lS ngtëè wiUlîn& If& litlCf th~ NOz OI\C$> within l()!lAt (in the !lltitttde 
ronge: ll~l&kmJfth4:, NOlprofiJcs m!aU)' dlSllSff:C:. CQneemlng 1.110 l\etosQf. 11$ t.oAnnd.l.PCE Uëi'osol extîm::l1oI1 profiles 
4teôoC' aVù,ilnblc for thd: ~mê' wllvelengtb. the :rl!lath~ diÜ~rertees >tr~ t'lot availublc :and ffie tompatison cnn l'le: toughfy lUlldc 
b~ elc:i1 sounds tl'lthcr utlS<lûsfyiug. ex.«cpt for the J.le.t'Osol éx.tinctlott pro flic !rom the NO~bî\nd tit mid-wllVçlcngth 442 
Ilm, 
W~ have irwçstigutcd tNht} llrùer Qr·th~ t\\i'()jnwrslo1lS. Splltit\t 'and S}>Ctltâl. could·he: i'tSPQllSible ot' sUéh diffcrcuéés: the 
LOAllil$pçrff;lrtJ\cd an other ÜUllIy$lsby begtnning \vitll thc:specie5st:pMltirH)~ the tCliultswetc 1wdlytno<Ufil:d. 
Thediff('~~s, .fOI nll!l~es C#ll ÇQ{t)1) f(omth(} 4iCfert;titemss"se<;tÎQllS usedbytho two t(tatn.s.Even {t' the OZOUé profiles 
iilsut:d.Û'Onl hôlll itlvi!Plltlt}S m uot mùçh diif~tcn\, 'the eOnVl,:fsJon to ~1ttinètil,)îl 1111.1C' 1 lCil dioxide channel sfrongly 
dt.t>Cnd!, on ~hi,}' V',~lUC80f the: crosNcctiQ(Uusoo. nt~ diffcr<!ûee obsctvcdfor dic> nitl\ , JîoxidéptOm~ alldaet'osoI 
pfilmè~ umulld 4lO>mncrm: ~ ~xplaitiedby ïhQ fn~~ .ttlât ltgurto~'S.I·Ç:tQ$$·sëÇIiQns diffet frQtn "SheUlcn data by nbout 20 ta 
i!O%:Îu ~ s:p<:ètrnJ Q(lmai114404JOnm nnd 1,)yabuut 40 to 1 00% in 'the. spectral domtl1n 410<440 lUll; US sbo\\<'ll in Figure :S. 
,rU! lbe nl.trogcrttrio:ddcptOm~SisotnQ: invêstigntions on th~ sirnuJate:d· QIlticallWclrnes! in t.Jjq. N03 S{)i!ctral domtûrt m 
tiudcr \\'llyro undtt'Stllndll1e d1!i\1~m!:nt .. 
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ll4tî !ln fi56 tU8' jiSll 
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l'JgUl'1lB: 'RelAth'e n.trtcr~lU!~ùetwenu Sh<t.ttli1 I)lOJt~ \1f05J J~tt{)n nl1t1llUt'rQW$ÔllHlC' ef(\S$ seçlJuns, in pCt!!cùt 
lOO*(Sbettl~ .. nUf"QWs)I(Slu:ute+nurtDws)I2).·tlt" ItrtpllneJ5h~ws' the: l'Cllltlve dlffercru:e InthenUrügelt dtôxido 
b\\ud ~J1tllln~rl~bt jll\üel. hl the ClutPPUÎSl:s.3.J16. 

4. CONCLUSION 

Frnm the l1œ;,;iQus study ()n~çan ÇQIl~lud~ tbat LOA SAGE nt 111'!lèrsjon Algotithm is well SUifcd for $imulated balloon 
tmnsmÎSs,\on mca$UtCtnclltS. provided lhat somo n\otlificntlO1)!{· dutto theballoon viewing gçantt:lty are earded out und 
provj({œ tÛl)t an extrapolation onhe O:\tillction 'CooJlleient (,)t"the. tl1y~rs: nbu\I<.tllle OO1l00n ispcrformed whentbe blllloon is 
ta.thcr t~lw: tbe dc:riv~.d nm.e!iornllOu of ~rystematlC etrOrs is bl' 6% ta Z% for il 30 km baUù(m Doat Illtitude, Wc: have 
ooscr\td 'th,\t tbt::higber tlle dct~tot tloutalUtude J!h the hel\et worb th!) who]eio\,'(:C$,Îounlgorithm. ThepetformançCli of 
tho UJA tttv«:tSlotlftls,ortttml; dC~l1d on the cbol,'9 (lf' ale molt!ctdar crosNlcctiOllS. as shawn in the ct1.1ppUis band 



sinmlatlOn; tIu" bchnvmur ls obviously not the lact of this pruticular algorithm: lbc: dcpcmJeTlcc on çrolis<scdimlSof 
invcrsml1 algonthms is lA<o!1h stud)1ng more deeply becausc thlS il111ucncds strollgly Ule rcsults. . 
Canceming the unalysis of reul baUoon measuremcnts wc have cncounten:d st.'t'ious difficultic!l SALOMON lnèfiSl,ttttmellÎS 

obtnincd from a 30 km fiout altitude have been inverted hl' LOA umi I.PCE wlth t\liO mdépCmlcl1t teduuqu\!;. rue 
compnmoo bztv.cen the rctrlcvcd profiles edublts very large ditfcrcllces. CXcépt for the ozone Ill'ld nitrogcn dioxîde Orles. 
TIlt '\Nay the aero'ml extinctIon coefficient lS rettlcvcd from the t\\O nlgorithm.l can CXplll11l the aerosol dlffercnces ln the 
Chappuis band, ft has bccn nJso sllown that the-:holcc of ~.:roSS·SC!lllOnS tg one of the tensons of tlle disngrccmcnt for the 
nttrogen dioxtde. the mtrogen trlOXldl! und uerosol reLnevals. 
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Résumé 

Aptb avoi:r COntiU quelqnea tetardSl re:qté.tiertCof:lpatil;\le SAGE ur eat But le noint d'être 
lancéBà botd de METEOR 3M début déc~lUbl'e 2001. r}lnstfunlcn:SAGE lUdait mesurer 
l~a profUs v(>rtic~ux·des I!onstltnants atmospltê:rlqu{;'$, (gaz et aérosols) en utlUS31lt le principe 
di oecu.1tatioAl$olaltc et luuatf~. Par rapport. ·'à.sonprédec(lss~Ut SAGE Il, la ol11ide spectl'alo 
de SAGE ln .. !î été 61atgi~ pat l'ulms~tîon dtun d~tecteur CCDJPermettant uue couvertîlté 
spect,ra!é plu$êt(>ndu~ (dé 280 à; .1040 nin) ~t plU' lJu,jout dfUl\éphotodlodo itt!tatouge il. 1550 
tnth No\tetll\VaU a COllfilatéà ~lahoret un algor1thulç d'invetsiou,:dlt inversion d4ns les 6ande,!l 
rr!wltleHpOUr les mesure! d~ tl'a.ï1SmîMlo1l, dt! SA (lE III. N ot1~ M"OUa. utUJSG 4 band(l.s. $pèëtraJes 
t~soluese.a $ou~.cn,.naux.étrolt6! .s.ltuéesantol1r ne 410 Ml; ~i42, ntnJ 590 mu. et 660 nm, po.ltt 
obtenir ut\~ N$~itutiontùsê(l deSCOl\e~llttatiQ1t~ dè!! di«êr(~nta;coÎ\!itltu,al1ts. tl.lnl0spMdqUl.!/J, 
Le.il>:rmni~teti sbnulations ont :mol1tr~ :sa t'apaclt~ à r~atittter aVee UM bonne prédliion les 
prô1Us verticaux <U.ufneti de dmndtës tnolêculnlr~adto4one et de dlaxydè dfazote 4ÎlUll que les 
profda d~ rœ.Œthmt d'e,.'<.tlnctlon des aérasola. t"é.6 téaültata prélhnina1res pOUl'! le cas ltt.naite 
Qnt~,6ent:Qu.tngeants. 

Patllnèl~tMlitl' Itînt!t:f.sionpaf fll1illybtt glol!âle, utilisant toutc81~n longueutsd~ondés, dé~ 
\TlopJ)~llar lc'LOA pOlU' leSUltls,UttlS de SAGEU ct dé POAM Il ~t Ult a été ada.ptée aux 
meatm!!Jde SAGE nt. Une <:ompal'atsoll (lutre ê~sdètlb algorltll,lnlls a été mtH\1$1) à partir des 
&l:mu!atlons~ottant5urdH\ :ents proiU~ d"Z:tme~t typtà5: d_faétos!>ls. degtanulométrie variée. 
tés.premi~rs résultats l\OU,S onteon<lult à la luIse. ~n plac(!(l'un~ troisièmo lÙ,\IèrsIolit dlte 
1tltlèrs.iDtl. com6tnllJ~ t~su1ta.t d$ufl\.1 tumon ent!!!; dnux méthodes dtiuVéttlionr permettant dè 
rC'l;itltüe~l(1S: t«lfnckAts tl.'extmct!ottûl'S aétosol$. ondeltots' d~s bandes résolues. 

tiCS t.iU~$ute$ té\!1tts d~ SACn~~ lU nYêtru~nt pas: dlsponibles l.llills no\Ul avons C'u la posslhUlté 
dtate~d(!t a~ llt(1SUfQS des expédeuees ballon AMON et SALOMON à partit de I<irullâ 
(SuMel. 1'l!a:U5~ V-lU" l/ééqtùpe du LPCE. Ccla nous a pètmlsd(): tester l'irmer.sion dans· les 
txlndes re$o(ue'$; avec -d$ m(l-sure.s: réelles. tes l'l'orus Y!;Ixtlcaux, dë densIté moléctùruri! d 'OZOlHt; 

. de d1o,!{yda d'azote et (l\~tdoxyda dta:totij ainsi que des pr.o1Usde tO~meiént CPf,lxtit\ction 
d~s. l1t1tosol$ t(,\trOl~\lég out étû cOtnll:arés av(\!.'eeu~ obtenus par ,la m6thodcd'lnv<!!sÎ(lU du 
LPCE. Uue e()mpa.ral$Qlld~a dépen(lM(;~sspcctralcs d~$ cœflldents dte.xtÎllctlon dea,aétoso1s 
d6t~tmln~s PM'(:()S deux mêthod(!5. a été di$cùtéô. La. ttll'U1HtNÛ$On de.s l'é$ültMs obtenus par 
~$ d(;lux mêtbodns d;lnYer~ion amrmtl't1 ql1'U y adêsâeeor:dcnttl' lé~ profils pour (:cttruns des 
~ollgUtu~nt5l; notiUnmcnt pout' Ièsaérosol.$. 

Mot. Clefs JùlYt,\l'slou, SAGE tUf Aéroâols1 0zOMt Di~xydu d'a~'Otl.l't SALOMON1 AMON'. 
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