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INTRODUCTION



Le dioxyde de carbone (CO,) est le deuxiéme gaz a contribuer a I’effet de serre apres la vapeur
d’eau. La concentration de CO, dans I’atmosphére a augmenté, partant de 280 ppm (parties par
millions) en 1850 jusqu’a 375 ppm aujourd’hui pour atteindre des valeurs extrémes de 500 ppm dans
les grandes agglomérations. L’origine de cette augmentation est la combustion massive d’énergie
fossile depuis le début de 1’ére industrielle. Cette augmentation de concentration est du méme ordre de
grandeur que les variations naturelles entre les périodes glaciaires et interglaciaires. Cependant, les
changements naturels de concentration s’effectuent, quant a eux, sur des périodes de plusieurs milliers
d’années alors qu’on assiste ici @ un changement important sur des périodes du si¢cle voire de
quelques décennies. Une analyse des carottes de glaces prélevées a Vostok en Antarctique montre que
la concentration actuelle de CO, dans 1’atmospheére n’a jamais été atteinte depuis 400000 ans. Cette
analyse montre par ailleurs la forte corrélation qui existe entre les variations de la température de
surface et la concentration du CO, atmosphérique [Petit-99]. Ces observations laissent présager que les
émissions anthropiques de CO, pourraient induire une perturbation du systéme climatique bien au-dela
de sa variabilité naturelle.

Or, un réchauffement global de la surface terrestre a été confirmé par le Groupe d’experts
Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (GIEC) des 1990. Une augmentation de la température
de surface comprise entre 0,3 et 0,6 °C (mesures thermométriques) a été enregistrée depuis le milieu
du 20° si¢cle. Cette augmentation est corrélée avec 1’augmentation de la concentration des gaz a effet
de serre dans I’atmosphére et notamment du CO, [IPCC-01].

Les modeles actuels de climat prédisent qu’un doublement de la concentration du CO, dans
I’atmosphére conduirait a un réchauffement global de la planéte entre 1,5 et 4° C en 2100. Cependant,
notre connaissance actuelle du systéme climatique est insuffisante pour prévoir avec précision la
réponse de la biosphére et des océans a un forcage de la concentration du CO, atmosphérique et de la
température. Ainsi, pour pouvoir prédire les concentrations futures de CO, dans I’atmosphere, il est
primordial de connaitre les flux de surface qui contrdlent la concentration du CO, atmosphérique.
Pour cela, une localisation et une quantification des sources et des puits a 1’échelle régionale et méme
locale, en lien avec une meilleure connaissance des écosystémes a ces échelles, est nécessaire et ceci
sur toute la Terre.

Un réseau d’observations en surface, constitué d’environ une centaine de stations, s’est
construit progressivement depuis les années 50. Cependant les couvertures temporelle et spatiale de ce
réseau sont insuffisantes pour connaitre les flux de CO, en surface de maniére a contraindre de
maniére adéquate les modeles climatiques.

La télédétection spatiale, passive dans un premier temps, puis active, a ainsi vu le jour pour
répondre a un besoin de mesures globales de la concentration du CO, atmosphérique. Si des sondeurs
passifs dans I’infrarouge thermique (a partir des sondeurs TOVS ou HIRS, IASI) ou dans le proche
infrarouge (GOSAT, OCO) ont été proposés et pour certains déja utilisés, ces instruments ont des
inconvénients majeurs pour répondre aux objectifs scientifiques des mesures spatiales de CO,qui
demandent une précision de 1 ppm (soit 0.3%) : peu de sensibilité dans la CLA pour les sondeurs dans
I’infrarouge thermique, peu ou pas de couverture des moyennes et des hautes latitudes, biais régionaux
dus aux nuages fins ou a des concentrations atmosphériques hétérogenes en aérosols...

Le Lidar (Light Detection and Ranging), instrument de télédétection active, a démontré dans
le passé toutes ses possibilités pour sonder différents gaz comme la vapeur d’eau [Schotland-64,
Cahen-82], I’0zone [Mégie-77, Pelon-82, Mégie-88], le SO, [Ancellet-87]... A ce jour, peu d’équipes



de recherche se sont lancées dans le défi scientifique que représente la mesure du CO, atmosphérique
par Lidar a Absorption Différentielle (DIAL). Seules des mesures relatives ont été publiées avec une
bonne précision (1,5 %) [Koch-04].

Pour répondre a un besoin de mesures globales et des objectifs trés exigeants en terme de précision, de
biais et de couverture spatiale j’ai donc conduit pendant ma thése un travail de recherche instrumental
sur la méthode DIAL pour la mesure du CO, atmosphérique. J’ai mis au point un instrument DIAL,
qui est un travail de recherche en optique, spectroscopie, €lectronique et traitement du signal, puis j’ai

utilisé ce Lidar pour des mesures de CO, en valeur absolue avec une précision de 1-2 %.

Le travail de thése s’organise en plusieurs parties.

Le premier chapitre décrit le cadre scientifique dans lequel s’inscrit la theése : branche
atmosphérique du cycle du carbone, changement climatique et protocole de Kyoto, réseau de mesures
actuel et principales missions spatiales. Ce chapitre montre notamment comment s’insérent les
différents aspects que j’ai traité pendant la thése : modélisation, expérimentation et études théoriques
dans le cadre plus général de la restitution des flux de surface et de la mesure du CO, atmosphérique.
Au final, je m’intéresse plus particulierement a 1’apport scientifique et aux objectifs d’une mesure de
CO, atmosphérique par Lidar DIAL a partir de 1’espace.

Dans le chapitre I, on s’intéresse au domaine d’étude et plus particulierement a I’évolution du
CO, atmosphérique a la méso — échelle. La représentativité temporelle, horizontale et verticale d’une
mesure de CO, y est évaluée dans le but de cadrer 1’étude expérimentale. Par ailleurs on y étudie les
processus a l’origine de la variabilit¢ du rapport de mélange dans les différentes parties de
I’atmosphére pour mettre au point une méthode de mesure efficace permettant de rendre compte des
phénomeénes observés. Nous verrons comment ce travail d’étude du CO, atmosphérique a la moyenne
échelle a permis, entre autre, de mettre au point une méthode originale de restitution et de
caractérisation des flux de surface naturels dans la région du Sud-Ouest parisien.

Fort de cette étude et des objectifs de mesure décrits dans le chapitre I, le chapitre III discute
la mesure DIAL avant d’en rechercher une optimisation pour obtenir le maximum de précision sur la
mesure de concentration. Un soin tout particulier est porté a la spectroscopie, a I’optimisation de
paramétre tels que 1’épaisseur optique de la colonne d’air sondée et I’énergie des impulsions lasers
émises dans 1’atmosphere, et a I’analyse des erreurs statistiques et systématiques.

Le chapitre IV décrit le systéme expérimental réalisé au Laboratoire de Météorologie
dynamique pendant ces trois années: LIDIA, « Lidar pour la mesure du Dioxyde de carbone
Atmosphérique ». Le Lidar DIAL Doppler a été congu a partir d’un Lidar Doppler déja existant au
Service d’Aéronomie [Bruneau-00, Le Rille-02]. Le chapitre décrit le Lidar, les différentes
transformations, les éléments ajoutés et les performances du systéme global dans le cadre des mesures
DIAL. Un intérét particulier est donné au traitement de signal.

Suit alors la partie principale du travail de recherche avec la présentation et la discussion des
résultats expérimentaux. Des mesures réalisées de jour et de nuit en fin d’année 2004 et pendant
I’année 2005 y sont décrites pour illustrer les différentes possibilités d’une mesure DIAL pour
répondre aux objectifs scientifiques décrits dans le chapitre 1 : mesures intégrées au niveau du sol et
validation avec des mesures in-situ, mesures verticales dans la couche limite atmosphérique (CLA),
utilisation des cibles nuageuses, mesures dans la troposphere libre et mesures résolues dans la CLA.

Nous voyons notamment [’apport de mesures de vent et de vitesses verticales simultanées avec des



mesures de concentration pour expliquer les processus naturels ou anthropiques a ’origine de la
variation temporelle du rapport de mélange en CO..

Le dernier chapitre s’appuie sur le travail expérimental précédent pour prévoir les
performances de futurs systémes de mesure DIAL aéroporté ou spatial capable de répondre aux
objectifs scientifiques a moyen et long terme. Différentes perspectives de travail pour I’amélioration
du systéme expérimental et pour la conception d’un nouveau systéme y sont abordées.

Enfin une conclusion permet de souligner et de rassembler les principaux résultats du travail
de these.
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CHAPIIRE I

La CO, atmosphérique
Objectifs scientifiques

Dans ce chapitre, on décrit le cycle du carbone avant de nous intéresser a une de ces composantes : le
CO, atmosphérique. Puis on analyse les enjeux d’une augmentation de la concentration de ce gaz dans
I’atmosphere : effet de serre et protocole de Kyoto.

Enfin nous verrons comment les scientifiques ont tenté de répondre, jusqu’a aujourd’hui, a ce défit
pour le climat du futur : réseau de mesure au sol, modélisation

Ceci nous amenera a définir les objectifs d’une mesure du CO, atmosphérique par lidar DIAL. Dans
un dernier temps, nous détaillerons les moyens spatiaux mis en ceuvre jusqu’a présent et les
instruments passifs pour souligner la complémentarité et les avantages d’une mesure par télédétection
active par Lidar DIAL.
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1. CYCLE DU CARBONE
1.1 Cycle du carbone naturel et perturbation anthropique

La figure 1.1 présente le cycle global du carbone et ses flux entre les principaux réservoirs actifs:
I’océan, I’atmosphere, la végétation et les sols. Le plus grand réservoir de carbone apres la lithosphere
(roches sédimentaires) est 1’océan profond, 38000 GtC (1 GtC = 10’ tonnes de carbone), contre 2200
GtC sur les continents, 1000 GtC a la surface des océans et 730 GtC dans 1’atmosphére.

ATMOSPHERE
730 + 3,3 GtC/an

|
T Photosynthése Respl ration
110 Héeté rotroph ique:

Combustion .
Ab tion:
C0,: 2,5 Respiration g:f:.:ﬁ:;lizl: SO; I; o
CO: 0.5 Autotrophique des sols: 2.2
52 ’ Echanges
Absorptlon Combustion air-océan:
VEGETAT I ON fossile/ Ciment 90
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LT
l OCEAN
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ROCHES SEDIMENTAIRES

Carbonates Combustible fossile
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Figure 1.1 : Cycle global du carbone : réservoirs et flux d’origine naturelle et anthropique affectant la
concentration du CO, atmosphérique. Les quantités de carbone stockées sont en GtC, les flux en
GtC.an™. Les fléches en gras indiquent les perturbations d’origine anthropique. [[PCC-01]



1.1.1 Cycle du carbone organique et échanges Atmosphére/ Biosphere

Les échanges entre I’atmosphere et la biosphére sont la résultante du cycle dit court du carbone
organique (temps inférieurs au siécle) par les processus de photosynthése, respiration et fermentation.
La contribution de la photosynthése, qui utilise 1’énergie solaire pour synthétiser la matiére organique
en fixant le carbone dans les hydrates de carbone (CH,0), est de 110 GtC par an. La respiration des
végétaux chlorophylliens transforme, a partir de I’oxygéne de 1’air, toute matiére organique en CO,:
c’est la respiration autotrophique qui donne lieu a un flux de carbone d’environ 50 GtC par an. La
matiere végétale morte se décompose dans les sols sous ’action de micro-organismes, bactéries et
champignons. C’est la respiration hétérotrophique (55 GtC par an) dont une part est constituée par le
processus de fermentation: production de CO, et de CH4 dans I’atmosphére. Enfin, la combustion de la
végétation, d’origine humaine ou naturelle relache vers 1’atmosphere quelques GtC chaque année. Une
derniére partie de la matiére organique est stockée dans les sols.

Sur des échelles de temps beaucoup plus longues, ce sont les processus de nature géologique qui
doivent étre considérés : enfouissement des matiéres organiques dans les sédiments et les roches
sédimentaires, leur transformation en combustibles fossiles et leur altération. Les flux de carbone
reliés a ces processus sont faibles ; en revanche, les réservoirs sont immenses et les temps impliqués

des milliers voire des millions d’années.

1.1.2 Cycle du carbone inorganique et échanges Atmosphere/ Océan

D’autres processus de recyclage du carbone impliquent cette fois le carbone inorganique. Il existe sous
plusieurs formes dans 1’océan : CO, dissous en surface en faible quantité¢ (1 %), ions bicarbonate
HCO5; (91 %) et ions carbonates CO;> (8 %). L’équilibre chimique de solubilit¢ du CO,
atmosphérique dans I’océan, équilibre chimique entre (CO,, H,0O) et HCO5', dépend de la température
de I’océan et du carbone déja stocké. Les eaux froides favorisent I’absorption du CO, par les océans.

Le carbone inorganique de 1’océan provient aussi de I’érosion des continents, eaux de pluie et
ruissellement. Les organismes combinent le HCO;™ au Ca®" pour secréter leur squelette ou leur coquille
de CaCO;. Une partie de ce calcaire s’accumule au fond des océans et est éventuellement enfouie pour
former des roches sédimentaires carbonatées. Ces derniéres sont ramenées a la surface aprés plusieurs

dizaines de millions d’années par les mouvements tectoniques des plaques.
1.1.3 Perturbations anthropiques

Le cycle du carbone est perturbé par 1’activité humaine. L’utilisation des combustibles fossiles et la
production de ciment entrainent chaque année 1’émission de 6.3 GtC additionnelles. Ce terme est
relativement bien connu, avec une incertitude de quelques pourcents. Par ailleurs, la déforestation est
responsable d’un flux net de 1.6£0.8 GtC vers I’atmosphére. Ces perturbations humaines du cycle du
carbone sont en partie compensées par un puits de carbone dans I’océan et les surfaces terrestres. Les
estimations montrent que ce puits de carbone global varie largement d’une année sur I’autre et que la

partition moyenne est du méme ordre de grandeur pour les deux réservoirs.
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Si la plus large fraction des flux de carbone vers I’atmosphere se fait sous forme de dioxyde de
carbone (CO,), les échanges sous forme de monoxyde de carbone (CO), de méthane (CH,) et d’autres
hydrocarbures non méthaniques (Non Methane Hydro Carbon) contribuent également. Les
hydrocarbures sont au final oxydés dans 1’atmosphere pour former du CO. Les sources principales de
CO sont, d’une part, le brillage de la biomasse et, d’autre part, I’oxydation industrielle du CHy et des
«Non Methane Hydro Carbon» (NMHC), dans des proportions similaires. Les NMHC sont
naturellement produits par la végétation lors de 1’activité photosynthétique. Chaque année, a peu pres
1 Gt de carbone sous forme de CO est oxydée en CO,. Sur la Figure 1.1, ces flux de CO, indirects sont
intégrés sous la forme de brilage de combustible fossile, de respiration et de combustion [IPCC,
2001].

2. Le CO, atmosphérique
La variation moyenne du rapport de mélange du CO, atmosphérique en surface (nombre de molécules

de gaz rapporté au nombre de molécules d’air sec dans un méme volume) est présentée sur la figure

1.2 en fonction de la latitude de 1983 4 2000. Il s’exprime en ppm ou en pmol.mol™.

Global Distribution of Atmospheric Carbon Dioxide
NOAA CMDL Carbon Cycle Greenhouse Gases

380

Three dimensional representation of the latitudinal distribution of pheric carbon dioxide in the marine boundary layer. mthe NOAA
CMDL cooperative air sampling network were used. The surface represents data smoothed in time and latitude. Principal s: Picter
Tans and Thomas Conway, NOAA CMDL Carbon Cycle Greenhouse Gases, Boulder, Colorado, (303) 497-6678 (ptans@cmdl.noaa.gov,
hitp://www.cmdl.noaa.gov/cegg).

Figure 1.2 : Variation temporelle et en latitude du rapport de mélange en CO, atmosphérique moyen
mesuré en surface par les stations du réseau NOAA/CMDL. D’aprés P.Tans et T. Conway,
NOAA/CMDL carbon Cycle Greehouse Gases, Boulder, Colorado.
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Les caractéristiques globales du rapport de mélange en CO, atmosphérique sont les suivantes :

e Une augmentation annuelle globale avec un taux de croissance de I’ordre de 1,55 ppm.an™ qui
résulte de 1’accumulation dans I’atmosphére d’une partie des €émissions anthropiques. Cette
augmentation correspond a I’apport d’environ 3,3 GtC.an" dans 1’atmosphére (Fig. 1.1). La
variabilité du taux de croissance dépend du lieu géographique et de la variabilité climatique.

e Un cycle saisonnier dont I’amplitude dépend de la latitude. Dans 1’hémisphére Nord,
I’amplitude peut atteindre 15 ppm. Il traduit I’activité des échanges biosphere/ atmosphére. La
biosphere se comporte comme un puits de CO, en été (la photosynthése est le processus
dominant) et comme une source le reste de 1’année (respiration de la végétation et des sols).
Dans I’hémispheére Sud, la saisonnalité est moins marquée et les échanges air/ mer jouent un
role aussi important que ceux avec la biosphere continentale [Ramonet-94, Lambert et al-
1995].

e Un gradient d’environ 3,5 ppm en moyenne d’un pdle a I"autre, reflet de I’accroissement des
émissions anthropiques dans I’hémisphére Nord.

e Une variabilit¢ sur des échelles de temps moyennes, dite méso-échelle (quelques heures a
quelques jours) essentiellement confinée a la couche limite atmosphérique (CLA) et qui sera
notre domaine temporel d’étude. L’amplitude de ces variations est trés dépendante des
conditions météorologiques et de la proximité des sources et des puits. En milieu continental,
des variations de plusieurs dizaines de ppm sur quelques heures peuvent étre observées en
surface. En revanche, aux stations océaniques ou cotieres influencées par 1’air marin, la

variabilité ne dépasse pas quelques ppm [Chevillard-01].
3. Etdes incertitudes...

La figure 1.3 présente le taux de croissance de carbone dans 1’atmosphere, estimé par les mesures de
concentration en surface, en paralléle avec le taux de carbone d’origine fossile pour la période des 40
derniéres années. On observe que le taux de croissance du CO, dans [’atmosphére est
approximativement de moiti¢ inférieur au taux des émissions anthropiques avec une forte variabilité
interannuelle.

Cette variabilité est en partie expliquée par les périodes chaudes El Nifio, associées a une
augmentation du taux de croissance du CO, qui se propage des régions tropicales vers les poles
[Conway-94, Keeling-95]. Par ailleurs ’éruption du Pinatubo en juin 1991 (Philippines) via son
impact froid sur le systéme climatique est sans doute responsable d’une forte baisse du taux de
croissance du CO, entre 1992 et 1994.

La différence entre les deux courbes indique la présence de puits de carbone, dans la biosphére
continentale et les océans, capable d’absorber quelques GtC par an.

Le flux absorbé par les océans est estimé a 2,4 GtC.an'. L’absorption s’effectue par dissolution du
CO, atmosphérique dans les eaux froides (eaux polaires) et par production de phytoplancton par

photosynthése. Le carbone est alors entrainé dans I’océan profond par des courants froids descendants
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existant aux hautes latitudes et peut resté stocké pendant des centaines d’années a mesure que les
courants océaniques rameneront les eaux profondes en surface. Cependant la valeur de ce flux varie
significativement de 0,9 a 2,3 selon les études [Peylin-02, Gruber-01, Takahashi-99, Bopp-01].

Il reste alors un puits mal quantifié attribué a la biosphére terrestre capable d’absorber environ 2,9
GtC.an™ avec une incertitude d’environ 30 %. Cette hypothése trouve son fondement dans diverses
études effectuées notamment sur les foréts de 1’hémisphére Nord [Ciais-95, Fan-98, Gloor-00,
Gurney-02]. Cependant le role des foréts reste incertain, a la fois source et puits de CO,
atmosphérique.

Aujourd’hui encore, la localisation et la quantification de ces puits restent trés controversées a cause
d’un réseau d’observation trop épars.

De plus, P’effet d’un changement de la température globale est susceptible de modifier le
comportement des puits biosphériques et océaniques. En cas de réchauffement, les eaux polaires
absorberaient moins de CO, dont la teneur augmenterait d’autant dans I’atmosphére ; en revanche la
population de phytoplancton est susceptible d’augmenter. Par ailleurs une augmentation de la
concentration du CO, atmosphérique entralnerait une augmentation de la photosynthése et donc la
quantit¢ de carbone stockée dans les plantes. Cependant une augmentation de la température
provoquerait aussi une augmentation de la respiration des plantes et des sols. La biosphére terrestre
pourrait devenir une source nette de CO, dans le futur comme le montre plusieurs modeles [Cox-00,
Jones-03] accentuant ainsi I’effet des émissions anthropiques sur le climat.

En résumé, il reste beaucoup d’incertitudes sur les variables et les processus qui contrdlent les
échanges entre 1’atmosphére et les autres réservoirs de carbone. La compréhension de ces processus

est fondamentale pour prévoir le climat du futur.

— fossil fuel emissions
7 —|=— annual atmospheric increase
—— monthly atmospheric increase (filtered)

o Ii'FII"IPII'FI]rll!lTITIIrTIIi’Il!TlT![IITFIT

1960 1970 1980 1990 2000
Year

Figure 1.3 : Taux de croissance du CO, atmosphérique comparé au taux d’émission de carbone
d’origine fossile exprimé en PgC.an” (I PgC.an' = 1 GtC.an™). Les fleches indiquent les
évenements El Nifo [IPCC-01].
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2. CLIMAT ET PROTOCOLE DE KYOTO
2.1 CO, et effet de serre

Ne dénigrons pas 1’effet de serre. Sans lui, la température de la Terre serait de — 18 °C. La vie serait
tout simplement impossible. Heureusement, la vapeur d’eau (0,3 % de la masse de I’atmosphére mais
contribuant a 70 % de ’effet de serre) puis le CO; (0,03 % mais responsable de 20 % de I’effet de
serre), le méthane et quelques autres gaz dits « a effet de serre » contenus dans 1’atmosphére piégent
une partie du rayonnement infra rouge solaire autour de la Terre. La température moyenne terrestre est

maintenue ainsi a 15 °C.
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Fig. 1.4 Taux de croissance du for¢age radiatif des différents gaz anthropiques contribuant a I’effet de

serre [Hansen-01]

La figure 1.4 montre le taux de croissance du forcage radiatif des différents gaz anthropiques
contribuant a I’effet de serre. La contribution du CO, au forcage représente aujourd’hui 53% du total
des gaz a effet de serre. La durée de vie du gaz carbonique dans I’atmosphére est d’environ un siécle.
La contribution des autres gaz a évolué dans le passé : Méthane (CHy), Dioxyde d’Azote (N,O),
CloroFluoroCarbones (CFCs). Ces derniers étaient impliqués dans la destruction de la couche d’ozone
et sont désormais interdits depuis le protocole de Montréal. Leur contribution reste de 12 % dans le
forcage radiatif actuel. La concentration de méthane a augmenté d’un facteur 2 pendant la période
préindustrielle et était un contributeur significatif aux émissions anthropogéniques. Cependant, dans la
derniére décennie, les niveaux de concentration de méthane ont eu tendance a se stabiliser de maniére
a ce que sa contribution a I’augmentation annuelle du forgage radiatif est aujourd’hui négligeable. Il
reste qu’il représente quand méme 14 % du forcage radiatif actuel des gaz a effet de serre.

Le taux de croissance de 1’effet de serre était maximal dans les années 80 et a décrii significativement
depuis. Cette baisse est en majeure partie due a ’arrét de la production des CFCs. Elle est aussi le
résultat de la baisse importante du taux de croissance de la concentration de CH,4 pour des raisons qui
sont en partie dues au protocole de Kyoto et en partie inconnues.

Cette figure montre avec évidence que méme si d’autres gaz ont eu dans le passé une large
contribution au taux de croissance annuel de 1’effet de serre, la croissance actuelle est due au CO,. 11
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est prévu que ceci sera aussi vrai durant tout le 2 siecle en attendant que des mesures drastiques

soient prises pour décroitre les émissions de CO,.
2.2 Le protocole de Kyoto

Plusieurs pays ont reconnu le danger potentiel que représentait une augmentation incontrolée des gaz a
effet de serre dans 1I’atmospheére. Ils se sont mis d’accord pour tenter de réduire collectivement ces
émissions par la coopération et certaines mesures.

Dans le protocole de Kyoto, les états ont décidés de réduire de 5% par rapport aux niveaux de 1990
leurs émissions de gaz a effet de serre. On peut noter que a cause de la croissance démographique et
économique cet effort est plus important que la réduction de 5% le laisse entendre. Ces 5% de
réduction ne sont pas également répartis suivant les nations. La plupart des nations ont un objectif de
réduction de 8%, d’autres de 0% de maniére a rester sous le niveau des émissions de 1990.

L’article 3 du protocole affirme que: “The parties included in Annexl shall, individually or jointly,
ensure that their aggregate anthropogenic carbon dioxide equivalent emissions of the greenhouse
gases listed in Annex A do not exceed their assigned amounts, calculated pursuant to their quantified
emission limitation and reduction commitments inscribed in Annex B and in accordance with the
provisions of this Article, with a view to reducing their overall emissions of such gases by at least 5
per cent below 1990 levels in the commitment period 2008 to 2012”.

“individually and jointly” indique que plusieurs pays peuvent partager leur efforts. Par exemple, les
états de 1’Union Européenne ont choisi d’étre un agrégat dans 1’idée du protocole, méme si chaque
pays reste responsable de ses propres émissions. En novembre 2003 une directive européenne
instaurant un marché des quotas d’émission du gaz carbonique a été ratifié par Bruxelles. L’impact
financier de cette directive n’est pas négligeable. Le gouvernement frangais a négocié les allocations
de quotas d’émission de CO, aux industriels. L’ouverture du marché a eu lieu le 1* janvier 2005 a un
prix estimé entre 10 et 25 euros la tonne de CO,.

Un autre point important de 1’article 3 est que les états peuvent réduire leurs émissions par des puits
artificiels comme la reforestation ou le changement de ['utilisation du sol: “The net changes in
greenhouse gas emissions by sources and removals by sinks resulting from direct human-induced
land-use change and forestry activities, limited to afforestation, reforestation and deforestation since
1990, measured as verifiable changes in carbon stocks in each commitment period, shall be used to
meet the commitments under this Article of each Party included in Annex I”. On peut noter que ces
puits pseudo naturels ne sont valables que pour les émissions de dioxyde de carbone et non pour les
autres gaz.

La connaissance partielle des processus régissant la concentration du CO, atmosphérique et les
incertitudes des prévisions des modeles climatiques quant au réchauffement de la planéte ont laissé
planer le doute sur 1'urgence d’une réduction des émissions des gaz a effet de serre face aux enjeux
économiques, politiques et humains.

Ainsi, a I’heure ou se réunit le Groupe de discussion Intergouvernemental sur I’Evolution Climatique
(GIEC) au Canada a Montréal (24°™ session du 22 au 28 septembre) pour évaluer et comprendre les
risques associés aux changements climatiques induits par I’homme, le protocole de Kyoto n’a pas été
ratifi¢é par un nombre d’états suffisant, contribuant a une part significative du total des émissions

anthropiques. Pourtant il y a un réel besoin de quantifier et de controler les émissions anthropiques au

15



niveau des états méme. En effet, des observations satellites semblent inefficaces pour contrdler avec
précision les émissions et les quotats prescrits par le protocole de Kyoto pour deux raisons
principales : les émissions se font a I’échelle locale et seront moyennées avec les flux naturels pour
une observation satellite ; par ailleurs les flux anthropiques peuvent étre connus avec une précision
suffisante en contrélant les importations et les productions locales.

L’intérét des futures mesures du CO, atmosphérique, a terme a bord de satellite, est donc la
compréhension des processus naturels, la quantification des échanges et la localisation des sources et

des puits a la surface de la Terre.
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3. MOYENS ACTUELS DISPONIBLES POUR LA RESTITUTION DES SOURCES ET DES
PUITS DU CO, ATMOSPHERIQUE

Pour prédire la distribution du CO, atmosphérique dans I’atmosphere et prédire son évolution future, il
faut deux composantes essentielles : 1) connaitre parfaitement la localisation des sources et des puits,
2) un modele de transport sans incertitude. Inversement, pour déterminer les sources et les puits, il faut
connaitre avec précision la répartition du CO, atmosphérique a la surface de la Terre. Quels sont les

moyens actuels disponibles ?
3.1 Réseau de mesure du CO, atmosphérique

La figure 1.5 présente des exemples typiques du cycle annuel suivi par le rapport de mélange du CO,
atmosphérique dans différentes stations du réseau ORE-RAMCES (« Réseau atmosphérique de
Mesure des Composés a Effet de Serre »). L’{le d’Amsterdam est située au milieu de 1’océan Indien.
La variabilit¢ du CO, atmosphérique pour de telles stations océaniques ou cotiéres ne dépasse pas
quelques ppm [Chevillard-01]. Il n’en est pas de méme pres du sol en milieu continental. Selon la
proximité des sources anthropiques, par exemple de 1’agglomération parisienne pour le site de Saclay,
des variations de plusieurs dizaines de ppm peuvent étre observées en surface.

lle Amsterdam £ 1
400 Mace Head E a7

Puy de Déme 2
Saclay

E 380
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g

S 360
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Figure 1.5: Moyennes journaliéres du rapport de mélange en CO, délivrées par le réseau ORE-
RAMCES (IPSL/LSCE et IPEV) pour différentes stations : Ile d’Amsterdam (Sud de 1’océan Indien),
Mace Head (cote Ouest Irlandaise), Puy de Dome (Massif Central, France, Altitude 1465 m), Saclay
(IPSL/LSCE, Sud-Ouest de Paris, France)

A I’heure actuelle, il existe environ une centaine de stations réparties sur toute la Terre (Fig. 1.6). Un
des sites les plus connus est sans doute celui de Mauna Loa mis en place dés 1957 a Hawai [Keeling-
60]. Cette station, située au milieu de I’océan Pacifique est loin de toute source anthropogénique et de

tout échange dus a la végétation. Ce site avait été choisi pour évaluer la concentration de CO,
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atmosphérique globale. Pendant les décennies suivantes, un certain nombre de réseaux ont été
développés aux Etats-Unis NOAA/CMDL (réseau regroupant 60 stations aujourd’hui), [Conway-
1994a], en Allemagne [Fricke-94], en Australie [Francey-90], en Nouvelle Zélande [Manning-94], au
Japon [Machida-97, Tanaka-87], en Italie [Ciattaglia-93], au Canada [Trivett-94] et en France
[Lambert-95, Ramonet-94].

GLOBALVIEW—-CQ,, 2003
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CSIROD (Australia)

MRI (Japan)

SI0 (United Slotes)
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SAWS (South Africa)
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Figure 2.2 : Carte du réseau de mesures atmosphérique in situ. Les acronymes indiquent les instituts
participants.

On peut différencier deux catégories de stations en fonction du type de mesure effectuée. Dans
certaines stations, on effectue des mesures in situ en continu au moyen de spectrométre infrarouge ou
plus récemment par chromatographie. Le pas de temps de la mesure est de [’ordre de la minute. Pour
les autres sites, on effectue des prélévements d’air dans des flacons qui sont ensuite analysés en
laboratoire. La fréquence d’échantillonnage des mesures flacons est d’un par semaine ou un tous les
quinze jours.

Depuis les années 70 et la constitution d’un réseau regroupant une dizaine de sites de mesure dans le
programme GLOBALVIEW-CO, de la NOAA/CMDL, le rassemblement et la calibration des mesures
se sont considérablement améliorer. En septembre 2001, le programme de |’Organisation
Meétéorologique Mondiale a été chargé de collecter I’ensemble des données disponibles sur les
différents gaz a effet de serre dans le cadre du projet WDCGG (World Data Centre for Greenhouse
Gases).
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En parallele des stations terrestres, des mesures sont aussi réalisées lors de campagnes réalisées a bord
de bateaux ou d’avions. Les mesures sont regroupées par bandes de latitude pour les flacons prélevés
sur des bateaux commerciaux faisant des navettes réguliéres dans le pacifique ou en mer de chine.
Pour les prélévements aéroportés, les mesures sont regroupées par niveau comme au Japon [Matsueda-

96, Matsueda-02] ou par altitude moyenne comme en Tasmanie.

La figure 2.2 montre avec évidence les limites du réseau actuel pour la compréhension des processus

contrdlant la concentration du CO, atmosphérique :

e Représentation verticale pratiquement inexistante. Des profils verticaux effectués lors de
campagnes aéroportées épisodiques sont seules représentatives d’un gradient vertical variable
dans le temps et par conséquent de la concentration en CO,.

e Mauvaise représentativité spatiale. La densité du réseau actuel est faible et hétérogeéne. La
plupart des stations sont situées dans I’hémisphére Nord avec une mauvaise couverture
globale des continents (Asie, Amérique du Sud) notamment au niveau des tropiques.

e Echantillonnage temporel limité. La plupart des stations effectuent des mesures de
concentration de CO, obtenues, a partir de prélévements d’air par flacons, une a deux fois par
semaine qui sont ensuite moyennées sur un mois. Cette moyenne tend a amortir

significativement le signal issu des sources (feux de biomasse) et des puits

3.2 Techniques de restitution des flux de surface

Dans le cadre de I’étude du CO, atmosphérique et de la détermination des sources, des puits et des

échanges plusieurs études sont menées en parallele a différentes échelles spatiales et temporelles.

3.2.1 Echelles d’étude

L’analyse de I’atmosphére couvre des échelles allant de quelques centimétres (tourbillons convectifs a
la surface des cultures) a des milliers de kilometres (dépressions et anticyclones). Un découpage des

échelles est souvent effectué :

e Horizontalement : on peut étudier un domaine de quelques kilometre (ville, forét, champ..) ou
la totalité de la surface terrestre (analyse de la couverture végétale par satellite)

e Verticalement : on peut définir un domaine couvrant toute 1’atmosphére (quelques dizaines de
kilometres) ou juste la stratosphére, la tropospheére, la couche limite atmosphérique.

e Temporellement : étude d’une masse d’air pendant quelques heures (pollution atmosphérique)

ou étude sur plusieurs milliers d’années (¢tude climatique)

Les caractéristiques des différentes échelles sont regroupées dans le tableau 1.1.

L’échelle caractéristique de 1I’é¢tude menée dans cette thése sur le CO, atmosphérique est 1’échelle

moyenne ou méso-échelle. Les mesures de flux de surface effectuées dans I’équipe « Environnement
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et Grandes Cultures » de I’'INRA/ INAPG sont réalisées a petite échelle (voir Chap. II). Le Lidar est
un instrument qui apporte des informations a petite et moyenne échelle. Quand aux mesures de
concentration de CO, effectuées au LSCE par 1’équipe RAMCES, elles sont le reflet des sources et des
puits a moyenne échelle (transport des émissions) mais sont influencées aussi par I’écosystéme et par

les émissions anthropiques de proximité (trafic routier de la N118).

L T Echelle Phénoméne météorologique
) Macro, . . i
> 100 km > 1 semaine ) Circulation générale
Echelle synoptique
Fronts,
. Méso Couverture nuageuse
1-100 km 1 h -1 semaine i . .
Moyenne échelle Brises urbaine — rurale
Episode de pollution
Micro,
<1km <1lh Turbulence

Petite échelle

Tableau 1.1: Analyse d’échelle [Stull-88, Pielke-84]

3.2.2  Méthodes de restitution des puits et des sources

Il est actuellement possible de déduire les flux globaux de carbone terrestre a grande échelle,
typiquement pour des larges bandes de latitudes (30000 x 10000 km®) avec des tentatives pour
résoudre les flux au niveau des continents et des bassins océaniques (typiquement 10000 x 10000
km?). Deux approches différentes conceptuellement peuvent étre utilisées pour déterminer les sources
et les puits de dioxyde de carbone a la surface (Fig. 2.3). Le travail effectué pendant cette these
s’inscrit dans un cadre d’observation et d’expérimentation pour comprendre les processus mis en jeu et

répondre au mieux d’une maniére instrumentale a la restitution des puits et des sources en surface.
Approche montante ou « up-scaling »

L’approche montante ou « up-scaling » consiste a effectuer des mesures de flux a petite échelle (~ 1
ha) et a extrapoler les résultats aux échelles temporelle et spatiale désirées. Ces mesures de flux sont
accompagnées par une étude fine des conditions météorologiques et hydrologiques, de la végétation,
des sols. Plus de 200 sites comportant des tours micrométéorologiques existent dans différents pays et
constituent des réseaux de mesure des échanges de CO,, de vapeur d’eau et d’énergic entre
I’atmosphére et 1’écosystéme. C’est le réseau FLUXNET : AmeriFlux pour le continent américain,
CarboEurope pour I’Europe, AsiaFlux pour I’Asie, OzFlux pour 1’Australie et la Nouvelle Zélande,
KoFlux pour la Corée et la Thailande. De telles mesures sont effectuées a I’INRA au dessus de
diverses cultures comme le bl¢, I’orge, le mais...et seront utilisées dans le cadre de cette thése pour
comprendre les processus gouvernant les échanges végétation — atmosphere a la méso-échelle (Fig.
2.3).
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En parallele les observations spatiales permettent d’obtenir des informations a plus grande échelle
comme la couverture végétale d’une région (données fournies par MODIS).

Les incertitudes associées a la restitution des puits et des sources naturelles de CO, a plus grande
échelle sont généralement importantes a cause de 1’hétérogénéité spatiale et temporelle des flux de

surface qui dépend du type d’écosystéme considéré.

Mesures in-situ du CO,

atmosphérique Mesures spatiales
LSCE (Chap Il et V) ®Troposphere
esurface et basse troposphére FACTS (chap VI)
®*noyenne échelle
\ Mesures DIAL Doppler
Modele de LMD (Chap II1-V)
transport ®Repré ivite
e . présentativité
Modélisation (Chap Il) W spatiale et temporelle
eCompréhension des "tOp-dOWI‘l"iL ®pollution et transport
proces_sus ) . S t PUIL ®Résolution dans la CLA
L _J
Restitution des flux a ources et Fults ®Troposphére
moyenne échelle ®moyenne et grande i
échelle
“up-scaling”
Modele de
17 écosysteme
Mesures in-situ , "
de Flux Données spatiales:
INRA (Chap 1I) ®couv. Végétale..
®petite échelle ®moyenne et grande
R échelle
®champs et foréts

Figure 2.3 : Restitution des puits et des sources par les deux principales approches : montante « up-
scaling » et descendante « top-down ». Les parties en gras sont plus particulicrement abordées dans les

différents chapitres indiqués

Approche descendante ou « top-down »

L’approche descendante consiste a estimer les flux de CO, en surface par 1’étude des variations
spatiales et temporelles des concentrations de CO, dans I’atmosphére. Il s’agit d’un probléme de
modélisation inverse : on part des effets observés (gradients du CO, atmosphérique) pour déterminer
les causes (sources et puits en surface). L’atmosphére est un bon intégrateur spatial et temporel des
flux de surface de CO,. Dispersion et dilution réduisent en pratique les gradients de concentration du
CO, atmosphérique. Cependant ceux-ci restent détectables et reflétent la présence des sources et des

puits en surface. Par exemple, les émissions fossiles du continent Nord Américain, de 1’Europe et de

21



I’Asie entraine une différence du rapport de mélange en CO, de 6 ppm entre I’hémisphére Sud et
I’hémisphére Nord.

Pour déterminer les flux aux différentes échelles spatiales et temporelles a partir des gradients de
concentration (variable dans le temps et 1’espace), I’approche descendante repose sur la précision des
mesures mais aussi sur celle d’un modéle de transport atmosphérique.

Etant donné la couverture spatiale et la densité du réseau de mesures du CO, atmosphérique en surface
(Fig. 2.2), le probléme inverse reste encore largement sous contraint pour les estimations régionales.
En effet le réseau actuel manque de stations sur les continents notamment au dessus des tropiques.

Les mesures en surface sont par ailleurs difficilement interprétables a cause du gradient vertical (voir
§II-1.4) dans la CLA globalement mal restitué dans les modeles de transport. La faible densité du
réseau de mesure entraine la prise en compte d’un transport sur des longues distances, soumis a de

grandes incertitudes.

Dés lors un échantillonnage plus fréquent spatialement et temporellement de 1’atmosphére devient
nécessaire pour réduire les incertitudes sur la représentativité des mesures de concentration et d’autre
part sur les modeles de transport.

Des mesures avec un systeme de télédétection actif ou passif & bord d’un avion ou a terme d’un
satellite peut répondre a cet échantillonnage global de 1’atmosphere (Fig. 2.3). Cet objectif a motivé le
travail de thése expérimental pour la conception et la réalisation d’un systéme lidar DIAL pour la
mesure du CO, atmosphérique (voir Chap III, IV et V). En paralléle une étude en réponse a un appel
d’offre de I’ESA, intitulée FACTS, « Future Atmospheric Carbon dioxide Testing from Space » a été
menée a I’IPSL pour analyser la faisabilit¢ de mesures DIAL a partir d’une plateforme satellite (voir
Chap VI). Cependant il est nécessaire d’estimer au préalable les objectifs scientifiques nécessaires en

terme de précision, fréquence et biais d’une telle mesure.
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4. VERS UNE MESURE SPATIALE

L’estimation des sources et des puits par la méthode « top-down » se fait aujourd’hui par I’utilisation
des mesures de concentration effectuée en surface en utilisant un modele de transport atmosphérique.
Une approche similaire peut étre utilisée pour exploiter des mesures effectuées a partir de satellite, qui
a défaut de profils verticaux de concentration délivreront probablement dans le futur des
concentrations du CO, atmosphérique moyennées uniformément ou contraintes avec une fonction de
poids sur la verticale.

La précision attendue par ces instruments de télédétection est loin d’égaler celle des instruments in-
situ (~ 0,1 ppm), cependant la densité des observations est susceptible d’apporter une avancée

considérable sur la compréhension des processus naturels du cycle du carbone.
4.1 Précision requise

Dans un ¢étude pionnicre, Rayner et O’Brien [Rayner-01] ont cherché a établir a partir de quelle
précision des mesures de concentration de CO, moyennées uniformément sur la verticale pourrait
aider a contraindre les flux de carbone de surface. La méthode utilisée est basée sur I’approche « top-
down » détaillée précédemment. L’inversion des données a été menée sur 26 régions géographiques
(12 océaniques et 14 terrestres) dont la superficie moyenne est d’environ 10" km” La figure 2.4

présente les résultats de ces simulations.
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Figure 2.4 : Incertitude sur I’estimation des flux en GtC pour un an en fonction de la précision d’une
mesure satellite mensuelle intégrée (résolution spatiale de 8x10 degrés) pour une couverture globale
(-), ou partielle au dessus des océans (--). La droite en tirets pointillés indique I’incertitude sur les flux
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aprés inversion a partir du réseau de mesure en surface (56 stations).La droite en pointillés (prior)

montre le niveau d’incertitude a priori sur les flux [Rainer-01]

Dans un premier temps, I’inversion a été réalisée avec les rapports de mélange de CO, délivrés par les
56 stations du réseau CMDL. Une incertitude de 2,4 GtC a été trouvée sur les flux de surface avec une
forte disparité suivant la couverture des régions par les sites de mesure. Une deuxiéme inversion a été
menée avec des contenus intégrés de CO, mensuels obtenus par simulation d’une observation spatiale
avec une résolution correspondante a celle du modéle de transport utilisé (8°x10°). La figure 2.4
montre qu’une précision d’environ 2 ppm sur des mesures intégrées de rapport de mélange en CO,
obtenus par observation spatiale sur I’ensemble du globe est nécessaire pour atteindre la méme
précision sur 1’estimation des flux avec le réseau d’observation en surface. Cette précision devient de 1

ppm pour une couverture partielle des mesures satellites, limitée au dessus des océans.

Les résultats précédents constituent une premicre approche de la précision a obtenir sur une mesure
spatiale. En effet les puits et les sources de CO, atmosphériques étant localisés dans la CLA, une
mesure moyenne de concentration, contrainte par une fonction de poids favorisant les couches basses
de I’atmosphére, est susceptible d’apporter plus d’information sur les flux de surface que les mesures
moyennées uniformément utilisées ci-dessus.

De plus le nombre de données effectivement disponibles dans chaque boite du modele et utilisable
pour I’inversion dépend de la trajectoire du satellite, de la couverture nuageuse et de la corrélation
éventuelle des mesures.

Dés lors, pour représenter une avancée conséquente sur la détermination des flux de surface de CO,,
les mesures satellites de rapport de mélange doivent atteindre une précision avoisinant 1 ppm sur une

mesure mensuelle effectuée a 1’échelle régionale (1000x1000 km).

4.2 Télédétection spatiale du CO, atmosphérique présente et future

L’estimation du CO, atmosphérique depuis 1’espace est déja accessible a un certain nombre
d’instruments actuellement en vol (TOVS, AIRS, SCIAMACHY), programmés (IASI, OCO) ou
encore a 1’étude. Ces diverses missions procedent d’une méme technique dite « passive » qui consiste
simplement en 1’observation du rayonnement émis directement par le soleil ou réfléchis par la surface
de la Terre. Deux techniques principales sont utilisées suivant le domaine spectral utilisé :
rayonnement infra-rouge thermique émis par la Terre ou rayonnement solaire dans le proche infra-

rouge.

4.2.1 Mesure dans [’infra-rouge thermique

La radiance émise par 1’atmosphére est une fonction de la température et de sa composition. La

radiance mesurée au sommet de 1’atmosphére a la longueur d’onde A peut s’écrire :
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Dans I’équation 1.1, le premier terme concerne la surface ; il est proportionnel a I’émissivité du sol
&A). Le deuxiéme terme est du a I’atmosphére. C’est I’intégrale de la fonction de Planck sur une

colonne atmosphérique modulée par la dérivée de la transmission (fonction de poids).
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Figure 2.5 : Transmission de I’atmosphére dans le domaine 500 — 3000 cm™ utilisé pour les sondeurs
TOVS et AIRS. [Courvoisier-04a]

En sélectionnant la longueur d’onde on peut choisir différents niveaux d’absorption, du canal
)~ 1) au canal a forte absorption (7, (P ) ~ 0) (Fig. 2.5). Pour les canaux a

surf

transparent (7, (Psurf

absorption, les fonctions de poids sont nulles dans la couche limite atmosphérique et dans les hautes
couches de I’atmosphére et prennent une valeur maximale pour un niveau de pression dans
I’atmosphere. Le canal voit avec préférence ce niveau particulier. La fonction de poids s’étend autour
de ce niveau sur plusieurs kilomeétres. En sélectionnant différents canaux correspondants a des niveaux
différents on peut sonder différentes couches atmosphériques.

Pour une longueur d’onde donnée, I’absorption K (A, T, P) dépend de la composition de I’atmosphére
(concentration des différents gaz) de la température et de la pression. Si la concentration du gaz est
connue, une mesure de radiance permet de retrouver un profil en température. Ce concept de mesure a
été utilisé durant plus de deux décennies pour retrouver des profils de températures a partir de

I’instrument TOVS monté sur les satellites de la NOAA. Notons que certains canaux infrarouges de
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TOVS sont sensibles a la fois a la température et a la concentration de CO; et la technique de mesure
suppose que la concentration de CO, est connue.

Par ailleurs, si le profil atmosphérique de la température est connu, on peut alors déduire des mesures
la concentration du gaz a partir des températures de brillance dans I’infrarouge. Si la concentration du
gaz augmente, tout se passe comme si le canal intéressé voit plus haut dans 1’atmosphére. Un canal
troposphérique mesurera alors une radiance correspondant a une température plus froide. En ajustant
la radiance mesurée et modélisée a partir d’un profil en température (mesuré par des canaux micro-
ondes de TOVS sensibles a la température et non a la concentration de CO;), la concentration du gaz
absorbant peut alors étre estimée.

En conclusion, la technique nécessite 1’utilisation de canaux avec une forte absorption pour qu’il n’y
ait qu’une contribution négligeable de la surface. En conséquence, la sensibilité de la mesure dans les
basses couches de I’atmosphere est trés faible [Engelen-02]. Dans une étude récente, [Chédin et al-03]
ont montré que des concentrations de CO, peuvent étre retrouvées par les observations des satellites
météorologiques polaires de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) en plus de
leurs principales fonctions : mesurer les champs de température et d’humidité de I’atmosphére. La
méthode consiste en un modele inverse a partir d’une régression non linéaire fondée sur une
perception multicouche. Elle utilise les sondeurs verticaux dans 1’infrarouge thermique a haute
résolution spectrale (HIRS) et des sondeurs micro-ondes (MSU). Les résultats sont cohérents avec des
mesures in-situ effectuées dans la haute et moyenne troposphere par les avions commerciaux sur une
longue période temporelle [Matsueda-02]. Appliquée a quatre années d’observation par les satellites
de la NOAA-10, la précision de la méthode est estimée a environ 3 ppm (Fig. 2.6).

COZ (ppmv)

378 379 380 381 382

373 37T

September

Figure 2.6 : Distribution mensuelles de CO, atmosphérique estimées a partir des observations AIRS
pour le mois de septembre 2003 (moyenne glissante de 1°x1°dans une boite de 15°x15°) [Courvoisier-
04a]
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Les simulations indiquent que le maximum de la fonction de poids se trouve a 200 hPa dans les
tropiques (la tropopause est située a environ 90 hPa). Cependant moins de 10% de I’information utile
se trouve a une pression supérieure a 450 hPa.

Une fonction de poids avec un maximum dans une couche plus basse est nécessaire pour mettre en
relation les gradients de concentration avec les flux de surface. Des améliorations sont attendues avec
les sondeurs AIRS, premier sondeur infrarouge a haute résolution spectrale développé par la NASA
mis en fonction le 4 mai 2002 sur la plateforme AQUA. Bien que le premier objectif de ses mesures
est de mesurer des profils de température et de vapeur d’eau, des mesures de rapport de mélange de
CO, dans la haute et moyenne troposphére peuvent aussi étre obtenus avec une précision satisfaisante.
Des résultats préliminaires a partir du traitement de données de quelques mois d’observation montre
une précision moyenne de 2.5 ppm [Crevoisier-04b]. Les mesures restent confinées aux faibles
latitudes mais peuvent déja rendre compte d’émissions telles les feux de biomasse en Amérique du
Sud et en Afrique.

4.2.2 Mesure par absorption différentielle

D’aprés 1’étude précédente, il est clair que peu d’information proviendra des basses couches de
I’atmosphére avec des mesures effectuées par la technique « infrarouge thermique ». La conséquence
en sera une plus grande sensibilité aux incertitudes de transport atmosphérique pour la connaissance
des flux de surface. Des mesures prenant en compte les basses couches de 1’atmosphére sont
nécessaires et peuvent étre obtenues par la technique de I’absorption différentielle.

Pour la technique d’infrarouge thermique les grandes longueurs d’onde utilisées (A > 4 um) de telle
maniére que la radiance émise par la terre est beaucoup plus grande que celle émise par le soleil. Pour
les courtes longueurs d’onde (A <3 pum) c’est I’opposé qui est vrai. Dans ce domaine spectral il n’y a
pas d’émission par la terre ou I’atmosphére (excepté par les lumieres des villes et les feux). Des
instruments montés sur satellite mesurent alors la lumicére du soleil réfléchie par la surface ou les
particules diffusantes de 1I’atmosphére. La lumiére réfléchie présente des variations spectrales. Dans le
domaine spectral ou I’atmosphére est transparente la radiance au sommet de I’atmosphére varie en
fonction de la réflectivité de surface. Dans d’autres domaines il y a absorption et la radiance est
fonction de la concentration des gaz composant I’atmosphére. En comparant les deux domaines,
absorbant et non absorbant, on peut mesurer ainsi la concentration de certains gaz. La radiance

mesurée par un instrument sur satellite est égale en premicre approximation a:

1(2)=E,(DR(A)1(2) (1.3)

ou Ey(A) est I’éclairement solaire au sommet de 1’atmosphére, R()) est la réflectivité de surface et T())
est la transmission atmosphérique (double passage)

La réflectivité de surface varie faiblement en fonction de la longueur d’onde sur le domaine spectral
limité considéré (constante ou faible variation linéaire en fonction de la longueur d’onde). D’une
maniére similaire, I’éclairement solaire varie lentement avec la longueur d’onde excepté a proximité
des raies de Fraunhoffer. D’un autre c6té la transmission atmosphérique présente une variation

spectrale trés rapide compte tenu du nombre important des raies d’absorption. La profondeur de ces
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raies est directement reliée a la concentration du gaz absorbant sur le trajet suivi par la lumiére solaire
dans 1’atmosphére via une modulation due a la température. Comme la raie d’absorption est fonction
de la pression atmosphérique la technique peut permettre en principe de retrouver un profil vertical
avec une tres faible résolution verticale. En pratique, le but raisonnable est la mesure d’un contenu
intégré avec une fonction de poids verticale. Contrairement a la technique d’émission spectroscopique,
le poids est significatif dans la basse atmosphére : la fonction de poids peut étre constante le long de la
verticale ou avoir plus de poids pour les niveaux de pression élevées pour les raies d’absorption les
plus fortes.

La technique d’absorption différentielle a été utilisée avec une résolution spectrale moyenne (pas
d’identification des raies individuelles) pour mesurer la vapeur d’eau a partir des instruments
POLDER et MODIS. Cette technique est aussi utilisée par GOME sur le satellite ERS, un
prédécesseur de Sciamachy, pour mesurer I’Ozone et le Dioxide d’Azote, et aussi par MOPIT pour des
mesures de concentration de Méthane.

La technique d’absorption différentielle requiert des conditions de ciel clair le long du chemin
atmosphérique et un soleil suffisamment haut au-dessus de 1’horizon pour limiter la diffusion

atmosphérique. Ces conditions limitent les possibilités de mesure en terme de temps et d’espace.

La mission Sciamachy

L’instrument Sciamachy monté sur le satellite Envisat est rentré en fonction le 28 février 2002.
Sciamachy (« Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric CHartographY ») est un
spectrometre congu pour mesurer la lumiére du soleil transmise, réfléchie et diffusée par I’atmosphére
terrestre ou la surface dans I’ultraviolet, le visible et le proche infrarouge (240 nm — 2380 nm) avec
une résolution spectrale moyenne (0,2 nm — 1,5 nm). Les caractéristiques de 1’absorption, la réflexion
et la diffusion de I’atmosphere sont déterminées en mesurant I’éclairement solaire au dessus de
I’atmosphére et la radiance observée dans différents modes de visée (Fig. 2.7) : nadir, limbe et en

occultation.

7 Flight
e ]-5? Direction

——= "~=.1000 km % 1.3 km
= Limb

Figure 2.7 : Géométrie de visée de I’instrument Sciamachy

Dans le mode nadir on observe le volume atmosphérique juste en dessous du satellite. Chaque
balayage couvre une surface au sol jusqu’a 960 km perpendiculairement a la trace du satellite avec un
maximum de résolution de 26x15 km. Dans la mode de visée au limbe, I’instrument vise le bord de

I’atmosphére. Des balayages sont effectués a différentes altitudes tangentes sur une gamme allant
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jusqu’a 960 km dans la direction horizontale, avec une résolution verticale d’environ 2,6 km. Les
mesures en occultation sont réalisées a partir de la méme géométrie de visée que pour le mode au
limbe, mais avec le soleil ou la lune dans le champ de vue de I’instrument. Les mesures d’occultation
solaire sont faites régulierement pendant la phase de lever du soleil (latitude entre 90°N et 65°N). Les
mesures d’occultation lunaire sont effectuées pendant les levers de lune (entre 30°S et 90°S) et ne sont
possibles qu’environ une semaine par mois. L’une des particularités de Sciamachy est qu’il permet
d’observer le méme volume d’atmosphere d’abord au limbe puis au nadir.

Sciamachy utilise a la fois la technique d’absorption différentielle et la technique d’occultation pour
étudier la composition de I’atmosphere terrestre. Les objectifs de surveillance du cycle du carbone ne
sont pas compatibles avec la méthode d’occultation ou d’émission au limbe dont la couverture est
limitée a la stratosphére. En utilisant le mode nadir, les algorithmes d’inversion permettent d’estimer
des contenus intégrés en colonne pour un grand nombre d’espéces parmi lesquelles figure le CO,.

La précision annoncée est de 1% cependant I’instrument Sciamachy présente plusieurs inconvénients

pour la mesure de concentration :

e Faible résolution spatiale en particulier pour les canaux des grandes longueurs d’onde qui sont
utilisés pour les mesures de CO,, CH, et N,O. La faible résolution réduit considérablement la
fraction de mesures en ciel clair (contamination nuageuse). De plus, sur les continents la
variation du relief dans le champ de vue ajoute un bruit significatif sur la mesure (variation de
la pression dans le champ de vue) lorsqu’on veut atteindre une précision de 1%.

e Seculement quelques mesures sur [’océan : dans le proche et moyen infrarouge, I’océan est noir
excepté dans la direction spéculaire ou « glint » (cone de réflexion de la lumiére solaire). Dans
le mode nadir, les mesures de Sciamachy sont réalisées perpendiculairement a la trace. Dans
cette configuration la probabilité de viser un cone de « glitter » est faible et reste localisée
dans la zone tropicale.

e Résolution spectrale insuffisante pour identifier les raies individuelles.

e Diffusion de la lumiere par les nuages et les aérosols. Les photons rétro-diffusés par les cirrus
et les aérosols ont parcouru un trajet incomplet dans 1’atmosphére entrainant une sous-
estimation de la concentration de CO, de plusieurs pourcent. De plus la localisation de telles
couches diffusantes dépend des régions et ceci pourrait entrainer non une erreur statistique sur

les mesures mais un biais.

En conséquence I’objectif d’atteindre une précision de 1% ne peut étre réalisable que dans certaines
conditions trés spécifiques. En pratique, plus de deux ans aprés le lancement de Sciamachy, les
résultats quant au CO, ne sont pas satisfaisants.

La mission OCO
La mission OCO (Orbiting Carbon Observatory) [ Crisp-02] a été sélectionnée en juillet 2002 dans le
cadre du programme NASA ESSP (Earth System Science Pathfinder Project) avec un vol programmé

a la fin de la décennie. L’instrument est dédié a la mesure de rapport de mélange moyen en CO, dans

une colonne par la technique d’absorption différentielle. La précision visée est de 1 ppm sur des

29



moyennes mensuelles au dessus d’une région de 10001000 km. L’instrument fera des mesures a tres
haute résolution spectrale vers 1.6 et 2 um ou figurent des bandes d’absorption de CO, et de H,O, et a
0.76 pm pour une bande de O, (Fig. 2.8). La bande d’oxygéne est utilisée pour corriger des

incertitudes sur la pression de surface et sur la diffusion atmosphérique par les aérosols et les cirrus.
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Figure 2.8 : Bandes spectrales observées par I’instrument OCO.

La géométrie de visée de OCO est trés innovante avec trois modes opératoires distincts « nadir »,
« glint » et « target ». Dans ces trois différents modes, I’instrument vise vers le bas, suit la direction
spéculaire (au-dessus des océans) ou peut viser des cibles spécifiques (calibration et étalonnage de
I’instrument) respectivement. Dans le mode « nadir » la trace de I’instrument est unidimensionnelle et
donc peut difficilement croiser un site de validation au sol. Mais la capacité de pointage rend possible
la visée d’un site d’étalonnage presque quotidiennement si les conditions météorologiques le
permettent. La validation depuis le sol peut étre effectuées a 1’aide d’un photométre solaire.

dir Mode

Glint Mode Figure 2.9 : Présentation des trois géométries
de visée de [linstrument OCO: le mode
«nadir » pour des mesures sur les continents,
Target le mode « glint » au-dessus des océans et le
ode mode « target » pour garder une cible donnée
dans le champ de vue pour une validation a

partir du sol.

Chacun des spectromeétres d OCO a un champ de vue de 10 km de largeur au nadir, divisé en 10
échantillons larges de 1 km. L’acquisition des mesures spectrales est effectuée a un taux de 4.5 Hz
pendant que le satellite évolue le long de sa trajectoire a une vitesse de 6.75 km.s”, ce qui induit une
résolution de 1.5 km parallélement a la trace. Cette technique d’échantillonnage permet environ 740
mesures par degré de latitude le long de la trace orbitale. La taille de I’empreinte peut varier en mode
« glint » et « target », mais ne dépasse pas 10 km” pour les angles de visée les plus grands (60°).
L’approche d’échantillonnage de OCO est optimisée pour permettre un maximum de mesures, méme

pour les scénes présentant des nuages parcellaires.
OCO sera sans doute le premier instrument passif congu spécifiquement pour des mesures de Dioxyde

de Carbone. Il reste que I’efficacité de I’instrument n’a pas été démontrée par des mesures aéroportées

et que certaines incertitudes sont difficiles a évaluer notamment celles dues aux aérosols et aux cirrus.
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Ceci a pour conséquence de diminuer le rapport de mélange moyen de CO, dans la colonne comme
pour les mesures de Sciamachy. La figure 2.10 montre le résultat d’une analyse d’erreur en
considérant successivement : un seul canal CO,, I’ajout d’un canal O, et I'utilisation des trois canaux
possibles. L’utilisation d’un seul canal CO, montre une erreur inacceptable due a la pression de
surface et a la diffusion atmosphérique. L’addition du canal O, réduit considérablement I’erreur due a
la pression et aux cirrus mais pas ’erreur due aux aérosols. En effet les propriétés optiques des
aérosols différent en fonction de la longueur d’onde. L’utilisation d’un troisiéme canal ajoute une
contrainte quant a la signature spectrale des aérosols.
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0.2% ILS WIDTH ERROR [T = M e [ Hm Pa
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Figure 2.10: Résultats d’une analyse d’erreur théorique pour I’instrument OCO. L’étude indique

qu’une précision de 1 ppm (i.e 0.3%) est atteignable en utilisant les trois bandes d’absorption.
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5. APPORT SCIENTIFIQUE D’UNE MESURE DE CO, ATMOSPHERIQUE PAR LIDAR
DIAL

Le sondage de I’atmosphére avec un instrument actif repose sur le méme principe que 1’absorption
différentielle passive, a la différence prés que la source de rayonnement est désormais artificielle, un
laser, et non plus naturelle. Plusieurs instruments actifs sont répertoriés leur différence principale
provenant de la source laser utilisée : spectromeétre laser (source laser continue), Lidar PRN (source
laser continue modulée en amplitude), Lidar pulsé (source laser pulsée). Dans cette partie, nous
analysons le potentiel des mesures par un Lidar pulsé, instrument qui parait le plus prometteur, par

rapport aux mesures passives. Le principe de I’instrument sera détaillé dans les chapitres suivants.

5.1 Potentiel et originalité d’une mesure DIAL

5.1.1 Profils verticaux

Théoriquement, une mesure DIAL est susceptible de délivrer un profil vertical du rapport de mélange
en CO, en utilisant le signal laser rétrodiffusé par les particules et les molécules de I’atmosphére.
Cependant pour répondre aux objectifs scientifiques sur la mesure du rapport de mélange en CO, il
sera nécessaire (voir Chap V) de diminuer la résolution verticale de la mesure au profit d’une
meilleure précision. Cependant des mesures résolues dans la CLA et dans la troposphére libre restent
possibles et réalisables pour un systéme sol ou aéroporté. Ce systéme sera définit dans le Chapitre VI.
Pour un systéme spatial, I’exploitation du faible signal rétrodiffusé par les particules de 1’atmosphére
semble irréalisable techniquement (puissance de la source laser, détecteur...) a moyen terme. Il reste
I’exploitation de I’écho de sol, suffisant pour effectuer des mesures intégrées, contraintes par une
fonction de poids favorisant la couche limite atmosphérique.

Par ailleurs I’exploitation du signal rétrodiffusé par les nuages denses peut tout de méme permettre

une résolution partielle de I’atmosphere, typiquement CLA et troposphere libre.

5.1.2 Mesures jour et nuit

Un net avantage d’un systéme de télédétection actif est la possibilité d’effectuer des mesures jour et
nuit. Pour un systéme sol, ¢’est la possibilité d’étudier les processus naturels, sources et puits, et les
¢changes pendant tout le cycle diurne. Un systéme acroporté, quant a lui, peut permettre d’accéder a
I’hétérogénéité spatiale des processus de respiration et de photosynthése a 1’échelle locale et régionale.
Pour un systéme spatial, la variabilité du cycle diurne moyennée dans toute la colonne d’air risque
d’étre comprise dans la barre d’incertitude sur la mesure du rapport de mélange moyen en CO,. En
conséquence, lorsque les mesures de jour sont possibles, les mesures de nuit ne sont pas essentielles. I1
reste que 1’échantillonnage est tout de méme 2 a 3 fois supérieur a celui d’un instrument de

télédétection passif.
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5.1.3 Hautes et moyennes latitudes

L’avantage du Lidar est de ne pas étre limité par I’angle d’incidence du rayonnement solaire a la
surface de la terre. Des mesures peuvent ainsi étre effectuées aux hautes latitudes, lorsque le soleil est
trop bas pour permettre des mesures par absorption différentielle passive, et aux moyennes latitudes

durant I’hiver, pour des raisons similaires

5.1.4 Sensibilité a la diffusion atmosphérique

Un Lidar permet de différencier le signal rétrodiffusé par 1’atmosphere (aérosols, nuages épais ou fins
de moyenne ou de haute altitude) et celui restitué par 1’écho de sol. La diffusion d’une partie du
rayonnement solaire par 1’atmospheére est une grande source d’incertitude et de biais pour les mesures

passives.

5.1.5 Sondage fin

Le lidar sonde une colonne d’air de faible largeur. Des mesures sont ainsi exploitables lorsque la

couverture nuageuse est partielle notamment dans les tropiques.

5.1.6 Autres possibilités

Un Lidar peut restituer des mesures de concentration de différents gaz pourvu que le gaz en question
posséde des raies d’absorption dans la bande spectrale d’accordabilité du laser utilisé. Nous verrons
par exemple que la bande spectrale a 2 um peut étre utilisée pour mesurer le rapport de mélange en
CO, mais aussi en vapeur d’eau. Quant a la bande a 1,6 um, des raies d’absorption de CO ou de CHy
sont aussi exploitables. Ainsi ¢’est différentes parties du cycle du carbone qui peuvent étre analysées :
photosynthése et influence des conditions météorologiques (fronts, humidité de I’air..) par 1’étude
simultanée de CO, et de H,O, processus de respiration des sols en étudiant les variabilités du CH, et
du CO,, étude des sources anthropiques par une mesure comparée de CO et de CO,...

Par ailleurs le Lidar présenté dans cette thése a la particularité de pouvoir effectuer des mesures de
vitesse radiale (dans la direction du faisceau laser) en paralléle avec des mesures de concentration.
Ainsi I’aspect dynamique des échanges est accessible.

5.2 Contraintes visées pour une mesure spatiale par Lidar DIAL

Le besoin de précision exprimé au § [-4, 1 ppm, pour une résolution spatiale de 1000 km et une
mesure mensuelle, peut étre affiné dans le cadre d’une mesure par lidar DIAL.

La résolution spatiale est imposée par la résolution des modéles de transports et des observations
météorologiques qui les contraignent. Cette résolution est susceptible de s’affiner a environ 50 km
dans les dix prochaines années.

Par ailleurs, a 1’échelle d’un mois, les variations synoptiques sont susceptibles d’entrainer un
changement de la provenance des masses d’air et donc une variabilité significative des rapports de

mélange en CO,. Cette information doit pouvoir étre restituée.
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De plus pour comprendre le lien entre les échanges et les écosystemes (type de végétation, courant
océanique et anomalies de climat) il est nécessaire d’augmenter la résolution spatiale en latitude sans

diminuer la précision. Une boite de 500x1000 km semble un bon compromis.

En considérant une vingtaine de passages du satellite au dessus de la méme boite de 1000x1000 km
(couverture nuageuse prise en compte), un seuil de la précision d’une mesure DIAL pour un seul
passage est évalué a 4 ppm pour une mesure intégrée avec une résolution spatiale de 50 km. Par
ailleurs, des mesures aéroportées, (voir Chap II), montrent que la variabilité a 1’échelle synoptique
(temporelle et spatiale) n’excéde pas 1 ppm. Pour résoudre de tels gradients, la précision visée pour
une mesure DIAL doit étre de 1 ppm pour une mesure intégrée sur une échelle de 50 km [FACTS-05].

Les mesures DIAL doivent, de plus, éviter d’étre biaisée a I’échelle régionale. En pratique les flux de
surface sont déterminés a partir des gradients horizontaux de rapport de mélange en CO,. Un biais
variable a 1’échelle régionale, supérieur a 0,1 ppm, est susceptible d’entrainer des erreurs aussi
importantes que les flux de surface que 1’on veut mesurer. Un biais global n’a, par contre, peu

d’importance pour I’estimation de ces flux.

Pour effectuer une mesure DIAL des données additionnelles seront nécessaires. Tout d’abord la
variable a mesurer est le rapport de mélange en air sec (nécessité de connaitre le profil en vapeur
d’eau). De plus si les mesures sont effectuées avec une fonction de poids favorisant les basses couches
atmosphériques (§ 1-4.1) pour une meilleure sensibilité aux flux de surface, la fonction de poids
utilisée devra étre calculée avec la méme précision que les mesures (pression de surface et moindre
sensibilité spectroscopique a la température).

Les principales caractéristiques visées d’une mesure DIAL par satellite sont rassemblées dans le
tableau 1.2 [Flamant-05].

Caractéristiques de la mesure spatiale DIAL du rapport de mélange en CO,

Précision I ppm
avec un seuil de 2-3 ppm
Biais Pas de contrainte sur un biais global

Biais régional : <0.1 ppm

Echantillonnage spatial 50 km
Résolution spatiale tir a tir <1km
Mode de tir du lidar Nadir
Données géophysiques additionnelles Précision
Vapeur d’eau <1 g/em™
Pression de surface <1 hPa

Tableau 1.2 : Principales spécifications pour une mission spatiale de mesure du rapport de mélange en
CO, atmosphérique par lidar DIAL pour la restitution des flux de surface.
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CHAPIIRE I1

L ’¢volution du CO, atmosphérique

a la méso — échelle
Representativite d 'une mesure locale et modélisation

Le chapitre permet de poser le cadre spatio — temporelle de I’évolution du rapport de mélange en CO,
dans la troposphere. Dans un premier temps on s’intéressera aux processus dynamiques et biologiques
régissant la variabilité du rapport de mélange en CO,. Puis on s’intéressera a la représentativité
spatiale d’une mesure eulérienne comme celle qui sera effectuée par le lidar DIAL dans les prochains
chapitres.

Enfin, dans le but de comprendre les processus naturels photosynthése, respiration et mélange a
I’origine de la variabilit¢ du CO, atmosphérique dans la couche limite atmosphérique, un modele
permettant la restitution des flux de surface a I’échelle locale a été réalisé.
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1. CYCLE DIURNE ET VARIATIONS SYNOPTIQUES

1.1 La couche limite atmosphérique

La couche limite atmosphérique (CLA) constitue 1’interface entre la surface et la troposphére libre.

Elle est le si¢ge de la plupart des sources et des puits des polluants atmosphériques et notamment du

CO,.

Son extension verticale va de la surface a une altitude d’environ 1 km et dépend directement des

paramétres météorologiques (température, pression, humidité, vent insolation..) mais aussi de la

topographie et du type d’environnement (océan, continental rural ou urbain).

1.1.1 Structure temporelle

La CLA suit, tout d’abord, un cycle diurne qui va directement agir sur la concentration du co2

atmosphérique. On définit plusieurs parties de la CLA en fonction de I’heure et de 1’altitude (Fig.

2.1):
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Figure 2.1 : Evolution temporelle de la couche limite atmosphérique

La couche de surface : présente tout au long du cycle et en contact direct avec le sol, son
¢épaisseur est faible (environ 10 % de la hauteur moyenne de la CLA)

La couche mélangée : sous I’action du chauffage de la surface, des mouvements convectifs se
développent (thermiques) et la hauteur de couche augmente provoquant une dilution des
composés gazeux et des aérosols. Les sources convectives peuvent étre de deux sortes :
thermiques dues a I’¢élévation du sol de « bulles » d’air chaudes ou courants verticaux générés
par un refroidissement au sommet de la CLA (Fig. 1). Les deux peuvent apparaitre
simultanément. Des stratocumulus peuvent assurer des mouvements convectifs méme pendant

la nuit par le biais du deuxiéme procédé.
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e La zone d’entrainement : relativement peu épaisse (quelques dizaines a quelques centaines de
metres), elle constitue une zone d’échanges entre les différents domaines : couche convective
— couche résiduelle, CLA - troposphere libre

e La couche résiduelle : en fin de journée et aprés disparition des thermiques, les aérosols
contenus dans la couche mélangée vont soit sédimenter, soit rester piégés dans la couche
résiduelle. En absence d’advection et de courants convectifs nocturnes (possible lors d’une
advection d’air froid) les constituants gazeux sont les mémes que ceux de la couche mélangée
en fin de journée.

e [a couche nocturne: la majeure partie des aérosols vont cependant sédimenter apres le
coucher du soleil et constituer la couche nocturne. Cette couche est caractérisée par un air
stable avec peu de turbulence (générée essentiellement par le vent en surface). Les composés
gazeux émis pendant la nuit se dispersent lentement verticalement. La hauteur de la couche
nocturne est souvent distinguée par un « jet » de vent a son sommet (« nocturnal jet »), qui est
souvent de direction différente du vent en surface (celui-ci est trés 1ié a la topographie).

1.1.2 Structure horizontale

A T’échelle synoptique, la hauteur de la CLA présente des hétérogénéités spatiales suivant les

conditions anti-cycloniques (propice a la pollution) et de dépression (Fig. 2.2).
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- Ascendance

<:| Divergence |:> Convergence <:|

>
>

Haute Basse X
Pression Pression

Figure 2.2: Variation spatiale de la hauteur de la CLA suivant les conditions synoptiques. La ligne
pleine illustre I’épaisseur de la CLA. La ligne pointillée montre la hauteur maximale d’air sous

I’influence de la surface.

En condition anticyclonique, I’épaisseur de la CLA ne change pas beaucoup sous I’effet du forcage
thermique de la surface (proximité des lignes pleine et pointillée) et on observe un cycle diurne bien
défini (Fig. 2.1). La CLA a des propriétés propres bien définies, notamment en terme de concentration
gazeuse des différentes couches la constituant.

Dans les zones de basse pression, les courants ascendants des systémes orageux entrainent I’air de la
CLA vers les hautes altitudes. On s’attend alors a obtenir des concentrations CO, — CLA et CO, —
Troposphere libre pratiquement identiques. Des mesures effectuées au sol avant et apres le passage
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d’un front montrent des variations conséquente de la concentration en CO, et en H,O [Hurwitz, 04]].
La hauteur de la CLA est prise comme étant la base des systémes nuageux mais reste difficile a définir
dans ce cas.

A Dinterface basse/haute pression la CLA a souvent une hauteur maximale et des nuages
cumuliformes assurent un mélange entre ’air de la troposphere libre et celui de la CLA.

1.1.3 Structure verticale

Une notion importante pour la compréhension de la structure et de la variabilité¢ des constituants
gazeux de la basse atmosphere est la notion de stabilité et/ou d’instabilité verticale. En effet, en dehors
de la topographie, du type de terrain (terre, mer, forét..), les échanges les plus intenses se feront sur la
verticale dans la CLA.

Pour étudier la stratification verticale de I’atmosphere, liée a la thermodynamique, on utilise une
variable appelée température potentielle, notée 0 et d’unité le Kelvin, telle que :

6’(2):T(z){ fy jmp 2.1)

P(z)

avec P, la pression de référence surfacique (1 bar), C, la capacité calorifique de I’air. Cette
température potentielle correspond a la température qu’aurait une parcelle d’air si on I’amenait
adiabatiquement de sa pression P(z) a la pression Py. On définit de plus la température potentielle
virtuelle 8, comme la température potentielle prenant en compte les effets d’humidité, telle que :

0.(z)=6(z)1+0,61q) (2.2)

avec ¢ ’humidité spécifique (g/kg)
Evolution de la température potentielle lors du cycle diurne de la CLA

En supposant que des radiosondages (notés RS) puissent étre effectués a différents moments de la
journée, ils donneraient 1’évolution de la température potentielle représentée sur la figure 2.3. Les

acronymes réfeérent aux termes en anglais :

SBL ou NBL: Stable Boundary Layer ou Nocturnal Boundary Layer, la couche limite
nocturne

RL: Residual Layer, la couche résiduelle

FA : Free Atmosphere, la troposphére libre

ML ou CBL: Mixed Layer ou Convective Boundary Layer, la couche mélangée ou la couche

limite convective
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Figure 2.3 : Evolution diurne de profils de température potentielle virtuelle 6,4 des moments

caractéristiques de I’évolution de la CLA. [Stull-88].
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Figure 2.4 : Evolution du coefficient de rétrodiffusion, de I’intensité des vitesses verticales au cours de

la journée et correspondance avec les profils de température potentielle donnés par des radiosondages
(RS) de la figure 2.3.Mesures du 15/10/03.

Les mesures Lidar effectuées par LIDIA permettent d’accéder a la structure atmosphérique corrélée

avec I’évolution dans le temps des vitesses verticales (Fig. 2.4).

Pendant la nuit (RS1), €, augmente dans la couche de surface ou couche nocturne : on a en effet une

inversion de température (la température augmente en altitude). La couche est stable. Dans la couche
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résiduelle, @, est constant, on a une couche neutre. Puis au dessus dans la troposphere libre, on observe

un gradient vertical positif, typique de 1’atmosphére a plus grande échelle et quasiment constant (de
I’ordre de 6,5 K/km). La variation de ce gradient en altitude est représentative d’une advection d’une

masse d’air plus chaude ou plus froide a 1’échelle synoptique.
Dans la matinée (RS2), le soleil commence a chauffer le sol et on obtient un gradient de &, négatif en

surface : la couche est instable et toute parcelle va s’élever en altitude par le phénoméne de flottabilité.
L’augmentation de I’ensoleillement au cours du temps entraine une élévation progressive de la couche
mélangée. Par des thermiques de plus en plus fortes la couche mélangée « perce » la couche résiduelle
par I’envoi de bulles d’air dans la couche supérieure (« overshoot »). Un gradient positif a I’interface
ML — RL caractérise la zone d’entrainement et de mélange entre les différentes couches.

En période convective (RS3), I’atmosphére est globalement instable. Les thermiques sont bien
organisées et on a un régime stationnaire dans lequel toute parcelle d’air a la surface va s’¢élever
jusqu’a la troposphére libre. La concentration des constituants de la CLA, gaz et particules est
homogene. Dans la soirée, 1’intensité solaire diminuant, les thermiques diminuent aussi d’intensité et
on peut observer une diminution globale de la hauteur de la CLA.

La connaissance de profil de température potentielle est suffisante pour connaitre 1’évolution et
identifier les différentes parties de la CLA. Ces profils sont le plus souvent corrélés avec des profils de
vapeur d’eau et de concentrations de CO, (et des polluants) et permettront de prévoir les zones de
méme concentration et de mélange entre les différentes couches [Laubach-02, Sun-98, Lloyd-01,
Styles, 02].

1.2 Représentativité temporelle : cycle diurne du CO,, advection, front

Le cycle diurne du CO, dans la couche limite atmosphérique est au premier ordre la résultante de :
e processus naturels biologiques et thermodynamiques :
photosynthése, respiration, cycle diurne de la couche limite, advection, saisons et conditions
météorologiques
e processus anthropogéniques :

trafic routier, émissions industrielles, chauffage
1.2.1 Les processus naturels :

Dans la partie précédente on a vu les impacts thermodynamiques et météorologiques sur le cycle
diurne de la CLA et ses conséquences sur la stratification de 1’atmosphére en différentes couches. Ces
processus sont a ’origine d’effets de dilution, de concentration, de dispersion et d’intrusion d’air plus
ou moins chargé en CO, dans la CLA.

Les processus biologiques, quant a eux, assurent les échanges de carbone entre 1’atmosphére, la

végétation et les océans.
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La photosynthese

La chaine de la vie repose sur la photosynthése. En 1880, Lavoisier montra que les gaz impliqués dans
I’évolution des plantes étaient le dioxyde de carbone et I’oxygeéne. Globalement, la réaction de
photosynthese s’écrit :

CO, + H,O + lumiere === (CH,0) + O,

gaz eau anargia glucidas oxygene
carbonique  absorbés par
de I'air las racines

L’oxygéne libéré provient enticrement de 1’eau et le gaz carbonique fournit tout le carbone et
I’oxygene de la matiere formée (CH,O) qui est le maillon élémentaire d’une molécule de glucose
CsH,04. L’énergie nécessaire a cette synthése est fournie par la lumiére du soleil. La photosynthése se
déroule dans les feuilles qui contiennent un pigment vert, la chlorophylle.

Plusieurs facteurs ont une influence sur la photosynthése [Saugier-96] , dont :

* l'intensité lumineuse : plus il y a de lumiére, plus la chlorophylle en profite. Sous un couvert
nuageux, la photosynthése sera moins ¢élevée qu'en plein soleil;

= la surface foliaire exposée a la lumiere : chez les feuillus, les feuilles du bas sont souvent plus
grandes et plus minces que les feuilles du haut pour compenser le manque de lumiére. Chez
les coniféres, les feuilles sont trés petites pour mieux résister au gel, mais elles sont par contre
trés nombreuses;

» ladisponibilité en eau dans le sol. La plante doit transpirer pour absorber le gaz carbonique. Si
l'eau se fait rare, la plante réduit sa transpiration et ralentit sa photosynthése.

» la température : la photosynthése est optimale entre 20 et 35 °C. Elle s'arréte sous 0 °C en
raison du ralentissement physiologique de la plante qui entraine, entre autres, la chute des
feuilles et une réduction de 'absorption de l'eau;

= la concentration en gaz carbonique dans l'air : une atmospheére riche en CO, favorise la

photosynthése;
La respiration

La respiration est la réaction contraire de la photosynthése. Elle consomme de l'oxygéne (oxydation
des sucres) et libére du gaz carbonique et de I'eau :

(CH,0) + O, == CO, + H,0 + énergie

glucides oxygéna gaz carbonigque aau
rajeté dans I'air
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Tous les étres vivants (plantes, animaux ou micro-organismes) respirent. La respiration permet, tant
aux autotrophes qu'aux hétérotrophes, d'obtenir de 1'énergie a partir des glucides. Cette énergie est
nécessaire pour qu'ils puissent grandir, bouger et assurer toutes leurs fonctions vitales.

Voici quelques facteurs qui influencent la respiration chez les végétaux :

* la température: la respiration est réduite au minimum lorsque la température descend sous 0
°C et elle est maximale a des températures se situant entre 45 et 50 °C;

»= e stade de développement de la plante : chez les arbres, la respiration augmente pendant la
floraison;

= e type de plante : les plantes ligneuses respirent moins que les plantes herbacées.

Les plantes respirent le jour et la nuit. On distingue la respiration de croissance, qui dépend de la
photosynthése et la respiration d’entretien qui augmente avec la taille de la plante et avec la
température. Par ailleurs, la respiration des plantes ne représente qu’une partie de la respiration totale
d’un écosystéme. Une autre partie, de méme ordre de grandeur, provient de la respiration des animaux,

et principalement des décomposeurs de la matieére organique du sol.

1.2.2 Description du cycle diurne biologique du CO; atmosphérique

La figure 2.5 présente des mesures in — situ de CO, atmosphérique, effectuées au LSCE a 10 m de haut
au dessus du sol pour la journée du 29/07/04 représentative d’un cycle standard naturel (i.e non
perturbé par des émissions anthropiques ou par la météorologie). En paralléle sont représentés : le flux
solaire visible mesuré avec un pyranomeétre solaire au LMD et le coefficient de rétrodiffusion a 532
nm donné par le Minilidar. Le cycle se décompose en plusieurs parties (Fig. 2.5):
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Figure 2.5 : Cycle diurne du CO, dans la CLA. Mesures in-situ (LSCE) effectuées a ~ 10 m
(29/07/04), flux solaire visible et coefficient de rétrodiffusion (Minilidar) correspondants a cette

journée, schéma des différentes parties de la CLA.

1-4. La nuit :
la respiration est le seul processus naturel en action dans cette période temporelle. Elle se traduit par
un apport quasiment constant de CO, dans la couche nocturne avec une faible variabilité due a la
température. Comme vu précédemment, a cause de la stratification verticale de la CLA, le CO, émis
en surface se disperse trés lentement verticalement. Expérimentalement, tout se passe comme si on
remplissait un volume avec un débit constant de CO, comme le montre la croissance lin¢aire de la

concentration du CO, atmosphérique mesuré au sol pendant cette période.

2. Le matin:
La couche nocturne n’est pas encore montée et I’intensité solaire augmente peu a peu d’intensité. Les
deux processus biologiques sont en action, photosynthése et respiration dans une couche d’égale
épaisseur au cours du temps. En fin de cette période, on observe le maximum du taux de décroissance

de la concentration du CO, atmosphérique.
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3. Journée :
La diminution progressive du taux de décroissance du CO, atmosphérique marque le début de la
montée de la couche mélangée. Le prélévement des molécules de CO, se fait dans une couche d’air
d’épaisseur grandissante et 1’air des basses couches de I’atmosphére se mélange peu a peu avec 1’air au
dessus, couche résiduelle et troposphere libre. En fin d’aprés midi, la concentration de CO, est
homogene verticalement dans la CLA et est pratiquement égale a la concentration de CO, dans la

troposphere libre

1.2.3 Description d’un cycle perturbé

Perturbations naturelles

Les perturbations naturelles sont le plus souvent liées a 1’advection de masse d’air avec des propriétés
bien définies. Par exemple le passage au dessus d’une forét et donc d’un puit de CO, peut faire varier
brusquement la concentration de CO, mesurée au sol si le vent est amené a changer de sens au cours
de la journée. La présence de lac, de mer ou de montagnes entraine des modifications sensibles des
concentrations mesurées en surface au cours du temps par le jeu de transports liés aux brises terre —
mer ou plaine — montagne [Sun-98].

D’autre part, les conditions météorologiques peuvent provoquer une variation brutale de Ia
concentration du CO, dans la couche limite atmosphérique comparée a 1’évolution des processus
biologiques. Le passage d’un front dépressionnaire provoque souvent une baisse ou une augmentation
conséquente de la concentration de CO, mesurée en surface, due a une intrusion d’air en provenance
de la troposphére libre dans les basses couches de 1’atmosphére [Hurwitz-04]. La figure 2.6 montre par
exemple le passage d’un front orageux qui se traduit par une légeére baisse des concentrations en CO,

et en CO, vite compensée par les émissions anthropiques en soirée.

Perturbation anthropique

Suivant d’ou provient la masse d’air, région urbaine ou rurale, la concentration du CO, atmosphérique
peut varier de plusieurs dizaines de ppm [Idso-02, Braud-04]. Les émissions anthropiques, industries
ou chauffage, entrainent des variations majeures de la concentration en CO, pendant 1’hiver.

Cette variabilit¢ est aussi le fruit de brises de terre conformément au gradient thermique
ville/campagne. Ce gradient montre ses plus fortes valeurs la nuit et en hiver : alors que la ville reste
chaude (chauffage urbain, matériaux stockant la chaleur), la campagne alentour se refroidit rapidement
[Menut-97].

Une autre variabilité¢ est due au trafic routier. L’indice de trafic en Ile de France est par exemple
maximal entre 8-10 h le matin et 18-20 h le soir [Sytadin-00]. Ces deux plages horaires n’ont pas le
méme effet sur le cycle diurne du CO,. En effet le matin les émissions anthropiques de CO,
s’effectuent dans la couche nocturne de faible épaisseur. Le soir, les polluants sont émis dans la
couche mélangée ; la CLA a alors une hauteur maximale. Les mesures lidar montrent la variabilité de
la hauteur de la CLA : 4 9-10 h on se trouve en effet dans la couche nocturne. On observe alors un pic
de concentration trés marqué le matin et beaucoup moins marqué le soir comme le montre en évidence

le cycle diurne du CO, de la figure 2.6. Un bon indice pour repérer le dioxyde de carbone issu du trafic
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routier est de regarder en paralléle la concentration de CO en surface : la figure 2.6 montre ainsi un pic

trés important le matin et de moindre intensité le soir.

TRAFIC ROUTIER

CO (ppb)
-9
o
o
L |

Figure 2.6: Perturbation du cycle diurne du CO, par les émissions anthropiques et le passage d’un front
(02/09/04). Mesures in-situ de CO,, de CO (LSCE), de température et d’humidité relative (RH) en
surface (LMD) et mesures de coefficient de rétrodiffusion (Minilidar)

Le transport routier apparait comme le secteur prépondérant dans les €missions de monoxyde de
carbone, d’oxydes d’azote et de particules primaires, avec des contributions respectives de 52,2%
(NOx), 76,9% (CO), et 36,2% (PM10). Pour les émissions de dioxyde de carbone (CO,), c'est le
secteur du chauffage résidentiel, des entreprises et des commerces qui prédomine avec une
contribution de pres de 40%, les transports en général intervenant en deuxiéme position a hauteur de
329% [source AIRPARIF 2000]. Le CO sera donc un bon traceur des émissions anthropiques de CO,
lorsque la part du trafic routier dans le total des émissions sera importante c'est-a-dire plutot au

printemps et en été.
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1.3 Représentativité horizontale : puits — sources, état de I’art

La question de la variabilité du rapport de mélange en CO, a des échelles inférieures a 50 km est
importante pour évaluer la représentativité des mesures lidar. En effet le faisceau laser sonde une
colonne d’air dont le diamétre ne fait au plus que quelques dizaines de métres. 11 n’y a peu de données
pour répondre a cette question de représentativité car des mesures au sol avec un réseau dense ou des
mesures aéroportées a basse altitude sont nécessaires.

1.3.1 Representativité spatiale d une observation du CO, : mesures aéroportées

La figure 2.7 présente des mesures aéroportées de dioxyde de carbone. Ces mesures ont été réalisées

dans la partie supérieure de la couche limite atmosphérique, lors d’une traversée de la France d’Ouest

en Est.
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Figure 2.7 : Mesures aéroportées de rapport de mélange en CO, lors d’un plan de vol traversant la
France d’Ouest en Est a une altitude d’environ 1500 m [ORE-RAMCES].

Les mesures avion semblent montrer des gradients a I’échelle synoptique (~ 50 km) : des puits aux
alentours de la basse Normandie (~ 10 ppm), des sources dues aux émissions anthropogéniques dans la
vallée de la Rhur (~ 6 ppm).

Grace a I’équipe RAMCES du LSCE on peut estimer une variabilité des mesures lidar a moyenne
échelle (i.e ~ 50 km) en analysant les résultats provenant de mesures aéroportées effectuées en continu
a différentes altitudes (Fig. 2.8). L’avion léger a décollé de I’aérodrome de Toussus Le Noble au Sud-
Ouest de Paris en direction de la forét d’Orléans ou du Puy de Déme situé dans le centre de la France.
Les vols étaient effectués a basse altitude dans la couche limite et a moyenne altitude dans la
tropospheére libre.
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Figure 2.8 : Analyse des mesures aéroportées effectuées a I’occasion de deux vols, I'un plutot dans la
couche limite atmosphérique (a) vers Orléans et 1’autre dans la troposphére libre (b) en direction du
Puy de Dome. Pour chaque vol : les figures du dessus montrent le parcours et 1’altitude de 1’avion, la
figure en bas a gauche montre le rapport de mélange en CO, en dessous de 1000 m (rouge) et au
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dessus de 2000 m (bleu), la figure en bas a droite montre un histogramme de la variabilité du rapport
de mélange en CO, [ORE-RAMCES].

La fréquence d’échantillonnage de I’instrument est de 1 Hz. Ceci correspond a environ un
¢échantillonnage spatial de 40 m compte tenu de la vitesse de I’avion. On effectue alors une moyenne
glissante sur les mesures dans une boite de + 1 km. Les résultats apparaissent sur les figures en bas a
gauche (Fig. 2.8a et b). Pour distinguer les mesures effectuées dans la couche limite et dans la
tropospheére libre, les mesures effectuées dessous 1000 m sont en rouge et celles au-dessus de 2000 m
en bleu.

A moyenne échelle (i.e 100 km) la variabilité est trés petite dans la troposphére libre (inférieure a 0.5
ppm) mais peut étre de plusieurs ppm dans la couche limite comme nous I’avons déja vu
précédemment (Fig. 2.7).

En faisant la différence entre les mesures effectuées tous les 40 m et les résultats donnés par une
moyenne glissante, on obtient la variabilité a petite échelle (i.e < 1 km). Les figures en bas a droite
(Fig. 2.8a et b) montrent que les variations sont de 0.1-0.2 ppm dans la troposphére libre ce qui proche

du bruit instrumental (0.1 ppm) et de 0.3-0.4 ppm dans la couche limite atmosphérique.

1.3.2 CO, atmosphérique et région parisienne

Ainsi, pour des mesures lidar effectuées a partir du sol, le rapport de mélange en CO, dans la
troposphére libre peut étre considéré comme une constante atmosphérique hors conditions
météorologiques particuliéres (passage d’un front). Il n’en est pas de méme pour des mesures dans la
couche limite ou on peut observer des variations de plusieurs ppm, celles-ci étant soumises a
I’advection. Le lidar étant fixe par rapport au sol, la variabilité spatiale des rapports de mélange en

CO, aura pour conséquence une variabilité temporelle qui dépendra de la vitesse du vent horizontal.

Les mesures lidar et les mesures in — situ étant effectuées dans la région parisienne, le rapport de
mélange en CO, sera fortement influencé d’une part, par les émissions de la ville et de 1’agglomération
de Paris comme on a pu le voir dans la partie précédente, mais aussi par les foréts situées a proximité
(Fig. 2.9). La figure 2.9 présente un cadastre des émissions pour une semaine de novembre dans la
région parisienne. On remarque que le site du LMD est plus proche de ’agglomération parisienne et
donc sera plus sensible aux émissions anthropogéniques comparé au site du LSCE.
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Figure 2.9: Carte du Sud — Ouest de la région parisienne. La carte est colorée suivant les émissions de
CO, [gC/h/m*] répertoriées par PARIS-CITYDELTA pour le mois de Novembre, 17 — 20 h (UT). Des
¢étoiles montrent les différents sites de mesure : INRA, mesures de flux de CO, en surface au dessus de
cultures, Trappes, radiosondages, LSCE, mesures de concentration de CO, et de CO au niveau du sol
et LMD, mesures DIAL de CO..
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1.4. Représentativité verticale : CLA - Troposphére libre, état de I’art

L’évolution du CO, dans la troposphere libre est la somme de deux contributions : la croissance

annuelle globale due aux émissions anthropiques et une faible variabilité saisonniére (Fig. 2.10).
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Figure 2.10: Evolution du CO, atmosphérique dans la troposphére libre pour 1’année 2004: mesures
acroportées (LSCE) effectuées a une altitude d’environ 3000 m au Nord de la ville d’Orléans [ORE-
RAMCES].

Pour des mesures résolues verticalement se pose la question de la représentativité verticale de la
mesure. Cette représentativité est fortement liée a la dynamique atmosphérique, a savoir la hauteur de
la couche limite atmosphérique et la stratification de [’atmosphére mais aussi a la saison et a
I’advection. Ainsi, suivant la saison et la provenance de la masse d’air, il y aura plus ou moins de
différence entre les rapports de mélange dans la couche limite et dans la troposphere libre (Fig. 2.11)

La figure 2.11 montre deux points importants. Tout d’abord, les gradients sont beaucoup plus
importants dans la couche limite atmosphérique que dans la troposphére libre. Ceci est compréhensible
vu que la couche limite est directement sensible aux puits et aux sources de CO, de surface. De plus
un gradient vertical peut étre observé lorsque la couche limite est soumise a une forte source de CO,,
ici ce sont les émissions anthropiques de la région parisienne qui sont impliquées. Un tel gradient
suppose un mélange a I’interface couche limite et troposphere libre, cette dernieére servant de réservoir

tampon et plutot de puits pour le cas ci-dessous.
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Figure 2.11 : Profil et évolution du rapport de mélange en CO, dans la couche limite atmosphérique et

dans la troposphere libre pour des masses d’air provenant respectivement du Nord-Est (au-dessus) et

du Sud-Ouest dans la région parisienne [ORE-RAMCES].
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2. MODELISATION DU CYCLE DIURNE NATUREL DU CO, ET RESTITUTION DES
FLUX DE SURFACE A L’ ECHELLE REGIONALE

2.1 Présentation du modéle
2.1.1 Evolution du CO, dans la CLA en fonction du temps

La connaissance des flux de surface en CO, dus aux échanges atmosphére — végétation est nécessaire
pour déterminer I’évolution temporelle de la concentration. Le CO, émis ou absorbé en surface subis
I’évolution du cycle diurne de la CLA. Le rapport de mélange moyen en CO, dans la CLA est
déterminé par 1’équation suivante [Loyd-01, Gerbig-03] :

d(C) dh
ph— =R r+(c, <C>{p5 W+j+A 2.1)

W+ = ,0 nWs

p : densité molaire moyenne de I’air dans la CLA (mol.m™)
h  :hauteur de la CLA (m)

<C > : fraction molaire moyenne de CO, dans la CLA

R : flux de surface de CO, du 4 la respiration (mol.m™.s™)

P : flux de surface de CO, du a la photosynthése (mol.m™.s™)
C, : fraction molaire de CO, dans la troposphére libre

P, : densité molaire moyenne de I’air dans la troposphére libre (mol.m™)

. . -1
w, : vitesse verticale moyenne (m.s™)

dt

libre (mol.m™.s™"). On appellera ce terme « terme de mélange »

M = (C L~ <C>{ p— = W+j : flux molaire par unité de surface a I’interface CLA — Troposphére

A : flux molaire par unité de surface du a I’advection horizontale (mol.m™?.s™")

Les flux de surface dus aux processus de respiration et de photosynthése sont directement reliés a
I’inhomogénéité végétale a 1’échelle régionale : cultures, prairie, forét...

Le terme d’advection ne sera pas considéré dans un premier temps. Les émissions anthropiques, qui
perturbent fréquemment le cycle diurne naturel du CO,, seront corrigées par I’exploitation des mesures
du rapport de mélange en CO.

Le terme w, qui représente la subsidence est en général négligeable devant le terme de vitesse de la
montée de la CLA, dh/dt. Cependant ce terme dépend des conditions météorologiques a moyenne

échelle et devra étre conservé a 1’approche d’un front.
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Le travail de modélisation s’effectuera donc dans un premier temps avec 1’équation simplifiée:

dh

phM =R-P+(C, —<C>)pz

(2.2)
dt
Chaque paramétre de cette équation varie dans le temps, cependant, durant certaines périodes de la

journée, quelques parameétres sont constants voire nuls. La densité molaire moyenne est presque
constante toute la journée (typiquement, p = (42+1) mol.m™).

2.1.2 Rapport de mélange moyen en CO; dans la CLA

Les mesures de rapport de mélange en CO, disponibles au LSCE dans un premier temps sont des
mesures in — situ effectuées a environ 10 m au dessus du sol. Or, des observations épisodiques de
profils verticaux montrent qu’il existe généralement un fort gradient vertical en CO, notamment la
nuit. Pour tenir compte de ce gradient, on peut remarquer que les profils verticaux en température
potentielle et en rapport de mélange de H,O et de CO, sont presque parfaitement anti-corrélés a tout

moment de la journée [Sun-98, Lloyd-01, Dolman-05].
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Fig. 2.12 Profil vertical d’humidité spécifique (a gauche) et de température potentielle (a2 droite)
pendant la nuit et la journée le 28/07/04.

La figure 2.12 présente les profils verticaux de rapport de mélange en vapeur d’eau comparé avec des
profils de température potentielle. Les courbes sont tracées vers midi et minuit en heure locale. On
remarque la bonne anti-corrélation entre I’humidité spécifique et la température potentielle. Pendant la
nuit, une couche nocturne comme définie dans la figure 2.3 apparait entre 0 et 250 m d’altitude
environ ayant des propriétés bien définies en matiére de concentration de gaz (ici I’humidité spécifique

y est plus élevée). Une couche supérieure (250 — 1800 m), caractérisée par une humidité spécifique
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constante et une trés faible variation de la température potentielle correspond a la couche résiduelle.
En fin de matinée, humidité spécifique et température potentielle sont constantes sur toute la hauteur

de la CLA. Ceci caractérise les propriétés de la couche mélangée pendant toute la montée de la CLA.
2.1.3 Restitution des flux de surface en CO,

En analysant les différentes parties du cycle diurne du CO,, on peut déterminer une méthode pour
restituer les flux de surface dus a la photosynthése et la respiration a partir des mesures de rapport de

mélange en CO, effectuées en surface au LSCE.

a) Respiration

La nuit, le terme de photosynthése est nul. On considérera de plus une hauteur de couche nocturne
constante pendant toute la nuit. Il existe une légére variabilité spatiale a 1’échelle régionale et

temporelle due a la température que 1’on considérera du deuxiéme ordre.
On notera £, la hauteur de la couche nocturne. L’équation (2.3) devient :

phnoc - = R (2.4)

P est la densité molaire moyenne de ’air dans la couche. Elle est déterminée par 1’équation d’état des
gaz parfait o = P/ RT et des profils de température et de pression (radiosondage).

La hauteur de la couche nocturne est déterminée a 1’aide des radiosondages du matin et du soir. A
partir des mesures du rapport de mélange en CO, mesuré en surface au LSCE, on détermine dans un
premier temps le rapport de mélange moyen en CO, dans la couche nocturne <C > .
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Figure 2.13 : Radiosondage de Trappes le 07/09/04 a 23 :18 (UT) : profils en température, humidité

spécifique, température potentielle et identification du sommet de la couche nocturne.
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La figure 2.13 présente des profils de température, humidité spécifique et température potentielle de la
nuit du 07/09/04 donnés par un radiosondage effectués a Trappes.

La ligne horizontale du bas indique cette hauteur qui est approximativement de 400 m. Cette hauteur
n’est pas toujours trés bien définie. En pratique on prendra le maximum de la dérivée d@/ dz pour
déterminer la hauteur moyenne de cette couche nocturne. La détermination de la hauteur de la couche
nocturne est parfois délicate avec la seule donnée du profil vertical en température potentielle. C’est
pourquoi il est intéressant de comparer le profil en température potentielle aux profils en température

et en humidité spécifique. Ces deux grandeurs caractérisent ¢galement la stratification de la couche et
donc la hauteur de la couche nocturne (Fig. 2.13). On notera cette hauteur 2 . Cette hauteur de couche

correspond aussi a la hauteur a partir de laquelle le profil en température potentielle devient vertical,
ce qui marque le début d’'une couche homogeéne en concentration. Jusqu’a la prochaine rupture de

pente, cette couche sera identifiée comme étant la couche résiduelle (Fig. 2.1, 2.3 et 2.12).

Le profil vertical en CO, est alors modélisé simplement a partir du profil en température potentielle

obtenu a partir des radiosondages de Trappes :

C(2) = Cpy + K(,, —6(2)) (2.5)
ou C .. =C(h,, ) estlerapport de mélange en CO, dans la couche résiduelle.
6., =0(h,, )estlatempérature potentielle au niveau de

K estun facteur de conversion donné par :
K= (Cmax_cmin )/(emax_gmin) (26)

C, .. sera pris comme le rapport de mélange en CO, mesuré en surface au LSCE. Il varie dans le

max

temps, donc K aussi.
6. est la température potentielle au niveau du sol calculée a partir du radiosondage de Trappes

A partir des équations 2.5 et 2.6 on détermine alors un profil vertical de rapport de mélange en CO, au

cours du temps. Le rapport de mélange moyen en CO, dans la couche est donné par:

hmax
(C(t)) =— [C(z,0)dz (2.7)
hmax 0

Le flux de CO, en surface du au processus de respiration est donné en calculant la dérivé d <C>/ dt.

On supposera par la suite que la respiration varie peu dans la journée. On négligera notamment la

variation de la respiration en fonction de la température dans la journée.

Les périodes nocturnes ont lieu le matin et le soir. On déterminera les flux de surface en CO, du a la

respiration pour ces deux périodes en tenant compte du changement de hauteur de la couche nocturne.
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b) Respiration et Photosynthése

Lorsque le soleil se léve, la photosynthése intervient. La hauteur de la CLA va varier également, mais
la couche ne monte pas immédiatement apres le lever du soleil (voir Fig. 2.5). Donc, avant la montée
de la couche limite, il existe une période d’environ 3 heures pendant laquelle les échanges en surface

restent confinés dans la couche nocturne:
ph ——=R-P (2.8)
Ayant préalablement calculé le terme de respiration, on en déduit celui de photosynthése:

P=R-ph L\l (2.9)
noc dl’

Nous avons supposé un lien trés fort entre la photosynthése et le flux solaire. En réalité, la
photosynthése est dite active dans la gamme de longueurs d’ondes comprise entre 400 et 700 nm. On
s’intéressera donc au flux solaire visible noté conventionnellement PAR (Photosynthetically Active
Radiation) mesuré par un pyranometre. On émet 1’hypothése d’une relation linéaire entre ces deux

grandeurs :
P =a.PAR (2.10)
Avec les données de flux solaire visible pendant la période sur laquelle on a calculé P, on en

déduit & . Connaissant le flux solaire visible toute la journée, on détermine alors le flux de surface en

CO, généré par la photosynthése pendant toute la durée du jour.

¢) Respiration photosynthése et mélange

Pendant le reste de la journée, les trois processus respiration, photosynthése et mélange ont lieu en
méme temps (Fig 2.14). On peut alors évaluer le terme de mélange M :

M=(C+—<C>{p%—w+j 2.11)

C, , le rapport de mé¢lange en CO, dans la couche supérieure est déterminé en prenant le rapport de

mélange moyen en CO, dans la couche mélangée du jour précédent (en fin d’aprés midi) lorsqu’il y a
contact avec la couche résiduelle. Puis lorsque la couche mélangée est en contact avec la troposphere
libre, on prend alors la valeur du rapport de mélange dans la troposphére libre donnée par la figure
2.10.

Pendant toute la durée de la couche mélangée on considérera que le rapport de mélange en CO, est
homogeéne verticalement conformément au profil de température potentielle (Fig. 2.12)
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Fig. 2.14 Evolution dans le temps du flux visible (PAR), de la hauteur de la CLA et de sa dérivée en
fonction du temps et du rapport de mélange en CO,, le 30 Juillet 2004. Superposition des cycles
mesurés et simulés du rapport de mélange en CO, en surface.

2.1.4 Modélisation de [’évolution du rapport de mélange en CO, en fonction du temps

A partir de I’équation 2.1 et des flux R, P et M déterminés précédemment, on restitue un rapport de
mélange moyen en CO, dans la CLA dont I’évolution de la hauteur est représentée sur la figure 2.14.
Par un simple coefficient de proportionnalité qui dépend du profil de température potentiel, on peut
alors restituer un rapport de mélange du CO, en surface :

dh
o o dle, (e
C(z=0,t)=C(0,0)+ g jwdt'+j hl dr' gp (2.12)
0 POKE) T g @)
01 7= (0,6, )/(6,.~6)) et (6) = Téz.00z
max O

<c9> prend des valeurs correspondantes aux profils de température potentieclle obtenus le matin, a midi

et le soir valables respectivement pour toute la durée des périodes temporelles (1), (2) et (3) indiquées
sur la figure 2.14.
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2.2 Instruments de mesure

2.2.1 Mesures in-situ de CO; et de CO au LSCE

Les rapports de mélange de CO, utilisés pour le modele et pour la validation des mesures DIAL ont
été réalisées par I’équipe RAMCES, « Réseau atmosphérique de mesure des composés a effet de
serre », au laboratoire IPSL/LSCE. Les mesures consistent en une analyse par chromatographie
d’échantillons d’air prélevés a une dizaine de metres de hauteur. Les gaz mesurés sont le CO,, CHy,
N,O et SFs. La précision sur une mesure de CO, est de 0,5 ppm et les mesures sont effectuées toutes

les 5 minutes [Pépin-01].
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Figure 2.15 : Rapport de mélange en CO, et en CO pour la journée du 1/09/04 et restitution du cycle

diurne naturel du CO,.

Le modele décrit précédemment repose sur ’exploitation des cycles diurnes du CO, naturel. Pour
¢éliminer la composante anthropique, on utilise un traceur qui d’une part est émis en méme temps que
le CO, lors de la combustion d’énergies fossiles et d’autre part de faible variabilité naturelle : le
monoxyde de carbone. Le CO est un produit de combustion dont le taux d’émission dépend des
caractéristiques et du processus de combustion. Les émissions de CO, anthropiques dans la région
parisienne sont majoritairement dues au trafic routier. Les études de Braud et al. ont montré que a une
émission de ~ 11 ppb de CO anthropique correspond en moyenne une émission de 1 ppm de CO,

anthropique pour I’agglomération parisienne [Braud-03]. Ce rapport de conversion a une certaine
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variabilité (de 3 a 15 ppb pour 1 ppm) qui dépend de la proximité du site de mesure avec les sources et
le panache de pollution. A partir des mesures de CO effectuées au LSCE, on soustrait le fond de CO
considéré comme constant a 1’échelle d’une journée pour obtenir le rapport de mélange en CO reflet
des combustions d’énergie fossile. On utilise alors le rapport de conversion précédent pour déterminer
le rapport de mélange en CO, anthropique et obtenir ainsi un cycle naturel résultant des processus
biologiques et dynamiques. La figure 2.15 donne une idée de I’importance de la correction effectuée

lorsque le cycle diurne du CO, est vraiment perturbé par les émissions anthropiques.

2.2.2 Mesures de flux de CO, en surface a ['INRA

Les mesures de flux de surface de CO, ont été réalisées a I’INRA-Grignon dans ’unité mixte de
recherche INRA/INAPG « Environnement et Grandes Cultures ». Les mesures étaient effectuées au
dessus d’un champ par la méthode des corrélations [Saugier-96]. Pendant la journée, la végétation
appauvrit I’air en gaz carbonique au voisinage des feuilles et I’air chaud en surface qui monte est donc
lui aussi appauvri, alors que I’air plus froid qui descend est en moyenne plus riche en dioxyde de
carbone. La vitesse verticale du vent est donc corrélée aux fluctuations de teneur de I’air en gaz
carbonique. Le produit de ces deux variables fournit directement le flux net de gaz carbonique échangé
entre la végétation et I’atmosphere. Cette méthode réalise une intégration des échanges de gaz
carbonique sur une surface de I’ordre de I’hectare. Elle ne permet pas de séparer les contributions de la
photosynthése et de la respiration. Cette méthode est couramment utilisée pour effectuer des mesures
de flux notamment au dessus des foréts : réseau CARBOEUROFLUX [Aubinet-05].

En ce qui concerne les mesures de 1’année 2004, elles ont été réalisées au dessus d’un champ d’orge
qui devait étre actif jusque début juin puis a progressivement séché. La récolte s’est faite fin juin
laissant de la paille en surface. Ainsi de mi-juin a fin septembre, les échanges de CO, étaient plutot

caractéristique de la respiration de la chaume.
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Figure 2.16 : Flux globaux en surface du CO, (NEE : net ecosystem exchange), mesurés pendant la
journée au dessus d’un champ d’orge lorsque que la végétation est active (25/05) et lorsque il ne reste
plus que la chaume (30/06).
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2.2.3 Radiosondages de Trappes

Une radiosonde est un instrument composite prenant la forme d’une station automatique miniaturisée
ou sont contenus des capteurs de mesure des grandeurs météorologiques, pression, température,
humidité relative... emportée en altitude par un ballon. La présence d’un émetteur radioélectrique dans
la radiosonde permet de transmettre a la station d’observation les valeurs des mesures obtenues tandis
que le suivi de la trajectoire du ballon détermine la vitesse et la direction du vent horizontal. Les
mesures effectuées par radiosondages permettent d’obtenir des profils verticaux avec une certaine
représentativité spatiale (déplacement de la radiosonde avec le vent). Les radiosondages de Trappes
sont effectués deux fois par jour, vers 12h00 et 24h00 (UT).

2.2.4 Pyranometre

Le pyranométre mesure le flux radiatif solaire global : le rayonnement direct provenant du soleil et le
rayonnement diffus provenant de l’atmosphére. C’est un radiometre hémisphérique sensible au
rayonnement solaire dans un domaine spectral de 0,3 a 4 pum soit a 99 % de 1’énergie émise par le
soleil. Les mesures sont effectuées sur le toit du batiment du LMD par le SIRTA, « Site instrumental

de recherche par télédétection atmosphérique ».
2.2.5 Minilidar
Le « Minilidar » est un Lidar de rétrodiffusion élastique classique tout en étant compact et

transportable. Il a été développé dans 1’équipe LIMAG dans le cadre de la thése de J. Cuesta (Tableau
2.1).

Laser Nd :YAG

30mJ/20 Hz

Div =25 mrad
Télescope Cassegrain, D = 20 cm,

Champ de vue = 3mrad

Détection 532 nm (+,//), 1064 nm
directe

Acquisition  A/D: 8 bit, 50 Ms/s

Résolution 15m

verticale

Résolution 30 s (300 tirs moyennés)
temporelle

Tableau 2.1: Caractéristiques techniques du
Minilidar

Le signal Lidar est fonction de la longueur d’onde laser, ici de 532 nm, de la concentration et de la
taille des diffuseurs. Il permet de restituer la structure de I’atmosphére en couches d’aérosols, nuages
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et molécules (voir Fig. 2.5 et 2.6). Il va permettre I’identification des différentes couches
atmosphériques (couche mélangée et couche résiduelle) et de restituer la hauteur de la couche de

mélange au cours du temps.

- Impulsian
Laser M [ } Laser
Diﬁtlf.;iﬁ‘l-‘.l a.l'i'rmsphérique
(- Télescope
Détection

--Champ du télescope

Figure 2.17 : Principe et configuration du Minilidar

Cependant, la configuration bi-axe du Minilidar (axes disjoints du laser et du télescope) ne permet pas
de restituer le signal rétrodiffusé a basse altitude. En effet le recouvrement entre le champ de vue du
télescope et le faisceau laser n’est total qu’a environ 200 m de I’instrument. On ne peut donc identifier
la couche nocturne.

Les mesures Lidar seront donc utilisées en complémentarité avec les radiosondages pour déterminer la
hauteur des différentes couches atmosphériques pendant tout le cycle diurne du CO,.

Les mesures Lidar permettent aussi d’identifier la variabilité météorologique : passage d’un front,
masse d’air séche ou humide, couverture nuageuse, Stratus, Cumulus, nuages d’altitude diminuant
I’ensoleillement, circulation d’air particuliere entre la CLA et la troposphére libre (front, couplage
Cumulus et Alto-Stratus)...(Fig. 2.18)
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Figure 2.18 : Situation météorologique particuliére du 26/05/04 et mise en évidence par les mesures du

coefficient de rétrodiffusion effectuées avec le Minilidar du passage d’un front.
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2.3 Résultats et discussions

2.3.1 Végétation en région parisienne

En Ile de France, le territoire agricole représente 54 % et les zones urbanisées 31 %. La surface boisée
en lle de France représente, quant a elle, environ 23 % du territoire. Elle est constituée en majorité de
chénes sessiles et pédonculés (57 %). Le fréne commun occupe la seconde place (11 %) suivi du
chataignier et du pin sylvestre (5 %) (Fig. 2.19).

Feuillus

Coniferes

Mixte

Feuillus et taillis
Coniferes et taillis
Taillis

Forét ouverte

Lande

Peupleraie

Autre

Figure 2.19 : Caractéristiques des foréts de la région parisienne [IFN-04]

Le pays des Yvelines et de Fontainebleau comptabilise 46 % des foréts franciliennes dont les fleurons
des anciennes foréts royales, telles les immenses foréts domaniales de Fontainebleau et de
Rambouillet, mais aussi celles de Versailles et Marly qui font partie de la premiére ceinture verte de la

capitale. Globalement les foréts y occupent plus de 33 % du territoire.

Sur le territoire de I’lle de France, les exploitations agricoles sont trés majoritairement spécialisées en
grandes cultures. Les céréales occupent une place prépondérante : 66 % du territoire agricole contre
12% pour les oléagineux [RGA-00]. La redistribution de la production entre les 3 principales céréales
blé, orge, mais, affirme 1’hégémonie du blé, qui représente en 2000, 72 % de la surface en céréales.
Pour le blé, les semis d’effectuent fin automne, début hiver et la récolte en juillet ou aott suivant les
conditions climatiques. La période active des cultures en Ile de France (développement de la plante et
photosynthése) s’étale donc du printemps jusqu’a mi juin. Aprés les moissons c’est plutot la

respiration de surface de types chaume qui domine.
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La réaction de la photosynthése des céréales de type blé — orge et des foréts en Ile de France sont
similaires et obéissent au modele des plantes dites en Cs;, qui caractérise la facon dont est fixé le

dioxyde de carbone par les plantes [Saugier-96].
2.3.2 Restitution des flux de surface en CO,

Les flux de surface restitués a partir du modele précédent (§ 11-2.1) sont présentés sur la figure 2.20.
Les valeurs des flux dus a la respiration R sont déterminées a partir de I’équation 2.4 pendant les
phases nocturnes du matin et du soir. Pendant la journée on prend une valeur intermédiaire. Le terme
de puits P di a la photosynthése est restitué a partir des équations 2.9 et 2.10. Quant au terme de
mélange M (Eq. 2.11), il est directement évalué a partir des fluctuations de la hauteur de couche et des
rapports de mélange a I’intérieur et a I’extérieur de la couche mélangée.

Tout d’abord il est important de noter le comportement particulier des termes de photosynthése et de
mélange qui agissent plutét comme des puits de CO, dans la CLA.

Le terme de mélange a une évolution symétrique dans 1’année. Il est proportionnel a la vitesse de
montée de la CLA. Cet aspect dynamique de la CLA est plus marqué lorsque le chauffage de la terre
est plus intense et plus long, c'est-a-dire au milieu de I’année pendant les mois de juin et juillet.

Ce terme agit parfois comme un terme source notamment lorsque le rapport de mélange en CO, dans
la troposphére libre est supérieur a celui de la CLA : c’est le cas en avril — mai car le rapport de
mélange dans la troposphere libre est alors maximal a cette période de 1’année (Fig. 2.10)
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Figure 2.20 : Flux de surface en CO, restitués par le modeéle a partir des rapports de mélange mesurés
au LSCE, des mesures Lidar , du pyranométre et des radiosondages. R : flux dus a la respiration
déterminés pendant les phases nocturnes matin et soir ; -P : flux di a la photosynthése ; M : terme de

mélange.
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Le terme de photosynthése parait suivre un cycle dissymétrique avec un pic d’intensité au mois de
mai. Il suit en fait la croissance de la végétation. Cette croissance de la végétation est trés importante
en avril et en mai et ’activité de la photosynthése y est alors maximale. Cette évolution a déja été
montrée avec des mesures de flux réalisées au dessus des foréts [Granier-00].

Les détails des différents flux sont représentés sur la figure 2.21 pour deux journées le 25/05 et le
26/09. On constate une diminution des termes puits conformément a la différence d’intensité solaire
entre les mois de mai et septembre et au stade différent de développement des plantes. L’intensité du
terme de mélange est maximale lors de la montée brutale de la CLA qui se fait parfois en moins d’une
heure. Dans un premier temps la photosynthése assure une décroissance du rapport de mélange en
CO2 qui s’accentue lorsque le rayonnement solaire augmente. Puis, dans un deuxiéme temps, lorsque
la CLA commence a monter, c’est le terme de mélange qui contribue principalement a la décroissance
brutale du rapport de mélange en CO, dans la couche mélangée.
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Figure 2.21 : Flux de surface en CO, restitués par le modele a partir des rapports de mélange mesurés
au LSCE pour deux journées en mai et septembre de I’année 2004.
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2.3.3 Comparaison avec les flux de surface mesurés a ['INRA

Les mesures de flux de surface effectué¢es a ’INRA ne sont disponibles qu’a partir du 25/05/2004.
Elles montrent globalement le cycle végétal des cultures telles I’orge et le blé : une maturité fin mai
puis une décroissance de I’activité de la photosynthése a mesure que 1’épi séche (Fig. 2.22). Apres les
moissons, début juillet, les échanges a la surface sont caractéristiques de ceux d’un champ type
chaume.

Les flux restitués a partir des mesures de rapport de mélange effectués au LSCE sont globalement en
accord avec les mesures de I’INRA. Cependant elles semblent aussi logiquement influencés par les

foréts environnantes.

10—+

'-Ir-h
n or 7
™
=]
—
o —10r- ; B
cl x !
= x
I 3
= -20 ; =
= + INRA
#* + + *
% .+ # Modéle LSCE
-30 M I B M P P R
60 a0 120 Z10 Z40 270
M A M J J A 3

Jour

Figure 2.22 : Comparaison des flux de surface mesurés a I’'INRA et restitué par le modele a partir des
mesures de rapport de mélange effectu¢es au LSCE

Certains cycles des échanges de CO, en surface restitués avec les mesures du LSCE sont de faible
amplitude. Ils correspondent a des situations météorologiques perturbées et a une couverture nuageuse
importante. C’est le cas pour les journées du 13/05, 10/07 et du 2/09.

Les valeurs de flux au milieu de la journée sont légerement inférieures a celles obtenues au dessus
d’un champ : on obtient en effet des valeurs minimales allant jusqu’a -30 pmol.m™.s™ déja mesurées
expérimentalement au dessus des foréts [Granier-00, Schmitgen-05]. Les valeurs minimales mesurées
au dessus d’un champ sont d’environ -25 pmol.m™.s™.

La différence entre champs et foréts est plus perceptible quant aux valeurs de flux mesurées pendant la
nuit. La figure 2.23 nous montre que les valeurs de flux restituées par le modeéle sont en moyenne
égales & 5 pmol.m™.s™ alors que les mesures effectuées a 'INRA présentent des flux inférieurs a 2
umol.m™.s™. Les flux en surface des foréts dus a la respiration prennent des valeurs comprises entre 5
et 15 umol.m™.s™ [Granier-00, Schmitgen-05]. En considérant les rétrotrajectoires de la masse d’air
sondée au LSCE on peut estimer le temps passé au dessus des foréts et au dessus des champs. La
figure 2.23 montre I’exemple de la journée du 7 septembre 2004. Le pourcentage de temps passé au
dessus de la forét sur les 5 dernieres heures est de 24 %. On considére que le reste de la trajectoire
passe sur un sol dont les échanges en surface sont similaires a ceux mesurés a I’INRA. A cette époque
de I’année les échanges sont faibles et le flux essentiellement di a la respiration est de 1 pmol.m™.s™.
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D’aprés la littérature, le flux di a la respiration des foréts est compris entre 5 et 10 pmol.m™.s™. On
obtient alors un flux restitué avec les rapports de mélange mesurés au LSCE qui doit étre compris
entre 2 et 3 pmol.m™.s™". La figure 2.24 montre que I’on obtient le bon ordre de grandeur pour cette
époque de I’année.
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Figure 2.23 : Rétrotrajectoire de la masse d’air (altitude 50 m) sondée au LSCE a différents moments
de la journée. On a représenté le signal provenant du passage au dessus de la forét en unités arbitraires.
Le pourcentage de temps passé au dessus de la forét est de 24 % sur les 5 dernieres heures.

Comme vu sur la figure 2.24, les valeurs de la respiration restituées par le modele sont supérieures a
celles mesurées au dessus d’un champ. On peut remarquer aussi qu’elles semblent suivrent la
décroissance observée sur les mesures de flux de surface a I’'INRA pendant la nuit durant le mois de
septembre. On peut comparer les ¢volutions des flux de respiration et du rapport de mélange en vapeur
d’eau de I’air en surface a I’'INRA. L’¢évolution de la température de 1’air en surface est pratiquement
identique pour toutes les journées de septembre, comprise entre 10 et 20°C. Pendant tout le mois de
septembre 2004, il n’a pas plu entrainant un assechement de la masse d’air. Cet assechement semble
corrélé avec la baisse du flux du a la respiration observée en septembre. On peut observer ce
phénomeéne aussi au mois de mai dans une moindre mesure (Fig. 2.25). La décroissance des flux
semble aussi étre observée avec les flux restitués a partir du modele. Début juin, une semaine de pluie
(augmentation du rapport de mélange en vapeur d’eau visible sur la figure 2.24) entraine une

augmentation de la respiration dans les jours suivants.
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Figure 2.24 : Comparaison des flux de surface pendant la nuit mesurés a I’'INRA et modélisés a partir
des mesures de rapport de mélange en CO, du LSCE. Les valeurs restituées avec les mesures de
rapport de mélange effectuées au LSCE sont données pour le matin et le soir. Une valeur moyenne

correspond a la valeur considérée pendant la journée.

Ce phénomene est caractéristique du comportement des plantes [Saugier-96]. L’essentiel des échanges
de gaz entre la feuille et ’air se fait a travers les stomates (ouverture en forme de bouche situé¢e dans
I’épiderme des feuilles), dont 1’ouverture est régulée pour que les pertes d’eau des feuilles n’exceédent
pas ce que la plante peut absorber par ses racines. En période de seécheresse, les stomates se ferment

entrainant une baisse des échanges gazeux avec 1’atmosphere.

L’erreur sur une restitution du flux du a la respiration des plantes pendant la nuit est directement reliée
a I’erreur sur la détermination de la hauteur de la couche nocturne par le radiosondage (Eq. 2.4). Cette

hauteur ne peut étre restituée avec une précision meilleure que ~ 10 % en moyenne.

La figure 2.25 présente quelques cycles des flux de surface restitués par le modéle au moment ou la
végétation a I’INRA est active. Les flux restitués et mesurés correspondent bien et restituent des
valeurs comparables quant a la photosynthese. Pour la journée du 25/05, la croissance du flux du a la
photosynthése restitué par le modele est identique a celle observée sur les mesures de I’INRA. Dans la
deuxiéme partie de la journée on observe une baisse de la photosynthése non visible sur le cycle
modélisé. Les différences de flux correspondent sans doute a des rayonnements solaires incidents
différents. Cette différence peut étre due a une couverture nuageuse non uniforme. La figure 2.26
montre 1’apparition de Cirrus dans la deuxiéme partie de la journée. Cette couverture nuageuse
s’intensifiera pendant la journée du 26/05 a I’arrivée d’un front (Fig. 2.18). Il pleuvra d’ailleurs dans
I’aprés midi du 26/05. Ceci explique I’amplitude plus faible du cycle des flux de surface modélisé
pour la journée du 26/05 conformément a la baisse du flux solaire.
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Figure 2.25 : Comparaison des flux de surface mesuré a I’'INRA et modélisé a partir des mesures de

rapport de mélange en CO, au LSCE.

Altitude (km)

12

10

0600 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000  10%m s’

Time (UT)

Figure 2.26 : Coefficient de rétrodiffusion restitué par le Minilidar pendant la journée du 25/05
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2.3.4 Veérification des hypothéses : flux solaire et photosynthése

Pour restituer la photosynthése pendant toute la journée on a tout d’abord déterminé le coefficient a,
facteur de proportionnalité entre le flux solaire visible et le flux de CO, en surface du a la
photosynthese (§ 11.2.1.3.b).

La figure 2.27 présente les évolutions de la photosynthése en fonction du flux solaire pour les deux
journées déja étudiées (Fig. 2.21) : le 25 mai et le 26 septembre 2004.

On a tracé aussi le flux en surface de la photosynthése mesuré a I’INRA. En fait les mesures de flux a
I’INRA sont représentatives d’un bilan R — P. On a donc enlevé le terme de respiration obtenu dans la
fin du mois de juin lorsque les moissons ont été effectuées (respiration du sol sans culture) en
supposant une méme variabilité pour la journée du 25/05.

Les points de mesure de I’'INRA suivent bien une droite quelque soit le flux solaire. Notamment on

n’observe pas de saturation pour les flux solaires élevés (> 700 W.m™).
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Figure 2.27 : Evolution des flux de surface de la photosynthése en fonction du flux solaire visible
(PAR).

A partir des mesures de rapport de mélange en CO, et des mesures du pyranometre, les flux dus a la
photosynthése restitués par 1’équation 2.9 montrent aussi cette évolution linéaire pour le cas du 26
septembre (Fig. 2.27). Cependant, les mesures de flux solaire sont limitées a ~ 400 W.m™. En effet,
pour des valeurs supérieures du flux solaire la CLA commence a monter : on ne peut restituer la
variation de la photosynthése en fonction du flux solaire.

Pour le cas du 25/05 on ne peut restituer cette évolution linéaire. Ceci est du a une mauvaise restitution
du cycle naturel du rapport de mélange en CO,. En pratique il est souvent difficile d’exploiter la partie
matinale du cycle diurne avec I’équation 2.9 a cause des émissions anthropiques (voir Fig. 2.29).
Connaissant le terme de mélange M indépendamment, on détermine alors, par itérations successives,

un coefficient de proportionnalité a qui permet de confondre au mieux les mesures du rapport de
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mélange en CO, mesurés au LSCE en surface et un cycle diurne modélisé en surface a partir des flux
R, PetM.

La figure 2.27 justifie en partie 1’hypothése prise d’un coefficient de proportionnalité valable pour
toute la journée (Fig. 2.27). L hypothése est justifiée quant aux mesures de flux effectuées au dessus
d’un champ. Cependant, les flux restitués par le modele sont représentatifs des échanges au dessus des
champs mais aussi des foréts.

Des mesures de flux réalisées au dessus des foréts ont montré une évolution linéaire de la croissance
de la photosynthése en fonction du flux solaire jusqu’a des valeurs de 800 W.m™ [Granier-00]. Pour
tous les cas traités, le flux solaire dans la journée reste inférieur a 1000 W.m™. On peut donc en
déduire que la source d’erreur apportée par une saturation éventuelle de la photosynthése avec le flux

solaire reste négligeable.

La figure 2.28 présente le facteur de proportionnalité entre la photosynthése et le flux solaire en
fonction des jours de I’année. Globalement, on observe un maximum dans la période de forte activité
de la photosyntheése c'est-a-dire fin avril — début mai. Une stagnation est observée a partir du mois de

juin, puis une légere décroissance en septembre.
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Figure 2.28 : Evolution du facteur de proportionnalité entre la photosynthése et le flux solaire visible

au cours de 1’année 2004.

L’erreur sur la détermination de ce facteur a est majoritairement due a I’erreur sur le flux du a la
respiration déterminé le matin. On doit donc considérer la aussi une erreur d’environ 10 %. Cette
erreur n’explique pas toute 1’étendue des fluctuations observées sur la figure 2.28. Des parameétres
météorologiques interviennent sur 1’efficacité de la photosynthése qui peuvent aussi expliquer la
variabilité observée, comme le stress hydrique des plantes lors de périodes de seécheresse, la

température. ..
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2.3.5 Modélisation du cycle diurne du CO, atmosphérique mesuré en surface

A partir des équations 2.4, 2.9 et 2.10, du profil de rapport de mélange en CO, correspondant au profil
de température potentielle, et des flux de surface déterminés précédemment R, P et M, on peut
déterminer un cycle diurne du rapport de mélange en CO, a la surface (Eq. 2.12). Ce cycle est comparé
pour deux journées typiques sur la figure 2.29.

Le cas du 25/05 correspond a un cycle typique de grande amplitude (forte activité de la photosynthése
et montée rapide de la CLA). Le cycle est difficile a restituer car la correction du CO, anthropique par
les mesures de CO (11 ppb de CO -> 1 ppm de CO, anthropique) est manifestement trop grossiere et
mal adaptée. Il en résulte une impossibilité de restituer le coefficient a déja soulignée précédemment
(§ I1-2.3.4). On réalise alors, en faisant varier ¢, une approximation du cycle diurne du CO, mesuré au
LSCE par itération successive.
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Figure 2.29 : Modélisation du cycle diurne du rapport de mélange en CO, en surface (-)et comparaison
avec le cycle diurne du rapport de mélange en CO, mesuré au LSCE (-.) et avec le cycle diurne naturel
du CO, restitu¢ a partir des mesures de CO (--), en mai et septembre.

Pour le cas du 26/09, la situation est moins complexe car la correction apportée du CO, anthropique
est tres faible. On obtient alors le coefficient o, directement par une régression linéaire représentée sur
la figure 2.27. En utilisant I’équation 2.12, on restitue alors le cycle diurne modélis¢ du CO, en
surface. Mode¢le et rapport de mélange en CO, naturel correspondent presque parfaitement.

En général, le cycle modélisé restitue correctement 1’évolution du CO, naturel (Fig. 2.30). La
différence entre cycle diurne modélisé et cycle diurne expérimental est la plupart du temps inférieure a
quelques ppm.
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Figure 2.30 : Rapport de mélange en CO, mesurés en surface au LSCE, rapport de mélange en CO,

naturel calculé a I’aide des mesures simultanées de CO et rapport de mélange en CO,
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Les changements de pente, (par exemple le début de décroissance du rapport de mélange le matin)
correspondent avec ceux observés sur le cycle naturel calculé a partir des mesures de CO et de CO,.
L’accord des cycles modélisés avec les cycles diurnes du CO, naturel peuvent étre remarquables
méme dans les cas de forte pollution (journées du 27/04 et du 11/05).

Quelques cycles sont mal restitués, notamment en septembre, peut étre a cause d’une estimation
grossiere de 1’évolution temporelle de la montée de la CLA ou une mauvaise correction du CO,
anthropique.

Les faibles amplitudes de cycle dans la période de forte activité de la photosynthése du 13/05, 3/06 et
du 2/07 correspondent a des journées perturbées par des fortes couvertures nuageuses.

La journée du 3 juin est typique d’une bonne restitution de 1’évolution du cycle diurne dans le sens ou
la décroissance du rapport de mélange en CO, dans la journée, anormalement faible dans cette période
de I’année (voir les cas du 25 et du 26 mai) est bien restituée. Le modele permet d’identifier le
processus physique a 'origine de cette évolution. Cette faible pente est principalement due a une
montée trés lente de la CLA pendant cette journée.

En conclusion, la modélisation effectuée a permis de vérifier la compréhension des processus
physiques et biologiques a ’origine de 1’évolution du rapport de mélange du CO, atmosphérique dans
toute la couche limite. La restitution des flux de photosynthése et de respiration en surface a partir des
mesures de rapport de mélange effectuées au LSCE a montré la double influence a 1’échelle régionale
des foréts et des champs sur une mesure eulérienne du rapport de mélange en CO, comme celle qui
sera réalisée par le lidar DIAL LIDIA dans la suite de 1’étude.

De plus la restitution des flux de surface avec un bon ordre de grandeur justifie a posteriori la
pertinence du modele et des hypothéses prises notamment sur le profil vertical du rapport de mélange
en CO, dans les différentes couches atmosphériques. Cette étude sera mise a profit pour effectuer des
mesures DIAL résolues de rapport de mélange dans la couche nocturne et la couche résiduelle.

76



Références :

Aubinet M., P. Berbigier, Ch. Bernhofer, A. Cescatti, C. Feigenwinter, A. Granier, Th Grunwald, K.
Havrankova, B. Heinesch, B. Longdoz, B. Marcolla, L. Montagnani, P. Sedlak, ,,Comparing CO,
storage and advection conditions at night at different carboeuroflux sites®, Boundary-Layer Meteorol.,
116, 63-94, 2005.

Braud H., P. Bousquet, M. Ramonet, « CO/CO, ratio in urban atmosphere: example of the
agglomeration of Paris, France”, Notes of IPSL Instrumental Activities, 42, 2004

Dolman A. J. (Han), R. Ronda, F. Miglietta, P. Ciais, “Regional measurement and modelling of carbon
balances”, The Carbon Balance of Forest Biomes, edited by H. Griffiths and P. G. Jarvis, 2005

Gerbig C., J. C. Lin, S. C. Wofsy, B. C. Daube, A. E. Andrews, B. B. Stephens, P. S. Bakwin, and C.
A. Grainger, “Toward constraining regional-scale fluxes of CO, with atmospheric observations over a
continent: 2. Analysis of COBRA data using a receptor-oriented framework™, J. Geophys. Res., 108,
ACH 6-1 - 6-22, 2003

Hurwitz M. D., D. M. Ricciuto, P.S. Bakwin, K. J. Davis, W. Wang, C. Yi and M. P. Butler,
“Transport of Carbon Dioxide in Presence of Storm Systems over a Northern Wisconsin Forest”, J.
Atmos. Sciences, 61, 607- 618, 2004.

Idso Sherwood B., D. Idso Craig, C. Robert, Jr. Balling, “Seasonal and diurnal variations of near-
surface atmospheric CO, concentration within a residential sector of the urban CO, dome of Phoenix,
AZ.USA”, Atmos. Env., 36, 2002.

IFN : Inventaire Forestier National

Laubach J. and H. Fritsch, “Convective boundary layer budgets derived from aircraft data”,
Agricultural and Forest meteorology, 111, 237-263, 2002

Lloyd J., R.J. francey, D. Mollicone, M.R. Raupach, A. Sogachev, A. Arneth, J.N. Byers, F.M.
Kelliher, C. Rebmann, R. Valentini, S. Chin Wong, G. Bauer and E. Detlef Schulze, “Vertical profiles,
boundary layer budgets, and regional flux estimates for CO, and its '*C/"*C ratio and for water vapour
above a forest/bog mosaic in central Siberia”, Global Biogeochemical Cycles, 15, 267-284, 2001.

Menut L., “Etude expérimentale et théorique de la couche limite atmosphérique en agglomération
parisienne », Thése, 1997

Pépin L., M. Schmidt, M. Ramonet, D. E. J. Worhty, P. Ciais, “A new gas chromatographic

experiment to analyze greenhouse gases in flask samples and in ambient air in the region of saclay”,
IPSL/N.A.L, 2001

77



RGA: Recensement Général de I’ Agriculture
Saugier B., “Végétation et Atmosphere”,Dominos, Ed. Flammarion.

Styles J. M., J. Lloyd, D. Zolotoukhine, K. A. Lawton, N. Tchebakova, R. J. Francey, A. Arneth, D.
Salamakho, O. Kolle and E.-D. Schulze, “Estimates of regional surface carbon dioxide exchange and
carbon and oxygen isotope discrimination during photosynthesis from concentration profiles in the
atmospheric boundary layer”, Tellus B, 54, 768-, 2002.

Sun J., R. Desjardins, L. Mahrt and I. MacPherson, “Transport of carbon dioxide, water vapour, and
ozone by turbulence and local circulations”, J. Geophys. Res., 103, 25,873-25,885, 1998

Stull R.B., “An introduction to boundary layer meteorology”, Kluwer Academic Publishers (Reidel),
1988.

78



CHAPITRE 111

La mesure DIAL

Lidar par Absorption Différentielle

Ce chapitre a pour but de détailler le principe de la mesure DIAL.

Les premiers paragraphes abordent des rappels sur le principe de la mesure et I’intéraction laser —
atmosphére. La mesure DIAL y est abordée pour les deux styles de détection, directe et hétérodyne,
optimisée pour des mesures sol, aéroportées et spatiales dans le but d’ouvrir sur I’expérience mais

aussi sur les simulations des performances des systémes de mesure futurs.
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1. PRINCIPE DE LA MESURE

A Dinstant initial, une impulsion ¢électromagnétique de longueur d’onde A. (m) (fréquence vp = ¢/
ApL), et de durée 1, est émise par un laser via un jeu d’optiques. L’ impulsion se propage alors dans le
milieu a sonder : ’atmosphére. Au cours de cette propagation, des cibles diffusent 1’onde (Fig. 3.1).

ATMOSPHERE Vitesse radiale
VA G Concentrations
) . Télémétrie:
Diffuseurs : particules distance CO, H,0
Tnteraction Compos i;l'ion structure Rl
Lumiére- Dynamique A
Diffuseurs - -
Radiosondages
Spectroscopie
. Estimateurs
Transmission
4 OFF
! +
<PR(/1,r)>
Etalonnage
ON
2 N g . Signal & bruits Traitement du
P ) signal & Analyse
. Laser RSB, statistique
LIDIA : LIDAR doppler
DIAL 2 pm Télescope

Figure 3.1 : Principe de la mesure par lidar. Exemple du lidar Doppler DIAL LIDIA (« LIdar pour le
mesure du DIoxyde de carbone Atmosphérique »)

Une partie de 1’onde diffusée se propage en sens inverse de 1I’onde incidente vers la source émettrice.
On parle alors de rétrodiffusion. La rétrodiffusion est accompagnée d’un décalage en fréquence
Av, par effet Doppler, proportionnel a la vitesse radiale V, de la cible :

2V,

Av, === 3.1

A titre d’exemple, pour un systéme lidar fonctionnant a 2 um (LIDIA), une vitesse radiale de 1 m.s™
produit un décalage en fréquence de Av,, = —1MHz.

La mesure de la concentration du CO, atmosphérique par absorption différentielle requiert 1’émission
de deux longueurs d’onde Aoy et Aorr proches spectralement et temporellement pour que les propriétés
de I’atmosphere ne différent que de 1'absorption de la molécule sondée. La premiére est centrée sur
une raie d’absorption du CO, (émission « ON-line »), la deuxiéme est choisie en dehors de toute raie
d’absorption (émission « OFF-line ») (Fig. 3.1). La concentration atmosphérique peut étre alors
déduite de I’analyse différentielle des puissances rétrodiffusées aux deux longueurs d’onde en fonction
de la distance de propagation.
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2. INTERACTION LASER - ATMOSPHERE

Les cibles sont en fait tout « objet » capable de perturber la propagation de I’onde émise, soit
qu’elles la diffusent, soit qu’elles 1’absorbent. Leur nature dépend de la longueur d’onde de I’onde
incidente. Ce sont principalement toutes les particules aérosols, d’origine naturelle ou produites par
I’activit¢ humaine, ainsi que les hydrométéores (gouttes d’eau, cristaux de glace...), et enfin, pour les
lidars fonctionnant sur des « petites » longueurs d’onde (inférieures au micron), les molécules
constituant I’atmosphére elle-méme (oxygéne O,, dioxyde de carbone CO,, eau H,0...). La figure 3.2
présente les constituants de 1’atmosphére a différentes altitudes.

Altitude (km)
i
MOLECULES PARTICULES
30 )
Ozone Aérosols Nuages
Stratosphere Goutelettes, Cristaux,
Gouttes
Volcaniques
Tropopause || Molécules | Cumulo-
Nz+Op+Ar
10 ==
Composés Désertiques
Troposphere gazeux Panaches
minoritaires
1 Hz0
: :
Brouillard

Figure 3.2 : Composition de 1’atmosphére et constituants susceptibles d’interagir avec 1’impulsion

laser en fonction de I’altitude : molécules, aérosols et nuages.

L’atténuation du signal au cours de la propagation de I’impulsion laser dans I’atmospheére, peut étre
définie par le coefficient d’atténuation ou d’extinction, noté «, [m'], somme du coefficient de

diffusion @, et du coefficient d’absorption ¢, a la longueur d’onde i:
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(3.2)

a,(R)=a,,(R)+a,,(R)
la transmission atmosphérique, mesurée entre le lidar et une tranche d’atmosphére située a une
distance R est alors donnée en fonction du coefficient d’extinction et de cette maniére, dépend
¢galement de la longueur d’onde du lidar :

(3.3)

T,, (R)= exp(— T o, (r)er

2.1 Diffusion

Le rayonnement lumineux est diffusé par tout « objet», particules ou molécules, dont la taille
(caractéristique) est du méme ordre de grandeur ou d’un ordre de grandeur supérieur a la longueur
d’onde incidente. La diffusion de la lumicre s’effectue dans toute les directions suivant une
« indicatrice de diffusion ». Dans le cadre de notre étude, nous considérons uniquement les processus

de diffusion ¢lastique : diffusion Rayleigh et diffusion de Mie.

2,06 pm
0,1 1 10 100 1 : 10 100 1 10 Rayon de
nm nm nm nm pm g pm pm mm mm la cible
I I I I | o | I I I >
- ~ <+“—>
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Figure 3.3 : Représentation de la taille de particules communes [Measures-84] et régime de diffusion
correspondant : Rayleigh, Mie et Optique (avec dans 1’ordre croissant de la taille de la particule
Fresnel, Fraunhoffer et Optique géométrique)

Les molécules de gaz constituants de 1’atmosphére ont des tailles (quelques Angstroms) trés
faibles devant les longueurs d’ondes utilisées (de I’ordre du micron). La diffusion de I’onde
¢lectromagnétique laser par les molécules de gaz est donc décrite par la théorie de diffusion de
Rayleigh. La caractéristique essentielle est une dépendance spectrale du processus en A (le signal
moléculaire diffusé a 2 microns est 256 fois inférieur a celui de 0.5 micron).

Les aérosols ont une taille comparable avec la longueur d’onde des lasers utilisés de 1 a
plusieurs dizaines de pm. Dans I’hypothése de particules sphériques, le processus de diffusion qu’elles
engendrent peut étre décrit par la théorie de Mie [Mie-08]. La dépendance spectrale du rayonnement
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diffusé varie en A™ ou 1,2 < A < 2,5 est fonction de la taille des particules [Schotland-74]. Les

particules sont décrites par leur indice de réfraction complexe n prenant en compte 1’absorption.
Soit S, (6)[m™.sr™"], le coefficient de diffusion dans la direction & et le coefficient d’extinction total

o, peuvent s’exprimer avec la théorie de Rayleigh — Mie pour des particules sphériques moléculaires

ou particulaires [Measures-84, Rayleigh-71, Mie-08]:

B.0)= [220,(r6)N(r)dr. (3:4)
esp.diffis.
a= [2°Q,,(r)N()dr (3.5)
esp.diffus.

ou la somme est effectuée sur toutes les especes diffusantes

1 d&,(r,0)
0,(r.0)=—5———"—
ar

d&,(r,0)

est ’efficacité de diffusion de Mie dans la direction @

la section efficace différentielle de diffusion

N (r )dr représente la densité de particules ayant un rayon compris entre 7 et 7 + dr

~

0., (r)= ”Z’ est D’efficacité totale d’extinction de Mie prenant en compte la diffusion et

I’absorption des particules

Le signal utile pour des mesures lidar correspond a la fraction de I’onde incidente rétrodiffusée. La
puissance optique détectée est alors fonction du coefficient de rétrodiffusion p, (ﬂ,R)déﬁni selon

1I’équation 3.4.
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Figure 3.4 : Efficacités de diffusion totale Q, et de rétrodiffusion Q, pour la longueur d’onde d’un

ext
laser Nd :YAG doublé en fréquence a 532 nm, couramment utilisé pour un lidar nuages — aérosols (cas
du Minilidar) et pour la longueur d’onde d’un laser Tm, Ho : YLF a 2060 nm (cas de LIDIA) pour
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plusieurs dispersions en taille et pour I’eau (plus la dispersion gaussienne en taille est grande plus la
courbe est lissée).

La figure 3.4 présente les résultats donnés par la théorie de Mie pour les efficacités de diffusion totale
0., et de rétrodiffusion O, pour la longueur d’onde d’un laser Nd :YAG doublé¢ en fréquence a 532

nm, couramment utilisé pour un lidar nuages — aérosols et pour la longueur d’onde d’un laser Tm, Ho :
YLF a 2060 nm (cas de LIDIA) pour plusieurs dispersions en rayon des particules (plus la dispersion
gaussienne en taille est grande plus la courbe est lissée).Excepté pour les grosses particules (~ 10 um),
ou Iefficacité de rétrodiffusion est similaire a 0,5 et a 2 pm, le signal rétrodiffusé sera plus faible a 2
um, notamment pour les petites particules.

Le coefficient de rétrodiffusion atmosphérique, qui sera par la suite noté simplement £ est la somme de
deux contributions particulaire [ L. et moléculaire :

lBi(R):anz,i(R)+ p,i(R) (36)
Le coefficient de rétrodiffusion moléculaire a la longueur d’onde A peut étre estimé, en fonction de

I’altitude, a partir de la relation suivante :

B.(1,R)=1,0.10"" [’1(){‘”’)} .exp(— RRJ m™’sr! (3.7)

0

avec A4,=10,6 um et R ,= 8000 m.

La figure 3.5 présente le coefficient de rétrodiffusion simulé a 2 pum en utilisant le modele
atmosphérique de I’ESA (voir Chap. VI). Le premier kilométre représente la couche limite
atmosphérique (CLA). A 2 um, le coefficient de rétrodiffusion décroit trés rapidement au dessus de la
couche limite jusqu’a atteindre une trés faible valeur, celle du coefficient de rétrodiffusion moléculaire
(a2 ~ 3 km). En fin notons que dans le cas d’une détection hétérodyne, le signal moléculaire n’est pas
utilisable car sa largeur spectrale est beaucoup plus grande que la bande passante de la détection.

Backscatter profile : MD ; lambda = 2050 nm
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Figure 3.5 : Coefficient de rétrodiffusion a 2050 nm particulaire et moléculaire simulé en utilisant le
modéle atmosphérique de I’ESA.
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2.2 Absorption

L’absorption du rayonnement incident se fait a I’échelle moléculaire. Une molécule absorbe un photon

lorsque celui-ci lui permet de passer dun état d’énergie quantifié a un autre. Le coefficient
d’absorption totale, noté &, [m™'], est 1i¢ & la section efficace de la raie d’absorption 5051. [m?] :

a,= [&,(N(rdr (3.8)

esp.diffus.

Les raies d’absorption des molécules sont en fait les raies de transition de leur spectre d’énergie
¢lectronique (domaine du visible et de I’'UV), de vibration - rotation (proche ou moyen infra - rouge)
et de rotation (domaine des micro-ondes et de 1’infra - rouge trés lointain). Dans le cas du lidar LIDIA
seuls les spectres de vibration - rotation sont a prendre en compte.

Les raies d’absorption sont ¢largies par collision entre les molécules et par effet Doppler. La figure 3.6
présente les raies d’absorption de différents gaz d’importance biologique et radiative (O,, CO,, H,O,
CHy, N,0O) dans le domaine de longueur d’onde (0,5 — 100 pm).

Pour effectuer une mesure DIAL et caractériser les principaux protagonistes des processus intervenant
dans le cycle du carbone (CO,, CO, CHy et H,O) on doit s’intéresser aux sources laser disponibles
pour sonder les raies d’absorption intéressantes.

Les principales bandes d’absorption du CO, atmosphériques sont répertoriées dans la table 3.1 ci-
dessous avec 1’ordre de grandeur de leur section efficace :

A (um) 1,5-1,6 2,0-2,1 2,6-2,8 4,2-4,3 10 14-15

G (cm?) 10%2-102  10%2-10% 102'-10%° 10" 10%2-102 10"

Table 3.1 : Principales bandes d’absorption du CO, atmosphérique et ordre de grandeur de la section
efficaces des raies d’absorption.

Le choix de la bande d’absorption testée résulte dans un premier temps d’un compromis entre la non
interférence des raies d’absorption avec celles d’autres gaz et la souplesse d’utilisation de la
technologie laser nécessaire. On remarque notamment qu’a 10 pm, les raies d’absorption sont polluées
par un nombre considérable de raies d’absorption (O;) et qu’a 4,3 um, la technologie laser utilisant
certains gaz toxiques comme HCI et HBr sera difficile a mettre en application. Les lasers solides a
partir des cristaux de Er: Glass (1,5-1,6 pm) ou Tm,Ho: YLF (2,0-2,1 um) beaucoup simple
d’utilisation permettent de toucher des raies de CO, de section efficace variable sur deux ordres de
grandeur. La figure 3.6 montre aussi la possibilit¢é de mesurer d’autres gaz en parallele qui
interviennent dans le cycle du carbone comme la vapeur d’eau (2,0-2,1 um ou 1,4 um) et le méthane
(1,6 pm). Ces deux gaz interviennent de plus de maniére principale dans le bilan radiatif de la terre.
D’autres parameétres d’égale importance pour une mesure DIAL viendront affiner ce choix et seront
détailler dans les sections suivantes
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Figure 3.6: Spectres d’absorption dans I’infra rouge des différents gaz intervenant dans le cycle du

carbone H,O, CO, et CH, et d’autres gaz important pour le bilan radiatif de la terre. En parall¢le sont

portées les longueurs d’onde des principaux lasers en fonctionnement dans ce domaine spectral.
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3. DES EQUATIONS LIDAR A LA MESURE DE CONCENTRATION
3.1 L’équation lidar

La mesure de la concentration du CO, atmosphérique par absorption différentielle requiert 1’émission
de deux longueurs d’onde Aon et Aopr. La premicre est centrée sur une raie d’absorption du CO,
(émission « ON-line »), la deuxiéme est choisie en dehors de toute raie d’absorption (émission « OFF-
line »).

Le nombre moyen de photons incident N, sur le détecteur a la longueur d’onde i (OFF, ON),
pendant le temps 5t=25R/c est donné par le produit de convolution entre le coefficient de

rétrodiffusion B (m™) et une fonction G (sans dimension), elle-méme le produit de convolution de la
durée de I’impulsion avec le temps d’intégration :

Ny, () = EA [G o T B (R)] (3.9)

hv R?

ou ® est le produit de convolution sur R

E; est I’énergie émise a la longueur d’onde i

hvest I’énergie d’un photon

7o est la transmission optique totale de 1’instrument (la transmission des filtres inclus)
A est la surface collectrice du télescope 4 = 77 Dtel” / 4,

T, est la transmission atmosphérique pour un trajet simple pour chaque longueur d’onde

La largeur temporelle a mi-hauteur de la fonction G peut s’écrire approximativement :

SR, =%1/5ti+5t,2€ (3.10)

ou dip est la largeur temporelle de I’impulsion et Ji; est le temps d’intégration a la réception. En
supposant une durée d’impulsion courte telle que OR; << R, on peut effectuer certaines simplifications

de I’équation 3.9.

En dehors de toute absorption (typiquement le signal OFF-line), le produit de convolution (Eq. 3.9)
peut s’écrire :

2 2 R+6R; /2
el (];e)zﬁ(R) _ TR(ZR)

R-6R;/2

ou R est la distance moyenne de la porte de mesure considérée (R >> R, ).
En supposant un coefficient de rétrodiffusion homogéne dans la couche d’épaisseur JR. et un

rapport [/ constant, on obtient :
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colu (1;);5(1?) - Ti(f) 2,3;(1;)) (1—exp(-2a(R)R,,)

Dans des conditions d’air clair on a habituellement 0{5RG <<ldou:

o AR TR) gy

et le nombre moyen de photons incident sur le détecteur devient :

7,E,4 T, (R)

3.11
o BRI (.11)

N, (R)=

A partir de ’équation 3.11, la puissance optique moyenne, dans une porte de mesure OR,;, du signal

rétrodiffusé par une tranche d’atmosphére de profondeur dR, peut étre exprimée de la maniére

suivante :
P(R)= noﬁ(R) € E expl-2(r,(0,R)+ 2 (0,R)) (3.12)

ou 7;(R) est ’épaisseur optique intégrée due a 1’absorption du constituent de 1’atmosphére 1,
R

T, (O,R)= In(r)Ei (r)dr (3.13)
0

ou c;(R) est la section efficace de la raie d’absorption i
n(r) est la densité du gaz mesuré
%(R) est Iépaisseur optique correspondante a I’extinction et ’absorption a la longueur d’onde i

mais en excluant I’absorption du gaz mesuré

R

7/ (0,R)= J.aﬁ,l. (r)+ a,, (r)dr (3.14)

0

dans toute 1’étude on utilisera une forme réduite de I’équation (3.12) :

P.(R)=K.(R)E, exp[-27,(0,R)] (3.15)

1

27°(0,R)] (3.16)

oi K, (R)=1n,p,(R )

89



Suivant la catégorie de cibles, cible distribuée diffusante (i.e aérosols), cible dure (i.e batiments,
végétation ou nuages denses) plusieurs configurations sont possibles : mesures intégrées ou résolues a

partir d’un systéme lidar au sol, embarqué sur avion ou sur satellite (Fig. 3.7a-b)

a? b)
- . | range gate

Figure 3.7 : Différentes configurations possibles pour des mesures DIAL effectuées a partir du sol a)
et ¢) ou pour un instrument aéroporté ou embarqué sur satellite b) et d). a) et b) représentent des cas de
mesures intégrées et ¢) et d) des cas de mesures résolues (les fleches en traits pleins sont pour une
porte de mesure située a I’altitude R et les fléches en pointillés pour une porte de mesure située a
I’altitude R-0R.

3.2 La mesure DIAL
3.2.1 Epaisseur optique, fonction de poids et rapport de mélange

En utilisant I’équation (3.15), on s’intéresse au rapport :

P ON (R)
Porr (R)

K, \R) E
= KonlB) For gl 2, (0.0) 500 (0.2) 317
K OFF (R) E OFF
Dans I’hypothése ou Aoy et Aopr sont supposés suffisamment proches 1’une de ’autre, les termes de
rétrodiffusion, d’extinction aux deux longueurs d’onde sont égaux en premiere approximation. En

supposant de plus un gain identique (amplification et détection) pour les deux longueurs d’onde, on
obtient alors K, = K = K et:

T(O,R)zlln Porr (R)E gy (3.18)
2 PON (R)EOFF
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ou 7 =7,y — Ty €st D’épaisseur optique différentielle intégrée entre 1’instrument et une couche

atmosphérique d’épaisseur OR située a la distance R du lidar, et due uniquement a ’absorption du
constituant de I’atmosphére étudié.
En utilisant les données spectroscopiques et 1’équation (3.13) I’épaisseur optique 7 s’écrit aussi:

0.R)= [ e, (01,10, ()3 319

ol Peo, (R) est le rapport de mélange en CO,, ou O,yet O, sont les sections efficaces

d’absorption aux deux longueurs d’onde et 7, la concentration moléculaire en air sec :

n(R)= 20

“%T(R) 1+ p, (®) (3-20)

avec p et T la pression et la température, py le rapport de mélange en vapeur d’eau et k la constante de

Boltzmann.

En combinant les rapports des puissances rétrodiffusées données par 1’équation (3.15) pour des

distances R —OR et R , le traitement de signal lidar donne accés a une mesure de I’épaisseur optique
différentielle locale 07(R—OR,R)= oz, (R—OR,R)- Ot of (R—OR,R) entre deux distances (ou

altitudes) R—OR et R (Fig. 3.8 et Fig. 3.7¢-d) :

§r(R—éR,R):%m{PON(R_éR)POFF(R)} (3.21)

laser receiver

Figure 3.8 : Notations pour des mesures DIAL

Cette épaisseur optique est liée a la concentration en CO, par :
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S5R=GRR)= [ Peo, (1, (NG ()= o () 622)

On obtient finalement un rapport de mélange moyen dans une tranche d’air comprise entre les
distances R —OR etR :

_ Ot(R—OR,R
Pco, (R_&LR):M (3.23)
IWF (r)dr
R-0R
ou
WF(F) =n, (r)(goN (r) = O opr (r)) (3.24)

est la fonction de poids calculée entre R —OR et R.

Connaissant les paramétres atmosphériques et les caractéristiques spectroscopiques de la raie
d’absorption la méthode de mesure DIAL ne demande pas d’autres calibrations supplémentaires (par
exemple une mesure absolue du coefficient de rétrodiffusion..) dans la mesure ou on utilise le rapport

entre les puissances rétrodiffusées aux deux longueurs d’onde ON et OFF.
3.2.2 Mesures résolues

Des mesures DIAL résolues spatialement utilisent le signal rétrodiffusé d’une impulsion laser courte
(Ot » typiquement de 10-100 ns) par les aérosols et les molécules de 1’atmosphére. La distance R du

volume diffusant est obtenue a partir du délai entre 1’émission et la réception de 1I’impulsion (t-to)
selon R=c/2(t-ty).

Le signal regu est analysé dans des portes de durée Of, et d’étendue OR = %&R. Cette résolution
spatiale est supposée suffisamment petite pour considérer une fonction de poids constante entre les
distances R — OR/2 et R+ OR/2 .

A partir de mesure d’épaisseur optique locale (LOT), T(R —OR/2,R+ R/ 2) , on déduit un profil du

rapport de mélange sur le trajet du faisceau laser:

0t(R—OR/2,R+ 6R/2)
WF(R)OR

Pco, (R—OR/2, R+ 6R/2) = (3.25)

Théoriquement une telle mesure peut atteindre une résolution bien inférieure au km. Cependant en

pratique, la réduction de I’erreur statistique nécessite d’intégrer sur plusieurs portes de mesure.
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3.2.3 Mesures intégrées

Une mesure intégrée entre I’instrument et une cible diffusante comme le sol ou les nuages peut ctre
obtenue en considérant I’épaisseur optique totale (TOT) donnée par 1’équation 3.18. La méthode
conduit a une mesure du rapport de mélange en CO, moyenné sur toute la colonne de mesure de

I’instrument a la cible en utilisant la fonction de poids donnée par I’équation (3.24) :

_ 70, R
Pco, (O:R) = R(—)

IWF (r)dr

(3.26)

En pratique une telle mesure est plus facile a réaliser avec une bonne précision car la cible utilisée
(nuage, sol, cible quelconque) permet d’obtenir un fort rapport signal sur bruit comme nous le verrons

par la suite.
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4. MODES DE DETECTION
4.1 Détection directe

La puissance optique sur le détecteur est la puissance du signal rétrodiffusé (Eq. 3.12) et peut s’écrire:
2
ou E(t)est le champ électromagnétique du signal rétrodiffusé

Le courant en détection directe prend alors la forme (Tab. 3.2) :
in(t) = ™ p(y (3.27)
hv

ou 7 est I’efficacité quantique du détecteur, e la charge de I’électron, / la constante de Planck, v la

fréquence centrale de I’'impulsion.

Detection Directe P

vy

0* iDOCP

y

P , B . i(272vyt+9)
Détection Hétérodyne l%’ .P by < Iy OLP €

POL

Table 3.2: Principe de la détection directe et hétérodyne et courant délivré par le détecteur

correspondant.
4.2 Détection hétérodyne

C’est la détection utilisée dans le lidar LIDIA. La détection hétérodyne repose sur le mélange optique
de I’onde rétrodiffusée avec celle issue d’un oscillateur local (OL) continu sur un détecteur
quadratique. La fréquence de I’OL est décalée de quelques dizaines de MHz par rapport a la fréquence
centrale de I’impulsion laser émise dans 1’atmosphére.

Considérons la superposition de deux ondes (supposées dans le méme état de polarisation au niveau du
détecteur) définies par leurs champs électromagnétiques E et Eo.. La puissance optique totale

incidente sur le détecteur s’écrit :
P,,, (1) o< (E() + Eo, (0)(E™ () + Ep, (1))

Le courant hétérodyne délivré par le détecteur s’écrit :

. ne
lH (t) = ﬁ Popt (t)
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ou 77 est I’efficacité quantique du détecteur, e la charge de I’électron, /4 la constante de Planck, v la

fréquence centrale de I’'impulsion.
On obtient alors (Tab. 3.2):

i, (1) = Z—i[P(r) + P, + 2.7, O)P(t)P,, cos(2zv,t + 9)] (3.28)

ot P(t)=E(t).E"(t)et P, =E, .E;L sont respectivement les puissances des rayonnements

rétrodiffusé et OL définies en notation complexe
yy le rendement hétérodyne rendant compte de la qualité du mélange,
vV, =V -V, la fréquence de battement du signal hétérodyne, différence de fréquence entre le

signal rétrodiffusé et 1’oscillateur local (~ 25 MHz dans notre cas),
o = @, — @, la différence de phase entre les deux ondes.

Apres filtrage de la composante continue, le courant hétérodyne en sortie du détecteur s’écrit :

i () = 2Z—i [y, (OP ()P, cos(2zv,t +9)

La puissance optique moyenne du signal rétrodiffusé dans une porte de mesure est restitué¢ par la
moyenne du carré du signal dans cette porte de mesure ou le rendement hétérodyne est supposé

constant:
. e
llzi(t)zz;z_vyHP(t)POL (3.29)

Remarquons que le signal hétérodyne peut étre amplifi¢ en jouant sur la puissance de ’OL méme si en
pratique il existe une limitation a une telle amplification [Oh-96]. De plus ce signal dépend fortement
du rendement hétérodyne.

L’optimisation du rendement hétérodyne, pour un lidar en configuration monostatique, conduit comme
le montrent R.G. Frehlich et M.J. Kavaya dans 1’approximation du modé¢le de faisceaux gaussiens, a
I’optimisation en taille des faisceaux pulsés et OL par rapport a la pupille du télescope [Frehlich-91].
Dans le cas d’une pupille gaussienne du télescope, Zhao exprime un optimum pour ’adaptation en
taille des waists des faisceaux [Zhao-90] :

w, =a, =0.28r

tel

ou @, et@,, sont les waists (demi-largeur en 1/6* des profils d’intensité) des faisceaux laser émis et

OL respectivement et 7,

el

le rayon de la pupille du télescope.

Pour un tel optimum le rendement hétérodyne maximum est égal a 4/9 = 0.44 pour une transmission

de I’énergie a travers le télescope de 2/3.
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5. RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT

Le rapport signal a bruit en variance, CNR, « Carrier to Noise Ratio », peut s’écrire comme suit :

CNR = M (3.30)

ou I est le courant du signal proprement dit somme du courant généré par le signal atmosphérique et
du courant resultant de differents bruits et 7, est le courant geénére par le bruit p.

5.1 Bruit

Le bruit de détection provient de plusieurs sources distinctes non corrélées.
Le bruit de grenaille associé aux puissances optiques résulte de la nature statistique du processus de
génération des photo-électrons au niveau du détecteur. Il est appelé bruit quantique ou bruit Schottky

ou encore « shot noise » en anglais et obé¢it a la loi de Poisson :
(i2,(0) =2¢Bl NP (1)) F
g h % P!

ou B correspond a la bande passante de détection et F' est le facteur de bruit.

Le bruit radiométrique ou bruit de fond de ciel correspond au signal généré par la luminance
atmosphérique dii au rayonnement solaire diffusé par les constituants de 1’atmosphere ou de la surface

terrestre. Ce bruit suit aussi une loi de Poisson et s’exprime par :
.2 _ ne
(ire () =2eB " (P.(O)F

Le bruit thermique ou bruit de Johnson est dii aux fluctuations du signal électronique produit par

I’agitation thermique des porteurs de charges dans le détecteur. Il est fonction de la température :

2 4kT
<lBth (t)> = R_B

C

ou T est la température, R la résistance de charge du détecteur.

Un photodétecteur est caractérisé par son NEP, « Noise Equivalent Power », (W.Hz "

). En absence de
tout flux lumineux, il délivre un courant minimum qui fluctue autour de sa valeur moyenne appelé

courant d’obscurité.
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. NEP’
<llz?abs (t)> = ZeBg(ﬂhv j

5.2 Détection directe

Pour un seul tir et une seule porte de mesure, le bruit a considérer est la somme des différentes sources

considérées ci-dessus :

2 ne ne e (nNEPY’
(iz )= 2eB|:(WJ<PD () + (W}Pﬁ )+ E(T] }F (3.31)

En négligeant le bruit de Johnson par rapport aux autres sources de bruit et en introduisant le facteur
de bruit :

(ix@)= F((sTJ (N+N,)

P, (t
ou N =%est le nombre de photoélectrons du signal rétrodiffusé dans la porte de mesure
\Z
ot, =1/2B
P.() 1 (NEPY
= u+—(—j Ot , est un nombre de photoélectrons généralisé prenant en compte
nhv  2F\ hv

les photons issus du fond de ciel et le courant d’obscurité
En travaillant toujours avec un nombre de photoélectrons on obtient :
2
- eN
<lD (¢ )> = o
A

il vient la formule donnant le CNR en détection directe :

O O
<i; (¢)> F(1+N,/N)

(3.32)
Remarquons que I’on ne tient pas compte ici du bruit d’une amplification du signal en sortie du
détecteur. Il faudrait alors rajouter cette source de bruit qui peut étre dominante en pratique.

5.3 Détection hétérodyne

En détection hétérodyne on doit tenir compte des mémes sources de bruit que précédemment.

Cependant le bruit de grenaille de I’oscillateur local vient se rajouter a celui du signal rétrodiffusé :
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(i3 (D) = 2eB, [(Z—ij((l’ﬂ O)+(P, () + Py, )+ %(”]Zipj }F (3.33)

Dans un fonctionnement optimal, la puissance de I’OL est choisie suffisamment forte pour que le bruit
de grenaille de I’OL soit prépondérant par rapport aux autres sources de bruit [Van Vliet-67, Hunt- 88,
Oh-96]. On obtient alors :

(i2(0) = 2eBHF(Z—ijPOL (3.34)

A cause du mélange optique entre 1’oscillateur local et le signal rétrodiffusé, dans une porte de largeur
Ot , on observe plusieurs tavelures temporelles de largeur Jf, correspondante a la largeur fréquentielle

de I’impulsion émise. La bande passante B, est supposée égale a la bande passante de 1’impulsion
émise.

Le CNR est alors donné par :

(in®) _yin(B0) _ v ) o

CNR = c
(ix))  hvB,F hVF

En considérant un nombre M, de tavelures temporelles dans la porte de mesure :

2
(D) 1
CNR = <Z > 1N (3.35)
(ix) FM,
P, (¢
avec N = Yn nﬁz i )> Ot , le nombre de photoélectrons hétérodyne dans une porte de mesure
14
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6. STATISTIQUE DU SIGNAL - ERREUR SUR UNE MESURE DE PUISSANCE

6.1 Puissance optique intégrée sur la surface du détecteur et dans une porte de mesure

Considérons un point du détecteur. L’onde arrivant en ce point résulte de I’addition d’un trés
grand nombre d’ondes rétrodiffusées de maniére incohérente. Le champ électrique en un point du
détecteur peut étre représenté dans le plan complexe par une somme de variable complexe aléatoire.
L’effet constaté sur le détecteur est la présence de taches lumineuses (appelées tavelures spatiales)
dont la taille dépend de la cohérence de I’onde.

Par ailleurs, le théoréme de la limite centrale nous dit alors que la densité de probabilité associée au
champ électrique en un point du détecteur est une loi gaussienne. La puissance optique,

proportionnelle au module au carré du champ, obéit donc a une loi en exponentielle négative :

P P
P| =2 | =exp| - ==& (3.36)
opt Pupt

Cette puissance optique fluctue de maniére corrélée a I’intérieur d’une tavelure spatiale. Découpons la
surface du détecteur en M; tavelures spatiales autant qu’elle peut en contenir. Les puissances intégrées
sur chacune des M surfaces varient de manieres indépendantes statistiquement et leur somme est égale
a la puissance intégrée sur le détecteur. La statistique résultante est celle correspondante a la
convolution de M; lois exponentielles négatives [Goodman-85].

On obtient la méme loi statistique en considérant la puissance optique intégrée dans une porte
temporelle de durée supérieure au temps de cohérence d’une impulsion lumineuse. On observe alors
un nombre M, de tavelures temporelles dans la porte de mesure.

La puissance optique intégrée obéit a la fonction de densité de probabilité dite de gamma :

M—1
Po MM ])o Po
2= o exp| - M == (3.37)
Popt F(M) Popt opt

M est le degré de liberté (ou nombre de speckle) qui peut étre défini pour un signal atmosphérique
par :M =M M _.

6.2 Détection directe

En détection directe, la puissance optique recue est convertiec en un flux de photoélectrons qui est

ensuite numérisé par comptage de photons ou conversion analogique numérique.
On a proportionnalité entre le courant i, () et la puissance optique rétrodiffusée intégrée sur la

surface du détecteur.

La statistique a considérer est donc celle décrite précédemment:

99



i v (i Y i
plle|= I M 3.38
e)-Flz) oof-v) o

La loi de probabilité du courant direct est une loi normale qui tend vers une loi gaussienne de plus en
plus étroite autour de sa valeur moyenne lorsque M augmente. Pour M=1 on a une loi en exponentielle
négative [Goodman-75, Goodman-85, Dabas-93].

La fonction de densité de probabilité pour obtenir K photoélectrons (p-¢) dans une porte de mesure de
durée O est calculée a partir de I’équation précédente en utilisant la formule de Mandel par

[Goodman-85] :

P(K)= M[l + gj[{ [1 + EJ_M

K+ )rm)\ K M

ou K est le nombre moyen de p-e dans la porte de mesure.

M est le degré de liberté (ou nombre de speckle) qui peut étre défini pour un signal atmosphérique
par: M =M M,

Avec dans I’approximation d’un signal gaussien et d’une porte d’analyse carrée [Salamitou-94]:

2
& J est le nombre de tavelures temporelles (3.39)

7 est le temps de cohérence de I’impulsion

c

Ot, =20R/c ladurée de la porte temporelle

7Ad6*
M, = (1 + 7} est le nombre de tavelures spatiales (3.40)

A est la surface collectrice du télescope
d @ I’angle sous lequel est vu la source diffusante (angle total de divergence du laser).

Ala longueur d’onde

Remarquons que dans le cas d’un écho en provenance d’une cible dure (sol ou nuage dense) le nombre
de tavelures temporelles M, est égal a 1.

En détection directe, M est normalement trés grand. Par exemple, a 2 pm, avec une porte de 75 m, un
temps de cohérence (pris approximativement égal a la durée de I’impulsion) de 150 ns, un télescope de
diamétre 100 mm et une divergence de 1 mrad on obtient M = 3 10°.

La PDF en détection directe a un écart type donné par :

(%)= E(l+§j
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Dans le cas ou le nombre moyen de p-e est grand ce qui est généralement le cas pour une estimation
précise de la puissance du signal, la PDF est proche d’une loi normale.

En introduisant N et Nz le nombre de p-e en détection directe issus respectivement du signal
rétrodiffusé et du bruit, I’écart type sur une mesure du nombre de p-e, N est donné par :

N2
= F+— 3.41
)= v+ ) s can

On en déduit I’erreur relative sur une mesure de la puissance en détection directe:

G(P) SNR™! :\/N/M+[1+NB/N]F (3.42)

P N

Njp est le nombre généralisé de p-e issus du bruit défini précédemment. Le nombre de degrés de liberté
sur une mesure du bruit est considéré comme étant infini (large bande spectrale).

SNR est le « Signal to Noise Ratio » couramment utilisé en détection directe.

La figure 3.9 montre I’évolution de I’erreur relative sur une mesure de la puissance en détection
directe, pour un seul tir, en fonction du nombre de photons signal N pour différentes valeurs de M et
deux niveaux de bruit Nz = 0 (« shot noise limit ») et Nz = 10000.

a4
(a) N =0 (b) N =10’

10°

101 3 | 1 | l |

c(P)/P

10 10' 10° 10° 10* 10° 10°

Figure 3.9: Erreur relative sur une mesure de la puissance en détection directe, pour un seul tir, en
fonction du nombre de photonélectrons signal N pour différentes valeurs du nombre de degrés de
liberté (ou speckles) M et deux niveaux de bruit (a) Nz = 0 (« shot noise limit ») et (b) Nz = 10000, F =
1.
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L’erreur sur la puissance décroit quand N augmente avec une pente de -1/2 en échelle log-log. Une
saturation apparait pour les grandes valeurs de N lorsque le nombre de p-e par degré de liberté est
supérieur a 1. L’erreur relative peut étre facilement inférieure a 1 % pour Nj faible et M grand.

M augmente avec la divergence du laser. Cependant le champ de vue du télescope (lié a la divergence

du laser) augmente la puissance du fond de ciel et donc Nz. Un compromis est donc a trouver.
En détection directe la décroissance de I’erreur est fonction du rapport N, v, 0rr / Nox,orr qQui doit

étre minimal. Les meilleurs résultats sont obtenus pour la limite du « shot-noise ». Le nombre
d’échantillons indépendants est en pratique suffisant pour ne pas étre un facteur déterminant dans la

décroissance de 1’erreur.
6.3 Détection hétérodyne

En détection hétérodyne, la moyenne du carré du courant hétérodyne i f, a ’instant t est donnée par le

mélange des ondelettes du signal rétrodiffusé avec I’OL intégré sur la surface du détecteur :

2

i} o j E(r)E,, (r)dr

Le champ électrique £(7) suit comme vu précédemment une loi de probabilité gaussienne. Toute
.. .o, . . . . . . )
combinaison linéaire de variables gaussiennes est aussi une variable gaussienne. i, est donc le

module au carré d’une variable gaussienne et suit par conséquent une loi en exponentielle négative :

) .2
Pl U | = exp| -1 (3.43)
i i

Cette statistique ne dépend pas du nombre de tavelure spatiale. Pourtant ce nombre de tavelure
intervient directement dans la valeur de if, par le biais du rendement hétérodyne. Cependant la
statistique est dite défavorable car le nombre de degrés de liberté se réduit a celui issu des tavelures
temporelles. Le nombre de tavelures temporelles est donné par la formule 3.39.

Il est important de noter que le temps de cohérence du signal est toujours inféricur au temps de
cohérence de I’impulsion. Il diminue en effet plus la turbulence de vitesse est forte ce qui par
conséquent augmente le nombre de tavelures temporelles dans une porte de mesure [Yura-83].

En introduisant N le nombre de p-e en détection hétérodyne issus du signal rétrodiffusé et en
considérant le bruit de grenaille de 1’oscillateur local comme prépondérant, |’écart type sur une mesure
du nombre de p-e hétérodyne, N est donné par [Rye-97]:

o(P) L1 1 1 M,
— 2 =SNR ' = 1 = 1 .
» S, PM(JFCNRJ —M[JFNJ (3.44)
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ou M, est le nombre de temps de cohérence dans la porte de mesure et NV est ici le nombre moyen de

photoélectrons hétérodynes regus dans la porte de mesure.

Comme la durée de la porte de mesure est souvent du méme ordre de grandeur que le temps de
cohérence de I’impulsion, M, est souvent faible (< 10). Par exemple dans le cas de LIDIA : porte de

150 m, temps de cohérence ~ 230 ns, M, est de I’ordre de 4-5.
Pour une cible dure le comportement attendu est celui d’une statistique en exponenticlle négative
(M, =1) quelque soit la durée de la porte de mesure [Dabas-94].

c{P}/P

10 10t 10 10° 10* 10° 10°

Figure 3.10: Erreur relative en détection hétérodyne en fonction du nombre de photons collectés pour
une efficacité du détecteur de 0.7 et un rendement hétérodyne de 0.2 pour différentes valeurs de M, .

Pour les faibles nombres de photons collectés, N, I’erreur relative sur une mesure de la puissance
décroit quand N croit avec une pente de -1 en échelle log — log et rapidement sature lorsque I’intensité
du signal augmente. Ainsi en détection hétérodyne un CNR proche de ['unité est suffisant, la
décroissance de I’erreur dépend par suite d’un grand nombre d’échantillons indépendants.
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7. ERREUR STATISTIQUE SUR UNE MESURE DIAL ET OPTIMISATION

L’erreur statistique sur une mesure DIAL est directement reliée aux erreurs sur les mesures de
puissance aux deux longueurs d’onde ON et OFF (§ III-6) et provient des fluctuations du signal
rétrodiffusé dans le temps et dans I’espace (tavelures spatiales et temporelles).

L’optimisation d’une mesure DIAL passe dans un premier temps par le choix d’une raie d’absorption
du CO, non polluée par les raies d’absorption d’autres espéces comme la vapeur d’eau (§ I11-2). Cette
raie doit maintenant étre sélectionnée dans le but de minimiser ’erreur statistique sur la mesure de
concentration et sera aussi choisie en fonction de la sensibilité de ses caractéristiques a la température

comme nous allons le voir dans ce paragraphe.
7.1 Erreur sur une mesure DIAL
L’erreur statistique d’une mesure de 1’épaisseur optique différentielle 7 (ou du rapport de mélange p

d’apres les équations 3.25, 3.26) peut tre exprimée pour une observation (ou mesure) effectuée avec
un nombre M, de paire de tirs ON — OFF [Pelon-85] :

(3.45)

ou <R > est la moyenne de la puissance rétrodiffusée sur les M, paire de tirs dans une porte de mesure

et O'(<Pl/>) I’écart type sur la mesure de puissance pour 7,7 =12 et A =A,,4, = Aopr,

R, =R-OR,R, =R
p(<Pij >,<Pk,>) désigne le coefficient de corrélation entre <Py> et <Pk,> et s’écrit :

ol(p).(r)= wor(5) () (3.46)

)
o(pYo(r)

L’écart type sur une mesure de puissance effectuée avec un nombre de tirs M, dans une porte de

mesure s’écrit d’'une maniere générale :

zo( )+23 3 plp,. P, JolP, JolP,)
o’ (P))=" - C’M” . (3.47)

P

ou <P> est la moyenne de la puissance rétrodiffusée sur les M, dans une porte de mesure, G(PP) est

I’écart type sur le signal rétrodiffusé pour un tir, p(Pp,Pq) le coefficient de corrélation entre les

puissances rétrodiffusées pour les tirs p,q.
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En supposant une mesure d’épaisseur optique intégrée on obtient une forme simplifiée de 1’équation
345:

@ = L o’ (<P0FF >) + o’ (<P0N >) _ G(<P0N >)G(<P0FF >)
N T A A o o

(3.48)

Dans le cas ou les signaux sont corrélés, on doit tenir compte d’une réduction de 1’erreur DIAL
d’aprées la formule 3.48 [Menyuk-81]. Cependant, I’équation 3.47 nous montre que dans ce cas 1’erreur

statistique sur une mesure de puissance est plus €levée et ne décroit plus en /M | comme dans le cas

d’une décorrélation compléte des signaux rétrodiffusés.

]
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Figure 3.12: Erreur statistique relative sur une mesure de 1’épaisseur optique o(z)/7 en

fonction de la corrélation des signaux tirs a tirs p(Pp,Pq )et de la corrélation entre les puissances ON
et OFF p(<PON >,<POFF >) La valeur de référence o(z)/7 =1 est prise pour des coefficients de
corrélation nul ( P(<P0N >,<P0FF >)=O et p(P P ):())_

p>ta

La figure 3.12 présente les résultats d’une analyse des effets d’une corrélation des signaux
rétrodiffusés. Une telle corrélation entraine une augmentation de 1’erreur sur une mesure de puissance
déja soulignée précédemment (Eq. 3.47) et une diminution de ’erreur sur une mesure d’épaisseur
optique (en considérant p\P,,F, ]=0 dans I’équation 3.47) d’apres I’équation 3.48. Pour une

corrélation totale des signaux, I’erreur ne s’annule pas mais baisse de 80% par rapport a la
valeur obtenue avec des signaux complétement décorrélés.
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7.2 Optimisation de I’épaisseur optique

Cette optimisation va guider le choix des raies d’absorption pour effectuer une mesure DIAL en
fonction de leur section efficace. Pour une raie d’absorption donnée et de trés forte section efficace,
cette optimisation consiste en un décalage éventuel par rapport au centre de raie.

Si on considere I’épaisseur optique pour une mesure DIAL intégrée (Eq. 3.17) et en supposant que
I’erreur sur I’énergie de I’impulsion émise est négligeable ou parfaitement connue, 1’erreur relative sur
une mesure de 1’épaisseur optique intégrée est donnée d’apres la formule 3.48 par :

o0 1ol (el )

T :Z <P0N> <POFF>

1/2

(3.49)

De méme une mesure de I’épaisseur optique locale 7 est donnée par :

olo ):L (M(R_gze)jz+(”(P—0FF)(R—5R)J2+[M(R)T+[M(R)j2 1/2 (3.50)

ot 20t <P ON> OFF ON £

OFF

Ceci suppose une décorrélation compléte entre les signaux rétrodiffusés aux longueurs d’onde ON et
OFF.

E
De plus si on considére le rapport des énergies émises @ = —2"~, les nombres de photoélectrons
OFF
détectés aux longueurs d’onde ON et OFF sont donnés par :
N
N, =—— (3.51)
Tt
oaN
N, =—2Le™* (3.52)
R

ou Ny représente le nombre total de photoélectrons (ON et OFF) détectés en absence d’absorption (Nr
est proportionnel au nombre total de photoélectrons émis via 1’équation lidar). Les détails des calculs

sont fournis dans [Bruneau-05].

7.2.1 Détection directe

L’évaluation de la précision d’une mesure de la puissance rétrodiffusée en détection directe est donnée
par I’équation 3.42. En utilisant les équations 3.49-3.52 et en considérant un facteur de bruit égal a 1,

on obtient :
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_(1+(l+a)N§\—]£J(l+a)

a(r) 1

b N
fo2WNg? +(1+(l+a) B_ON eXp(Zr)j(Ha

a N, a

(3.53)

N
27)+2—-L
jexp( T) M |

La meilleure précision sur une mesure de 1’épaisseur optique est obtenue lorsque les signaux ON et
OFF sont détectés dans la limite du « shot-noise » (Fig. 3.9). Pour cette limite (N3 o = N orr = 0, M

infini) I’équation 3.53 devient :

[@} - [+ a)i+explee)a)l (3.54)
T dsw ZTNTA

En minimisant cette expression par rapport a ¢ et 7 on trouve des résultats déja présentés [Megie-80,
Remsberg-78] : 7= 1.28 (solution de I’équation =1+ exp(—17)) et o =3.60 (&, =exp(7,)).

Pour un systéme DIAL plus réaliste fonctionnant en détection directe, des conditions optimales sont

o(r)]" [o)] o(r)]’
obtenues lorsque la quantité F (NT,M , T, a): [ } —{ } {} est minimale

T T lsnvt T

SNL
par rapport a I’énergie émise, c'est-a-dire par rapport au parametre V, . En utilisant les équations 3.53

et 3.54 on obtient :

N N N ’
o g Moo oy )
l+a N, N, M\ 1+«
F= (3.55)
a a+exp(27)
En minimisant F par rapport a /N, on obtient la condition :
2
N 1(1+ N N
{_T} - _( aj B0 o + 2% expl4r) (3.56)
M, 2\ « N, N,

En remplagant N, /M dans I’équation 3.53, on peut optimiser 1’épaisseur optique et le rapport

ON/OFF des énergies émises pour obtenir le minimum d’erreur pour une énergie émise totale. Cet
optimum dépends du niveau de bruit et plus précisément des rapports N, ,nn/Nope et

Ny on/Npoy. La figure 3.13 montre les résultats pour le cas limite du shot-noise
Ny oniorr! Noworr = 0 et le cas d’un niveau de bruit tel que N oy 07/ Nonsorr = 0,2. Quand

le niveau de bruit augmente, 1I’optimum en épaisseur optique décroit de 1.28 a 0.75 et le rapport des
énergies émises de 3.6 a 2.7 tandis que l’erreur sur une mesure d’épaisseur optique augmente
rapidement.

En détection directe une optimisation des mesures est réalisée lorsqu’on se rapproche de la limite du
shot-noise, d’une épaisseur optique proche de 1 et d’un rapport des énergies de 3.
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Figure 3.13 : Optimum pour I’épaisseur optique intégrée et pour le rapport des énergies
émises en détection directe pour différents niveaux de bruit: (a) Shot
Noise : Ny oy /0m/ Noviorr =0, (0) Ny _oyjore/ Nowjorr = 0,2.

7.2.2 Détection hétérodyne

L’optimisation est ici recherchée en utilisant 1’estimateur Squarer pour la puissance (Eq. 3.44). En

utilisant I’équation 3.49 on peut écrire:

2
Lt aj exp(2r)j (3.57)
a

o(r)

2
_ 1 (1+Mf (l+a)| + 1+Mf[
T 27, M, N, N,

En minimisant cette expression par rapport a M, , on obtient le nombre optimal de degré de liberté (ou

d’échantillons indépendant) pour une énergie émise donnée, soit un N, donné :

N, _l+a (0{2 + exp(4f)j%

3.58
M, o 2 ( )
On obtient alors les conditions pour les CNRs :
N a
—2_ = CNR ,pp = — (3.59)
(94

t
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Nov _ cvR ,y = —2

M, exp (27)

et (3.60)

1
(0{2 +exp (u)jé
avec d = 2

En utilisant les équations 3.57-3.60, I’erreur relative sur une mesure de I’épaisseur optique s’écrit :

12 5 ,1/2
o) __1 i KHO’}:} (l+gj +(1+—eXp(2T)j (3.61)
T 27N /2 (04 a a

Un optimum est recherché sur 1’épaisseur optique et sur le rapport des énergies émises (Fig. 3.14). Les

résultats sont pratiquement similaires a ceux obtenus en détection directe, c'est-a-dire ici, des
conditions optimales pour une épaisseur optique de 1.23 et un rapport des énergies de 4.3.
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Figure 3.14: Optimum pour I’épaisseur optique intégrée et pour le rapport des énergies émises en
détection hétérodyne.

Les équations 3.59 et 3.60 donnent aussi des conditions optimales a respecter sur les CNRs:
CNRON: 0.75 et CNROFF: 2.06.

7.2.3 Mesures DIAL résolues en détection directe et hétérodyne

Dans le cas des mesures DIAL résolues les résultats obtenus sont proches de ceux obtenus
précédemment en détection directe et hétérodyne. Une optimisation est alors recherchée sur 1’épaisseur
optique locale 07 . Les résultats sont paramétrés par le rapport des signaux rétrodiffusés pour la
longueur d’onde OFF pour deux portes de mesures Kk = K (R)/ K OFF (R—6R) et par le
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rapport OT / 7. Les deux modes de détection directe et hétérodyne montrent que les conditions
optimales obtenues pour des mesures intégrées varient seulement dans le cas ou le rapport 0T / T est

plus grand que 0.1. Dans ce cas les conditions optimales peuvent changer significativement :
a=1-4etr=05-2.

7.2.4 Conclusion

Les résultats en détection directe et en détection hétérodyne détaillés dans I’article [Bruneau-05] sont
rassemblés dans le tableau 3.3.

En conclusion, I’optimum pour 1’épaisseur optique autour de la valeur de 1 n’est pas trés critique et
autorise par la méme des variations assez larges des paramétres & et7 quelque soit le mode de
détection considéré. Cette condition a quand méme des implications pour les sections efficaces des
raies d’absorption choisies qui doivent étre au minimum égales & 10°* cm® pour effectuer des mesures
dans la couche limite atmosphérique. Des raies plus fortes peuvent étre utilisées en se décalant par
rapport au centre de la raie. De telles raies peuvent étre trouvées dans les bandes d’absorption a 2 pm,
2,7 um ou 4,3 pm.

Pour des mesures dans la couche limite atmosphérique a partir du sol, cas de nos mesures
expérimentales les sections efficaces des raies dans la bande a 2 um (de section efficace 10?' cm?)
sont particuliérement bien adaptées car elles permettent d’obtenir une épaisseur optique optimale de 1
environ a 1 km de distance de I’instrument.

Conditions Détection Directe Détection Hétérodyne
Bruit SNL Faible Fort Local oscillator
Ng on/Nr = Np ore/Nr 0 0.01 0.2 shot noise limited

Ng on/Non 0 0.2 2.74 N.A.
Ni ore/Norr 0 0.08 1.14 N.A.
(N1/M ) o 0 1.34 22.1 10.90
(Non/M) o 0 0.89 93 0.75
(Norr/M) op: 0 0.27 3.9 2.6
Topt 1.28 1.11 0.8 1.23
Copt 3.6 3.2 2.7 4.28
(o(2)/ D)pd(a(z) 7)1 111 2.04 2.06

Tableau 3.3: Conditions optimales et erreur relative sur I’épaisseur optique pour des mesures DIAL

intégrées en détection directe et en détection hétérodyne [Bruneau-05]
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8. SPECTROSCOPIE

Le choix d’une raie d’absorption bien adaptée est une part fondamentale de la mesure de la
concentration du CO, atmosphérique par la technique DIAL. En plus de la considération de la force de
la raie pour une épaisseur optique optimisée suivant le cas de mesure (sol, aéroportée, spatiale, dans la
CLA, la troposphere libre...) d’autres parameétres spectroscopiques sont a considérer : insensibilité¢ de
la section efficace de la raie par rapport a la température, non interférence avec des raies d’absorption
d’autres especes comme H,O et coincidence avec la bande d’accordabilité de notre laser.

8.1 Paramétres spectroscopiques

Le spectre d’absorption IR de gaz tels que le dioxyde de carbone ou la vapeur d’eau est constitué de
raies correspondantes aux transitions d’énergie de rotation et de vibration des molécules d’un état
excité E” a I’état fondamental E’’. Le passage d’un niveau d’énergie a un autre se fait par absorption
ou émission de photons d’énergie AV, ou V est la fréquence centrale de la raie d’absorption.

L’¢élargissement de la raie d’absorption résulte de deux processus majeurs suivant les conditions de

pression et de température.
8.1.1  Profil de raie de Lorentz

Aux pressions élevées, 1’élargissement est du aux collisions entre les molécules. Le profil de raie, dit
Lorentzien, est valable pour les domaines spectraux considérés dans le proche IR avec une bonne

approximation jusqu’a une altitude de 10 km. La section efficace d’absorption s’écrit:

L _S 1
‘ Y c 1+(A‘7/7c)2

(3.53)

ou S est la force de la raie, J.est la demi-largeur de la raie a mi-hauteur HWHM (Half Width at Half

Maximum) et
AV = (V -V, )/ c est le décalage spectral par rapport a la fréquence centrale de la raie :

S et ¥ s’expriment de la forme suivante :
7, E'he(1 1
S=35, (?‘)j exp ——c[— ——] (3.54)

J caractérise la variation de la fonction de partition en fonction de la température. Pour le CO, la valeur

j =1, pour la vapeur d’eau j = 3/2.

T t
Ve =7e, i[ij (3.55)
Po
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ou I’indice 0 représente les conditions normales de température et de pression 7y = 296 K et Py = 1013
hPa. Remarquons que la largeur dépend plus de la pression que de la température. En effet la pression

suit une loi décroissante en exponentielle alors que cette loi est linéaire pour la température:

P(z)=P,exp(=z/h,) avec h, =7.8km
T(z)=T,+g,z avec g, =—6.5K.km™'

Pour des mesures DIAL effectuées a partir du sol, cas de nos mesures, le profil Lorentzien sera

suffisant pour obtenir toutes les caractéristiques spectrales des raies d’absorption utilisées.
8.1.2  Profil de raie Gaussien

A faible pression, 1’élargissement spectral des raies d’absorption résulte de 1’agitation thermique des
molécules et de l’effet Doppler caractérisé par le mouvement aléatoire des molécules dont la
distribution de vitesse suit la loi de Maxwell-Boltzman. Le profil de la raie d’absorption est par

conséquent un profil gaussien :

5, =5 |2 exp[— 1n2A—Vj (3.56)
Yp VT V)
avec ¥,(T)= Vo |2In2kT (3.57)
C m

ot k = 0.695 cm™ K est 1a constante de Boltzman et m [g] la masse de la molécule.
8.1.3  Profil de raie de Voigt

Dans le cas général les deux processus d’élargissement collisionnel a basse altitude et Doppler a haute
altitude existent conjointement. Le profil spectral de la section efficace appelé profil de Voigt est

obtenu par convolution du profil Lorentzien et Doppler et s’exprime par :

F= ln—ZK(x,y) (3.58)

Yo VT

+oo 2
avec la fonction d’erreur complexe K (x, y) =2 J.Lu)zdu
7yt +(x—u)

x=vIn2(WV-V,)/y, et y=+In2y./7,

Un tel profil sera utilisé dans le cadre des simulations effectuées pour 1’étude de la faisabilité de
mesures DIAL a partir de I’espace (Chap. VI).
Pour les mesures, les bases de données GEISA ou HITRAN sont utilisées pour obtenir les

caractéristiques spectroscopiques des raies d’absorption. Il est important de noter ici que la force de

112



raie n’est donnée qu’avec une précision comprise entre 2 et 5 %. Ceci peut représenter une source

d’erreur systématique pour nos mesures.

8.2 Sélection du niveau d’énergie fondamental

L’énergie du niveau fondamental de la transition modifie la dépendance en température de la section
efficace de la raie d’absorption. Pour analyser 1’effet d’une variation de la température sur une mesure
DIAL, considérons une expression simplifiée de la fonction de poids en altitude sans vapeur d’eau et
section efficace OFF. D’aprés 1’équation 3.23, WF =n,G,, avec nr la concentration totale en

molécule et G, la section efficace ON.

En utilisant I’équation 3.25 donnant le rapport de mélange moyen dans une colonne d’air:

d(”ramv)
vap_ Lt

pdT j n,G o dr

En considérant un profil de raie Lorentzien (élargissement de la raie d’absorption purement

collisionnel), ce qui est une bonne approximation dans le domaine spectral considéré jusqu’a une

T
altitude de 10 km et en utilisant aussi la loi des gaz parfaitn—T = Pl , on peut montrer que (§ 111-9):
O )
d(nTa-ON)oc Eﬁhc_z_t(AV/?/c)2 -1 (3.59)
dT kT (AV/y.) +1

Ainsi, pour une température et une largeur spectrale donnée, il existe un niveau d’énergie fondamental
E” pour lequel la dérivée précédente s’annule. En utilisant le profil standard en température et en
pression (RMA) et un profil de raie Lorentzien, on peut calculer un £’ optimal pour différentes
altitudes et décalages spectraux (Fig. 3.15). Remarquons qu’une valeur optimale pour £’ pour
effectuer des mesures dans la couche limite se situe autour de 250 cm™. Par ailleurs, plus le décalage

par rapport au centre de la raie d’absorption est important plus le £’ optimal est grand.
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Figure 3.15: Energie optimale du niveau fondamental de la raie d’absorption £’ pour une insensibilité
du rapport de mélange vis-a-vis de la température en fonction de 1’altitude et du décalage par rapport

au centre de la raie d’absorption
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8.3 Spectres et données spectroscopiques pour le lidar LIDIA et les futures mesures DIAL
aéroportées ou spatiales dans la bande a 2 pm

Un critére important pour le choix d’une raie d’absorption est une non interférence avec les
raies d’autres espéces. La vapeur d’eau est la seule espéce qui a des raies d’absorption de force
significative dans la bande spectrale de 2 um. En utilisant la banque de données HITRAN 2000 on
peut représenter des spectres en transmission pour un seul passage vertical dans la basse troposphére

(premier kilométre) qui nous intéresse (Fig. 3.16 - 3.17).
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Figure 3.16 : Spectre en transmission des raies d’absorption du dioxyde de carbone et de la vapeur
d’eau dans le domaine 2050 — 2070 nm pour 370 ppm de CO, et 15 gkg" de H,O pour une colonne
d’air de 0 a 1 km d’altitude et domaines d’accordabilité des lasers OL1 et OL2.

On peut remarquer que dans le domaine d’accordabilité de notre laser (OL1 et OL2) seule la raie a
2064.4 nm n’est pas polluée par les raies de vapeur d’eau. En fait les raies a 2063 et 2063.7 nm
peuvent aussi convenir mais une correction considérant I’aile de la raie de vapeur d’eau sur les

mesures sera nécessaire si on s’écarte du centre de la raie d’absorption du CO, (Fig. 3.17).
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Figure 3.17 : Spectre en transmission des raies d’absorption du dioxyde de carbone et de la vapeur
d’eau dans le domaine 2060 — 2070 nm pour 370 ppm de CO, et 15 g.kg" de H,O pour une colonne
d’air de 0 a 1 km d’altitude dans le domaine utilisé expérimentalement avec le lidar LIDIA.

Les raies d’absorption (1), (2) et (3) sont utilisées avec le lidar LIDIA pour effectuer des mesures de
CO, atmosphérique dans la CLA et la troposphére libre (Chap. V). Cependant comme le montre avec
évidence les données spectroscopiques rassemblées dans le tableau 3.4, les raies d’absorption utilisées
sont loin d’étre insensibles vis-a-vis des variations de température. Des raies d’absorption idéales
seraient plutot les raies (4) et (5) qui seront utilisées dans I’étude de mesures DIAL aéroportées ou
spatiales (Chap. VI).

Dans le but d’une étude compléte de la photosynthese, des mesures DIAL de vapeur d’eau peuvent
étre réalisées en utilisant les raies d’absorption (7) et (8) qui sont en limite du domaine d’accordabilité

de nos lasers.
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Longueur Nombre Section Force de raie Laf:ur Cocff Er:iil:udu
Raie d’onde d’onde efficace S, (cm.molec ) ’
Ao (m) v, (em’) G, (em’) ') at 296 K o 71C ' t fongamelfal
(cm™) E~ (cm™)
Raies CO,
(1)P12  2064,41 4843,991 1,08 10™' 2,606 107 0,077 0,69 60,871
(2)P10  2063,7  4845,63721 9,56 10% 2,372 107 0,079 0,70 42,922
(3) P6 2062,3  4848,88037 6,232 107 1,625 107 0,083 0,73 16,389
(4)R30  2050,96 4875,749 8,14 10% 1,74 1072 0,068 0,78 362,788
Raies H,O
(5) 2063,6  4845,81104 4,46 107 7,01 107 0,050 0,64 1216,232
(6) 2066,1  4840,05176 9,90 107 2,810 0,090 0,64 446,511
(7) 2060,45 4853,299 1,36 107 3,59 10% 0,084 0,64 212,156

Tableau 3.4 : Caractéristiques des raies d’absorption du CO, et de H,O d’aprés les données
spectroscopiques de la banque de données HITRAN [Rothman-98] et GEISA [Jacquinet-Husson-97].
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9. ERREURS SYSTEMATIQUES

Selon 1’équation 3.23, I’erreur sur une mesure du rapport de mélange est directement liée a I’erreur
avec laquelle on restitue la fonction de poids. Cette fonction de poids dépend des profils en
température, pression et humidité le long de la trace laser. La mesure lidar ne permet pas de restituer
ces parametres et il n’est pas toujours possible d’obtenir des mesures in-situ par radiosondages le jour
des mesures. Les calculs d’erreur qui suivent sont effectués en considérant un profil de raie
Lorentzien (élargissement de la raie d’absorption purement collisionnel), ce qui est une bonne

approximation dans le domaine spectral considéré jusqu’a une altitude de 10 km.
9.1 Sensibilité d’une mesure DIAL a des paramétres extérieurs : T, P, H,O

Considérons une forme simplifiée de la fonction de poids dans laquelle n’intervient pas la section
efficace OFF :

WF =n &

a

On obtient alors en utilisant I’équation (3.21) donnant 7, la concentration moléculaire en air sec et les

équations (3.53-3.55) décrivant la dépendance de la section efficace en fonction de la température et

de la pression pour une raie Lorentzienne :

21 ,,
wF(p, . T,P)=n,&, — [EJ exp{—E—hc[l—iﬂ ! (3.60)

l+p \ T T T,)|1+(AV /y.(T,P))

w

On remarque que la dépendance vis-a-vis de la vapeur d’eau se trouve seulement dans le premier
terme et que la dépendance en pression n’est a considérer que dans le cas ou on s’écarte du centre de la
raie d’absorption. La variabilité due a la température intervient quelquesoit le positionnement spectral.

L’erreur relative apportée le rapport de mélange en CO, est donnée par 1’équation 3.23 :

@:—5(WF) (3.61)
P WF

9.2 Sensibilité vis-a-vis de la vapeur d’eau

D’apres les équations précédentes (3.60, 3.61), I’erreur sur un profil en vapeur le long de la trace laser
apporte un écart sur le rapport de mélange :

b___P. P (3.62)
p l+p, p,

La figure 3.18 présente des évaluations d’un biais apporté sur une mesure du rapport de mélange en

fonction d’un biais relatif de 10 et 100 % sur le rapport de mélange en vapeur d’eau. On constate que
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I’erreur apportée est faible, méme dans le cadre d’un biais de 10 %, puisque 1’erreur apportée sur le
rapport de mélange en CO, n’est que de ~ 0,1 %. Une surestimation de la quantité de vapeur d’eau
dans I’atmosphére entraine une sous-estimation du rapport de mélange en CO,. Remarquons aussi que
cette erreur est pratiquement localisée a des altitudes ou le rapport de mélange en vapeur d’eau est
conséquent c'est-a-dire dans la CLA.
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Figure 3.18: Biais apporté sur le rapport de mélange en CO, par un biais positif sur le rapport de
mélange en vapeur d’eau de 10% et de 100% pour deux radiosondages, I’'un pendant la nuit du
04/11/04, I’autre pendant la journée de mesure du 05/11/04.

9.3 Sensibilité vis a vis de la pression de surface

La sensibilité d’une mesure effectuée dans la basse troposphére vis-a-vis de la pression n’est a prendre
en compte que lorsqu’on se décale par rapport au centre de la raie d’absorption. L’ erreur pertinente a
considérer ici est I’erreur sur la pression de surface. D apres les équations précédentes (3.60, 3.61),

I’erreur sur la pression de surface apporte un écart sur le rapport de mélange :

510 _ _2 (AV/ 7C )2 é})Surf

p 1 + (AV / 7/C )2 [)smjf

(3.63)
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Figure 3.19 : Biais apporté sur le rapport de mélange en CO, par un biais positif sur la pression de

surface de 1 hPa pour le radiosondage du 04/11/04 et pour la raie d’absorption P10.

Une surestimation de la pression de surface de 0,1 % (soit ~ 1 hPa) entraine une sous-estimation du
rapport de mélange en CO, de ~ 0.1 % si le décalage spectral par rapport au centre de la raie
d’absorption est de I’ordre de 2 GHz (Fig. 3.19).

9.4 Sensibilité vis-a-vis de la température

D’apres les équations précédentes (3.57, 3.58), I’erreur sur un profil en température le long de la trace

laser apporte un écart sur le rapport de mélange :

” ~ 2
@:_{E h0_2_t(AV/7c) —l}g G364
P

(AV/y ) +1| T

Un optimum peut étre déterminé sur 1’énergie du niveau fondamental pour un décalage spectral
donné (§ I1I-8) qui a été développé dans la partie précédente:

~ 2
E”:i 2_”%&2—1 (3.65)
he AV /y.) +1

Plus généralement, on remarque deux contributions différentes a 1’erreur apportée par la température:
la premiere est liée a I’énergie du niveau fondamental de la transition spectrale, la seconde dépend du

décalage spectral par rapport au centre de la raie d’absorption.
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Figure 3.20 : Erreur sur le rapport de mélange en CO,, pour différentes raies d’absorption, pour des

erreurs sur la température de = 1 K, = 2 K, + 5 K et un décalage spectral nul, calculée en utilisant le

radiosondage du 04/11/04 a 23h16 (TU).

cip)/p (%)

La figure 3.20 montre que ’erreur sur la température ne devra pas excéder + 2 K si on veut obtenir une

erreur relative sur le rapport de mélange en CO; inférieure a 1 %.
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Figure 3.21 : Erreur sur le rapport de mélange en CO,, pour la raie d’absorption P10, pour une erreur
sur la température de = 2 K, et des différents décalages spectraux, calculée en utilisant le
radiosondage du 04/11/04 a 23h16 (TU).

Pour une telle erreur de + 2 K, un décalage spectral entraine une augmentation de I’erreur relative sur
le rapport de mélange en CO, d’environ 0,1 % lorsque le décalage est de ~ 500 MHz dans les premiers
kilometres.

9.5 Autres erreurs systématiques
9.5.1 Rétrodiffusion et extinction résiduelle
L’équation 3.16 donnant I’épaisseur optique s’appuie sur la supposition que les termes de
rétrodiffusion et d’extinction Koy et Kopr aux deux longueurs d’onde ON et OFF sont égaux en
premiére approximation compte tenu du faible écart spectral entre Aon et Aopr . A 2 um, domaine

spectral du lidar LIDIA, le régime de diffusion est celui de Mie (Fig. 3.3). La dépendance du

coefficient de rétrodiffusion S avec la longueur d’onde peut étre donné par la loi 4™, avec
1,2 < A < 2,5 selon la nature des aérosols, d’ou au premier ordre en 04/ A :

Ln(ﬂﬂj = Aﬁ
ﬁOFF 2’

avec OA = Ay — Aoy

Considérons un écart spectral de 1 nm, I’erreur apportée alors sur le rapport de mélange en CO, est
inférieure a 0,1 % [Le Rille-02].
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9.5.2 Largeur spectrale de la raie laser

La section efficace de la raie d’absorption qui intervient dans I’équation 3.23 donnant la fonction de
poids WF n’est pas a proprement parlé la section efficace d’absorption de la raie moléculaire mais
correspond plutdt a une section efficace effective, convolution du profil spectral de la raie laser avec le

profil de la section efficace de la raie d’absorption. :
&,(p)=[1,0)o,(v, p)dv (3.66)

ou /, (v) est la distribution spectrale de I’impulsion émise.

Dans la mesure ou le rapport de la largeur laser sur la largeur de la raie d’absorption sondée reste
inférieur a 0,2, la contribution aux erreurs systématiques de la largeur laser est inférieure a 0,2 %
[Cahen-81].

9.5.3 Approximation DIAL sur la transmission atmosphérique

La transmission atmosphérique relative a I’absorption d’un gaz s’exprime comme le produit de la
distribution spectrale de I’impulsion émise avec la transmission relative a chaque composante

spectrale :

T, (z)= j I, (V)exp[— j n(z)&(v,z)dzjdv (3.67)

V4

Pour établir I’équation 3.12 on a supposé en premiere approximation :
T, =~exp| — j n(z)[ j 1, (V)O'(V,z)vadz (3.68)

Cette approximation est de plus en plus erronée dans le cas ou la largeur spectrale de I’impulsion et la

variabilité avec la fréquence de la section efficace augmentent.
9.6 Conclusion

En conclusion, I’erreur apportée par une mauvaise connaissance du profil en température le long de la
trace du laser est I’erreur systématique prépondérante a considérer pour les mesures expérimentales
réalisées a partir du sol, compte tenu des caractéristiques des raies d’absorption sondée avec le lidar
LIDIA. Il n’en sera pas de méme lorsque nous aborderons les mesures a partir de I’espace (voir Chap.
VI)
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CHAPITRE IV

Le lidar Doppler DIAL LIDIA

Lidar pour la mesure du Dioxyde de carbone Atmosphérique

Ce chapitre présente les caractéristiques de 1’instrument réalisé pour effectuer des mesures DIAL du
rapport de mélange en CO, atmosphérique. Le lidar a été concu a partir d’un lidar Doppler déja
existant [Bruneau-97, Bruneau-98, Bruneau-00, Delmonte-97, Le Rille-00]. Les principales
modifications et caractéristiques de I’instrument sont présentées sur les figures 4.1 et 4.2 et
rassemblées dans le tableau 4.1. Dans un premier temps on décrit les éléments principaux du banc
d’optique monté au laboratoire : oscillateurs locaux ON et OFF, cavité laser pulsée, controle spectral
et réception des signaux.... Le traitement du signal y est décrit dans le but d’introduire les résultats

expérimentaux.
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Figure 4.1 : Diagramme général du lidar Doppler DIAL LIDIA
Cristal Tm, Ho : YLF
Domaine d’accordabilité 2050-2065 nm
Energie par impulsion 10 mJ
Fréquence de repetition des impulsions (paire ON-OFF) 5 Hz
Largeur temporelle de I’'impulsion (HWHM ) 230 ns
Largeur fréquentielle de I’impulsion (HWHM ) 2.5 MHz
ON (cristal: Tm, Ho : YLF) 7 mW monomode transverse et longitudinal
OFF (crystal: Tm, Ho : LuLiF,) 7 mW monomode transverse et longitudinal
Fréquence de battement heterodyne (MAO1) 25 MHz
Diamétre du télescope 100 mm
Détection équilibrée Photodiodes InGaAs (M=70%)
Bande passante de la détection 50 MHz
Acquisition des signaux 8 bits/ 125 MHz

Tableau 4.1 : Caractéristiques du systeme expérimental.
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1. INJECTEURS ET OSCILLATEURS LOCAUX

1.1 Description

Les lasers continus sont constitués d’un ensemble de pompage et d’une cavité laser hémisphérique.
Cette cavité laser est délimitée par la face externe du cristal et par la face concave d’un coupleur de
sortie. Ces lasers sont dits « quasi-trois niveaux » et requierent en conséquence un pompage
relativement élevé pour étre exploitables. Un schéma de 1’ensemble est présenté sur la figure 4.3.

Diode T Polarisation
laser > Objectif de <>

. . TTTTmmmmmoy horizontale
focalisation
___________________ > Emission laser continue

........... . =| - )) ‘
! monomode a 2 pm
Condenseur — / _\ Coupleur

R

anamornhorseur de sortie
Cristal:
YLFou Lamede
LuLiF, silicium (étalon

Figure 4.3 : Schéma de I’oscillateur continu. Il est constitué¢ d’un cristal de Tm,Ho :YLF ou de Tm,
Ho :LuLiF,, pompé par diode laser AlGaAs a 780 nm. L’émission est monomode transverse et
longitudinale et accordable dans la bande 2050-2060 nm.

Le pompage est effectué longitudinalement par une diode laser AlGaAs (type SDL 2352 H1) refroidie
par effet Peltier. L’accord spectral de la diode se fait en température et sa puissance nominale est
d’environ 500 mW a 780 nm pour une intensité de 800 mA. L’émission est multimode et posséde une
enveloppe spectrale de largeur a mi-hauteur d’environ 2 nm. Le faisceau est collimaté avec un objectif
de 8 mm de focale appelé condenseur puis corrigé en astigmatisme au moyen d’une paire de prismes
anamorphoseur. Il est ensuite focalisé sur le cristal par un objectif de 22.5 mm de focale. La répartition
de I’intensité de pompage peut étre représentée par un faisceau gaussien elliptique de waist 24 um x 4
pm.

Le cristal est un cylindre de 3 mm de diamétre et de 2 mm de longueur, taillé avec 1’axe optique
perpendiculaire a la génératrice. Les cristaux d’YLF (LiYF,) ou de LuLiF, sont dopés aux ions
thulium (Tm®") et holmium (Ho ). La face externe est traitée HR de 2000 nm a 2100 nm et transmet
95 % de la puissance de pompage a 780 nm. La face interne (inclinée de 2°) est traitée anti-reflet de
2000 nm a 2100 nm afin d’éviter une sélection spectrale parasite. Le cristal est entouré¢ d’indium et
monté sur une piece en cuivre. Un échangeur a effet Peltier pourrait permettre de mieux réguler la
température du cristal bien que I’effet d’une élévation de température semble avoir peu d’effet sur le
rendement (pour un cristal d’YLF) [p123 theése Delmonte].

Le coupleur de sortie de transmission 1,75 % est monté dans un transducteur piézo-¢électrique (PZT)
afin de pouvoir faire varier la longueur de la cavité sur plusieurs pm.

La diode est polarisée horizontalement. L’axe optique du cristal est orienté horizontalement de
maniére a présenter 1’absorption maximale au faisceau de pompe. L’émission laser est polarisée
parallélement a 1’axe optique.
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1.2 Performances des différents cristaux

Pendant la thése différents cristaux ont été testés (cristaux d’YLF et de LuLiF4 de différents dopages
et longueurs) dans le but d’obtenir un meilleur rendement quantique. Les courbes de puissance pour
deux lasers avec des cristaux YLF et LuLiF, et des étalons en silicium différents sont présentées sur la
figure 4.4 et les caractéristiques des émissions laser sont rassemblées dans le tableau 4.2.

Seuil (mW) Petrie Ppompe (MW) n (%)

(mW)
Sans étalon 60 28 650 6
YLF
Etalon 1 60 14 650 2.6
Sans étalon 70 23 380 8
LuLiF4 Etalon 2 90 4.3 380 1.6
Etalon 1 90 7.2 380 2.4

Tableau 4.2 : Principaux résultats des extractions de puissance. La longueur d’onde de la diode de
pompage est 780 nm pour le YLF et 781 nm pour le LuLiF4.

30

1 ra
- -."

P (mW)

o0

< wpes YLF

~@- YLF-étalon1
-4 LuLiF,

-©- LuLiF,-étalon2
-0~ LuLiF,-étalon1

II[IIII[I'III'II'IIIIIIIIIIIII[I[I

0 100 200 300 400 500 600 700
P (mW)

pompe
Figure 4.4 : Comparaison des résultats d’extraction de puissance, pompage par diode, cristal de YLF et
de LuLiF4 et utilisation de différents étalons dans la cavité laser.

Le seuil d’émission laser est de I’ordre de 60-70 mW pour les deux lasers. Le rendement semble
meilleur pour le cristal de LuLiF4 que pour le YLF. En absence d’¢éléments sélectifs dans la cavité
laser le spectre d’émission est constitué¢ de deux bandes centrées autour de 2050 et 2065 nm pour le
YLF et autour de 2054 (faible) et 2067.5 nm (forte) pour le LuLiF4. la largeur des bandes est
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d’environ 3 nm modulées avec une période d’environ 0,7 nm, correspondant aux interférences entre
les faces du cristal de longueur 2 mm.

1.3 Accordabilité et filtrage spectral

L’objectif est d’accorder I’émission laser et de réduire sa largeur spectrale. Pour cela on insére dans la
cavité laser un étalon de Fabry-Perot, constitu¢ d’une lame de silicium d’environ 50 um d’épaisseur.
Un tel étalon peut provoquer plus ou moins de perte dans la cavité laser suivant si sa bande passante
est plus ou moins proche de la bande d’émission du laser. La figure 4.4 nous montre que 1’utilisation
de I’étalon 1 dans la cavité laser contenant un cristal de LuLiF4 entraine une diminution plus forte de
la puissance que lorsque qu’il est utilisé avec un cristal d’YLF.

L’intervalle spectral libre pour une telle lame de silicium (n = 3.45, AL = A*/(2necos(0))) A\ est de
I’ordre de 12 nm. Lorsque I’émission est centrée autour de 2065 nm, la faible transmission de 1’étalon
autour de 2050 nm ne permet pas une émission simultanée sur cette transition. Cependant une faible
inclinaison de I’étalon peut faire basculer brusquement I’émission d’une bande a 1’autre comme nous
le montre la figure 4.5 (OL2 ).

Une augmentation de I’inclinaison de 1’étalon augmente globalement les pertes dans la cavité ce qui
entraine une baisse de puissance.

] Q‘u 2064
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. OO0 .
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()
Figure 4.5 : Comparaison des extractions de puissance et de la longueur d’onde d’émission pour deux
lasers continus comportant les mémes cristaux d’YLF (longueur, dopage) et des étalons de silicium
différents.

La longueur de la cavité est de I’ordre de 2,1 cm. L’intervalle spectral libre, écart entre deux modes
longitudinaux, est d’environ 7 GHz (Av = ¢/21, 1 longueur de la cavité) soit 100 pm. L’émission
monomode est obtenue par ajustement de la longueur de la cavité laser a 1’aide du PZT de maniére a
faire coincider un mode de la cavité avec le maximum de transmission de 1’étalon.

En conclusion, les sources lasers continues ainsi constituées délivrent une puissance d’environ 9 a 14
mW (le facteur limitant en puissance est la puissance de la diode laser utilisée) monomode. Le
domaine d’accordabilité dépend de 1’étalon choisi et s’étale sur environ 4 nm
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1.4 Injecteur et oscillateur local

Un lidar DIAL nécessite ['utilisation de deux lasers continus ON et OFF délivrant des émissions lasers
bloquées respectivement sur et en dehors d’une raie d’absorption du gaz a mesurer.

| 1 \
' l \ i
|
\ | \ Alexandrite -
| 1 synchronisation
1 | _F—|_|_| R :
1 1o Amplificateur «--{ Electronique de| v
| 1 i de tension commande |<5' -1 Commande des
| I E ! :----------------’\---- obturateurs
1 I Do |
. Do Polariseur 1 |
Injecteur ¢l ¢ 4 E | t@diélectriquei ¢ v
= N ] a1
: el om0l

oL, =9 |- 1 N b ... i
Modulateur Polariseur Cellule de 4/ m |.' -
aCOUStO—Optique POCkGlS, ’l \ |_| ¢ |: ( \ |
(MAOI) cristaux a 45° ! @ Lot D .

h Lame A/2
Obturateur a45°
mécanique

Figure 4.6 : Photographie et schéma du systéme ayant pour objectif 1’émission alternée des lasers
continus ON et OFF servant a la fois d’oscillateur local et d’injecteur.

L’alternance des émissions lasers s’effectue grace a un systéme d’obturateurs mécaniques, de
polariseur et d’un systéme électro-optique (Fig. 4.6). L’objectif du systéme est d’alterner I’émission de
deux longueurs d’onde ON (absorbée) et OFF (non absorbée) sans perte de puissance tout en
conservant la méme polarisation.

La premiere étape est la recombinaison des faisceaux ON et OFF a I’aide d’un polariseur diélectrique
a incidence de Brewster. On obtient en sortie des faisceaux ON et OFF avec des polarisations croisées.
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Pour rétablir la méme polarisation on utilise alors une cellule de Pockels a laquelle on applique une
tension V;,, alternativement. La cellule de Pockels est formée de deux cristaux de LTA de 20 mm de
long, traités AR a 2100 nm et de transmission totale 90 %. La tension V;,, pour ce type de cristaux est
de 605 V a 2100 nm. Cette tension est établie finement grace a une petite électronique de commande,
synchronisée sur le signal commandant I’ouverture et la fermeture des obturateurs mécaniques et
amplifiée dans un deuxiéme temps.

En sortie de la cellule de Pockels on obtient alors les émissions laser ON et OFF initiales avec une
perte d’énergie d’environ 20 % et la méme polarisation horizontale.

La commande des obturateurs se fait grace a une bascule électronique synchronisée sur la commande
du laser Alexandrite. Les schémas des circuits électroniques sont ajoutés en annexe (ANNEXE A).

Le faisceau laser passe ensuite au travers d’un modulateur acousto-optique (MAOI). Celui-ci est
constitué¢ d’un cristal de silice fondue (n=1.44) de 60 mm de long dont les faces sont taillées a 1’angle
de Brewster et sur lequel est appliqué un transducteur piézo-électrique. L’onde acoustique générée
dans le cristal induit une modification périodique de 1’indice de réfraction et par suite la constitution
d’un réseau de diffraction de Bragg pour I’onde optique incidente. Il en résulte la création d’un
faisceau diffracté (ordre 1) contenant environ 30 % de la puissance incidente et décalé en fréquence de
25 a 30 MHz par rapport au faisceau directement transmis (ordre 0). L’angle de diffraction entre les
faisceaux vaut environ 5 a 8° (ceci dépend comme pour I’écart en fréquence et la puissance du
faisceau diffracté de I’incidence et de la position du faisceau incident par rapport au cristal).

Le faisceau direct est dirigé ensuite sur le bloc de détection ou il servira d’oscillateur local pour la

détection hétérodyne. Le faisceau diffracté et décalé en fréquence est injecté dans la cavité laser pulsée
déclenchée.
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2. LA SOURCE LASER PULSEE A 2 MICRONS
2.1 Description

Le laser pulsé est constitué d’une cavité en anneau et d’un cristal YLF (Fig. 4.7).

S ———— € mm = = = 1 Laser Alexandrite

<

Emission laser / M4 M3 .
pulsée a 2 pm N é)Photodiode

/ Signal de résonance (Q-switch)
- PZT ﬂ /7
Isolateur & < Ll /
vo  MAO2 Filpe Ml

A2
% de Lyot
N

Injection
© T (£25 MH7) OL / Injecteurs
— et ——— e — = .E .. .| Découpage et recombinaison
OL des faisceaux
MAO 1

Figure 4.7 : Photographie et schéma : de la source laser pulsée a 2 um, de I’injection et du systéme
anti-retour.
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La cavité en anneau symétrique de 1,3 m de longueur comprend deux miroirs concaves de rayon de
courbure 400 mm (M1 et M2 — traités Ry, @ 2100 nm), un miroir plan (M3 traité Ry, a 2100 nm) et
un coupleur de sortie plan (M4 — transmission T= 90% entre 2000 et 2100 nm).

Le milieu amplificateur est un barreau de Tm,Ho :YLF de 4 mm de diamétre et 20 mm de longueur,
placé au niveau d’un waist de la cavité en anneau. Il est monté dans un bloc de cuivre afin de contréler
et maintenir sa température proche de I’ambiante au moyen d’un circuit d’eau (~ 15°C). Les deux
faces du cristal sont taillées a 1’angle de Brewster et 1’axe optique est dans le plan d’incidence des
faces. Le calcul du waist du faisceau dans le cristal donne une valeur d’environ 500 um.

Un filtre de Lyot formé d’une lame de Quartz (ny=1.52, n.=1.53 a 2100 nm) de 10 mm de largeur est
insérée dans la cavité afin d’accorder grossi¢rement la bande spectrale d’émission du laser pulsé avec
la longueur d’onde des injecteurs.

Un modulateur acousto-optique (MAQO2), fonctionnant en régime de Bragg, est placé dans la cavité
(sous incidence de Brewster) afin de permettre une émission laser déclenchée (« Q-switch »)
[Clakson-92]. Dans un premier temps les pertes de la cavité sont maintenues a un niveau élevé pour
empécher 1’émission laser. Une partie de 1’énergie circulant dans la cavité est perdue par diffraction au
travers du MAO2. Lorsque 1’énergie stockée dans le milieu amplificateur devient suffisante, le
modulateur est coupé et les pertes brutalement abaissées. Le fort gain obtenu permet 1’émission d’une
impulsion courte (quelques centaines de ns au lieu de plusieurs pus en mode relaxé) et de puissance
créte ¢levée.

Le pompage est effectué longitudinalement par un laser Alexandrite [Walling-80, Delmonte-97, Le
Rille-02]. Le laser Alexandrite fonctionne en régime relaxé a une fréquence de répétition de 10 Hz et
délivre des impulsions de largeur a mi-hauteur 75 ps et d’énergie ~ 500 mJ. Le faisceau de
I’ Alexandrite traverse un systéme optique afocal de grossissement 2 et est ensuite divisé en deux
faisceaux d’égale intensité avec une lame séparatrice pour permettre apres focalisation sur le cristal
YLF un pompage efficace de celui-ci par ses deux faces.

2.2 Injection, systéme anti-retour et synchronisation

Le faisceau d’injection issu d’un des lasers continus est focalisé (waist au niveau du cristal) puis passe
par un systéme anti-retour constitué d’une lame A/2 et d’un isolateur de Faraday. Un rotateur de
Faraday est constitu¢é d’un matériau (HoYAG) ayant des propriétés de biréfringence circulaire.
L’angle de rotation (qui est ici de 45°) est proportionnel a 1’épaisseur du matériau traversé. Deux
polariseurs placés en entrée et en sortie du matériau orientés a 45° 1I’un de I’autre assure I’extinction de
toute réflexion : impulsion relaxée ou déclenchée se propageant dans le sens inverse de 1’injection
(Fig. 4.7). Une telle réflexion peut perturber les oscillateurs continus et provoquer un battement
hétérodyne parasite au niveau du bloc de détection.
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Figure 4.8 : Systéme anti-retour sur le trajet du faisceau d’injection

Le faisceau issu des lasers continus ON et OFF est ensuite injecté dans la cavité. Le mode longitudinal
le plus proche spectralement de la fréquence de 1’injection est amplifié et sature le gain avant que les
autres modes aient atteint leur seuil. Pour se faire, la cavité du laser pulsé doit étre accordé
spectralement sur la fréquence d’injection (autrement plusieurs modes peuvent étre amplifiés). Ceci
est réalisé a 1’aide d’un transducteur piézo-¢lectrique placé sur le miroir M2 qui fait varier la longueur
de la cavité a une vitesse de 3 nm/us (soit un balayage fréquentiel de 0,66 MHz/ ps). La résonance de
I’émission injectée avec un mode de la cavité est détectée a I’aide d’une photodiode InGaAs puis
amplifiée. La résonance la plus proche du maximum de gain est sélectionnée pour déclencher le
MAO?2 et I’émission de la cavité.

Dans ces conditions, I’injection force I’émission déclenchée dans une seule direction avec un contraste
élevé (>99%) en théorie. En pratique une plus ou moins grande partie de 1’énergie est émise en sens
inverse suivant le niveau de puissance de I’injection. Expérimentalement une puissance d’injection
inférieure a 1 mW entraine deux difficultés majeures : une partiec non négligeable de 1’énergie est
émise en sens inverse qui n’est pas coupée entierement par l’isolateur de Faraday et surtout il est
beaucoup plus difficile d’obtenir une émission déclenchée (le signal de résonance est trop faible).

La synchronisation des différentes opérations précédentes est présentée en figure 4.9. L’instant initial
est donné par I’impulsion de pompage du laser Alexandrite. Pour éliminer le probléme de réflexion
parasite sur les injecteurs, le fonctionnement du MAO1 est arrété 0,8 ps aprés le déclenchement du
MAQO2. Ainsi le retour dans I’injecteur est supprimé lors du maximum d’intensité de I’impulsion
déclenchée.

138



t=0 Rampe PZT

Signaux de résonance de

A /\ A A la cavité

Porte temporelle
Synchronisation Alexandrite

ﬂ MAO2 Q-Switch

MAOI

Obturateur ON /
Cellule de Pockels

Obturateur OFF

Impulsion laser
déclenchée ON

il

Figure 4.9 : chronogramme du laser pulsé du lidar DIAL LIDIA

2.3 Caractéristiques du laser pulsé 2 pm

L’extraction d’énergie de 1’oscillateur déclenché et injecté est similaire a celle déja présentée dans des
travaux précédents [Delmonte-97]. Le seuil d’émission est de 300 mJ et la pente d’extraction est
environ de 5 %. Une énergie maximale de 10 mJ est obtenue pour une puissance de pompe de 600 mJ.
En fait ces caractéristiques dépendent beaucoup de la longueur d’onde centrale de I’impulsion émise.

L’émission laser est polarisée horizontalement et parallélement a 1’axe optique du barreau YLF. Les
caractéristiques des impulsions émises ON et OFF sont obtenues a partir du signal de battement,
mélange hétérodyne entre I’impulsion et 1’oscillateur local aux deux longueurs d’onde (Fig. 4.10). Des
niveaux de puissance différents des deux oscillateurs locaux expliquent des offsets en tension
différents pour les signaux ON et OFF.
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Figure 4.10 : Signal de battement entre une impulsion et I’oscillateur local pour les deux longueurs
d’onde ON et OFF.

Les durées des impulsions laser, notées ton et Torr (largeurs totales a mi-hauteur), sont mesurées a
partir des profils temporels précédents dont on a lissé les fluctuations (Fig. 4.11). L’écart entre le
début de I’enregistrement (t=0 déclenchement du MAQO2) et le début de I’impulsion (environ 0,6 us
apres) correspond au temps de création de I’impulsion suite a la détection de la résonance. Le profil
des impulsions est 1égérement dissymétrique et présente un temps de descente plus lent que pour une
impulsion purement gaussienne. Néanmoins si on effectue un fit gaussien en évitant cette descente
lente on obtient un excellent résultat (Fig. 4.11).
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Figure 4.11 : Profil temporel des impulsions ON et OFF. L’origine des temps correspond a I’instant ou
le modulateur acousto-optique MAO?2 est déclenché.
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Figure 4.12 : Histogramme des durées d’impulsions ON et OFF pour respectivement 900 et 700 tirs
consécutifs correspondant a un temps d’acquisition de 3 minutes.

Pour avoir une bonne idée de la largeur temporelle des impulsions émises, on effectue une statistique
sur un grand nombre de tirs. La figure 4.12 montre une distribution gaussienne pour les durées
d’impulsions ON et OFF. Ceci montre une relative stabilité du laser pulsé et injecté sur une durée de 3
minutes (on ne prend ici que les bons tirs pour effectuer cette statistique). On constate tout de méme
une légere variation de la durée moyenne des impulsions ON dans le temps (distribution
dissymétrique). La durée moyenne des impulsions est respectivement de 235 ns et de 231 ns pour les
longueurs d’onde ON et OFF avec des écarts types de 11 et 14 ns. Ces résultats sont obtenus en
effectuant un fit gaussien sur les impulsions précédentes (Fig. 4.11) et en prenant la largeur a mi-
hauteur.

La largeur spectrale, Av (largeur a mi-hauteur), de I’impulsion émise est obtenue a partir du spectre du
signal de battement issu du mélange hétérodyne avec I’oscillateur local. (Fig. 4.13).
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Figure 4.13 : Spectre de puissance des signaux de battement (Ps) pour les deux longueurs d’onde ON
et OFF.

La puissance spectrale du battement hétérodyne est directement proportionnelle au rendement

hétérodyne et a 1’énergie par impulsion. L’énergie par impulsion est directement proportionnelle au
maximum du profil temporel lissé¢ (Fig. 4.11) : I’énergie de I’impulsion OFF est ainsi légérement
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inférieure a celle de I’impulsion ON ce qui explique une puissance spectrale ON supéricure a la
puissance OFF.

=——: Impulsions ON
Avoy = 2,6 £ 0,3 MHz
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Avopr = 2,5 £ 0,4 MHz

|
1 2 3 4 5
Fréquence (MHz)

Figure 4.14 : Histogramme des largeurs spectrales des impulsions ON et OFF pour respectivement 900
et 700 tirs consécutifs correspondant a un temps d’acquisition de 3 minutes.

Une étude statistique est aussi menée pour déterminer la largeur spectrale moyenne des impulsions ON
et OFF. La figure 4.14 montre une distribution gaussienne pour les largeurs spectrales ON et OFF.
Ceci montre comme précédemment une certaine stabilité (il reste une dissymétrie de I’histogramme
pour les largeurs des impulsions ON). Les largeurs spectrales moyennes des impulsions ON et OFF
sont respectivement de 2,6 et 2,5 MHz pour les longueurs d’onde ON et OFF avec des écarts types de
0,6 et 0,5 MHz.

Ainsi le produit de la largeur temporelle moyenne par la largeur spectrale moyenne est donc égal a
0,60 et 0,58 pour les impulsions ON et OFF. Ces valeurs sont proches de la limite théorique pour une
impulsion gaussienne (0,44).

L’analyse des spectres de battement permet de mesurer aussi tir a tir le fréquence du battement, notée
Vo, pour les émissions ON et OFF. La figure 4.15 montre que la fréquence moyenne de battement est
relativement proche du décalage de fréquence introduit par le MAO1 : 24,5 et 24,8 MHz avec un écart
type de 0,6 et 0,2 MHz pour respectivement les battements ON et OFF. Cependant ceci dépend
fortement du trajet et de I’orientation du faisceau a travers le MAOI (typiquement on observe des
variations de la fréquence de battement allant de 22 a 29 MHz pour différentes journées de mesure).
On remarque de plus que la distribution pour les fréquences de battement ON n’est pas vraiment
gaussienne pour un temps d’acquisition assez long (3 minutes) nécessaire pour des mesures DIAL
(moyenne nécessaire sur un grand nombre de tirs). Ceci montre une dérive au cours du temps de la
fréquence de battement qui passe de ~ 24 MHz a ~ 25 MHz.
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Figure 4.15 : Histogramme des fréquences de battement des impulsions ON et OFF pour
respectivement 900 et 700 tirs consécutifs correspondant a un temps d’acquisition de 3 minutes.

2.4 Conclusion

Il est important de noter que par le battement hétérodyne on accéde a deux informations
capitales de I’impulsion émise pour chaque longueur d’onde ON et OFF : I’enveloppe du battement est
proportionnelle a I’énergie de I’impulsion et la puissance spectrale du battement est proportionnelle au
rendement hétérodyne et a I’énergie de I’impulsion. Ces informations seront nécessaires pour
normaliser le signal atmosphérique par 1’énergie et par le rendement hétérodyne pour chaque tir et
chaque longueur d’onde.

De plus pour les mesures DIAL ou de vent il sera nécessaire de corriger d’une éventuelle dérive
spectrale de la fréquence de battement des impulsions ON et OFF dans la mesure ou les temps
d’acquisition utilisés seront assez long (typiquement de 2 minutes).

Les caractéristiques spatiales, temporelles et spectrales de 1’émission sont adaptées aux contraintes de
la mesure de vent par Lidar Doppler comme I’a montré les différentes études précédentes [Delmonte-
97, Le Rille-02]. Pour effectuer des mesures DIAL en paralléle on pourrait perdre sur les qualités
spectrales du laser (cependant il faut garder une bonne précision en vitesse) tout en diminuant la
largeur temporelle pour augmenter le nombre de tavelures temporelles (et donc d’échantillons
indépendants) dans une porte de mesure. Ceci pourrait faire 1’objet d’innovations techniques en
insérant dans la cavité laser un modulateur de phase qui élargirait la bande spectrale par modulation
périodique a haute fréquence.
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3. CONTROLE SPECTRAL

Les performances d’une mesure DIAL reposent sur la connaissance précise des caractéristiques de la
raie d’absorption utilisée. Le calage fin sur la raie d’absorption se fait en deux étapes successives.

Un réglage grossier est obtenu dans un premier temps en utilisant un spectrométre a réseau
fonctionnant dans le proche infra rouge. Ce spectrométre est étalonné en utilisant le 3™ ordre de
diffraction d’un laser He-Ne (soit une longueur d’onde de 1898,4 nm proche du domaine spectral
utilisé). L’incertitude sur cet étalonnage est de 0,2 nm (I’erreur est majoritairement due a alignement
du faisceau sur la fente d’entrée du spectromeétre).

Une mesure de la longueur d’onde est effectuée en sortie de la cavité pulsée a I’aide d’une fibre
optique. L’incertitude sur une mesure de la longueur d’onde est de 0,2 nm. Ainsi le spectrométre
permet un calage grossier sur une raie d’absorption, 1I’écart spectral entre deux raies étant égal a ~ 1
nm, mais ne peut donner aucune information supplémentaire.

Pour un réglage fin on utilise alors des cuves photoacoustiques.

3.1 Cellule photoacoustique

Deux cuves sont remplies a des pressions différentes 200 mbar et 1000 mbar avec du CO, et de la
vapeur d’eau (Fig. 4.16). La cuve a 200 mbar permet un réglage fin sur une raie d’absorption du CO,
ou de H,O. La cuve a 1000 mbar est utilisée pour un réglage fin en dehors des raies d’absorption. La
pression partielle de H,O doit étre faible, ~25 mbar pour éviter une condensation.

Une onde acoustique est générée dans la cuve lorsque celle-ci est traversée par une impulsion laser
dont la longueur d’onde est située sur une raie d’absorption du gaz étudié. L’absorption de ’impulsion
laser crée une augmentation locale de la température. Le temps d’échauffement local étant beaucoup
plus rapide que le temps de détente, une onde de pression se crée en conséquence [Rosencwaig, 76-
Haisch, 02].

Pour récupérer le signal acoustique on utilise un microphone. Le signal électrique alors généré de
fréquence ~ 20 kHz, proportionnel a la section efficace de la raie d’absorption (les caractéristiques
dépendent de la température et de la pression de la cuve) est récupéré privé de sa composante

continue.

Alimentation Signal
Impulsion Filtre passe-haut | photoacoustique

laser ‘JW\NWVW
j\ Microphone

< ~N
CO; (175 mbar), Fenétre orientée a
H,0 (25 mbar) incidence de Brewster

Figure 4.16 : Description d’une cuve photo-acoustique.
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Pour effectuer un contréle spectral pour chaque tir laser ON et OFF, il faut récupérer les signaux
photoacoustiques des deux cuves. La carte d’acquisition n’ayant que deux voies, un circuit
¢électronique est réalisé pour récupérer le signal des deux cuves retardé d’environ 50 ps (la vitesse de
propagation est celle du son) par rapport a I’impulsion et au battement hétérodyne de référence. Le
circuit électronique permet grace a plusieurs interrupteurs commandés d’obtenir sur une méme voie
d’acquisition le battement hétérodyne de I’impulsion émise (référence), le signal photoacoustique de la
cuve a 200 mbar et celui de la cuve a 1000 mbar (Annexe IV-B). La deuxiéme voie d’acquisition est
utilisée uniquement pour la réception du signal atmosphérique.

En fait pour limiter la taille des fichiers de données, 1’acquisition ne se fait que pendant une durée de
70 us a partir du temps de déclenchement du MAO2. On ne récupére alors qu’une partie des signaux
photoacoustiques comme le montre la figure 4.17.
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Figure 4.17 : Acquisition du signal de référence (battement hétérodyne entre I’impulsion émise et

I’oscillateur local) et des signaux des cuves photoacoustiques sur la méme voie pour les deux
longueurs d’onde ON et OFF

Le signal de battement est observé dans la premiére microseconde d’acquisition. Le signal
photoacoustique ne peut étre quant a lui récupéré qu’a partir de ~50 ps (propagation de 1’onde
acoustique a la vitesse du son). Les différents pics correspondent aux différents interrupteurs
commandés de la boite électronique. Les raies d’absorption du CO, ont une section efficace
suffisamment forte pour que les signaux ON et OFF soient tres différents. Cette bonne dynamique du
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signal va étre utile pour visualiser les fluctuations et dérives fréquentielles du laser impulsionnel aux
deux longueurs d’onde.

3.2 Stabilité fréquentielle du laser pulsé : fluctuations, dérive

Les fluctuations de la fréquence du laser pulsé du lidar LIDIA peuvent étre mesurées en faisant
I’acquisition des signaux des cuves pour un grand nombre de tirs lasers. Comme le signal enregistré en
V est proportionnel a 1’énergie de I’'impulsion émise il faut effectuer une normalisation. L’énergie par
impulsion est obtenue en effectuant une moyenne glissante sur le signal de référence et en en prenant
le maximum (Fig. 9-10).

En prenant le signal délivré par la cuve a 1000 mbar et en considérant un profil de raie Lorentzien, le
décalage en fréquence peut s’exprimer de la forme :

1/2

On obtient ainsi directement une dérive en fréquence a partir des variations de la section efficace
(directement proportionnelles aux variations de tension délivrée par la cuve photoacoustique) et
connaissant le profil de la raie d’absorption a 1000 mbar. Ce profil est représenté, pour la raie P10,
pour les deux pressions des cuves photoacoustiques (Fig. 4.18).
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Figure 4.18 : Section efficace d’absorption de la raie du CO2 centrée a 2063.7 nm pour P=200 mbar et
P=1000 mbar pressions dans les deux cuves photoacoustiques

Cependant le signal délivré par la cuve photoacoustique n’indique pas le sens de dérive en longueur
d’onde (ceci est mis en évidence par la valeur absolue dans 1’équation précédente).

On ne peut donc pas a priori corriger une absorption éventuelle d’une raie de vapeur d’eau positionnée
sur un c6té de la raie de CO, (voir la raie de H,O proche de la raie de CO, P10 par exemple) a moins
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d’avoir une cuve photoacoustique mixte CO,-H,O. Il faudrait alors aussi mesurer le signal de la cuve
en étant placé au maximum de la raie de H,O adjacente. Un exemple de dérive fréquentielle sur
plusieurs heures de mesures est présenté sur la figure 4.19.

Le signal ON montre que 1’émission laser est la plupart du temps décalée de 200 MHz par rapport au
centre de la raie d’absorption visée (ici c’est la raie P10). En effet les points de mesure portés sur la
figure 18 résultent d’une moyenne effectuée sur 300 tirs (en moyenne on est jamais au centre de la raie
d’absorption). Sur une échelle temporelle d’une heure la dérive peut atteindre 700 MHz. Comparée a
la largeur de la raie d’absorption du CO, (0,079 cm’™, soit ~ 2 GHz HWHM a 1000 hPa pour la raie
P10), une telle dérive demeure faible mais n’est pas négligeable pour une mesure précise de la
concentration. La dérive fréquentielle de 1’oscillateur pulsé entraine une erreur relative sur la section
efficace qui atteint 5 % pour 500 MHz de décalage par rapport au centre de raie.

N
o
&
2 107 G e L
ke, “"""W*' ""-l(‘v. | et §
102 """'"I""""'I""""'I"""'"i""""'i""""'
14 16 18 20 22 24 26

15 4 Lo o000y Lo 000 Lo 00000 | ......... !.. .....

[
o
| TR

b (Ac) /Ac (%)

h

14 16 18 20 22 24 26
Time (UT)

Figure 4.19 : (a) Ecart spectral par rapport au centre de la raie d’absorption P10 (signal ON : trait
continu) et positionnement spectral par rapport a la raie d’absorption la plus proche (signal OFF : trait
en pointillés). Mesures effectuées le 10/12/04.

(b) Erreur relative provoquée sur la section efficace de la raie P10 par les décalages fréquentiels des
impulsions ON et OFF.

Une maitrise de ces dérives de fréquence semble difficile car elles peuvent étre dues a des fluctuations
de température et par conséquent une légere variation de I’inclinaison de 1’étalon en silicium a
I’intérieur de la cavité linéaire des oscillateurs locaux. On ne peut corriger cette variation d’inclinaison

que manuellement.
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Les fluctuations de fréquence peuvent s’écrire théoriquement en utilisant un profil de raie Lorentzien :

2

2
d(év): e |y, &Y (4.2)
do. 2SAv Ve

Pour mesurer les fluctuations de fréquence du laser impulsionnel il vaut mieux se placer sur le flanc de
la raie d’absorption ou les variations de &' sont maximales (ce qui revient a prendre le minimum de la

fonction précédente) pour négliger les fluctuations dues au bruit électronique du signal. Le minimum

de la fonction précédente est :
P
2-1

La figure 4.20 présente les fluctuations de la fréquence de 1’émission laser du lidar LIDIA pour une
série de 2500 tirs. Elles sont au maximum de 1’ordre de 100 MHz avec un écart type de 30 MHz
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Figure 4.20 : Fluctuations en fréquence du positionnement spectral de 1’émission laser sur la raie

d’absorption du CO; pour les deux longueurs d’onde ON et OFF.

Ces fluctuations ne sont pas génantes pour une mesure DIAL mais elles donnent une idée de la

stabilité fréquentielle de 1’oscillateur pulsé.
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4. RECEPTION ET ACQUISITION DES SIGNAUX
4.1 Détection des signaux utiles

L’impulsion émise de la cavité pulsée passe, aprés collimation du faisceau, a travers les deux cellules
photoacoustiques décrites dans la partie IV-3. L’impulsion, polarisée horizontalement, est envoyée
dans I’atmosphére avec une polarisation circulaire apres passage a travers une lame quart d’onde (Fig.
4.21). Une fraction des faisceaux, impulsion émise et oscillateur local, est mélangée optiquement au
niveau d’un détecteur photovoltaique, appelé détecteur de référence. Ce détecteur permet la mesure tir
a tir de la fréquence de battement entre 1’impulsion émise et 1’oscillateur local, 1’énergic de
I’impulsion émise ainsi que la puissance de I’OL pour les deux longueurs d’onde ON et OFF.

Détection du signal

| L e ATEECERE Détection du signal !

SESUOCUTSUUOTT : | Photodiode [ atmosphérique ]

. b | / i InGaAS My Lol _________ 1
Photodiode: | ™. i
InGaAs | :
L 1

Cavité pulsée

V4 . Polariseur

__________________________

diélectrique

Télescope

|
!

R :
: OL / Injecteurs
\IT ......... | Découpage et recombinaison
des faisceaux

Figure 4.21: Schéma du systétme de mesure des divers signaux utiles: détection du signal de
référence, détection du signal atmosphérique et contrdle spectral

Le lidar LIDIA utilise un télescope de Brachyt de diamétre 100 mm. Il permet 1’expansion du faisceau
a DI’émission de I’impulsion laser dans I’atmosphére et la réception du signal atmosphérique
rétrodiffusé par les particules (configuration monostatique).

Le signal rétrodiffusé, se propageant dans le sens opposé, subit un changement de polarisation en

traversant la lame quart d’onde: circulaire - verticale. La séparation des ondes émises et rétrodiffusées
se fait a I’aide d’un polariseur dié¢lectrique orienté a I’angle de Brewster.
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Le mélange optique entre signal rétrodiffusé et oscillateur local est réalis¢é au niveau de deux
détecteurs photovoltaiques, aprés séparation des faisceaux en deux parties d’égale intensité (lame
séparatrice) et focalisation (lentilles de 25 mm de focale) dans le cadre d’une détection équilibrée. Les
détecteurs sont des photodiodes InGaAs de 75 um de diamétre possédant une efficacité quantique de
70% a 2060 nm.

4.2 Exploitation des signaux

Un amplificateur opérationnel, en montage non inverseur est connecté en sortie de chaque photodiode
pour permettre une conversion du courant en tension et assurer une préamplification du signal (4.22).

Signal atmosphérique

i Photodiode InGaAs i
i B -{ Pré-ampli. L - —i ——————————————— -
i Photodiode InGaAs : ;
i D | pré-amoli :L Soustracteur Filtre
i T Ll ™ Amplificateur |~ passebas | " k
o : 50 MHz
) i_ Carte
Signal de référence “® dacquisition
Photodiode InGaAs r-% CAN
E ---| Pré-ampli. {f----------- » Amplificateurs Filtre E T
Interrupteurs ! !
r-- % (Annexe ) L --{ passebas = |---4 !
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Controle spectral ! e :
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OB BHO B | L | !
————— passe haut [[ ! i
CO2 HO HP) | Fijre | | |
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Alexandrite -
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Figure 4.22 : Description de 1’exploitation des différents signaux électriques : signal atmosphérique,
signal de référence et signaux photoacoustiques.

Les signaux de battements issus des deux détecteurs (détection du signal atmosphérique) sont en
opposition de phase du fait de ['utilisation de la lame séparatrice. Le soustracteur permet donc
d’additionner les courants des deux battements hétérodynes tout en éliminant les composantes
continues et fluctuantes des oscillateurs locaux (bruit d’amplitude de I’OL corrélé au niveau des
détecteurs). La détection équilibrée permet aussi d’utiliser un niveau de puissance de |’oscillateur
local plus ¢levé sur chaque détecteur. Le bruit de grenaille de I’OL, proportionnel a sa puissance, peut
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étre rendu prépondérant par rapport aux autres sources de bruit afin d’assurer un fonctionnement
optimal de la détection hétérodyne.

Le signal préamplifié, de puissance trop faible pour étre directement analysé, est a nouveau amplifié
avec un amplificateur faible bruit puis filtré pour limiter sa bande passante a 50 MHz.

Les différents circuits (caractéristiques et valeurs des composants) d’exploitation des signaux des
photodiodes et de préamplification ont été détaillés dans la thése Olivier Le Rille [Le Rille-02]. La
figure 4.22 rassemble les différentes étapes de 1’exploitation des différents signaux électriques. Le
détail des nouveaux ¢léments électroniques (par rapport au Lidar EMIL) sont mis en annexe (Annexe
IV-A et B).

4.3 Acquisition des signaux

La carte d’acquisition utilisée (Gagescope CS2125) permet I’enregistrement simultané et Ia
discrétisation en temps et en amplitude des signaux sur deux voies (Fig. 4.22). La fréquence
d’échantillonnage est de 125 MHz (soit un intervalle de temps de 8 ns ou une distance élémentaire de
1,2 m), la bande passante de 50 MHz (critére de Shannon) et le codage sur 8 bits. Elle est équipée
d’une mémoire de 256 Ko ce qui permet par exemple le stockage de 30 tirs consécutifs de 4352
¢échantillons temporels, correspondant a une durée d’acquisition de 35 ps et une propagation de 5 km
de distance. En pratique pour effectuer des mesures DIAL, I’enregistrement simultané des signaux
atmosphériques et des signaux photoacoustiques demande une durée d’enregistrement plus longue
(environ 70 ps) (Fig. 4.17). Cette configuration n’est pas favorable pour I’enregistrement des données
car elle réduit le nombre de tirs stockés en mémoire et la place prise par les données devient
considérable (pour 5h de mesure on obtient environ 2 Go de données). Cependant cette configuration
permet I’enregistrement du signal rétrodiffusé par les nuages de moyenne et de haute altitude (~ 6-10
km) nécessaire pour effectuer des mesures dans la troposphére libre.

151



5. TRAITEMENT DU SIGNAL

Le but du traitement du signal est la restitution des coefficients de rétrodiffusion pour les deux
longueurs d’onde absorbée ON et non absorbée par le CO, simultanément avec la vitesse radiale du
vent. Ces différentes variables sont calculées en effectuant une moyenne sur un grand nombre de
tirs pour réduire I’erreur statistique: on obtient alors une observation.

5.1 Signal de référence

La séparation des tirs ON et OFF s’effectue grace aux signaux délivrés par les cuves photoacoustiques
qui sont suffisamment différents pour les deux longueurs d’onde (Fig. 4.17) dans des conditions
normales de fonctionnement. La figure 4.23 présente les différentes opérations qui suivent.
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Figure 4.23: Exploitation des différents signaux réceptionnés sur la voie 1 de la carte d’acquisition :
signal de référence et signaux des cuves photoacoustiques

Les battements hétérodynes de référence ON et OFF permettent d’accéder a plusieurs informations.
Apres lissage, ’amplitude de I’impulsion émise A, donne 1’énergie de I’impulsion émise et le temps
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initial d’émission de I’impulsion dans I’atmosphére t..x permet un recalage de tous les signaux
temporels tir a tir par rapport a cette référence.

L’analyse spectrale du signal est effectuée dans une porte temporelle d’environ 1 us (durée de
I’impulsion de 230 ns a mi hauteur). Apres un filtrage numérique entre 20 et 30 MHz (fréquence du
MAOI1 de 25 MHz) on obtient deux informations fondamentales pour le traitement du signal
atmosphérique :

- la puissance spectrale du battement hétérodyne pour chaque tir, directement proportionnelle
au rendement hétérodyne et a I’énergie de I’impulsion émise aux niveaux des détecteurs

PsrfON/OFF
- la fréquence centrale du battement pour chaque tir qui sert de référence pour un décalage

doppler éventuel du signal atmosphérique v; onjorr

Ces deux informations sont utilisées pour supprimer les mauvais tirs présentant une grande différence
spectrale ou énergétique. Seuls sont sélectionnés les signaux vérifiant les deux conditions :

<1MHz (4.4)

VrfON/OFF _Vr70N/0FF

<Psr70N/OFF>

1- <0.25 (4.5)

<I)sz~7ON/OFF

V. onsorr €t <Rr ON/OFF>sont respectivement la fréquence et la puissance des battements de

référence moyennées sur tous les tirs ON et OFF correspondants a une observation.

L’énergie des impulsions émises, proportionnelle a A, , est utilisée pour normaliser le signal des
cellules photoacoustiques. Un profil de Voigt, calculé en utilisant les caractéristiques de la raie
d’absorption considérée (banque de données GEISA ou HITRAN) et les caractéristiques des cuves
(pression et température), permet de restituer un décalage spectral de I’impulsion émise par rapport au
centre de raie.

5.2 Signal atmosphérique

Les signaux atmosphériques ON et OFF sont séparés grace au signal photoacoustique enregistré pour
chaque tir (Fig. 4.17). Les signaux sont alors découpés temporellement, suivant la résolution en
distance choisie, puis subissent une convolution par une fonction de Hanning. La transformée de
Fourier d’une telle fenétre, comparée a une fenétre rectangulaire, ne présente pas de lobes secondaires
susceptibles d’introduire une erreur sur I’estimation de fréquence.

La valeur moyenne du signal mesurée dans une fenétre totalement bruitée (en pratique on utilise la
derniére fenétre) est utilisée pour corriger d’une éventuelle composante continue du signal (puissance
de I’OL non identique sur les deux voies de la détection équilibrée).

La largeur a mi-hauteur de la fonction de Hanning détermine la résolution spatiale de la mesure. Pour
une largeur de 0,5 ps, soit 128 points d’échantillonnage, la résolution spatiale est d’environ 75 m (Fig.
4.24).
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Figure 4.24: Fenétrage d’une partie du signal atmosphérique OFF et convolution par une fonction de
Hanning (échelle arbitraire). On observe aussi une composante continue qui doit étre supprimée dans
la suite du traitement. La résolution temporelle correspond a la largeur a mi-hauteur de la fonction de
Hanning soit 0,5 ps ou 75 m en distance.

Pour effectuer une mesure DIAL hétérodyne précise, il est important d’avoir la meilleure résolution
spatiale possible et d’augmenter le nombre d’échantillons indépendants. Ce nombre est limité par la
taille de la porte temporelle qui doit étre au minimum égale a la durée de I’impulsion soit 0,23 us
(autrement les échantillons ne sont plus indépendants).

Cependant, I’utilisation de la TF discréte échantillonne aussi les fréquences. La résolution spectrale
étant inversement proportionnelle a la durée de la porte temporelle, pour une résolution spatiale de 75
m, la résolution fréquentielle n’est plus que de ~ 1 MHz (on verra par la suite que la mesure de la
fréquence peut étre en fait beaucoup plus précise en effectuant un fit de la puissance spectrale). Ici
apparait le compromis a trouver pour réaliser simultanément des mesures de concentration et de
vitesse avec une précision suffisante.
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Figure 4.25: Puissances spectrales des signaux atmosphériques ON et OFF, pour une méme porte
temporelle de 0,5 ps apres 3 ps de propagation atmosphérique et pour une dizaine de tirs, corrigées du
bruit, avant (£, ,y,0pr ) €t apres (P, oy, orr ) ecalage spectral en utilisant la fréquence centrale

s s

du battement de référence (V. vy, opr )-

Les puissances spectrales des signaux atmosphériques sont calculées pour chaque tir et chaque fenétre
d’analyse. Elles sont normalisées par la puissance spectrale du battement de référence (énergie et
rendement hétérodyne correspondant a I’impulsion émise).

Les signaux possédent par ailleurs une composante de bruit qui provient essentiellement du bruit de
grenaille de I’oscillateur local. Le bruit électronique, mesuré séparément, subit le méme traitement que

celui utilisé pour les signaux atmosphériques. La puissance spectrale moyenne du bruit P, v, opr
est soustraite du signal pour chaque tir et chaque fenétre d’analyse. Les puissances spectrales
P onorr sont alors recalées spectralement en utilisant la fréquence centrale du battement de

référence V, oy o (Fig. 4.26).
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Les différentes opérations précédentes sont présentées sur la figure 4.26.
Pour effectuer une mesure de puissance deux estimateurs sont utilisés.
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Figure 4.26 : Exploitation des différents signaux réceptionnés sur la voie 2 de la carte d’acquisition :

signaux atmosphériques ON et OFF
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5.3 Estimateur Squarer

Cet estimateur est choisi pour sa simplicité et sa robustesse. Il consiste a effectuer une moyenne de la
puissance du signal dans une porte temporelle. En pratique on utilise un pseudo estimateur Squarer en
effectuant un filtrage (20-30 MHz) puis en calculant I’intégrale de la puissance spectrale obtenue par
le traitement précédent pour chaque tir et chaque fenétre d’analyse. Une mesure de la puissance du
signal atmosphérique est obtenue pour une porte d’analyse aprés avoir effectué une moyenne sur un
grand nombre de tirs (Fig. 4.27).

— PS Squarer OFF

>
o
1Y

PS Squarer ON

s Squarer
=
N
1

=1
\

<P

0 10 20 i 30 40 50
Fréquence (MHz)

Figure 4.27 : Moyenne des puissances spectrales ON et OFF effectuée sur ~1000 tirs et filtrage
(Vimin=20 MHz, vp,.,=30 MHz), pour une porte temporelle de 0,5 ps aprés 3 ps de propagation

atmosphérique.

On obtient alors directement une mesure du rapport signal sur bruit (CNR) pour chaque porte
temporelle :

<Psquarer _ ON/OFF >

CNR =10log (4.6)

<PB _squarer _ON | OFF >
Vmux

ou <P§W,4er_0N/OFF> = J.<PS_ON/OFF (V)>dl/ est la puissance moyenne du signal ON/OFF et
Vimin
Vmax

<PBisquareriON/OFF> = <f)57370N/0FF (V)>dV est la puissance moyenne du bruit ON/OFF

min

La figure 4.28 présente un exemple de CNRonopr en fonction de la distance de propagation du
faisceau laser du lidar LIDIA dans I’atmosphere.
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Figure 4.28 : Rapports signal sur bruit pour les deux longueurs d’onde ON et OFF en fonction de la
distance (moyenne effectuée sur ~1000 tirs ON et OFF). Mesures horizontales effectuées le 10/12/04
(raie d’absorption P10)

5.4 Estimateur Levin

Du fait de la faible énergie émise par le lidar LIDIA, les rapports signal sur bruit sont généralement
faibles apres une certaine distance de propagation de I’impulsion laser dans I’atmosphere (en dessous
de 0 dB) notamment pour la longueur d’onde absorbée (CNR couramment inférieur a -10 dB).

Les estimateurs par filtrage adaptatif du type Levin [Levin-65] sont alors plus souvent employés pour
le traitement des signaux lidar car ils présentent de meilleures performances dans des conditions de
faible CNR [Frehlich-94, Dabas-00]. L utilisation d’un tel estimateur requiert la connaissance a priori
de la largeur spectrale du signal rétrodiffusé pour une parfaite adaptation du filtre. L’avantage d’un tel
estimateur est de permettre l’estimation de la puissance pour une mesure de concentration
conjointement a I’estimation de fréquence pour une mesure de vitesse radiale.

L’estimateur de Levin opére une convolution du spectre du signal fenétré et corrigé du bruit, avec un
filtre de largeur adaptée a celle du signal atmosphérique qui est a priori connue. Pour le lidar LIDIA, la
largeur spectrale de I’impulsion laser émise est en moyenne égale a 2,5 MHz pour les longueurs
d’onde ON et OFF. Cependant la largeur spectrale du signal, aprés propagation dans I’atmosphére est
¢largie notamment sous 1’effet de la turbulence de vitesse. Cet élargissement est de I’ordre du MHz
pour un écart type en vitesse de ’ordre du m.s”. Le signal atmosphérique posséde une largeur
spectrale d’environ 3-4 MHz.

Le filtre utilisé ici pour I’estimateur de Levin est une fonction de Hanning notée L(V) de largeur a mi-

hauteur 4 MHz :

L(v)=sin? [7[ ’:’}‘: J 4.7)

e
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ou n, est le nombre de points dans la porte temporelle (ici 7, =128 pour une résolution spatiale de

75 m), F,la fréquence d’échantillonnage (125 MHz), n, le nombre de points discrétisant la fonction

de Hanning.

La puissance spectrale du signal atmosphérique dans le filtre de Levin s’exprime de la manicre
suivante :

R’_Levin_ON/()FF(V): L(V)®PS'_ON/OFF (V) (48)
La puissance du signal atmosphérique est alors donnée par le calcul a un facteur pres :

<PLew‘n70N/OFF> =4a; onjorr X maX(L(V) ® P, oniorr (V))
(4.9)

Le coefficient a; est fonction du rapport entre la largeur spectrale du signal atmosphérique et celle du
filtre de Levin (a, oy, om = 1)

s Levin ON

P

Ps Levin OFF

—_ <P5 Levin QFF>
..... <Ps Levin ON>

s Levin

<P

0 10 20 30

Fréquence (MHz) Vorr>

Figure 28 : Puissances spectrales des signaux atmosphériques ON et OFF dans le filtre de levin
P ... on orr»pour une méme porte temporelle de 0,5 ps apres 3 ps de propagation atmosphérique et
pour une dizaine de tirs, corrigées du bruit, recalées spectralement et filtrées (vinin=20 MHz, v;;,,,=30

MHz). Moyenne des puissances spectrales ON et OFF effectuée sur ~1000 tirs et mesure de la
puissance et de la fréquence centrale du signal atmosphérique OFF.

La figure 4.28 présente les puissances spectrales des signaux atmosphériques ON/OFF dans le filtre de
Levin et illustre I’estimation d’une mesure de puissance OFF et de fréquence.
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Seules les mesures dont le maximum de la puissance spectrale est au moins 3 fois supérieure a son
écart type sont prises en compte. Ceci constitue une limite de détection (les mesures correspondantes a
des portes temporelles trop bruitées sont ainsi écartées) et un test de validité de la mesure de puissance
et de fréquence.

5.5 Mesure de vitesse radiale
La fréquence du maximum de la puissance spectrale des signaux atmosphériques ON et OFF dans le

filtre de Levin, vonorr est comparée, pour chaque porte temporelle d’analyse, a la fréquence du
battement de référence v, onvorr. Le décalage Doppler di a la vitesse radiale des diffuseurs est :

AV, =V o —V, oniorr (4.10)
et la vitesse radiale du vent est donnée par I’équation Doppler :

A
VON/OFF == ON2/OFF (VON/OFF _VriON/OFF) (4.11)

La figure 4.29 présente un exemple de mesure de vitesse radiale en fonction de la distance de
propagation du faisceau dans I’atmosphére pour les deux longueurs d’onde ON et OFF.

1 0 1 1 1 1 1

=]
1

Distance (km)

1

Vitesse radiale (m.s )
Figure 4.29 : Vitesse radiale du vent en fonction de la distance pour les deux longueurs d’onde ON et
OFF.

La mesure de la vitesse sur la longueur d’onde ON donne une indication a posteriori sur le bon
fonctionnement de ’estimateur de Levin et sur la validité de la mesure de puissance pour une porte
temporelle donnée. On remarque aussi que I’estimateur de Levin permet une estimation de fréquence
pour des CNR trés faibles (en dessous de -10 dB a partir de 4 km de propagation sur la longueur
d’onde OFF (voir figure 4.27)
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2
5.6 Mesure de coefficient de rétrodiffusion : ,BON/OFFYLLON /OFF

L’objectif ici est d’obtenir une mesure relative et non absolue, suffisante pour effectuer une mesure

DIAL. Dans une détection hétérodyne la puissance électrique (proportionnelle é<ifl(t)>) est

proportionnelle a la puissance optique (§ 111-6), d’ou :

7H_ON/OFF

R2

— 2
<P ON/OFF > = Kow rorr BoworrTam_oworr (4.12)
ou K,y o €St une constante instrumentale globale dépendant des caractéristiques du lidar LIDIA

(diameétre du télescope, énergie des impulsions ON et OFF, puissance des OL ON et OFF) et de
I’¢lectronique d’acquisition des signaux (gain des amplificateurs)
T th on,oFr €St la transmission atmosphérique pour les longueurs d’onde ON et OFF (voir Eq. 3.3)

a

La variation du rendement hétérodyne ¥, ,v,or avec la distance peut étre corrigée en utilisant le

modele gaussien [Frehlich-91, Dabas-94] et en considérant un télescope afocal.

-1

2, 4 2
p j k*(d,, /2) L4 (. /2) (4.13)

2 2
Ir 3 rOfON/OFF(r)

4
Vi oniorF (’”) = 6 1+ (1 -

tel

k le nombre d’onde
d , est le diamétre du télescope

F,,1a distance focale du télescope qui est infinie dans notre cas

tel

7o onsorr €St le rayon de cohérence de I'onde retrodiffusée, rayon caractéristique d’une

tavelure spatiale sur la surface du télescope

r 2 .1 .
La figure 4.30 présente des mesures du fBoyope L ov/ope €0 Utilisant des estimateurs Squarer et

Levin pour les longueurs d’onde ON et OFF.
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Figure 4.30 : Evolution du fBoyop T i on, opr POUT les estimateurs Squarer et Levin non corrigé (trait

fin) et corrigé (trait grossier) des variations du rendement hétérodyne avec la distance (moyenne
effectuée sur ~1000 tirs ON et OFF). Mesures horizontales effectuées le 10/12/04 (raie d’absorption
P10)

On remarque la bonne adaptation de la correction du rendement hétérodyne donné par le modele
gaussien. En effet pour des tirs effectués horizontalement, les coefficients de rétrodiffusion et
d’extinction sont normalement constants sur une distance de quelques kilométres. On doit donc obtenir
une décroissance linéaire, en échelle log, de I’intensité du signal rétrodiffusé (voir Eq. 3.3 et Eq 4.12)
comme le montre expérimentalement la figure 4.30.

Il est important de noter la distance maximale sur laquelle des mesures DIAL sont réalisables avec le
lidar LIDIA : 2 a 4 km suivant la force de la raie utilisée en propagation horizontale dans la CLA. De
plus I’estimateur de Levin par rapport au Squarer permet d’exploiter le signal rétrodiffusé aux longues
distances jusqu’a ~ 6 km (contre moins de 4 km avec I’estimateur Squarer).

5.7 Mesure de I’épaisseur optique : 7

L’¢épaisseur optique est déterminée a partir des estimations de la puissance du signal rétrodiffusé aux
deux longueurs d’onde ON et OFF :

ey f )

2 (Py)

(4.14)
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CHAPITRE V

Résultats experimentaux

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre sont épisodiques compte tenu du banc optique
de laboratoire utilisé : en effet la stabilit¢ d’un systéme de 4 lasers pulsés et continus fabriqués en
laboratoire pour réaliser des mesures expérimentales et analyser le probléeme géophysique du CO,
atmosphérique dans la durée pose probleme.

Le but de ce chapitre est de souligner la difficulté des mesures du rapport de mélange en CO,
atmosphérique par lidar DIAL vue la précision (0,5 %) visée, le moyen d’y parvenir par la « méthode
de la pente » et les possibilités d’un systeme DIAL Doppler pour la mesure du CO, atmosphérique :
mesures intégrées dans la CLA horizontalement (localisation de masse d’air polluée et suivi
météorologique), mesures intégrées verticalement dans la CLA, mesure intégrée dans la troposphére
libre, mesure résolue dans la CLA en distinguant la couche nocturne et la couche résiduelle. Nous
verrons que la possibilité Doppler du Lidar est souvent nécessaire pour comprendre la variabilité du
CO, atmosphérique a la méso — échelle.
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1. LES SITES DE MESURE

Le Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) se situe au Sud Ouest de Paris en limite de
I’agglomération de Massy-Palaiseau et de la vallée de Chevreuse, sur le site de I’école Polytechnique.
La particularité du site est d’étre situé sur un plateau (altitude ~ 155 m) qui domine la ville de
Palaiseau a I’Est et la vallée de Chevreuse au Sud qui s’ouvre en direction de 1’Ouest. Le lidar LIDIA
est situé au deuxieme étage du batiment principal des laboratoires sur le site de 1’école Polytechnique
(a environ une dizaine de métre au dessus du sol). Le faisceau laser ne peut étre dirigé qu’en direction
de I’Est ou verticalement (a cause de la configuration du laboratoire).

Le Laboratoire des Sciences du Climat et de I’Environnement (LSCE) est situé a la méme altitude que
le LMD a environ 5 km a I’Ouest. Les prélévements d’air par les capteurs in-situ de CO, du LSCE

sont effectuées sur le toit du batiment a environ une dizaine de métre au dessus du sol.
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Figure 5.0 : Zones de forét (zone grisée) et zones urbaines (zone hachurée) au Sud-Ouest de la région
parisienne et localisation des différents sites de mesure : LMD (mesure DIAL du CO,), LSCE (mesure
in-situ du CQO,), Trappes (Radiosondages), INRA (mesures de flux de surface de CO,)

Pour comparer I’évolution du CO, atmosphérique sur les deux sites de mesure distants de 5 km il est
important de noter leur position géographique réciproque (Fig. 5.0) et de considérer les conditions
météorologiques du jour de mesure.

Les deux sites sont situés de part et d’autre de la N118 qui est un axe routier majeur. Ainsi des fortes
variations de la concentration en CO, sont attendues dans les heures de forte affluence c'est-a-dire le
matin entre 9h00 et 11h00 (TU) et le soir entre 17h00 et 20h00 (TU).

De maniéere générale, le site du LMD sera beaucoup plus sensible aux émissions anthropiques vu sa

proximité avec I’agglomération de Massy-Palaiseau.
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2. ANALYSE D’UNE MESURE DIAL

Les différentes étapes d’une mesure de concentration sont détaillées en utilisant les données des
mesures effectuées le 10/12/04. Le lidar envoie des impulsions laser horizontalement a une altitude
d’environ 10-20 m au-dessus du sol de manicre a ce que le faisceau se propage dans I’atmosphére sans
étre arrété par la végétation ou les batiments. L’émission laser est centrée sur la raie d’absorption P10
du CO, a 2063,7 nm au moyen du spectromeétre et de la cuve photoacoustique. Le traitement des
données est effectué en analysant le signal hétérodyne aux deux longueurs d’onde dans des portes
temporelles d’une durée de ~1 ps. La résolution spatiale des mesures est alors de 75 m (par décalage
d’une demi fenétre temporelle). Les signaux rétrodiffusés aux deux longueurs d’onde ont été
enregistrés par groupe de 30 tirs ON-OFF consécutifs (soit des fichiers correspondant a 3s de

mesures).
1.1 Performance théorique- Limite de Cramer-Rao

Dans la partie précédente (§ 1V-4), nous avons développé le fonctionnement des algorithmes, ou
estimateurs, de traitement numérique du signal dans le but de restituer sans biais et avec un minimum
d’erreur statistique une mesure de puissance du signal rétrodiffusé.

La limite de Cramer-Rao donne une limite inférieure de I’erreur statistique O'(P)/ P en fonction du
rapport signal sur bruit pour tout estimateur. Elle repose sur 1’hypothése d’un signal dont le spectre
peut étre modélisé par la somme d’un spectre Gaussien centré autour de la fréquence V (spectre du

signal rétrodiffusé qD(V)) et d’un spectre blanc normalisé a 1 (spectre du bruit® , (V)) [Rye-97] :

(v)=@,(v)+2,(v)

avec V, la fréquence centrale du signal rétrodiffusé et o, la largeur spectrale du signal rétrodiffusé

Av

définie en 1//e liceala largeur FWHM AV, par: 0, = ——2%—

2./2Ln(2)

CNR . . . TP
a, = \/2_f est le rapport sur bruit maximum dans le spectre du signal rétrodiffusé avec
T
O-R NR \ r 57 . .

f=—= oufF,est la fréquence d’échantillonnage, N,le nombre de points

E,  2J2La(2)N,
¢échantillonnant le domaine spectral et N ,le nombre de points échantillonnant le spectre du signal

rétrodiffusé sur une largeur FWHM
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La limite de Cramer-Rao sur I’estimation de la puissance peut alors étre exprimée de la maniére

suivante pour un tir et une seule porte de mesure:

= (.1

A expl—x” Jdx
avec g, (al) \/ﬂ _m[l +a, exp(— x’ /2)]2

En considérant un nombre de tirs M ,, I’erreur o(P)/ P doit étre divisée par .[M )

A partir des algorithmes de traitement numérique du signal, détaillés dans la section précédente, on

, . .o . 2 .
peut analyser 1’évolution de I’erreur statistique sur une mesure de puissance ou de S.T,, ~en fonction

m
du temps de mesure et de la distance de propagation. Il est intéressant de comparer ces résultats

expérimentaux avec les résultats donnés par formules théoriques 3.43 et 5.1
1.2 Analyse d’une mesure de puissance expérimentale

La figure 5.1 montre les effets des différents estimateurs et du temps d’accumulation sur la restitution
du signal rétrodiffusé. L’estimateur Levin permet d’obtenir une meilleure précision sur la mesure de

puissance effectuée a longue distance avec un CNR inférieur a -5 dB.
A courte distance, on remarque que CNR,, > CNR,... Ceci est du a un meilleur rendement

hétérodyne pour la longueur d’onde ON. En pratique il est difficile d’obtenir le méme rendement
hétérodyne sur les deux longueurs d’onde car I’alignement des faisceaux issus des OL n’est jamais
parfait. On choisit alors de favoriser le rendement hétérodyne et le rapport signal sur bruit de la
longueur d’onde ON conformément a 1’étude sur I’optimisation des mesures DIAL hétérodyne (§ I1I-
7).

D’autre part, plus le temps de mesure augmente, plus les fluctuations instrumentales (speckle
temporel) sont lissées (Fig. 5.1b). Pour des temps de mesure supérieur a quelques minutes (1 ou 2 en
pratique), on devra tenir compte de la variabilit¢ atmosphérique (fluctuations du coefficient de

rétrodiffusion) qui s’ajoutera aux fluctuations instrumentales.
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Figure 5.1: Rapport signal sur bruit (CNR) et restitution du ﬂ.Taz

., en fonction de I’altitude pour les
longueurs d’onde ON et OFF, par les estimateurs Squarer et Levin, pour une moyenne de (a) 10 paire
de tirs (temps de mesure égal a 2 s) et (b) 300 paire de tirs (temps de mesure de 1 minute) pour la

journée du 10/12/04.

Dans le but de vérifier le bon fonctionnement des deux estimateurs, on peut comparer 1’erreur relative
sur une mesure de puissance expérimentale et I’erreur relative prévue théoriquement avec le méme
CNR. Les résultats sont présentés sur la figure 5.2.

Les résultats théoriques donnés par I’estimateur Squarer sont obtenus a partir de la formule 3.43.
L’erreur relative sur une mesure de puissance expérimentale est trés proche de l’erreur prévue
théoriquement (Fig. 5.2). Le nombre de tavelures temporelles est donné par la formule 3.38 en
supposant le temps de cohérence du signal rétrodiffusé égal au temps de cohérence de 1I’impulsion
émise. Expérimentalement, a cause de la turbulence de vitesse, ce temps de cohérence est toujours

légeérement inférieur a celui de I’impulsion émise [Churnside-83], ce qui entraine une augmentation du
nombre de tavelures temporelles dans une porte de mesure et une diminution de I’erreur O'(P)/ P.
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Figure 5.2: Erreur relative sur une mesure de puissance effectuée expérimentalement en utilisant les
estimateurs Squarer et Levin pour des temps de mesure de 2 s et 1 minute en fonction du CNR. La
limite de Cramer — Rao et I’erreur relative théorique prévue par I’estimateur Squarer sont aussi

calculées.
La limite de Cramer-Rao définie par I’équation (5.1) a été calculée en considérant :

- la largeur du filtre de Levin est parfaitement adaptée a la largeur spectrale FWHM du signal
rétrodiffus¢ Av, =Av,, . =4MHz

- N,=128,N, =6, tels que le parametre [ = 0,02

la comparaison des erreurs de mesure de puissance avec la limite de Cramer-Rao est présentée sur la
figure 5.2. Comparées aux performances optimales définies par la limite inférieure de Cramer-Rao, les
performances du traitement du signal du lidar LIDIA sont moins bonnes d’un facteur 2-3 pour
I’estimateur Levin et 3-4 pour I’estimateur Squarer. On peut noter qu’une mesure de puissance peut
étre validée avec un CNR aussi faible que — 15 dB.

La précision de I’estimation peut étre amélioré en accumulant les spectres sur un plus grand nombre de

tirs successifs. Pour une accumulation de 300 tirs, ’erreur relative o (P)/ P devient inférieure a 5 %

avec un CNR > -5 dB (Fig. 5.2b). Graphiquement on observe aussi une réduction de la dispersion des
points de mesure et un meilleur suivi des courbes théoriques, de I’erreur relative O'(P)/ P en fonction

du CNR.
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1.3 Restitution de I’épaisseur optique

A partir des signaux rétrodiffusés ON et OFF de la figure 5.2, I’épaisseur optique due a 1’absorption
par le CO, est mesurée en fonction de la distance de propagation. Les résultats sont présentés sur la
figure 5.3.

L’erreur statistique sur I’épaisseur optique est calculée a partir des équations 3.44 et 3.46 et des erreurs
relatives sur la mesure de puissance ON et OFF précédentes. Les coefficients de corrélation
,0(<Pl.j >,<Pkl>), entre les puissances <P0N> et <POFF>, et les coefficients de corrélation tir a

tir p(Pp,Pq ), pour les tirs ON et OFF pris séparément, sont faibles (0,1-0,2) et montre une absence de

corrélation des signaux lorsque les mesures sont effectuées sur les aérosols. La formule de restitution
de Ierreur statistique O'(T)/ 7 est alors la formule 3.47.

La figure 5.2 montre que les deux estimateurs utilisés donnent pratiquement les mémes résultats.
Cependant, 1’estimateur Levin garde un léger avantage a grande distance.

L’évolution de D’erreur relative sur 1’épaisseur optique O'(Z')/T en fonction de la distance de

propagation met en évidence 1I’optimum en épaisseur optique déterminé théoriquement (I11. §7) :

- A courte distance, les signaux rétrodiffusés sont détectés avec un fort rapport signal sur bruit.
Cependant 1’absorption sur la longueur d’onde ON reste faible (T < 0,5). Les puissances des

signaux ON et OFF sont donc pratiquement égales et par conséquent I’erreur sur le rapport
P,y ! P, et sur ’épaisseur optique est importante.

- A grande distance, les signaux rétrodiffusés ON et OFF sont trés différents mais le signal ON
est trop absorbé (7 >1,5): le CNR,, devient inférieur a -10 dB et Ierreur relative sur la

mesure de la puissance du signal ON devient considérable : I’erreur O'(Z')/T augmente a

nouveau.
- Pour une distance intermédiaire on obtient un optimum ou I’erreur relative sur la mesure de

1I’épaisseur optique est minimale. Elle devient inférieure a 3 % a une distance d’environ 1 km

de I’instrument et une accumulation de 300 paires de tirs ON-OFF.
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Figure 5.3 : Epaisseur optique 7 , erreur G(T)et erreur relative G(Z‘)/ T (%) statistiques restituées par

les estimateurs Levin et Squarer en fonction de la distance de propagation pour une accumulation de
(a) 10 tirs et (b) de 300 tirs. L’erreur relative o (T)/ 7 théorique donnée par la limite de Cramer Rao

sur I’estimation de puissance et détaillée précédemment est aussi représentée
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L’évolution de I’erreur relative sur une mesure d’épaisseur optique O'(Z')/ 7 est bien une décroissance

en racine du nombre de paires de tirs accumulées M, comme le montre la figure 5.4. Ceci met en
évidence une décorrélation temporelle des signaux ON et OFF. Pour atteindre des précisions
inférieures a 1% il faudrait augmenter I’accumulation de spectres des signaux rétrodiffusés (§ 1V-4)
avec un nombre plus grand de paires de tirs ON-OFF. Cependant, en pratique, on observe deux
limitations a cette accumulation de spectres. Tout d’abord, la taille des matrices de données devient
considérable et demande une mémoire informatique conséquente. Ensuite, la variabilité atmosphérique
(par exemple diminution soudaine du coefficient de rétrodiffusion dans le temps et dans la distance)
fait que 1’on va moyenner des profils d’épaisseur optique différemment bruités en fonction de la
distance et dans le temps. Ceci peut entralner un biais en €paisseur optique. Il vaut mieux donc se
limiter a des temps de mesure d’environ 1 minute.

L’idéal serait donc d’avoir un laser avec une cadence de répétition des impulsions plus forte pour ne

pas étre dépendant de cette hétérogénéité du coefficient de rétrodiffusion dans le temps de mesure.
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Figure 5.4 : Erreur relative de I’épaisseur optique O'(Z')/ 7 mesurée a 1 km de I’instrument en fonction

du nombre de paires de tirs accumulées M, pour les différents estimateurs et limite inférieure de
Cramer Rao correspondante.
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3. MESURES HORIZONTALES : VALIDATION DES MESURES DIAL

Les résultats et I’analyse de cette journée de mesure sont rassemblés dans un article accepté pour
publication dans Applied Optics (2006): «2 upm-Heterodyne Differential Absorption Lidar
Measurements of Atmospheric CO, Density in the Boundary Layer ».

3.1 Conditions expérimentales

Les caractéristiques techniques de LIDIA sont rassemblées dans le tableau 5.1. On peut remarquer

notamment la différence de puissance délivrée par les OLs, ON et OFF, ce qui globalement diminue

les performances de I’instrument pendant cette journée de mesure.

Laser pulsé

Laser material Tm, Ho : YLF
Longueur d’onde ON/ OFF 2063,7-2062 nm
Energie par impulsion/ PRF ON-OFF 7ml/ 5 Hz
Largeur temporelle/ spectrale (HWHM ) 230 ns/ 2.5 MHz
OL/ Injecteur
ON (laser material: Tm, Ho : YLF) 8 mW monomode
OFF (Tm, Ho : LuLiFy) 4 mW monomode
Fréquence du battement hétérodyne 25 MHz
Détection

Diamétre du télescope 100 mm
Détection équilibrée InGaAs photodiodes (M=70%)
Bande passante de la détection 50 MHz
CAN 8 bits/ 125 MHz
Estimateurs numériques -Levin (bande passante du filtre: 4 MHz)

-Squarer

Tableau 5.1: Caractéristiques de LIDIA pour la journée de mesure du 10/12/04

Les longueurs d’onde ON et OFF sont portées sur le spectre d’absorption en transmission du CO, et de
H,O dans le domaine 2060 — 2065 nm (Fig. 5.5). La proximité de la raie d’absorption de vapeur d’eau
de la raie de CO, sondée (ON-line) est susceptible de compliquer le traitement du signal. Cependant le
positionnement spectral respectif des longueurs d’onde ON et OFF des oscillateurs locaux était le seul
capable de stabiliser I’injection de la cavité laser pulsée et donc I’instrument DIAL sur des temps de
mesure assez longs (> 5 h).
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Figure 5.5: Transmission atmosphérique pour les raies d’absorption de CO2 et de H20 dans le
domaine 2060 — 2065 nm (370 ppm de CO, et 15 gkg" de H,O pour une colonne d’air de 0 a 1 km
d’altitude) et position des longueurs d’onde des lasers ON et OFF.

3.2 Contexte synoptique

Les mesures du 10 décembre 2004 ont été réalisées de 15h00 jusqu’a 21h00 (TU).

Durant I’hiver I’évolution du CO, atmosphérique dans la couche limite est la résultante de plusieurs
phénomenes : (i) le chauffage urbain est une source majeure de CO, (ii) le cycle diurne li¢ a la
photosynthése et a la respiration est fortement réduit (iii) la hauteur de la couche limite mélangée est
fortement réduite.

Dans le but de comparer des mesures de la concentration en CO, dans la couche atmosphérique par
lidar DIAL avec des mesures in-situ, les mesures ont été réalisées en tirant horizontalement. Brume et
vent de faible intensité caractérisent cette journée. Le vent de direction Sud-ouest en début d’apres
midi prend la direction Nord-Est a 18h30 (TU). Le faisceau laser du lidar LIDIA est dirigé vers I’Est et
la ville de Palaiseau. La colonne d’air testée est ainsi étendue de 2 km dans cette direction a environ
10-20 m au dessus du sol. Divers capteurs permettent de mesurer a cette altitude la pression, la
température, I’humidité relative, le module et la direction du vent au cours du temps de mesure (Fig.
5.6).

Remarquons tout d’abord que les mesures de vitesse radiale délivrée par LIDIA sont en accord avec

les variations en direction et en module du vent horizontal mesuré par le capteur in-situ du LMD.
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Figure 5.6 : Mesures in-situ a 10 m de haut au LMD : pression, température, humidité relative, module
et direction de la vitesse du vent. Les mesures de vitesse radiale donnée LIDIA sont présentées pour

une meilleure comparaison capteurs in-situ — mesures Lidar.
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3.3 Mesure DIAL du rapport de mélange moyen en CO, dans la CLA et de I'importance du
LIDAR DOPPLER a la méso-échelle

3.3.1 Méthode de mesure : « méthode de la pente »

Les conditions expérimentales sont une moyenne sur 300 tirs (environ 1 minute de temps de mesure)
ON et OFF pour restituer des profils d’épaisseur optique intégrée avec une résolution spatiale tous les
75 m. L’erreur sur la mesure de 1’épaisseur optique, déterminée comme précédemment (§ V-1.3),
constitue une barre d’incertitude portée sur chaque points expérimentaux de la figure 5.6.

Le rapport de mélange en CO, est déterminé a partir de 1’équation (3.19) :

1 dz(0,r)

n, (r )(60N (r ) —Gorr (r )) dr

Pco, (r)= (5.2)

Pour réduire I’erreur statistique sur une mesure du rapport de mélange en CO, il est nécessaire de
moyenner sur plusieurs portes temporelles au détriment de la résolution spatiale. Un algorithme tres
utile consiste a calculer des épaisseurs optique intégrées (Eq. 3.18) pour chaque porte temporelle (§
IV-5) et a effectuer une régression linéaire par la méthode des moindres carrés sur les points
expérimentaux (Fig 5.7). Cette régression linéaire est contrainte par les barres d’incertitude sur chaque
point. Cette technique correspond au maximum de vraisemblance pour la détermination de la pente et
par suite du rapport de mélange moyen en CO, dans le volume d’air sondé¢. Les points expérimentaux
sont supposés suivre, de part leur incertitude statistique, une loi de distribution gaussienne.

Compte tenu qu’on ne connait pas parfaitement le rapport des énergies et des rendements hétérodynes
ON et OFF au cours du temps, cette méthode permet de s’affranchir d’un biais en épaisseur optique

qui est en pratique toujours présent.
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Figure 5.7 : Epaisseur optique intégrée en fonction de la distance de propagation et fit linéaire
contraint par I’écart type.
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Le rapport de mélange moyen en CO, est alors donné par I’équation C3 (ANNEXE C) :

R s
n,(RYG oy (R)= G (R)) (Nz 1 J(Nz R J‘(NZRJ

(5.3)

2 2 2
S ol(r) |\ ‘Folz) = oz,
ou N,est le nombre de points de mesure sur lesquels s’effectue la régression linéaire.

2.3.2 Erreur statistique

L’erreur sur une mesure de la pente et donc du rapport de mélange moyen en CO, sur le trajet du
faisceau laser est donnée par 1’équation C5

— 1 q9= q
o(p)= - 1 (5.4)

3.3.3 Contréle spectral

Comme nous 1’avons détaillé dans la partie V-4, les signaux de référence sont utilisés pour enlever les
mauvais tirs et séparer les tirs ON et OFF. Ils servent de référence pour le décalage Doppler et
I’énergie de I’impulsion émise et donne une idée sur la variation du rendement hétérodyne au niveau
des détecteurs du signal rétrodiffusé.

La pente déterminée comme précédemment, en effectuant une régression linéaire sur les profils
d’épaisseur optique, est corrigée en utilisant le signal délivré par les cuves photoacoustiques. Le signal
de la cuve, proportionnel a la section efficace de la raie d’absorption (§ V-3), permet d’estimer le

décalage spectral par rapport au centre de la raie d’absorption.
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Figure 5.8: (a) Décalage spectral par rapport au centre de la raie d’absorption déterminé en utilisant le
signal délivré par la cuve photoacoustique a 1000 mbar. (b) Pente théorique calculée en effectuant une
régression linéaire sur les profils théoriques d’épaisseur optique en fonction de la distance en utilisant
les données spectroscopiques et les mesures in-situ de T, P et RH pour un rapport de mélange de 390
ppm (ligne en pointillés), pente théorique précédente prenant en compte en plus le décalage spectral
par rapport au centre de la raie d’absorption (ligne en trait plein) et pentes mesurées avec les points

expérimentaux.

Une pente de référence est calculée en utilisant, d’une part, les caractéristiques spectroscopiques de la
raie P10 délivrées par la banque de données GEISA et d’autre part, les mesures in-situ de température,
pression et humidité¢ relative, pour un rapport de mélange constant de 390 ppm. En utilisant le
décalage spectral fournit par la cuve photoacoustique on déduit une pente théorique qu’on devrait
mesurer avec les mesures de LIDIA si le rapport de mélange en CO, était constant, égal a 390 ppm
durant le temps de mesure. Par comparaison des valeurs des pentes mesurées expérimentalement avec
les pentes théoriques on déduit le rapport de mélange du CO, atmosphérique durant le temps de
mesure (Fig. 5.8).
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3.3.4 Rapport de mélange en CO;

La figure 5.9 présente les positions des laboratoires LSCE et LMD dans la région parisienne et les
directions du faisceau laser et du vent au sol a différentes heures de la journée. La figure 5.10 présente
les résultats expérimentaux de la journée du 10 décembre 2004.

Des différences sont attendues entre les mesures de CO, par lidar DIAL et les mesures in-situ. En effet
le faisceau laser est pointé dans une direction opposée au laboratoire LSCE (Fig. 5.9) et donne une
mesure moyenne dans un cylindre d’air de 2 km de long et de quelques dizaines de centimétres de
diametre et le capteur in-situ délivre une mesure ponctuelle. Cependant entre 15h30 et 18h00 (TU) la
masse d’air était en provenance de I’Ouest et donc de I’emplacement du LSCE. On remarque que
pendant cette période les rapports de mélange délivrés par les deux instruments sont en bon accord.
Des rapports de mélange plus forts sont obtenus apres 18h00 (TU) lorsque le vent tourne au Nord-Est
apportant une masse d’air polluée en provenance de 1’agglomération parisienne. Si on considére un
vent d’Est moyen de 1 m.s”, cet air pollué mettra environ 1h30 pour arriver sur le site du LSCE,
résultat qui semble cohérent avec les courbes de mesure DIAL et de mesure in-situ présentées sur la
figure 5.10a. Il est important de souligner que I’erreur statistique sur chaque point de mesure DIAL
reste important, de I’ordre de ~ 2% soit ~ 10 ppm.

Figure 5.9: Positions respective des laboratories LSCE et LMD et direction du faisceau laser de LIDIA
et du vent au sol a différentes heures de la journée.
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Figure 5.10: (a) rapport de mélange en CO, déterminés par mesure DIAL pour un temps de mesure de
1 minute (300 tirs accumulés) (rond), lissage sur 5 points (trait plein) et mesures in-situ du LSCE
(ligne en pointill¢). (b) Erreur statistique sur les rapports de mélange DIAL. (c) vitesse radiale du vent
le long du trajet du faisceau laser.

3.4 Bilan des erreurs sur une mesure du rapport de mélange en CO,
3.4.1 Erreurs sur la fonction de poids WF

La fonction de poids est calculée a partir des mesures in-situ de température, pression et humidité
relative. Les précisions sur ces mesures sont respectivement meilleures que 0,1 K, 0,5 hPa et 5 %.
D’apres 1’étude menée dans le paragraphe I11-9, ces erreurs entrainent une erreur sur la section efficace
inférieure a 0,5 %.

Lors des mesures, des sauts de mode entrainent un décalage de la raie laser par rapport au centre de
raie. En considérant une fréquence moyenne de 5 sauts pour 300 tirs moyennés et un intervalle spectral
libre de ’oscillateur local de 6 GHz (longueur de la cavité laser de 2,5 cm), I’erreur relative apportée
sur la section efficace est de 15 % pour un tir et seulement de 0,25 % pour 300 tirs moyennés. Cette

erreur est en fait un biais qui entraine une sous estimation du rapport de mélange en COs,.
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3.4.2 Erreur due a la proximité d’une raie de vapeur d’eau

A cause du décalage spectral précédent et de la proximité d’une raie de vapeur d’eau de la raie P10, et
compte tenu de la précision recherchée sur les mesures (~ 1 %), il est nécessaire de quantifier le biais
apporté sur une mesure du rapport de mélange en CO,.

L’humidité relative est déterminée a partir de la pression partielle en vapeur d’eau P et de la

pression de vapeur saturante :

P
_ 1m0 (5.5)
Py(T)
et la densité de molécule d’eau est donnée par
P.(T
Nyo= nm.rRHﬁ (5.6)
’ P

La pression de vapeur saturante est restituée par la loi de Clapeyron :

P, MyoL (1 1

Py R I, T

avec L,=2,26.10° J/kg : chaleur latente de vaporisation
Ty= 373 K température d’ébullition de I’eau a P=1013 hPa
M0 = 0,018 kg/mol masse molaire de I’eau

R =8,31447 J/K/mol constante des gaz parfaits

On peut estimer alors le rapport de mélange en vapeur d’eau a 10 m. Avec les mesures in-situ , P =
1005 hPa, T =275 K, RH = 0.9, on calcule la pression de vapeur saturante et le rapport de mélange
moyen en vapeur d’eau : 8.5 g/kg. En considérant un rapport de mélange moyen en CO, de p = 480

ppm, on peut alors estimer I’erreur apportée a la mesure DIAL du CO;:

0(,5) _ Pu,0 (501\/7}120 - 60FF7H20 ) 55

ﬁ ﬁ (&ON - &OFF )

En conclusion, on ne peut savoir, par analyse du signal de la cuve photoacoustique, dans quel sens
(longueur d’onde croissante ou décroissante) s’effectue le décalage spectral de LIDIA. Cependant, on
peut estimer le maximum de 1’erreur relative sur le rapport de mélange en CO, imputé a la proximité
de la raie de vapeur d’eau en fonction du décalage spectral. La figure 5.11 montre que pour un
décalage maximal observé de 600 MHz, I’erreur sur le rapport de mélange est inférieure 0,9 %. En fait
cette erreur est un biais qui entrainerait une surestimation du rapport de mélange en CO,.

On peut envisager aussi la situation ou les sauts de mode considérés précédemment entrainent un
décalage de 6 GHz vers la raie de vapeur d’eau. L’erreur apportée sur la section efficace est alors de
60 % pour un seul tir et de 1% pour 300 tirs moyennés. Au final le biais éventuel apporté serait une

surestimation du rapport de mélange en CO, de 0,65 %.
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Figure 5.11: (a) Section efficace de la raie d’absorption de CO, P10 et de la raie de vapeur d’eau
adjacente. (b) Erreur relative O'(ﬁ )/ L sur une mesure du rapport de mélange en CO,, en fonction du

décalage spectral de LIDIA due a la proximité de la raie de vapeur d’eau de la raie P10

3.4.3 Bilan des erreurs

Les différentes erreurs et biais possibles sur la mesure du rapport de mélange en CO, sont rassemblés

dans le tableau ci-dessous (Tableau 5.2).

Source d’erreur o (,5502 )/ ,5502 (%) Description
Température, pression et <0.5 aléatoire
humidité
Cuve photoacoustique 1 aléatoire
Sauts de mode +0.25 biais
H,O0 line overlap -09 biais potential du au décalage spectral
-0.65 biais potential du aux sauts de mode et a la 1

de vapeur d’eau
Erreur statistique 2 300 tirs moyennés (1 min)
(méthode de la pente) 1 1500 tirs moyennés (5 min)

Tableau 5.2: Sources d’erreur sur la détermination du rapport de mélange moyen de CO, pendant la
journée de mesure du 10/12/04
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3.5 La mesure d’épaisseur optique est-elle biaisée aux faibles CNRs?

3.5.1 Modélisation instrumentale et test du traitement du signal

Pour vérifier la validité des régressions linéaires effectuées sur des épaisseurs optiques restituées a
partir de signaux avec des faibles CNR, une simulation du traitement du signal de LIDIA a été
effectuée en considérant des signaux bruités. Dans toute 1’étude qui suit on ne prend pas en compte le
speckle temporel qui ajouterait une variance supplémentaire sur le signal. L’objectif est en effet
d’analyser I’effet de la variabilité du rapport signal sur bruit des signaux en fonction de la distance de
propagation sur les régressions linéaires effectuées lors de I’analyse des mesures horizontales.

On simule des signaux ON et OFF dans le domaine spectral en amplitude, ces signaux sont la
transformée de Fourier de la somme d’un bruit blanc et du battement hétérodyne du signal rétrodiffusé
avec 1’oscillateur local. Par linéarité de la transformée de Fourier le spectre du signal est la somme des
transformées de Fourier du battement hétérodyne et du bruit. La puissance spectrale des signaux dans

une porte de mesure est alors donnée par :

PS opr ; (v) o< [7H,i A(v).exp(- O.R. )/ R, + B.randn . ; ]2 (5.9

Ps oy ; (V) o< [7,” .A(V). exp(— O.R, )exp(— T, )/ R, + Brandn,,y ]2 (5.10)
NS opr v)= [B.rananFFJ ]2 (5.11)
Nsoy,(v) = [Brandn,, | (5.12)

A(V)est le spectre du battement hétérodyne,
T, I’épaisseur optique pour la porte i a la distance
R, due a I’absorption du gaz mesur¢,

@ le coefficient d’extinction,
NS opr (V) la puissance spectrale du bruit pour le signal OFF dans la porte i,

randn . .un générateur de nombre aléatoire suivant une loi normale pour simuler la transformée de

Fourier du bruit blanc,

B la variance du bruit prise identique pour ON et OFF,
V. le rendement hétérodyne.

Les puissances spectrales ON et OFF sont présentées sur la figure 5.12. On effectue alors un filtrage
numérique des signaux entre 18 et 35 MHz.
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Figure 5.12: Puissances spectrales OFF et ON aprés 500 m de propagation (épaisseur optique de 0.5).
Epaisseur optique prise égale a 1 pour 1 km et filtrage effectué comme dans le traitement du signal de
LIDIA

Les puissances optiques des signaux rétrodiffusés et les puissances du bruit dans la porte de mesure
sont données a partir des équations (5.9-5.12).

<P()FF/ON,1'> = I(PS()FF/ON,i (V)_ NS or 0w, (V)yv (5.13)
<N()FF/()N,1'> = _[(NSOFF/()N,I' (V)}{V (5.14)

Le rapport signal sur bruit a la distance R, devient alors pour une paire de tirs ON-OFF:

<P0FF /ON.i >

CNR i on; = 1010g (5.15)

< 0FF/ON,i>
Dans le cadre de I’estimateur Squarer, 1’épaisseur optique pour une paire de tirs ON-OFF a la distance
R; est alors donnée par :

(5.16)

Les CNR et I’épaisseur optique sont présentés pour une paire de signaux ON-OFF simulés grace aux

équations précédentes (Fig.5.13). On observe un bon suivi des épaisseurs optiques simulées en
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fonction de la distance de propagation, cependant a partir de 1,5 km, on observe un décrochage
correspondant a un CNRy inférieur a -10 dB.

Pour la variation du CNRggr, proche du sol, le CNR augmente avec le rendement hétérodyne puis
décroit a cause de I’extinction. Pour le CNRpy, une décroissance plus forte du signal est due a
I’absorption.

Distance ({km}

-20 -10 1] 10 20 i) 1 b4 3 4
CNR (dB) .

Figure 5.13: Simulation pour une paire de tirs ON-OFF, un rendement hétérodyne donné par le modéle
gaussien, une variance de bruit et un coefficient d’extinction tels que les CNR soient comparables aux

résultats expérimentaux de la figure 5.1. (Epaisseur optique de 1 pour 1 km de propagation aller)

En pratique on ne peut pas exploiter I’épaisseur optique restituée pour une paire de tirs car les signaux
sont trop bruités (Fig. 5.13). On doit alors moyenner les signaux sur plusieurs paires de tirs.

On peut effectuer deux sortes de moyenne : on peut d’abord moyenner les puissances <POFF,i> et
<P0NJ.> et prendre ensuite le logarithme pour restituer une épaisseur optique moyenne, solution

choisie pour traiter les résultats expérimentaux ou on peut moyenner les €paisseurs optiques données
par I’équation (Eq. 5.17). Les résultats obtenus sont alors différents en terme de biais.

Dans le premier cas et pour les mesures expérimentales, les formules précédentes deviennent :

CNR,y orr =10l0g,, (Fore o) (5.17)
NOFF/ON,i>
T L Forr) (5.18)
(Pox.s)

L’erreur sur I’épaisseur optique est restituée par la formule (Eq. 5.19) sans considération sur les

corrélations tirs a tirs et les corrélations entre les puissances spectrales moyennes ON et OFF :
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Figure 5.14: Moyenne sur 100 paires de tirs ON-OFF : CNR, épaisseur optique, erreur relative sur
1’épaisseur optique et pente déterminée a partir de la régression linéaire sur la moyenne de 1’épaisseur
optique (a) Moyenne effectuée sur les puissances avant de prendre le logarithme, (b) Moyenne

effectuée directement sur les CNR et les épaisseurs optiques de chaque paire de tirs.

La figure 5.14 montre avec évidence le biais causé par le bruit si on effectue la moyenne sur les
logarithmes (CNR ou épaisseur optique). En fonction de la distance de propagation, on a représenté
I’épaisseur optique moyenne sur 100 paires de tir (situation proche des mesures expérimentales du
10/12/04) et la pente déterminée a partir d’une régression linéaire effectuée sur I’épaisseur optique et
sur des distances de plus en plus longues. Pour les courtes distances 1’erreur relative sur la mesure de
1’épaisseur optique est grande car les signaux ON et OFF sont presque identiques (absorption faible) et
le rapport signal sur bruit est faible a cause du rendement hétérodyne : une forte variance entraine une
forte variabilit¢ de la pente dans ce domaine. Expérimentalement, on évite ainsi de prendre les
premiers points pour effectuer la régression linéaire (Fig. 5.3 et 5.6).

Pour les distances moyennes (0,5 - 1 km), on observe un optimum sur |’erreur relative sur I’épaisseur
optique. Cet optimum n’est pas directement I’optimum déterminé précédemment (§ 11-7) car il dépend
la variation du CNR en fonction de la distance. En fait il apparait par un double effet : optimisation en
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épaisseur optique (valeur proche de 1 déterminée dans le § 11-7) et rendement hétérodyne qui permet
d’obtenir un maximum des CNR vers 0,5 km. L’effet de cet optimum est une réduction de 1’écart entre
la pente déterminée avec les signaux simulés et la pente attendue théorique égale a 1.

A partir de 1 km, I’épaisseur optique moyenne (a) est biaisée. Le biais sur les pentes (a) est tout
d’abord positif (surestimation de la pente) de 1 a 1,5 km. Ce biais est du a la moyenne des logarithmes
et n’est pas observé sur les pentes (b). Le biais sur les pentes (a) devient ensuite négatif. Ce biais est
aussi observable en moindre mesure pour le cas (b) mais a des distances plus ¢éloignées. Aux distances
concernées (supérieures a 2,5 km), la fluctuation de 1’épaisseur optique est telle que ce biais est
compris dans I’erreur statistique sur le signal. On pourra alors s’en affranchir en partie en calculant

une pente contrainte par I’écart type relatif a chaque point d’épaisseur optique.

En conclusion le traitement du signal (a) est fortement déconseillé car il génere un biais conséquent
pour des signaux raisonnablement bruités. Pour le traitement du signal (b) adopté pour analyser les
mesures de LIDIA, il semble que le bruit des signaux entraine un biais sur la pente seulement pour des
valeurs faibles du CNRoy (> - 10 dB). En pratique de tels signaux sont rejetés ou ne sont pas détectés
par I’estimateur de Levin : on peut s’en apercevoir en controlant si la vitesse radiale déterminée avec
le signal ON est identique avec la vitesse radiale restituée avec le signal OFF (qui est en pratique
beaucoup moins bruité). De plus, ce biais en €paisseur optique est nettement identifiable car il est
précédé par de fortes fluctuations de 1’épaisseur optique. Le modele précédent met en évidence les
fortes fluctuations générées sur I’épaisseur optique mesurée a courte distance. En pratique il faut éviter
de considérer les premiers points pour déterminer une pente. Notons aussi qu’une détermination du
maximum de vraisemblance sur la concentration moyenne s’effectue a partir d’une régression linéaire
contrainte par les barres d’incertitude sur chaque point ce qui limite la sensibilité aux points fortement

bruités et au biais précédent.

3.5.2 Etude analytique sur un biais potentiel apporté par le traitement du signal de LIDIA sur la

mesure de [’épaisseur optique

D’aprés 1’équation 3.18 et en supposant des énergies émises OFF/ON identiques, 1’épaisseur optique

pour une paire de tirs et une porte temporelle s’écrit :
27 = Lnl((P, )~ La((P,, ) (5.24)

En considérant que la puissance du signal OFF/ON peut s’écrire :

<POFF/ON> = <POFF/ON> + Porrion (5.25)

ou P orr, oy €5t 1a partie fluctuante de la puissance, on obtient

27 =Ln (Forr ) wLn 1+ 2o |yl 14 Pov (5.26)
(Pox) (Porr) (Poy)
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en supposant Porrion g , on peut écrire :

P()FF/()N

2 2

Ln <P0FF> n Porr Pon _l Porr +l Pon
<P0N> <POFF> <PON> 2 <P0FF> 2 <P0N>

2T = (5.27)

En effectuant une moyenne sur un nombre de tirs ou de portes temporelles N, on obtient :

- P,
t=Ln (Porr ) il 12 - 12 (5.28)
(P,y) ) 4LSNRGy  SNRG

L’estimation de 1’épaisseur optique obtenue par I’équation 4.14 est donc théoriquement biaisée
quelquesoit I’estimateur utilisé. Lorsque le SNR est faible, 1’épaisseur optique délivrée par le
traitement de signal de LIDIA sous estime 1’épaisseur optique vraie ce qui semble rejoindre les
résultats du modele instrumental précédent. Pour des mesures a partir du sol on a souvent la situation
ou SNR}, << SNR},. d’ou dr=1/ (4.SNR5N). La figure 5.15 présente les résultats. En pratique

pour que le biais soit négligeable, on doit considérer des SNR > 10.

10° 4 '

Biais &t

10’ 10t 10*

SNR
oN

Figure 5.15 : Biais sur I’estimation de I’épaisseur optique en fonction du SNRy.

D’apres les figures 5.2 et 5.3 on peut deviner que ce biais est négligeable pour les épaisseurs optiques
considérées (t > 1 et CNR > - 10 dB). La figure 5.16 montre en effet que le biais engendré sur une
mesure d’épaisseur optique (moyenne sur 300 tirs) est de I’ordre de 107. L’erreur engendrée sur la
pente est aussi négligeable a cause d’une faible variation du SNR dans le domaine de régression
linéaire (voir Fig. 5.2 et 5.3)
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Figure 5.16: Biais engendré sur une mesure d’épaisseur optique en fonction de la distance de
propagation. Mesures du 12/10/04.

En utilisant 1I’équation 3.44 donnant le SNR en fonction du CNR pour I’estimateur Squarer, on peut

estimer dans quelle mesure (CNR, nombre de tirs) ce biais doit étre considéré.

4

10

10?

= 10" |-

CNR (dB})

Figure 5.17 : Logarithme décimal du biais simulé sur une mesure d’épaisseur optique en fonction du
CNR et du nombre de tirs moyennés

Les résultats ci-dessus doivent étre considérés avec précaution car l’estimateur Levin utilisé pour
traiter les résultats de LIDIA permet d’obtenir des SNR supérieurs a ceux qui sont simulés avec
I’équation 3.44 (voir Fig. 5.2). Néanmoins ils montrent une limite approximative d’'un CNR > -10 dB

et et d’un nombre de tirs moyennés N > 500 pour que le biais soit négligeable.
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4. MESURES VERTICALES : MESURE DANS LA CLA

Les caractéristiques techniques de LIDIA sont les mémes que celles pour les mesures horizontales
rassemblées dans le tableau 5.1. Les mesures verticales ont ét¢ réalisées le 5 Novembre 2004 en fin
d’aprés midi de 17h00 a 23h00 (TU). Comme pour les mesures horizontales on essaie de restituer un

rapport de mélange moyen dans la couche limite atmosphérique en utilisant la méthode de la pente sur

des profils d’épaisseur optique.

4.1 Détermination de la fonction de poids WF : utilisation de MM35

Les mesures étant effectuées verticalement, la fonction de poids WF doit étre déterminée avec des
profils verticaux de température, pression et humidité. En pratique les radiosondages disponibles a
Trappes sont trop épisodiques (2 par jour) pour étre utilisés. On utilise alors un modéle méso — échelle,
MMS, qui permet d’obtenir des séries temporelles de profils verticaux de température, pression et

humidité toutes les heures sur le site du LMD (Fig. 5.15).

Trappes RS

DTAL measurements

||||||||| | T T T T T SN T S Y TN T T T S TN T NN TN TR OO T T TN TN T N Y A T SO S A T
P B0 601 600 DL
700 700 700
21 800 A0 i P (hPa)
=N i =N
o i 4 1] | —— (i : 100

Altitude (km)

Figure 5.15 : Séries temporelles de pression, humidité relative et température durant la journée du
05/11/04. Les mesures DIAL verticales ont été effectuées entre environ 16 :00 et 23 :00 (UT) (zone
délimitée par des pointillés). Le seul radiosondage de Trappes disponible pour cette journée a été

effectué a 11 :15 (UT)
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Pour vérifier la validit¢é de ces séries temporelles pour la journée du 5/11/04, on dispose d’un
radiosondage effectu¢ a Trappes a 11 :15 (UT). La comparaison des profils verticaux montre un bon
accord entre les valeurs simulées et les valeurs expérimentales (Fig. 5.16) et justifie la confiance dans

les valeurs simulées pour déterminer la fonction de poids WF durant le temps de mesure DIAL.

—=—=—-MM5 05/11/04 11:00 ({UT)

R3 05711704 11:15 (UT)

1 J L ————
500 600 700 800 200 1000 1100
P {(hPa)

[ |

1

3]

—_——
— ————
—_——

o
Th
1
%
Ly
L]
1

Altitude ({(km)

=
3
=
iy
=
=4}

=

==}

=
[
Q
=]

Y

]

=]

260 265 270 275 280 285
T (K)

Figure 5.16 : Comparaison des profils verticaux de pression, humidité relative et température simulés

(MMS5) et expérimentaux (radiosondage de Trappes)

La colonne d’air sondée par le lidar LIDIA s’étale sur une distance comprise entre 300 et 1200 m. La
figure 5.17 présente la variabilité relative de la fonction de poids par rapport a 1’instant initial (16 :00
(UT) pendant le temps de mesure DIAL.

Altitude (km)

I:III T T _‘_I'—'__Gii T T — UT-I
16 17 18 19 20 | 22 23 24
Time {UT)

Figure 5.17 : Variabilité relative de la fonction de poids pendant le temps de mesure DIAL en
pourcentage.
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On remarque que cette variabilité est négligeable dans la zone de mesure DIAL (6WF/WF < 0,2 %).
4.2 Régression linéaire et rapport de mélange moyen en CO,

En utilisant la méthode de la pente validée par les mesures DIAL horizontales précédentes, on
détermine les pentes expérimentales a partir des profils d’épaisseur optique dans la CLA le 05/11/04.
Les résultats sont portés sur la figure 5.18. Au cours des mesures la pente augmente en valeur

moyenne avec une dispersion des points d’environ 5%.
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Figure 5.18 : Pentes déterminées a partir des régressions linéaires effectués sur les épaisseurs optiques
intégrées en fonction de I’altitude et pentes simulées a partir de la fonction de poids calculée WF et en
considérant un rapport de mélange moyen en CO, de 390 ppm.

11 est important de noter ici qu’il n’y a pas de contréle spectral. En effet le systéme cuve — électronique
et traitement du signal n’était pas opérationnel le 05/11/04. Cependant un contréle visuel du signal
délivré par les cuves photoacoustiques ne montrait pas un décalage spectral conséquent. De plus le
systéme DIAL était trés stable ce qui permet d’avoir une bonne confiance dans les résultats ci-dessus.
Une comparaison des rapports de mélange obtenus avec les mesures DIAL et les mesures in-situ du
LSCE permettra de vérifier a posteriori 1’hypothése d’un positionnement laser au centre de la raie
d’absorption.

Comme pour les mesures effectuées horizontalement, on suppose que la CLA est bien mélangée et que
la concentration en CO,; y est pratiquement homogeéne verticalement. Cette hypothése est usuellement
fausse la nuit car I’atmosphére est stratifiée verticalement (développement de la couche nocturne et de
la couche résiduelle). Cependant la présence de Cumulus en fin d’aprés midi puis celle de
Stratocumulus et de mouvements convectifs verticaux persistants pendant la nuit (Fig. 5.19 a-c)
donnent un fondement & cette hypothése. En effet des vitesses verticales d’environ + 0,5 m.s” sont
observées tard dans la nuit.

La figure 5.19d présente les résultats comparés des mesures DIAL effectuées au LMD et les mesures
in-situ réalisées a 12 m et délivrées par le LSCE. Les résultats de mesures au LMD et au LSCE sont en
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bon accord généralement malgré une erreur statistique conséquente sur les mesures DIAL (~ 15 ppm
soit ~ 3,5 %) qui peut étre réduite a ~ 1,5 % en effectuant une moyenne glissante. Cette erreur
statistique obtenue sur chaque point de mesure DIAL est supérieure a celle que I’on avait obtenue pour
les mesures DIAL horizontales. En effet la hauteur de la colonne sondée ne fait qu’environ 1 km
(hauteur de la CLA) contre 2 km pour les mesures horizontales (Fig. 5.6). L’erreur statistique sur la
pente est alors plus grande car le nombre d’échantillons diminue de moitié ici.

Le biais numérique sur ’estimation de 1’épaisseur optique souligné dans le paragraphe V-2.4 est ici
négligeable pour plusieurs raisons : CNR > -5 dB, N = 1000 tirs et les CNRonopr sont presque
identiques (voir Fig. 6.7).

Les mesures DIAL présentent bien une augmentation du rapport de mélange en CO, apres le coucher
du soleil (16 :00 (UT) soit 17 :00 locale) similaire a celle qui est observée avec des mesures in-situ a
12 m. De 17:00 a 19 :30 (UT) mesures DIAL et in-situ sont en trés bon accord ce qui justifie a
posteriori les hypothéses faites sur une couche bien mélangée et I’hypothése d’un décalage spectral
négligeable durant le temps de mesure. Un tel décalage entrainerait une sous estimation du rapport de
mélange DIAL en CO,. C’est plutot I’oppos¢ que 1’on observe entre 20 :00 et 23 :00 (UT). En effet les
rapports de mélange mesurés au LMD semblent plus importants que ceux mesurés au niveau du sol au
LSCE.
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Figure 5.19 : (a-b) Coefficient de rétrodiffusion pour les longueurs d’onde ON et OFF, (c) vitesse
verticale (d) rapport de mélange moyen en CO, : mesures DIAL (o), moyenne glissante sur 5 points (-
), mesures in-situ du LSCE a 12 m (--). (e) Erreur statistique sur le rapport de mélange en CO, en ppm.

Il est alors judicieux de s’intéresser au trajet suivi par la masse d’air sondée aux deux emplacements,
au LSCE et au LMD. La figure 5.20 présente les rétrotrajectoires des masses d’air sondées a 20 :00
(UT) aux deux emplacements. La rétrotrajectoire du LMD est plus proche de la banlieue parisienne et
est donc beaucoup plus sensible aux émissions anthropogéniques que celle aboutissant au LSCE. 11
semble donc logique d’obtenir des rapports de mélange DIAL supérieurs a ceux qui sont mesurés au
LSCE.
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Figure 5.20: Rétrotrajectoires de la masse d’air sondée a 20 :00 (UT) a 800 m d’altitude sur les deux
sites de mesures : mesures in-situ au LSCE et mesures DIAL au LMD. Les (o) indiquent les heures.
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5. ETUDE SUR LA CORRELATION DES SIGNAUX RETRODIFFUSES

5.1 Corrélation tir a tir des signaux rétrodiffusés : p(Pp,EI)

On s’intéresse a la formule donnant I’erreur statistique sur une mesure de puissance (3.47). Une
corrélation des signaux tir a tir entraine une augmentation de ’erreur statistique. Est-ce que cette
corrélation joue un role lorsque des mesures sont effectuées sur les aérosols (mesures précédentes)?
Qu’en est il pour des situations nuageuses ?

La figure 5.21 montre que les signaux rétrodiffusés tir a tir par les aérosols sont complétement
décorrélés. La situation observée est alors identique a celle obtenue avec des signaux bruités.
Lorsqu’on utilise des cibles nuageuses, la situation est différente : les termes de corrélation dans la
formule (3.47) sont non nuls. Le temps de corrélation dans les nuages denses tels que des Cumulus ou

des Alto-Stratus est d’environ 50 s (Fig. 5.21). Les valeurs maximales observées sont de I’ordre de
0.6.

0.6 Alto-Stratus
Lt l:l-
]
=T}
"o O.
1]
o
-0.2 T T T T T T 1
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- 0.4 Aérosols
]
=1]
", D.Z2
=1}
o 0
-0.2 — —— —————1— —— —
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Figure 5.21: Corrélation entre les signaux rétrodiffusés tir a tir p(Pp,Pq) pour différentes types de

cibles : aérosols et nuages denses de basse altitude Cumulus et de moyenne altitude Alto-Stratus.
Mesures du 5/11/04.

La divergence du faisceau laser est imposée par la limite de diffraction (télescope afocal).
Le diamétre du faisceau d au niveau d’un nuage situé a R = 1 km d’altitude est alors donné par:

dz2£.R+D
D

avec D le diamétre du télescope. On trouve d = 15 cm.
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Le temps entre deux tirs successifs OFF ou ON est de 0,2 s (5 Hz). Prenons un vent moyen de 10 m.s
' ’atmosphére s’est alors décalée de 2 m entre deux tirs successifs. Le volume sondé est donc bien
différent. La figure d’interférence et donc la répartition et la forme des tavelures spatiales au niveau du
détecteur changent. Cependant, une corrélation non nulle de la puissance optique du signal tir a tir
montre que le nombre de tavelures reste identique sur un temps d’environ 50 s lorsque le volume
sondé se trouve dans un nuage dense. La surface du nuage sondé est alors de 500 m en prenant un vent
de 10 m.s™.

La concentration et la distance moyenne entre les diffuseurs semble rester constante sur une telle
distance dans les nuages denses et non dans les aérosols
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Figure 5.22: Corrélation entre les signaux rétrodiffusés tir a tir pour les deux longueurs d’onde ON et
OFF en fonction de I’altitude. Mesures du 5/11/04.

La corrélation dans les nuages denses entre les signaux rétrodiffusés tir a tir ON et OFF peut aller
jusqu’a des valeurs supérieures a 0,5 comparables aux valeurs obtenues précédemment (corrélation sur
les signaux rétrodiffusés tir a tir) a condition que les signaux ne soient pas trop bruités (Fig. 5.22). En
effet on remarque que dans le cumulus le signal ON étant détecté avec un rapport signal sur bruit
suffisamment élevé, on peut voir une corrélation entre les signaux ON et OFF. Par contre dans le
nuage a 4 km d’altitude, le signal ON est complétement décorrélé a cause du bruit. En conséquence la
corrélation entre les signaux ON et OFF dans I’ Alto-Stratus est nulle.
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5.2 Corrélation entre les puissances moyennes ON et OFF : p(<PON >,<POFF >)

On s’intéresse a la formule donnant I’erreur statistique sur une mesure de 1’épaisseur optique (3.48).
La premiére question que I’on peut se poser estla suivante: quelle est I’influence du terme de
corrélation entre les puissances moyennes des signaux rétrodiffusés ON et OFF par rapport aux autres
termes intervenant dans la détermination de 1’erreur statistique (formule 3.48)? Pour répondre a cette
question, on peut s’intéresser au rapport :

O-(<PON >)0-(<POFF >)

2,0(<P0N >=<P0FF >) <P0N ><P0FF>

() o2
(<POFF >)2 (<PON >)2

En considérant des énergies émises et des rendement hétérodynes ON et OFF identiques et en utilisant

0= (5.22)

les équations (3.15, 3.35 et 3.43) I’équation 5.22 peut s’exprimer :

exp(27) 1
20(P,. ). (P 1+—F |1+ —
p(< 0N>< OFF>{ CNR,,, ]( CNROFF]
= (2 ) 2 i 2
1+M + 1+7
CNR . CNR .

On suppose ici un méme nombre de tirs et de tavelures temporelles ON et OFF. Les signaux

(5.23)

rétrodiffusés ON et OFF différent juste par le terme d’absorption.

g 4

0.004

-20 ~10 0 10 20
CNR
OFF
Figure 5.23: Q rapport du terme de corrélation sur les autres termes dans 1’équation 3.48 (Eq. 5.23) en

fonction de I’épaisseur optique 7 et du rapport signal sur bruit CNR,.. en pourcentage, pour

p(<PON>’<POF >):1~
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La figure 5.23 montre la variation du rapport Q en fonction de 1’épaisseur optique et du rapport signal

sur bruit CNR,. . On constate le terme de corrélation est équivalent aux autres termes d’erreur de

I’équation 3.48 lorsque I’épaisseur optique est faible, c'est-a-dire dans les basses couches de
I’atmosphere. Pour les raies d’absorption considérées dans les mesures expérimentales, 1’épaisseur
optique est d’environ de 1 pour 1 km de propagation atmosphérique. Ainsi sur les aérosols de la CLA
(altitude : 300- 1200 m, CNR ~ 0 dB), le terme de corrélation représente 10 a 80 % des autres termes

d’erreurs de 1’équation 3.48. Pour des nuages bas, type Cumulus, (altitude 1 km, CNR ~ 10-20 dB),
QOsera proche de 100 %. Pour les nuages de moyenne et de haute altitude, 1’épaisseur optique est

importante (7 > 2-3) et O~ 1 %. Le terme de corrélation est alors négligeable devant les autres termes

dans 1’équation 3.48. Les résultats précédents ont été obtenus en considérant une corrélation totale
entre les puissances moyennes ON et OFF (p(<PON>,<P0FF>)=1). En pratique p(<PON>,<P0FF>) est

toujours inférieur a 1 comme nous allons le voir dans ce qui suit.

Altitude (km)

Time {UT)

Figure 5.24: Coefficient de corrélation entre les puissances moyennes ON et OFF p(<PON >,<POFF>)
sur une durée de A7 = 20 min, pour des moyennes <PON>et <P0FF> effectuées avec respectivement

(a) 150 tirs, (b) 300 tirs et (c) 1000 tirs.
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Les figures 5.24 et 5.25 présentent respectivement les coefficients de corrélation p(<PON>,<P0FF>) sur

une durée de 20 min (~ 40 échantillons pour une moyenne effectuées sur 150 tirs et ~ 5 échantillons
pour une moyenne effectuée sur 1000 tirs), temps caractéristiques du Cumulus (Fig. 5.19) et sur une
durée plus longue de 1 h 20, pour la journée du 05/11/04.

Lorsque le nombre de tirs moyennés augmente, ,0(<P0N >,<P0FF >)augmente globalement. En effet les

fluctuations dues au bruit sont réduites et les variations du coefficient de rétrodiffusion sont alors
mieux restituées d’une manieére quasiment identique aux deux longueurs d’onde. L’effet est tres
sensible sur les aérosols (entre 17 et 19 h (UT)) : on obtient alors des valeurs comprises entre 0.4 et 0.6
Cependant des coefficients de corrélation négatifs apparaissent entre 20 et 22 h (UT) qui sont
difficilement explicables (environ -0.4). Une mauvaise normalisation en énergie et en rendement
hétérodyne des signaux ON et OFF pourrait peut étre expliquer ce phénomene. Dans I’attente d’une
meilleure compréhension des phénomenes p(<P0N>,<POFF>) sera considéré comme nul sur les

aérosols (hypothése prise pour I’exploitation des mesures horizontales du 12/10/04 et des mesures
verticales du 5/11/04), valeur identique a celle obtenue sur la corrélation tir a tir des signaux (Fig. 5.21
et 5.22). Ceci revient a surestimer 1’erreur sur une mesure d’épaisseur optique d’environ 30 % si une
corrélation de 0.4 existe sur les aérosols (Fig. 5.23 et 5.24).

La situation est différente lorsque des structures avec des forts coefficients de rétrodiffusion,
typiquement des nuages, apparaissent. ,0(<P0N >,<POFF>) est alors proche de 1. Cependant la zone

prise par les valeurs du coefficient de corrélation reste mal définie et dépendante de la durée sur
laquelle on calcule ,0(<P0N >,<P0FF >) (Fig. 5.24 et 5.25). Globalement on constate qu’une

augmentation de la durée entraine un lissage des valeurs. Ainsi, les coefficients de corrélation négatifs
obtenus précédemment disparaissent. On observe aussi une meilleure séparation entre des zones
structurées en coefficient de rétrodiffusion (typiquement des nuages et des zones de fortes variabilités
de p) ou on observe des coefficients de corrélation de 0.7-0.8 et des zones de coefficient de
rétrodiffusion plutét uniforme (les fluctuations dues au bruit sont alors prépondérantes) ou le
coefficient de corrélation est faible.

Les zones nuageuses étant usuellement des zones de fort CNR (typiquement CNRogr ~ 10 dB), le
terme de corrélation est alors du méme ordre de grandeur que les autres termes dans la formule
donnant I’erreur statique sur une mesure d’épaisseur optique (Fig. 5.23). Ce terme entraine une
réduction conséquente de I’erreur statistique dans les zones nuageuses a basse altitude. Par la suite on
tiendra compte partiellement du coefficient de corrélation ,0(<P0N >, <POFF>) qui est en pratique

difficilement calculable en le remplagant par p(PON s Porr ) , coefficient de corrélation entre les signaux

ON et OFF tir a tir dans les nuages. Ceci revient a surestimer comme pour les aérosols 1’erreur

statistique sur 1’épaisseur optique.

En conclusion de cette étude, la corrélation sur les puissances moyennes n’est a prendre en compte que
pour des épaisseurs optiques raisonnables (< 2). Sur les aérosols, le terme de corrélation est
négligeable si le nombre de tirs moyenné est inférieur a ~ 300 tirs. Sur les nuages de basse altitude le
terme de corrélation doit étre pris en compte. Sur les nuages de moyenne et de haute altitude il sera
négligeable.
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Altitude {km)

Time ({UT)

Figure 5.25: Coefficient de corrélation entre les puissances moyennes ON et OFF p(<P0N>,<POFF>)
sur une durée de 1h20, pour des moyennes <PON> et <P0FF > effectuées avec respectivement (a) 150 tirs,

(b) 300 tirs et (c) 1000 tirs.
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6. MESURES VERTICALES : UTILISATION DES CIBLES NUAGEUSES

Les premicres mesures DIAL utilisant les nuages comme cibles potentielles ont été réalisées le 26
Mars 2004 de 13h00 a 15h00 (TU). Les caractéristiques techniques de LIDIA sont rassemblées dans le
tableau 5.1. Le but de ce paragraphe est dans un premier temps de montrer la possibilité d’effectuer
des mesures DIAL en utilisant le signal rétrodiffusé par les nuages bas lorsque le signal rétrodiffusé
par les aérosols est trop faible. Dans un deuxiéme temps, la méthode de mesure est appliquée a la
détermination du rapport de mélange dans la troposphére libre en exploitant les mesures effectuées le
5/11/04 et le signal rétrodiffusé par des nuages de moyenne altitude.

6.1 Utilisation des nuages de basse altitude

6.1.1 Détermination de la fonction de poids WF

Un radiosondage de trappes effectu¢ a 11h15 (TU) est utilis¢ pour calculer la fonction de poids WF
pendant toute la durée des mesures DIAL (Fig. 5.26). Le profil en température potentielle est

caractéristique d’une CLA mélangée. Le rapport de mélange en CO, est supposé uniforme

verticalement pendant la durée des mesures.

T (°K)
233 260 Z63 270 275 ZB0 285
2_5|||||||||||||||||||||||||||||_|
2_
51.5—
1]
o
3
P J
s | 1_
2 i
—
L
0.5+
04+
10

Figure 5.26 : Radiosondage de Trappes le 26/03/04 a 11:15 (UT). Profils verticaux en température (-),
humidité relative (--) et température potentielle (..)

Pour évaluer le changement de température durant le temps de mesure, on utilise les mesures in-situ
effectuées a 10 m du sol sur le site du LMD (Fig. 5.27). On constate une variation de la température de
+ 1 K. D’apres 1’étude effectuée au § I111-9, cette variabilité entraine une incertitude de 0,5 % sur la

fonction de poids, incertitude négligeable par rapport a I’erreur statistique sur les mesures (Fig. 3.18).

204



70 r10

63

RH (%)

50 T T T 3
1400 1430 1500

Time (UT)

Figure 5.27 : Mesures in-situ de température (-) et d’humidité relative (--) pendant le temps de mesure
DIAL le 26/03/04.

6.1.2 Caractéristiques des cibles nuageuses

Les signaux rétrodiffusés par les Cumulus se caractérisent par un fort coefficient de rétrodiffusion
(Fig. 5.28). Ceci permet d’obtenir un signal ON exploitable lorsque 1’épaisseur optique devient
conséquente (>1) alors que le signal rétrodiffusé par les aérosols est le plus souvent complétement

bruité.

[
n

[

Altitude (km)

=
L

-20 -10 0 10 20
CHR (dB)

Figure 5.28 : Rapport signal sur bruit (CNR) pour les signaux rétrodiffusés aux deux longueurs d’onde
ON et OFF
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La figure 5.29 présente les mesures préliminaires de coefficient de rétrodiffusion aux longueurs
d’onde ON et OFF, la vitesse verticale correspondante et le coefficient de corrélation entre les signaux
rétrodiffusés tir a tir ON et OFF.

Les mesures ont été effectuées pendant un temps limité (environ 1h30) car I’instrument était en phase
de test a cette date. Le temps d’accumulation des signaux est de 2 minutes (600 tirs moyennés). La
résolution verticale est de 75 m. par ailleurs, il existe une corrélation non négligeable entre les signaux
rétrodiffusés tir a tir ON et OFF et entre les moyennes de ces signaux dont on devra tenir compte dans
le traitement de données (§ V-2.2).

(a) () rogqges’ yact
: ﬂﬁ ——

p 8. =

0.5 : :
'_"I'r"i""'I""T""F""T""HT"'rT_h

1348 ﬂ.'l 1412 1424 14346 1448 I:Sﬂ[l 1512
' log{pr yac™

g :

1.5
1

6.5

1348 1400 1412 1424 1416 1448

Altitude (km)

1412 1424 1436 1448 £
: . pPCB_ B )
1. .4
.z
0.
1348 1400 1412 1424 1436 1448 1500 1518
Time (UT)

Figure 5.29: Mesures du 26/03/04. Coefficient de rétrodiffusion aux longueurs d’onde ON et OFF,
vitesse radiale et coefficient de corrélation entre les puissances rétrodiffusées tir a tir ON et OFF.
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6.1.3 Méthode de mesure DIAL utilisant les cibles nuageuses

La méthode consiste a utiliser a la fois le signal rétrodiffusé par les aérosols proches de I’instrument
(CNR suffisamment ¢élevé) et le signal rétrodiffusé par les nuages situés a plus haute altitude pour
avoir une valeur moyenne du rapport de mélange en CO, dans la colonne d’air sondée. On s’affranchit
ainsi des variations du signal rétrodiffusé par les aérosols entre 0,7 et 1,5 km (Fig. 5.28) dues
essentiellement a la condensation de la vapeur d’eau. En effet, les courants d’air chauds ascendants
apportent de la vapeur d’eau au sommet de la CLA. L’air se refroidit alors et la vapeur d’eau se
condense sur les aérosols. Les courants d’air descendants plus froid chargés en particules plus grosses
(condensation persistante de la vapeur d’eau par inertie thermique) rétrodiffusent alors plus de signal.
On peut aussi s’affranchir d’une éventuelle variation de la concentration en aérosols. Ce phénomeéne
est souvent présent lors de la montée de la CLA qui entraine une dilution verticale des aérosols.

Dans le but de conclure sur la possibilité d’utiliser des cibles nuageuses pour effectuer une mesure
DIAL, on a choisi un profil d’épaisseur optique en fonction de I’altitude réalisé a partir des signaux
rétrodiffusés a la fois par les aérosols et par un Cumulus (Fig. 5.29a). On ne constate pas de
discontinuité entre I’épaisseur optique mesurée dans le nuage et celle restituée par le signal
rétrodiffusé par les aérosols.
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Figure 5.30 : Epaisseur optique en fonction de I’altitude lorsque (a) le signal rétrodiffusé par les
aérosols est suffisamment fort pour étre exploité sur toute la colonne d’air (b) le signal rétrodiffusé par

les aérosols entre 700 et 1500 m est trop faible pour étre exploit¢ (Fig. 5.29).

Pour exploiter les mesures du 26/03/04, on choisit d’appliquer la « méthode de la pente» en
exploitant a la fois le signal rétrodiffusé par les aérosols dans les basses couches (altitude : 250-700 m)
et le signal rétrodiffusé dans les nuages (altitude : ~ 1,5-1,7 km) (Fig. 5.30b).

Pour ces mesures on a tenu compte de la corrélation entre les signaux rétrodiffusés ON et OFF mais
d’une manicre imparfaite. En effet on a juste pris en compte la corrélation tir a tir entre les signaux ON
et OFF, qui est inférieure a celle obtenue entre les puissances moyennes ON et OFF (§ V-2.2). La
correction mineure a apporter contribuerait a diminuer 1égérement ’erreur statistique dans le nuage.
La figure 5.31 présente les résultats comparés des mesures DIAL et des meures in-situ réalisées au
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LSCE le 26/03/04. On constate un bon accord entre les mesures DIAL et les mesures in-situ lorsque
les deux temps de mesure correspondent. A partir de 14 :15 (UT) les données in-situ ne sont
malheureusement pas disponibles, cependant les mesures DIAL restent cohérentes. En effet les points
de mesures sont compris entre 390 ppm niveau de CO, au début des mesures et 382 ppm, rapport de
mélange mesuré dans la troposphere libre a cette époque de ’année 2004 (voir Fig. 11-4). De plus le
vent était dirigé au Nord-Est pendant toute la durée des mesures DIAL, apportant ainsi une masse d’air
en provenance de la région parisienne et donc légérement plus chargé en CO, que la normale. En
définitive, les rapports de mélange en CO, dans la CLA en milieu d’aprés midi doivent é&tre
normalement en équilibre ou proche de ceux mesurés dans la troposphére libre mais par valeur

supérieure. C’est ce que 1’on observe expérimentalement.
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Figure 5.31 : Rapport de mélange en CO, comparé¢ entre mesures DIAL et mesures in-situ et erreur

statistique correspondante pour les mesures DIAL en ppm en fonction du temps.
Remarquons que le biais numérique apporté sur I’estimation de 1’épaisseur optique est négligeable

compte tenu des forts CNR dans le nuage et dans la couche limite atmosphérique et du nombre de tirs

moyennés.
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6.2 Vers une mesure dans la troposphere libre

Durant les mesures effectuées le 05/11/04 dans la CLA, des nuages de moyenne altitude non attendus,
type Alto-Stratus, permettent d’analyser la faisabilité de mesures DIAL dans la troposphére libre avec
LIDIA (Fig. 5.32). L’idée est d’utiliser la méme méthode que précédemment qui utilisait le signal
rétrodiffusé par les Cumulus pour obtenir un rapport de mélange moyen entre le sommet de la CLA

(déterminée lorsque le signal lidar est complétement bruité) et 1’ Alto-Stratus.
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Figure 5.32 : Mesures du 05/11/04. Coefficient de rétrodiffusion aux longueurs d’onde OFF et ON. Le
trait en pointillés montre les profils ON et OFF exploités pour déterminer le rapport de mélange

moyen dans la troposphére libre.

L’épaisseur optique intégrée du sol jusqu’au nuage permet d’accéder a un rapport de mélange moyen

;coZ (O,R) :
7(0,R)

;co2 (0, R) =73
[wFrar

La figure 5.33 présente un profil de 1’épaisseur optique utilisé pour déterminer le rapport de mélange
moyen en CO, dans la troposphére libre. Seuls quelques profils peuvent étre exploiter. En effet le
rapport signal sur bruit ON est la plupart du temps trop faible pour qu’on puisse exploiter le signal
rétrodiffusé par le nuage situé a environ ~ 4 km (Fig. 5.32). Dans le futur, il sera préférable de décaler

la longueur d’onde laser par rapport au centre de la raie d’absorption (exploitation des ailes de raies)
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pour réduire 1’épaisseur optique a de telles altitudes et ainsi obtenir un signal ON avec un CNR
suffisant.

Pour exploiter la mesure de 1’épaisseur optique dans 1’Alto-Stratus, on effectue tout d’abord une
régression linéaire sur les points dans la CLA. Ainsi on détermine le rapport de mélange moyen en
CO, dans la CLA par la « méthode de la pente» et on corrige du biais en épaisseur optique
(imperfection de la normalisation par le rendement hétérodyne et 1’énergie émise pour chaque

longueur d’onde) en utilisant I’ordonnée a 1’origine de la régression linéaire. Le rapport de mélange
moyen en CO, dans la CLA est p,, =405= 8 ppm.

L i i I i L L i i L i i i E L i i

- ":;} r.“,.' =
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Figure 5.33 : Epaisseur optique en fonction de 1’altitude et régression linéaire sur les points situés dans
la couche limite atmosphérique (PBL) suivant la méthode de la pente. Simulation des profils en
épaisseur optique pour un méme rapport de mélange en CO, dans la CLA (PBL) de 405 ppm et
différents rapports de mélange en CO, dans la troposphére libre (FA)

En considérant 1I’atmospheére séparée verticalement en deux domaines dans et en dehors de la CLA, on

obtient :
Rergup
7(0, Reroun )= jﬁcoz WEF (r)dr (5.24)
RPB(Z RCLOU[)
T(O’RCLOUD )= IﬁpBLWF(V)dV + IpTROPWF(r)dF (5.25)
0 Rppy
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On obtient alors:

T(O’ RCLOUD ) = SWFPBL ‘ﬁPBL + SWFTROP 'IETROP (526)

OU Ppp; €t Prpop SONt respectivement les rapports de mélange moyen en CO, dans la CLA et dans la

R(,'LOUD RPBL
troposphére libre et SWF,, = IWF (r)dr, SWF,,, = IWF (r)dr les intégrales de la fonction
Rppy 0

de poids dans les domaines d’altitude correspondant.

L’objectif étant de mesurer le rapport de mélange en CO, dans la troposphére libre, on doit alors
enlever la composante couche limite de 1’épaisseur optique totale mesurée dans 1’ Alto-Stratus :

D — 70, Reyoup) = SWEpg, -Prs,
" SWF rop

(5.27)

En considérant uniquement les erreurs statistiques, [’erreur sur le rapport de mélange mesuré dans la

troposphere libre est alors:

2 2
— o (T(O, Reroun )) — SWFpp,
o = +| o —_— 5.28
(p TROP ) |: SWE (p PBL ) SWE ( )

La figure 5.33 montre par les différents profiles en épaisseur optique simulés que le rapport de
mélange en CO, dans la troposphére libre est proche de 370 ppm. La valeur calculée avec les
équations précédentes donne pO,,,, = 365 £ 11 ppm. Cette valeur sous estime le rapport de mélange
troposphérique d’aprés les mesures aéroportées effectuées au LSCE (Fig. 1I-11) qui est de 375 ppm.

Néanmoins cette valeur est dans la barre d’incertitude de la mesure DIAL.

Le biais en épaisseur optique souligné dans le paragraphe V-2.4 est aussi négligeable ici compte tenu
des conditions expérimentales : CNRoy = -5 dB (voir Fig. 6.7), N = 1000, T ~ 3,5. On obtient ot =
0.005.

En conclusion, la méthode utilisée ci-dessus peut étre appliquée pour déterminer le rapport de mélange
moyen en CO, dans la troposphére libre par télédétection. La réduction de I’erreur statistique passe par
une réduction de 1’épaisseur optique en travaillant sur une aile de raie d’absorption et par une moyenne
sur plusieurs points expérimentaux donnés par des nuages denses de moyenne ou de haute altitude :
Alto-Stratus ou Cirrus épais.
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7. VERS DES MESURES RESOLUES DANS LA CLA

Le paragraphe II- a montré les différentes phases du cycle diurne naturel du CO, atmosphérique dans
la CLA. Si on fait abstraction des perturbations anthropiques le cycle naturel du CO, se caractérise par
une évolution des profils verticaux de concentration suivant le cycle diurne de la CLA (Fig. 5.34). La
caractérisation de la couche mélangée ainsi que 1’évolution du rapport de mélange en CO, dans la
couche nocturne ont déja été présentées (§ V-2,3). Dans cette partie nous allons nous intéresser aux
profils verticaux du rapport de mélange en CO, lorsque la CLA est stratifiée, c'est-a-dire pendant la
nuit. Pour ce faire le moment idéal semble &tre a [’aube car la différence des rapports de mélange dans

la couche résiduelle et la couche nocturne (couche dans laquelle a lieu la respiration) y sera maximale.

Nuit M Nuit
Profils en |CO, Direction de tir de UIDIA
A
CLA

90°

00:00 06:00 12:00
Temps (UT)

Figure 5.34 : Profils verticaux de CO, prévus, évolution de la CLA et direction de tirs adoptés pour le
lidar LIDIA a différents moments de la journée pour rendre compte de I’évolution du CO,
atmosphérique dans les différentes parties de la CLA.

Les mesures commenceront par une visée a 1’horizontale pour déterminer le rapport de mélange au
niveau du sol (en fait ~ 10 m). Puis il s’agira de caractériser 1’atmosphere verticalement.

Pour effectuer des mesures verticales, en utilisant le signal rétrodiffusé par les aérosols et la « méthode
de la pente » pour réduire I’erreur statistique, le nombre de points d’épaisseur optique sur lesquels
s’effectue la régression linéaire est souvent un facteur limitant pour déterminer le rapport de mélange
moyen en CO, avec une bonne précision (V-2.1). De plus le lidar LIDIA est aveugle sur les premiers
200 m a partir de I’instrument. Des mesures verticales seraient donc inefficaces pour déterminer le
rapport de mélange en CO, dans la couche résiduelle et dans la couche nocturne, couche stable de

faible épaisseur au dessus du sol (environ de 100 a 400 m d’altitude).
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L’idée est alors de tirer a environ 16° d’inclinaison avec LIDIA (~ 275 m en altitude pour 1 km de
propagation et ~ 550 m pour 2 km de propagation). Par ailleurs, pour exploiter tous les points de
mesure avec un rapport signal sur bruit suffisant, on se déplacera par rapport au centre de la raie
d’absorption, pour obtenir des épaisseurs optiques plus faibles (T ~ 1 a 2 km). Le déplacement spectral
sera par la suite corrigé a I’aide du signal délivré par les cuves photoacoustiques.

7.1 Conditions expérimentales

Les caractéristiques techniques de LIDIA sont rassemblées dans le tableau 5.2. Dans le début de
I’année 2005, certaines innovations technologiques de I’instrument ont permis une plus grande
stabilité et une plus grande souplesse d’utilisation : remplacement de la séparatrice (perte de 50 % de
puissance a I’injection) par la mise en place d’un systéme polariseur — cellule de Pockels et
changement de I’étalon et du cristal d’un laser continu. Ces changements ont permis d’améliorer et de
symétriser 1’injection de la cavité laser pulsée par injection d’une méme puissance avec des longueurs

d’onde ON et OFF beaucoup plus proche que précédemment.

Laser pulsé

Laser material Tm, Ho : YLF
Longueur d’onde ON/ OFF 2064.41-2064.1 nm
Energie par impulsion/ PRF ON-OFF 7ml]/ 5 Hz
Largeur temporelle/ spectrale (HWHM ) 230 ns/ 2.5 MHz
OL/ Injecteur
ON (laser material: Tm, Ho : YLF) 8 mW monomode
OFF (laser material: Tm, Ho : YLF) 8 mW monomode
Fréquence du battement hétérodyne 25 MHz
Détection

Diamétre du télescope 100 mm
Détection équilibrée InGaAs photodiodes (N=70%)
Bande passante de la détection 50 MHz
CAN 8 bits/ 125 MHz
Estimateurs numériques -Levin (bande passante du filtre: 4 MHz)

-Squarer

Table 5.2: Caractéristiques de LIDIA pour la journée de mesure du 15/06/05

Les longueurs d’onde ON et OFF sont portés sur le spectre d’absorption en transmission du CO, et de
H,O dans le domaine 2060 — 2065 nm (Fig. 5.5). Un positionnement spectral respectif des longueurs
d’onde ON et OFF des oscillateurs locaux aussi proches que possibles (Fig. 5.34) dans une zone libre
en raies de vapeur d’eau est maintenant possible. On peut ainsi se décaler librement par rapport au
centre de raie pour trouver une épaisseur optique adaptée aux conditions de mesure (concentration en

acrosols, CNR, altitude des nuages...)
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Figure 5.34: Transmission atmosphérique pour les raies d’absorption de CO, et de H,O dans le
domaine 2060 — 2065 nm (370 ppm de CO, et 15 gkg" de H,O pour une colonne d’air de 0 a 1 km
d’altitude) et position des longueurs d’onde des lasers ON et OFF. La double fleche en pointillés
symbolise le décalage spectral volontaire pour diminuer I’épaisseur optique (incertitude du sens de
décalage)

7.2 Couche nocturne, couche résiduelle et apport du LIDAR DOPPLER

Quelques séries de mesures ont été réalisées au mois de juin 2005 pour tenter de mettre en évidence
les différentes hauteurs de couche : couche nocturne et couche résiduelle. Environ une heure de
mesures a été effectuée dans la matinée du 15/06/05 vers 5:00 (UT). Chaque observation, (coefficient
de rétrodiffusion, vitesse radiale, épaisseur optique..) correspond a une moyenne de 300 tirs et une
résolution en distance de 75 m soit 20 m verticalement (pour une inclinaison de 16 °). On se décale par
rapport au centre de la raie d’absorption de maniére a limiter 1’absorption et a augmenter la
propagation. La figure 5.35 présente les CNRon/orr obtenus aux deux longueurs d’onde lorsqu’on s’est

décalé sur le flanc de la raie d’absorption.
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Figure 5.35 : Rapport signal sur bruit (CNR) pour les signaux rétrodiffusés aux deux longueurs d’onde
ON et OFF pour la matinée du 15/06/05

Dans un premier temps on cherche a identifier les différentes parties de la couche limite : couche
nocturne et couche résiduelle. La figure 5.35 montre déja une différence dans la décroissance du CNR.
A une distance de 1 km le rapport signal sur bruit augmente reflétant ainsi la présence d’une couche
d’aérosols. La figure 5.36 présente les résultats de mesure : coefficient de rétrodiffusion aux longueurs
d’onde ON et OFF et vitesses radiales correspondantes en fonction de I’altitude. On observe un
cisaillement du vent a environ 250 m d’altitude et des concentrations en aérosols différentes de part et
d’autre de ce cisaillement. On identifie ainsi les couches limites résiduelle (au dessus de 250 m) et
nocturne (de 0 a 250 m). Plus tard dans la matinée, le vent de surface semble mollir puis disparaitre au
cours du temps alors que le vent en altitude se renforce et que la concentration en aérosols diminue. Le
site de mesure DIAL (école Polytechnique) étant situé sur un plateau, le vent de surface provenant de
I’Est (Fig. 5.37) apporte de I’air de la vallée urbaine (agglomération de Palaiseau et de Massy). Cette
dynamique locale (vent de surface et cisaillement en altitude) est présent sur plusieurs matinées (elle
est observée du 10 au 15 juin 2005) et correspond peut étre a une circulation général urbaine — rurale
des masses d’air. Ce vent de surface n’est pas identifi¢ dans le modele NCEP. Cependant on le
retrouve lorsqu’on regarde le radiosondage de Trappes effectué le 14/06/05 a 23 :08 (UT) (Fig. 5.38).
L’altitude du cisaillement de vent observé correspond aussi a une inversion de température et permet
de vérifier les hypothéses prises quant a 1’identification des couches nocturne et résiduelle. 11 semble
aussi que le vent de surface observé sur le site de 1’école Polytechnique soit un phénomeéne régional et

non local (vent en surface orienté a 1’Est aussi a Trappes).
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Figure 5.36: Coefficient de rétrodiffusion et vitesses radiales mesurées a 16 ° d’inclinaison pour les
deux longueurs d’onde ON et OFF.
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Figure 5.37 : Localisation des sites de mesure dans la région parisienne LSCE (mesures in-situ), LMD
(mesures DIAL) et Trappes (radiosondage), rétrotrajectoire a 400 m d’altitude et 5:00 (UT) (NCEP) et
direction du vent au niveau du sol (mesures in-situ du LMD), direction du faisceau laser de LIDIA
incliné de 16° par rapport a I’horizontale.
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Figure 5.38 : Radiosondage de Trappes du 14/06/05 a 23:08 (UT), pression P, rapport de mélange en

vapeur d’eau ¢, température T, vitesse du vent V et direction DirV, température potentielle 0.
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7.3 Epaisseur optique et fonction de poids

Au cours du temps de mesure, on calcule 1’épaisseur optique en fonction de 1’altitude (Fig. 5.39). On
effectue deux régressions linéaires de part et d’autre d’une distance approximative de 1 km de
propagation correspondante a environ 275 m d’altitude (inclinaison de 16°).

Le signal délivré par la cuve photoacoustique est relevé en parallele. 11 est proportionnel a la section
efficace de la raie d’absorption sondée et permettra une correction ultérieure du rapport de mélange en
CO, (Fig. 5.40).
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Figure 5.39: Profils de I’épaisseur optique en fonction de la distance de propagation et régressions
linéaires effectuées dans la couche nocturne et dans la couche résiduelle.

Le temps de mesure commence par une série d’observation avec calage des impulsions laser ON au
centre de la raie d’absorption. Ces mesures servent de référence et seront comparées aux mesures
effectuées horizontalement. Le décalage spectral effectué a 4 :49 permet une distance de propagation
plus longue (environ 800 m) et rend possible des mesures du rapport de mélange en CO, avec une
bonne précision (régression linéaire effectuée sur un plus grand nombre de points). A partir de 5 :15 la
concentration en aérosols devient trop faible pour pouvoir exploiter le signal rétrodiffusé ON. Le vent
d’Ouest semble apporter une masse d’air plus pauvre en aérosols ce qui rend impossible les mesures
dans la couche résiduelle. La figure 5.40 présente les valeurs des pentes déterminées par une
régression linéaire (contrainte par les barres d’incertitude sur les mesures d’épaisseur optique) dans la
couche nocturne et dans la couche résiduelle. En paralléle est porté le signal délivré par la cuve
photoacoustique.
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Figure 5.40 : Pentes calculées par régression linéaire sur les points d’épaisseur optique dans la couche
nocturne (NBL) et dans la couche résiduelle (RL). Le signal de la cuve photoacoustique (PAC) pour la
longueur d’onde absorbée est aussi représenté en fonction du temps.

Dans le cadre de ces mesures (moyenne effectuée sur 300 tirs et faible CNR a longue distance) il est
important de quantifier le biais numérique apporté par le traitement de signal sur la restitution d’une
mesure d’épaisseur optique. La figure 5.41 montre que la valeur de ce biais reste faible. Dans la
couche nocturne le biais est constant ce qui n’apporte aucun biais sur les pentes calculées
précédemment. Il n’en est pas de méme pour la couche résiduelle car le biais varie en fonction de la
distance (décroissance du SNR avec la distance de propagation). Le biais apporté sur la pente est de -
0,003 km™' soit un biais apporté sur une mesure du rapport de mélange moyen de - 0,5 %. Cette erreur
reste négligeable compte tenu des incertitudes précédentes sur la détermination des pentes (Fig. 5.40).
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Figure 5.41 : Estimation des biais sur les mesures d’épaisseur optique et biais résultant sur la pente (et
donc sur le rapport de mélange) dans la couche résiduelle.
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La fonction de poids WF est calculée en exploitant les données du modele MMS5 dans la période de
mesure DIAL (Fig. 5.42). On remarque la couche nocturne qui est bien identifiable a la fois par
I’inversion de température et I’humidité relative. La hauteur de cette couche semble étre aussi de 250

m.
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Figure 5.42 : Séries temporelles de pression, température, humidité relative et température potentielle
données par le modele MMS. La période de mesure DIAL est indiquée en pointillée et la résolution
temporelle est de 1 h.

7.4 Rapport de mélange en CO, dans la couche nocturne et dans la couche résiduelle

Lorsque I’épaisseur optique est plus faible (en se décalant spectralement par rapport au centre de raie),
la distance de propagation peut atteindre 2,5 km (Fig. 5.39). La comparaison des vitesses radiales ON
et OFF permet de controler le bon fonctionnement de 1’estimateur Levin pour la restitution de la
puissance du signal rétrodiffusé (Fig. 5.36). Cette comparaison est utilisée pour enlever les mauvais
points expérimentaux.

L’erreur relative sur les pentes obtenues est de 1’ordre de 5 % (Fig. 5.40). Les rapports de mélange en
CO, obtenus dans la couche résiduelle et dans la couche nocturne sont portés sur la figure 5.43. Les
mesures effectuées dans la couche nocturne (inclinaison de 16° du faisceau laser) sont en bon accord
avec les rapports de mélange déterminés par les mesures horizontales effectuées un peu plus tot dans
la matinée. Cependant la dispersion des points mesurés avec 16° d’inclinaison est plus grande. En effet
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le nombre de points expérimentaux sur lequel s’effectue la régression linéaire est plus faible. Une
comparaison avec les mesures in-situ du 15/06/05 effectuées a la méme heure au LSCE montre que les
mesures DIAL semblent surestimer légerement (environ de 5 a 10 ppm) le rapport de mélange en CO,
dans la couche nocturne. En fait la figure 5.36 montre que le site de mesure DIAL est directement
sensible aux émissions anthropogéniques de I’agglomération de Massy — Palaiseau. On peut donc
s’attendre a avoir un rapport de mélange en CO, plus important. De plus il semble que I’évolution du
CO, mesuré au sol pendant la nuit soit fortement perturbée par des émissions anthropogéniques. On
est loin d’une croissance réguliére naturelle du rapport de mélange dans la couche nocturne par la
respiration comme on peut le voir dans la matinée du 14/06/05. Le pic de concentration visible a 7 :00
(UT) soit 9 :00 localement correspond au pic de pollution du au trafic routier. Les rapports de mélange
en CO, mesurés par LIDIA dans la couche résiduelle sont nettement différents de ceux de la couche
nocturne. En moyenne entre 365 et 370 ppm, les valeurs correspondent au niveau de CO, mesuré en
fin d’aprés midi. Par ces quelques mesures on vérifie ainsi les hypothéses prises pour la modélisation
du cycle diurne du CO; dans la couche limite (Chap. II).
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Figure 5.43 : Mesures du 15/06/05. Rapports de mélange en CO, dans la couche résiduelle (RL) et
dans la couche nocturne (NBL) et comparaison avec des mesures in-situ des journées du 14/06/05 et
du 15/06/05 effectuées au LSCE.

Une telle distinction des concentrations dépend en pratique de beaucoup de paramétres difficile a

rassembler dans une méme journée:
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Stabilité et réglage de I’instrument effectué a 1’aube

Temps de mesure limité a une période de temps ou le contraste CO, dans la couche résiduelle
et CO, dans la couche nocturne est maximal

Angle de tir adapté a la hauteur de la couche nocturne. En effet il est nécessaire d’avoir un
nombre de points suffisant dans la couche nocturne et dans la couche résiduelle pour effectuer
avec une bonne précision les régressions linéaires précédentes. En pratique la hauteur de la
couche nocturne varie d’environ 150 m a 400 m d’altitude ce qui rend difficile le choix de
I’angle de visée oblique.

Eviter une orientation Nord-Est du vent dans la couche résiduelle. En effet si la masse d’air de
la couche résiduelle est alors chargée en émissions anthropogéniques. Il est alors trés difficile
de distinguer les couches car le rapport de mélange dans la couche résiduelle peut étre égal ou
supérieur a celui de la couche nocturne. La plupart des journées de beau temps correspondent
malheureusement a une telle orientation du vent en altitude.

Avoir une concentration suffisante d’aérosols dans la couche résiduelle pour obtenir un signal
rétrodiffusé a 2 um. Cette concentration est habituellement faible lorsque le vent est dirigé a
1I’Ouest ou au Nord-Ouest.



8. CONCLUSION

Les résultats expérimentaux, décrits dans ce chapitre montrent plusieurs réalisations importantes:

Estimation de la puissance rétrodiffusée : la mesure de 1’épaisseur optique repose sur une
estimation de la puissance rétrodiffusée. Les estimations de puissance réalisées avec
I’estimateur Squarer ou Levin montrent un bon accord avec la théorie. Des mesures effectuées
sur les aérosols montrent une décroissance en racine carrée du nombre de tirs moyennés de

I’erreur statistique sur la mesure de puissance.

Mesures horizontales : les mesures DIAL effectuées horizontalement dans la CLA ont été
comparées avec succes aux mesures in-situ. La méthode de mesure utilisée consiste a effectuer
une régression linéaire sur des mesures d’épaisseur optique intégrée contrainte par 1’écart type
sur chaque mesure pour restituer un rapport de mélange moyen en CO,. L’erreur relative
statistique résultante sur une mesure du rapport de mélange est d’environ 2 % pour 300 tirs
moyennés (1 min), et 1 % pour 1500 tirs (5 min). La section efficace est déterminée a partir de
mesures in-situ de température, pression et humidité relative et a partir du signal délivré par
une cuve photoacoustique. Un bilan des erreurs spectroscopiques indique une erreur d’environ
1 %. Par ailleurs les mesures montrent une grande sensibilité des mesures par rapport aux

émissions anthropiques de 1’agglomération parisienne.

Une étude théorique et numérique destinée a tester I’estimateur utilisé pour les mesures DIAL
de LIDIA montrent la présence d’un biais numérique sur la mesure de 1’épaisseur optique
inhérent a la méthode de mesure. Cependant ce biais est négligeable a condition que le SNR
sur I’estimation de la puissance moyenne rétrodiffusée soit supérieur a 10. En pratique pour
une mesure par lidar DIAL hétérodyne, une limite correspondante a CNR > -10 dB et un
nombre de tirs moyennés N > 500 sont des bonnes conditions pour que ce biais soit
négligeable. On peut par ailleurs le corriger si nécessaire.

Mesures verticales effectuées sur les aérosols : ces mesures montrent qu’il est plus difficile
de réduire I’erreur relative sur la mesure de I’épaisseur optique car le nombre de portes
temporelles et donc de points de mesure dépend de la hauteur de la CLA, variable dans le
temps. La section efficace d’absorption du CO, est déterminée a partir de séries temporelles de
température, pression et humidité délivrées par le modele méso-échelle MMS. L’erreur
statistique sur le rapport de mélange en CO; est d’environ 4 % pour 1000 tirs moyennés soit 3
minutes de temps d’intégration. Les mesures rendent bien compte de 1’augmentation du
rapport de mélange en CO, pendant la nuit. Les mesures Lidar se confondent avec les mesures

in-situ (avec écart plus faible que quelques ppm) lorsque le temps d’intégration augmente.
Corrélation des signaux rétrodiffusés : des mesures réalisées sur les aérosols et dans des

nuages bas (Cumulus) montrent une absence de corrélation tir a tir de la puissance

rétrodiffusée par les aérosols et une corrélation qui atteint au maximum 0,6 dans les nuages
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pour un temps de 50 s. Ce temps de corrélation semble correspondre au temps de variation du
coefficient de rétrodiffusion généralement observé dans les mesures DIAL. Quant a la
corrélation entre les puissances moyennes ON et OFF, il semble difficile d’en rendre compte
expérimentalement, car on observe une double dépendance a la fois du nombre de tirs
moyennés et une dépendance du nombre d’échantillons pour calculer ce coefficient de
corrélation. Cependant I’étude montre que cette corrélation entre les moyennes ON et OFF des
signaux rétrodiffusés n’est a prendre en compte que pour les forts SNR et les épaisseurs
optiques < 1,5.

- Mesures verticales utilisant les nuages comme cibles diffusantes : lorsque le CNR sur le
signal rétrodiffusé par les aérosols est trop faible, le travail de thése montre qu’il est possible
d’utiliser des cibles nuageuses. Le comportement de ce type de cible en terme de mesure
d’épaisseur optique semble étre le méme que celui des aérosols. Des CNRs d’environ 10 dB
peuvent par contre étre obtenus a une altitude de 2 km ce qui augmente considérablement la
précision d’une mesure d’épaisseur optique. La méthode de mesure consiste alors a effectuer
une régression linéaire contraint par des mesures d’épaisseur optique effectuées d’une part sur
les aérosols dans le bas de la CLA et d’autre part dans les nuages au sommet de la CLA pour
obtenir un rapport de mélange moyen dans la CLA. L’erreur statistique associée a une telle
mesure avoisine les 1 %.

- Mesure dans la troposphére libre : en utilisant des nuages de moyenne ou de haute altitude
on a estimé avec succes la valeur du rapport de mélange dans la troposphére libre. La
précision d’une telle mesure, qui est ici de 11 ppm peut étre réduite en se décalant par rapport
au centre de la raie d’absorption de manieére a obtenir un CNRyy élevé. De plus, la faible
variabilité du CO, dans la troposphere libre permet d’effectuer cette mesure a plusieurs heures
d’intervalle pour obtenir plusieurs échantillons indépendants et augmenter ainsi la précision de
la mesure.

- Mesures résolues dans la CLA : I’analyse des processus naturels effectuée dans le chapitre 11
a montré la possibilité d’une séparation claire entre les rapports de mélange dans la couche
nocturne et dans la couche résiduelle. En effectuant des tirs lasers a 16° d’inclinaison on a mis
en évidence la stratification verticale de 1’atmosphére en coefficient de rétrodiffusion, vitesse
et direction du vent horizontal et rapport de mélange en CO,. Ces mesures montrent tout le
potentiel d’une mesure DIAL résolue verticalement pour analyser les processus naturels ou
anthropiques a I’origine des variations du rapport de mélange dans la CLA.

L’objectifs initial de la thése a été rempli : la mesure en valeur absolue du rapport de mélange de CO,
avec une précision de 1 %, pour les mesures résolues spatialement dans la couche limite ou en colonne
intégrée (CLA et troposphere libre) est réalisable [Gibert-06]. Bien qu’opérant a partir du sol, j’ai aussi
démontré la faisabilité d’une mesure intégrée en utilisant un nuage dense comme cible. Les résultats
permettent d’envisager la conception et la réalisation d’un futur DIAL aéroporté utilisant a la fois la
diffusion des aérosols et la réflexion de surface, pour conduire des études a la méso-échelle et

démontrer aussi la faisabilité d’une mesure intégrée précise a partir de 1’espace.
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CHAPIIRE VI

Vers une mesure aéroportée et

spatiale
Modélisation instrumentale

Dans ce chapitre, on décrit les performances d’un systéme aéroporté et spatial pour répondre aux
objectifs définis dans le chapitre II. Dans le cadre de 1’étude FACTS, « Future Atmospheric Carbon
dioxide Testing from Space », des modéles analytiques et numériques ont été réalisé par Didier
Bruneau (IPSL/ SA) et Arnaud Quesney (Noveltis) pour déterminer les performances d’un systéme de
mesure DIAL du CO, atmosphérique a partir de I’espace. Dans le cadre de cette these, le modéle a été
testé puis utilisé pour définir les performances d’un systéme DIAL capable de répondre aux objectifs
scientifiques définis dans le chapitre II. Dans un premier temps ce chapitre décrit le modele
atmosphérique utilisé puis les méthodes de mesure. Ensuite on dépassera le cadre de I’étude FACTS
pour analyser les performances et les possibilités d’un systéme sol (comparable a LIDIA) et aéroporté

avec ce modele avant de donner les principaux résultats relatifs au spatial.
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1. DESCRIPTION DU MODELE ATMOSPHERIQUE
1.1 Caractéristiques en air clair
1.1.1 Coefficient de rétrodiffusion et extinction des aérosols

Les profils de diffusion atmosphérique par les aérosols donnés par le modele ESA-RMA sont calculés
a partir d’une banque de données climatologiques du coefficient de rétrodiffusion mesuré a 10,6 pm
[Vaughan-95] et d’une loi d’échelle. Cette modélisation ne tient pas compte des couches d’aérosols
stratifiées injectées dans 1’atmosphére naturelle (aérosols sahariens) ou anthropiques (pollution). La
résolution verticale est ici égale a 1 km. En appliquant la loi d’échelle du coefficient de rétrodiffusion

en fonction de la longueur d’onde, définie par V. Strivastava [Strivastava-01], on obtient :
Ln B,(2,2)=0,0011(Ln B,, ()] +0.862(Ln B,,(2))+ 0,001 6.1)

S 0 (Z) est le coefficient de rétrodiffusion particulaire a I’altitude z et a la longueur d’onde 4,=10,6

pm.
Le profil du coefficient d’extinction est dérivé de celui du coefficient de rétrodiffusion en utilisant le
rapport lidar k = 8/ égal 2 0,03 sr™' dans le proche infra-rouge.

1.1.2 Coefficient de diffusion et d’extinction moléculaire

La diffusion des molécules suit la loi de Rayleigh :

ﬁm(ﬂ,z)=1,0.107[@} .exp(—i] m st (6.2)
Zmol

0

avec 4,=10,6 um et z, , = 8000 m.

Le coefficient d’extinction moléculaire est déterminé a partir du coefficient de diffusion moléculaire

=87/3.08,.

en considérant que &,

Comme déja présenté dans le Chapitre III, le coefficient de rétrodiffusion atmosphérique est la somme

des coefficients de rétrodiffusion particulaire et moléculaire.
Les profils simulés des coefficients de rétrodiffusion £ a 1,6 et 2,05 um sont présentés sur la figure

6.1. A partir de 20 km d’altitude, seules les molécules contribuent a la diffusion et a I’extinction du

signal.
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Figure 6.1 : Profils des coefficients de rétrodiffusion moléculaire et total (particulaire + moléculaire)
standards simulés a 1,6 et 2,05 um.
1.2 Caractéristiques des nuages

En introduisant 75, coefficient qui rend compte de la diffusion multiple [Dabas-93], le coefficient de

réflectivité nuageuse correspondant dans une porte de mesure ORg s’ écrit :

refe = 7'73 - (1 —exp(-2a3R; ,,)) (6.3)
S

15 dépend du type de nuage et du champ de vue du télescope. Les caractéristiques de diffusion et
d’extinction de différents nuages sont rassemblées dans le tableau 6.1. Typiquement, 775~ 0,5 et f«
est égal a 0,05 pour les nuages d’eau et 0,07 pour les nages de glace [Elouragini-95].

Type de nuage B (m'l.sr'l) o (m'l.sr'l) Altitude (m)
Cumulus 6,0 10 0,012 750-1000
Stratus 50107 0,09 200-700
Alto-stratus 1,0 107 0,018 4000-4500
Cumulo-Nimbus 1,0 107 0,18 2000-4000
Cirrus fins 1,4 107 2,0 10™ 8500-9500
Cirrus 1,6 10™ 2,3 107 8500-9500

Tableau 6.1 : Caractéristiques typiques des nuages principaux dans le proche IR

. J¥s DA . ’ . . —1 .
Le signal réfléchi par le nuage s’étale sur plusieurs portes de mesure, environ (OléRG M) (voir

Chapitre III pour les notations et 1’équation lidar). Ce nombre augmente lorsque la transition air clair —
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nuage n’est pas bien définie. En intégrant sur toutes les portes « nuageuses », la réflectivité totale du

nuage est proche de .
2n,o

1.3 Caractéristiques du sol

Pour des mesures aéroportées ou spatiales le sol est utilisé pour effectuer des mesures intégrées. Pour
évaluer le signal diffusé par la surface de la Terre, il est nécessaire de prendre en compte la
topographie et la géométrie du faisceau laser. Chaque élément de la surface terrestre éclairé renvoie
une partie du faisceau incident avec une réflectivité refs (unité sr'). L’étude est restreinte a une
direction du faisceau incident proche du nadir. Le signal rétrodiffusé peut s’étaler sur plusieurs portes
de mesure, ceci dépendant de la nature de la surface (mer, végétation, désert..) et de la topographie
(vagues, plaine ou montagne).

La réflectivité du sol distribuée sur une extension radiale ORs correspond a un coefficient de

ref

N

rétrodiffusion S, = . Cette extension dépend aussi de la taille du spot laser au niveau du sol. En

détection directe, le diamétre du faisceau laser au niveau du sol est d’environ 100 m pour une
divergence laser de 0,2 mrad (mesure spatiale). En détection hétérodyne, la divergence du faisceau

limitée par la diffraction est réduite a 1 urad et le diameétre du faisceau a seulement quelques metres.
1.3.1 Surface de la mer

Dans le domaine spectral considéré ici (1.6 pm et 2 um), le faisceau laser est fortement absorbé et la
lumiére solaire parasite provient essentiellement de la réfection spéculaire des vagues correctement
orientées. Le lidar effectuant des mesures au nadir, on peut déduire les caractéristiques de réflectivité
lidar de la mer en regardant la réflectance du rayonnement solaire au voisinage de la direction
spéculaire (« glitter »). La réflectivité spéculaire décroit avec la vitesse du vent et croit avec ’angle
solaire. Des mesures du facteur de réflectance bi-directionnelle réalisées a partir d’observations
spatiales du radiometre POLDER montrent une valeur médiane de 0,08 aux forts angles solaires
zénithaux [Dufour-03].

La réflectivité lidar médiane au nadir est alors de ref; =0,08/t=0,025 mais reste fortement
dépendante du vent de surface. Elle est pratiquement constante dans un cone de 5 degrés autour du
nadir [Bufton-83]. L’extension spatiale du signal rétrodiffusé dépend de I’amplitude des vagues. On

prendra comme valeur moyenne pour ’océan : ORg= 10 m.
1.3.2 Réflectivité du sol

La figure présente les réflectances moyenne a 1,6 um (trait en pointillés) et a 2 um (trait continu) de la
neige, la végétation et du désert données par le spectro-imageur MODIS [Dufour-03]. Une étude plus
détaillée des données de réflectance montre que la réflectance bi-directionnelle dans des conditions de
visée au nadir donne des valeurs plus fortes (environ 2 fois supérieure dans le cas d’une couverture
avec de la végétation) [Bréon-02, Bowker-85]. Le tableau montre les valeurs moyennes de réflectivité
lidar pour différents types de couverture du sol dans les deux domaines spectraux, obtenus a partir du
facteur de la réflectance divisée par 7 sr.
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Figure 6.2: Histogrammes de réflectance de surface pour différents types de couverture produites a
partir des canaux 1,629-1,652 m (trait en pointillés) et 2.105-2.155 pum (trait continu) de MODIS :

zone de végétation (forét Amazonienne), neige ou glace (Groenland), désert (Sahara) [Dufour-03]

Type de surface Océan Neige Végétation Désert
Albédo a 1.6 pm 0.08 0.10 0.15 0.60
Réflectivité lidar 1.6 pm (sr’) 0.025 0.03 0.10 0.22
Albédo a 2 pm 0.08 0.05 0.05 0.60
Réflectivité lidar 2 pm (sr™) 0.025 0.015 0.03 0.22

Tableau 6.2: Albédo et réflectivités lidar moyennes pour différents types de surface a 1.6 pm et 2 pm,

obtenues a partir du facteur de la réflectance divisée par 7 sr.
1.4 Signal radiométrique

En détection directe, la lumiére de fond du ciel due a la diffusion de la lumiére solaire par le sol ou les
nuages (la diffusion par I’air clair est négligeable dans les domaines spectraux considérés) apportes un
bruit additionnel lors de la détection du signal lidar. En détection hétérodyne, ce bruit de fond de ciel
est négligeable compte tenu de la bande passante de détection.
La puissance de fond de ciel incidente sur le détecteur s’écrit:

2
LV (6.4)

fe 4 rec

P

e =1L

ou dfest le champ de vue du télescope (angle total),
T,.. I’efficacité de la réception
Ot  est la durée de la porte temporelle de mesure

L, est la radiance de fond de ciel due a toutes les surfaces diffusantes en tenant compte des propri€tés

de diffusion spécifiques pour chaque surface détaillées ci-dessus.
En pratique on choisira de se placer sur une raie de Frauhoffer pour une moindre sensibilité au bruit de

fond de ciel.
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2. METHODOLOGIE

2.1 Fonction de poids et positionnement spectral

2.1.1 Spectroscopie pour des mesures spatiales

Pour les mesures spatiales et aéroportées il est important de choisir avec précision les raies
d’absorption susceptibles de répondre au mieux en terme d’optimisation de 1’épaisseur optique, T ~ 1,

(voir § 11I-7) et de moindre sensibilité en température, E>’~ 300 cm™, (voir § I1I-9). On peut retenir

alors trois raies d’absorption dans les domaines de 1,6 et 2 um (Fig. 6.3).
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Figure 6.3: Domaines spectraux de 1,6 et 2 um susceptibles de répondre au mieux aux exigences d’une
mesure spatiale. Les raies les plus intéressantes sont indiquées par des fléches. Les spectres en
transmission sont calculés pour une colonne d’air de 0 & 60 km pour 370 ppm de CO, et 15 gkg” de
H,0.

On peut remarquer que le domaine spectral de 1.57 um est moins pollué par des raies de vapeur d’eau
que le domaine de 2 pm ce qui permet un choix de raies plus important. De plus on peut aussi noter
que les raies d’absorption autour de 1.57 pm sont plus faibles et seront en pratique difficilement
utilisables pour des mesures utilisant des colonnes d’air de faible hauteur (mesures aéroportées).

Les caractéristiques des raies d’absorption sont données dans le tableau 6.3.
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Raie 1/k (cm™) A (nm) So (cm.molec E” T centre Position

) (cm™)
A8 6367,22 1570,5 1,20510% 316,77 1 centre de raie
Al0 6361,25 1572,0 1,823 10 133,4 2 flanc de raie
Bl 4875,75 2050,96 1,741 102 362,79 16 queue de raie

Tableau 6.3 : Caractéristiques des raies d’absorption adaptées au mieux a une mesure spatiale.
2.1.2 Fonction de poids
Pour optimiser 1’épaisseur optique de la colonne d’air sondée, il peut étre nécessaire de se décaler par

rapport au centre de raie. Plusieurs positions spectrales sont alors possibles pour des mesures
acroportées ou spatiales.

1. Centre de 2. Flanc d”une 3. Queue d’une raie
raie raie forte trés forte

Figure 6.4 : Position spectrale adoptée suivant la force de la raie d’absorption pour obtenir une
épaisseur optique optimale. Les fléches en pointillées illustrent la solution qui sera adoptée pour
réduire I’erreur due a un éventuel décalage spectral (voir § VI-2.3)

Il est important de noter que pour des mesures sol ou aéroportées, les raies d’absorption dans le
domaine de 2 um semblent mieux adaptées en terme d’épaisseur optique: possibilité de se décaler plus
ou moins par rapport au centre de la raie d’absorption suivant la hauteur de la colonne d’air sondée et
suivant la variabilité du rapport de mélange en CO, (ceci a été déja vu expérimentalement pour des
mesures résolues dans la CLA: § V-7).

Pour une mesure intégrée sur toute la colonne d’air, le profil de la fonction de poids en fonction de
I’altitude (ou de la pression) dépend du positionnement spectral. La figure 6.5 présente les différentes
fonctions de poids relatives au différents cas de la figure 6.4. L’utilisation d’une raie forte (cas (3) sur
la figure 6.4) permet d’augmenter la sensibilité de la mesure dans la CLA (1* km). Cette configuration
semble plus adaptée dans le cadre de mesures intégrées pour rendre compte des sources et des puits de
surface (Fig. 6.5).
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Figure 6.5 : Fonction de poids pour les différentes raies d’absorption considérées : (1) 1,57 um (centre
de raie), (2) 1,572 um (flanc de raie), (3) 2,051 pm (queue de raie)

En utilisant le formalisme développé pour effectuer des mesures dans la troposphére libre (§ V-6.2,
Eq. 5.26 et Eq. 5.28) on obtient :

2 2
— — SWF — SWF roro
_ WE | . SWhroro 6.5
o (p PBL ) [O‘(p ) SWF, } [G(p TROPO ) SWF, | (6.5)

En supposant que le rapport de mélange en CO, dans la troposphére libre (z > 1 km) est connu (par les
modeles), 1’équation 6.5 montre qu’une fonction de poids plus piquée dans la CLA diminue le seuil a
atteindre en terme de précision sur une mesure dans la CLA et par suite sur une mesure intégrée.

En considérant les objectifs scientifiques (§ [-5.2) sur une mesure intégrée avec une fonction de poids
uniforme verticalement, on peut déduire des différentes configurations précédentes (Fig. 6.4, 6.5) les

nouveaux objectifs a atteindre en terme de précision (Tab. 6.4).

(1) 1,57 um (2) 1,572 um (3) 2,051 um WF
(centre de raie) (flanc de raie) (queue de raie) constante
CLA/
Atmosphere (%) 4 6 18 1
(Pps.) (ppm) 25 17 5,5
o(p) (ppm) 0,36 0,55 1,64 1

Tableau 6.4 : Fonction de poids et conséquences sur les conditions a atteindre pour répondre
aux objectifs scientifiques en terme de précision.

La CLA atmosphérique représente 11 % de 1’atmosphére en masse. Suivant les fonctions de poids
utilisées, le poids représenté par la CLA devient de : (1) 4 %, (2) 6 % et (3) 18 %. La condition visée
en terme de précision de 1 ppm devient, dés lors, plus souple a 2 um et plus difficile a atteindre a 1,57
pm.
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2.2 Méthode de mesure
2.2.1 Mesures résolues

Dans le cadre de mesures résolues en utilisant le signal rétrodiffusé par les particules, la méthode de

mesure est celle qui a été utilisée pour le traitement des mesures expérimentales. Le rapport de
mélange moyen ﬁcoz et erreur statistique G(,BCOZ) sont donnés respectivement par le formalisme

des paragraphes II1-3 et V-3 et les équations 3.19, 3.24, 3.47 et 3.48.
2.2.2 Mesures intégrées

Des mesures aéroportées ou spatiales peuvent exploiter le signal provenant de 1’écho du sol.

Cet écho peut étre étalé sur plusieurs portes de mesure suivant le relief, la couverture végétale ou la
présence de nuages bas.

Pour obtenir un signal avec un bon SNR et éviter des biais relatifs au traitement numérique, on réalise
les opérations suivantes dans 1’ordre.

La mesure consiste dans un premier temps a déterminer la hauteur ou le domaine vertical [R; R,] sur
laquelle s’étale ce signal (on peut prendre la largeur a mi hauteur du SNR par exemple). Pour chaque
porte de mesure, dans le domaine sélectionné, on détermine 1’épaisseur optique a partir de la

plateforme instrumentale aéroportée ou spatiale:

1 (P, (R)E
R, ,R)=— Ln| 2T 0N 6.
T( " ) 2 n[ PON (R)EOFF j ( 5)

L’erreur statistique sur cette estimation de I’épaisseur optique est alors donnée par :

1
o(z(R)) = (SNRo + SNR; ) (6.6)

Le biais numérique sur une mesure de 1’épaisseur optique est donné par 1’équation 5.28 :

8(e(R)) = (sNR33 - snRz2,) 67
Apres une moyenne des signaux horizontalement, les SNRs sont habituellement élevés (>100). De
plus lorsqu’on choisit des conditions optimales (Eon/Eorr ~ 3) et un épaisseur optique proche de 1, les
SNRs ON et OFF sont du méme ordre de grandeur. Par conséquent le biais précédent (Eq. 6.7) est
négligeable (< 10) et améne un biais sur le rapport de mélange bien inférieur 4 0,1 ppm.

On intégre ensuite le signal dans le domaine [R/ R2] sur le temps correspondant au déplacement
horizontal. L.’épaisseur optique est calculée ensuite pour chaque porte comprise dans le domaine. Une

épaisseur optique moyenne 7 (E )est déterminée pour le domaine considéré et affectée a la distance

moyenne du domaine R = (R1 +R, )/ 2:
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(= 1 R, _
7(r)= - J.Rl 7(R)dR - 8(7) (6.8)

ou 0 (Z_' ) est un biais numérique donné par:

()= 22 I (R, )55 ) -n, ()95 ) ©9)

avec p une estimation du rapport de mélange en CO, dans le domaine considéré et
06 =G oy — O ppr

En considérant une faible variation du rapport de mélange en CO,, ce biais peut étre calculé a priori
avec une bonne approximation. Apres correction, le biais final sera négligeable (inférieur a 0,1 ppm).
L’erreur statistique sur 7 est donnée par (équation équivalente a I’équation 3.49):

1 [0 (Poy) 02 (Prr)
O'(T)—z\/ P + B (6.10)

ou la variance relative sur une mesure de puissance moyenne dans le domaine [R; R,] est donnée par :

0-2 (f_)ON OFF) 6762 & 2
— = SNR, R 6.11
7 RR) 2 ox.orr (R) (6.11)

avec OR la largeur d’une porte de mesure.

2.3 Bilan des erreurs intervenant sur la fonction de poids

Les erreurs systématiques sur une mesure DIAL peuvent intervenir a cause d’une erreur sur la mesure
de I’épaisseur optique ou d’une erreur sur la fonction de poids (voir Eqs 3.24-3.26). Les biais
éventuels sur une mesure de 1’épaisseur optique ont été abordés ci-dessus et les erreurs sur la fonction
de poids pour des mesures résolues ont été évaluées dans les différents paragraphes I11-9 et V-3.

Ici on s’intéresse plus particuliérement aux erreurs sur le calcul d’une fonction de poids intervenant
pour des mesures intégrées du rapport de mélange en CO,.
Le rapport de mélange en CO, moyen dans la colonne d’air sondée peut s’écrire a partir de 1’équation

3.26:

— AVA
R (612)

[wF,(p)dp

P
0

P
En utilisant I’équilibre hydrostatique: dp / dz = —(ma +m,p, ( p ))na g oum, et m, sont les masses en

. ~ oz _ . ., : .
ou WF, ( p)= n, ( p)AO' ( p)(—a—( p)} est la fonction de poids exprimée en fonction de la pression.

air sec et en vapeur d’eau, la fonction de poids exprimée en fonction de la pression peut s’écrire :
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1 1
WF, (p)=

Cette fonction ne dépend plus d’un profil de pression. Cependant elle reste déterminée par un profil

AG(p) (6.13)

d’humidité et de température. Le rapport de mélange en CO, dépend aussi de la pression de la surface

diffusante (nuage ou sol) (Eq. 6.12).

Les erreurs a considérer sur la mesure du rapport de mélange(déja abordées pour la plupart dans le
Chap III pour des mesures résolues) sont résumées ci-dessous et évaluées pour des mesures a partir

d’un satellite dans le tableau 6.5:

e Decalage spectral
Les différentes positions spectrales précédentes choisies pour optimiser 1’épaisseur optique (position
sur le flanc ou sur une queue de la raie d’absorption) ont I’inconvénient majeur d’augmenter la
sensibilité de la mesure par rapport a un décalage spectral. Pour des mesures spatiales trés exigeantes
en terme de puissance laser, I’erreur apportée sur la fonction de poids réduit considérablement les
performances de I’instrument. Une solution semble alors d’utiliser deux impulsions ON (1 et 2) de part
et d’autre du centre de la raie d’absorption (Fig. 6.4).

e Largeur spectrale
Si une erreur est commise sur la largeur spectrale de la raie émise, il en résulte une erreur sur le calcul
de la section efficace effective de la raie d’absorption (Eq. 3.66)

e Approximation DIAL sur la transmission atmosphérique

e FErreur sur la pression de surface

e Erreur sur ['altitude de la cible
Cette erreur est due a I’erreur sur la détermination de 1I’écho de la surface diffusante mais aussi a
I’erreur sur I’altitude de 1’avion ou du satellite.

e FErreur due a la température

®  Erreur due a la vapeur d’eau

Paramétres et erreurs associées a(p) (ppm)
(HL57um  (2) 1,572 um  (3) 2,051 um

Position spectrale 5 MHz 0.08 0.01 0.1
Largeur spectrale (50 MHz) 1% 0.04 0.01 <0.001
Pression 1 hPa 0.13 0.2 0.55
Altitude 10 m 0.16 0.24 0.67
Température Arpege 0.16 0.27 0.34
Humidité Arpége 0.05 0.075 0.13
Total 0.28 0.42 0.95

Tableau 6.5 : Bilan des erreurs sur la fonction de poids pour une mesure intégrée du rapport de
mélange en CO, dans les différentes configurations et longueurs d’onde étudiées pour des mesures
satellites (Tableau 6.4 et figure 6.4 et 6.5) [FACTS-05]. Les erreurs sur les profils de température et
d’humidité proviennent des erreurs sur les analyses NWP du modéle ARPEGE.
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3. RESULTATS ET DIMENSIONNEMENT INSTRUMENTAL
3.1 Performances simulées de LIDIA et comparaison avec les résultats expérimentaux
Dans un premier temps il semble intéressant de voir les résultats donnés par le modele instrumental

pour un lidar hétérodyne ayant les performances de LIDIA. Les parameétres utilisés dans le modéle

sont rassemblés dans le tableau 6.6.

Longueur d’onde ON/ OFF (nm) 2063.7 /2062
Energie ON/OFF (mlJ) 6/1
Fréquence de répétition des impulsions (Hz) 10
Largeur temporelle des impulsions (ns) 230
Porte temporelle (m) 75
Résolution verticale, domaine de régression linéaire (m) 800
Temps de mesure (s) / nombre de tirs moyennés 180 / 1000
Diamétre du télescope (mm) 100
Transmission : émission / réception 0,5/0,5
Rendement hétérodyne : y 0,04
Détecteur : 1 0,7

Tableau 6.6 : Parametres utilisés dans le modéle instrumental pour simuler les performances du lidar
LIDIA pour la journée du 5/11/04.

Les énergies par impulsions sont prises pour un rendement hétérodyne identique sur les deux voies
ON et OFF. En pratique on émet plutdt des impulsions d’énergiec ON et OFF comparables tandis que
le rendement hétérodyne est lui différent sur les deux voies (différence d’alignement entre le signal
rétrodiffusé par I’atmospheére et les deux OLs).

En fait, c’est le parametre 8.1, .Ey om-Yu onsorr» qui doit étre adapté dans le modéle pour

inst
restituer des CNR simulés et expérimentaux comparables. Le profil en coefficient de rétrodiffusion
calculé par le modele atmosphérique est le quartile inférieur. Il correspond a un profil qui se rapproche
le plus du coefficient de rétrodiffusion estimé dans la région parisienne pour différentes journées avec
le lidar [Le Rille-02]. Le rendement hétérodyne moyen est pris égal a 4 %.
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Figure 6.6 : Profil du coefficient de rétrodiffusion simulé compte tenu des caractéristiques de la
journée du 5/11/04.

Les variations du CNR expérimental et modélisé en fonction de D’altitude correspondent presque
parfaitement. Expérimentalement on peut en déduire que le coefficient de rétrodiffusion pendant cette
journée était pratiquement uniforme verticalement. Par ailleurs, on pourrait aussi en déduire une
estimation du coefficient de rétrodiffusion dans 1’ Alto-Stratus: Pajo ~ 10* m™.sr! dans le nuage pour
un coefficient Bera ~ 3.107 m™.sr! dans la CLA. En fait on ne peut déduire qu’une valeur relative,

c'est-a-dire un rapport Bera/ Paio @ 2 pm, les valeurs absolues dépendant des autres parameétres pris en
compte : rendement hétérodyne, transmission...
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Figure 6.7 : Profils en CNR expérimental et modélisé pour les deux longueurs d’onde ON et OFF pour
la journée du 5/11/04.
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Figure 6.8 : (a) Profil d’épaisseur optique expérimental et modélisé en considérant un rapport de
mélange de 395 ppm dans la CLA et de 375 ppm dans la troposphére libre. (b) Erreur relative sur la

mesure de 1’épaisseur optique : modélisation et résultats expérimentaux.

Le modele prend en compte un profil du rapport de mélange en CO, déterminé avec les valeurs
expérimentales du 5/11/05 c'est-a-dire 395 ppm dans la CLA et 375 ppm dans la troposphére libre.
L’estimation expérimentale de 1’épaisseur optique se fait avec le traitement de signal développé dans
le § IV-5 en utilisant I’estimateur Levin. L estimation effectuée dans le modéle est de type Squarer.

Globalement on peut remarquer que I’instrument LIDIA était bien optimisé pour effectuer une mesure
DIAL dans la CLA: 7 =1 et & = 6 (voir Fig. 3.14). Le modéle correspond bien avec les résultats
expérimentaux notamment en ce qui concerne ’erreur relative statistique sur une mesure d’épaisseur

optique.
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Figure 6.9 : Erreur statistique sur une mesure du rapport de mélange moyen dans un domaine de
largeur verticale 800 m correspondant a 1’étendue de la régression linéaire effectuée sur les points
expérimentaux (300-1100 m) (voir Fig. 5.19)
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En effectuant une régression linéaire sur les profils d’épaisseur optique en fonction de 1’altitude, on

peut estimer une erreur de I’estimation du rapport de mélange moyen dans la CLA égal a
G(/OCO2 )z 13 ppm (Fig. 6.9). Cette valeur correspond a celle déterminée expérimentalement qui est

d’environ 15 ppm (voir Fig. 5.19).
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Figure 6.10: Nombre de photoélectrons intervenant dans le traitement du signal hétérodyne

(modélisation) en fonction de I’altitude pour les longueurs d’onde ON et OFF.

Le modele permet aussi de déterminer le nombre de photoélectrons détecté en fonction de 1’altitude
(Fig. 6.10). En comparant les valeurs obtenues avec les résultats donnés par la figure 3.10 et sachant
qu’on a environ 3 tavelures temporelles dans une porte de mesure de 75 m, on peut déterminer dans
quel sens on doit optimiser 1’instrument : augmentation de 1’énergie ou de la cadence de répétition des
impulsions. Il semble que la solution a adopter (notamment dans la CLA) soit dans un premier temps

d’augmenter 1’énergie par impulsion puis ensuite la cadence impulsionnelle. En multipliant par 3 le
paramétre ST, .E oy omr Vi onorr €6 Par 5 le nombre de tirs moyennés, Perreur relative sur le

inst

rapport de mélange en CO, dans la CLA peut étre réduite a environ 1 %. On trouve aussi une telle
précision dans le cas ou le paramétre B.T, .E oy ome ¥ onsopr €St multiplié par 6 et la largeur

inst

temporelle de I’impulsion réduite a environ 10 ns tout en conservant la méme cadence

impulsionnelle...

L’objectif d’un systéme de mesure sol peut étre a court terme 1’étude des processus mis en jeu dans la
CLA : photosynthese, respiration, mélange, advection dans la région parisienne. Un instrument
transportable permettrait de caractériser les sources et les puits notamment dans les zones ou sont
effectuées des mesures de flux (INRA). Cet instrument, en délivrant des rapports de mélange dans la
CLA et dans la troposphere libre, pourrait par ailleurs contribuer a une validation des futures mesures
spatiales de OCO (voir Chap. I).
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3.2 Instrument aéroporté

Apres la validation du simulateur effectuée ci-dessus, nous pouvons rechercher un instrument
aéroporté le plus simple a mettre en ceuvre et capable de répondre a des objectifs qui peuvent étre :
localisation des sources et des puits a I’échelle moyenne, mesures résolues dans la CLA, possibilité de
voir les variations engendrées par les phénomenes météorologiques de grande échelle (passage d’un
front), représentativité spatiale d’une mesure sol, test pour un futur instrument spatial.

Dans un premier temps, nous analyserons les possibilités d’un lidar fonctionnant en détection directe
qui parait étre le meilleur candidat en terme de contraintes technologiques.

Dans un deuxiéme temps on verra les caractéristiques techniques d’un lidar hétérodyne
pluridisciplinaire: mesure de rapport de mélange en CO, et HO et détermination en parallele de
vitesses radiales dans le but d’estimer des flux locaux de surface (respiration, photosynthése et chaleur
latente) en lien avec les caractéristiques de la végétation.

L’objectif pour des mesures aéroportées est d’obtenir une mesure du rapport de mélange avec une
précision de 1 % résolue verticalement. La résolution verticale choisie est telle qu’elle permette de
distinguer les rapports de mélange dans une couche limite stratifiée (voir Chap. II). La hauteur de la
couche nocturne est évaluée a 200 m en moyenne.

Une résolution horizontale a la petite échelle est nécessaire pour distinguer les zones de cultures et de

forét. Elle sera d’environ 1 km.

L’avion sera supposé voler a une altitude moyenne pour limiter la puissance de I’émetteur laser mais

suffisamment haute pour restituer les rapports de mélange dans chaque couche : troposphere libre,

couche résiduelle et couche nocturne. Une altitude de 3000 m semble un bon compromis. Le rapport
de mélange dans toute la colonne d’air est égal a 370 ppm.
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Figure 6.11 : Coefficient de rétrodiffusion et épaisseur optique en fonction de 1’altitude pour la raie
d’absorption considérée a 2051 nm (décalage spectral de 1,5 GHz).

Pour les simulations suivantes on prend choisit des conditions atmosphériques standards et un
décalage spectral de 1,5 GHz par rapport au centre de la raie d’absorption a 2051 nm (Fig. 6.11).

241



3.2.1 Détection directe

La détection directe est optimale lorsqu’on se rapproche de la limite du « shot-noise » (voir Fig. 3.9).
Cette condition est remplie lorsque les sources de bruit dues au fond de ciel et au détecteur sont
négligeables devant le bruit de grenaille du signal rétrodiffusé. Dans un premier temps, un filtre
(transmission 0,7, largeur spectrale 1 nm) est ajouté a la réception pour réduire la lumiére du fond de
ciel.

En pratique le nombre d’échantillons indépendants est assuré par le nombre de tavelures spatiales.
Plusieurs paramétres interviennent comme le diameétre du télescope, la résolution spatiale (fixée ici a 2
km) et le champ de vue du télescope.

Le champ de vue du télescope d@, et la divergence du laser d@, dépendent en fait du diametre du

détecteur d et du nombre d’ouverture du télescope NO :

d
do, = e (6.14)
ou F est la focale du télescope.
F
NO =— (6.15)
D
ou D est le diamétre de la pupille d’entrée du télescope.
On obtient ainsi :
d
deg, =—— 6.16
" NO.D (10

Pour un télescope et un détecteur ordinaire, NO est généralement bien supérieur a 1,5. Cette valeur
peut étre réduite pour un détecteur large et immergé. L immersion dans un milieu d’indice n permet
de réduire I’angle d’incidence des rayons lumineux sur le détecteur (qui décroit en pratique son
rendement) tout en réduisant le NO (divisé par I’indice n).

Pour collecter le flux rétrodiffusé on doit avoir d@, =r.d@, (ot r>1). Le nombre de tavelures

spatiales (Eq. 3.40) s’exprime alors de la forme :

_mAde, rd’

M =
: 4.° 164%r* NO*

(6.17)

Plus le détecteur est large plus le NEP augmente. On a donc intérét a choisir un détecteur de faible
surface et de faible NEP. Cependant, une réduction de la surface du détecteur et par suite du champ de
vue du télescope diminue le nombre de speckles et donc d’échantillons indépendants. Un compromis
doit donc étre trouvé en fonction des caractéristiques des détecteurs et du préamplificateur associé
(source de bruit majeure en pratique). Les détecteurs les mieux adaptés actuellement sont des
photodiodes InGaAs & 2 um (NEP = ~ 10" W.Hz'?, surface = 300 pm) ou des photodiodes a
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avalanche a 1,6 um (NEP = ~ 10™° W.Hz "%, surface = 200 pum, gain interne de 10). Le NEP résultant
est actuellement celui du préamplificateur évalué a 10° W.Hz 2.

Les performances de phototransistors AlGaAs de 200 pm avec un rendement quantique de 60 % a 2
um et avec un gain interne de 2.10° ont été récemment démontrées [Refaat-04, Sulima-04]. Le NEP
résultant pour de tels détecteurs est approximativement de 5.10™* et le gain interne permet de négliger
I’effet du préamplificateur. Le rendement quantique de ces détecteurs a 1,6 um est seulement de 35 %
mais une optimisation du dopage devrait permettre d’obtenir les mémes performances qu’a 2 um dans
le futur.

Les simulations effectuées ci-dessous tiennent compte de ces derniéres innovations sur les détecteurs.
On choisira donc des détecteurs de 200 um de diamétre avec un NEP de 5.107™.

Avec un NOminimal de 0,5 (détecteur immergé), un diamétre de télescope de 30 cm, le champ de
vue maximal possible du télescope est alors estimé a ~ 1,5 mrad et le nombre de tavelures spatiales
pour un tir a 10*. En pratique on préférera utiliser des valeurs plus réalistes c'est-a-dire un NO plus

grand et un champ de vue du télescope plus faible.

Les paramétres d’une simulation effectuée a 2 um avec un lidar DIAL en détection directe aéroporté
sont rassemblés dans le tableau 6.7.

Longueur d’onde ON (nm) 2051
Décalage spectral (GHz) 1,5
Energie ON/OFF (mJ) 75125
Fréquence de répétition des impulsions (Hz) 20
Largeur temporelle des impulsions (ns) 5
Porte temporelle (m) 30
Résolution verticale, domaine de régression linéaire (m) 200
Temps de mesure (s) / nombre de tirs moyennés 10 / 200
Diamétre du télescope (mm) 300
Champ de vue du télescope (mrad) 0,7
Transmission : émission / réception 0,9/0,9
Filtre : transmission/ bande passante (nm) 0,7/1
Détecteur : 1/ NEP (W.Hz"?) / F 0,7/5.10"/1

Tableau 6.7 : Parametres utilisés dans le modéle instrumental pour simuler les performances du lidar
LIDIA pour la journée du 5/11/04.

Les résultats d’une simulation de mesures DIAL résolues en détection directe sont présentés sur les
figures 6.12-6.14.

La figure 6.12 présente les profils en SNRs en fonction de [’altitude. En pratique la faible
concentration des aérosols dans la tropospheére libre permettra difficilement d’effectuer des mesures
résolues dans ce domaine. On retiendra qu’un SNR de 15 a 20 dB est nécessaire pour effectuer une
mesure en détection directe avec la précision recherchée.

La figure 6.13 montre que les bruits de fond de ciel ON et OFF sont la plupart du temps négligeables.
Par contre le courant d’obscurité du détecteur reste un paramétre critique pour la puissance de
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1’émetteur laser. Par exemple, pour un NEP de 5. 10™"* W.Hz "% on doit multiplier par 7 ’énergie des

impulsions émises pour obtenir les mémes résultats en terme de précision.

Le nombre de speckles est aussi un paramétre critique ici compte tenu de la faible distance horizontale

d’intégration et du champ de vue du télescope considéré. Pour augmenter le nombre de degrés de

liberté on doit donc avoir une fréquence de répétition des impulsions conséquente de 20 Hz.
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Figure 6.12: SNR simulés pour un systeme DIAL en détection directe a 2 um (énergies ON /OFF =75/

25 mJ, PRF = 20 Hz), un profil standard atmosphérique (température, pression, humidité, coefficient

de rétrodiffusion) et une surface continentale (plaine couverte de végétation).
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Figure 6.13: Nombre de photoélectrons détectés pour le systétme DIAL fonctionnant en détection
directe a 2 um (énergies ON /OFF = 75/ 25 mJ, PRF = 20 Hz) et les conditions atmosphériques
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précédentes. Les différentes contributions du bruit de fond de ciel ON et OFF, du courant d’obscurité
(Détecteur caractérisé par son NEP), et le nombre de speckles M sont aussi représentées.
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Figure 6.14 : Erreur statistique sur le rapport de mélange en CO, en ppm pour différentes résolutions
verticales et les caractéristiques précédentes du lidar DIAL fonctionnant en détection directe (énergies
ON /OFF =75/25 mJ, PRF = 20 Hz).

La figure 6.14 montre qu’une précision d’environ 1 % est obtenue dans la couche nocturne avec les
caractéristiques du lidar présentées dans le tableau 6.7. Une précision meilleure que 1 ppm peut &tre
obtenue si on augmente le domaine vertical. Une telle moyenne devra étre effectuée en pratique pour
obtenir une mesure dans la couche résiduelle (200 — 1500 m) ou dans la troposphére libre car les
coefficients de rétrodiffusion y sont habituellement plus faibles (voir résultats expérimentaux). Il en

sera de méme lorsque les mesures seront effectuées dans la couche mélangée.
3.2.2 Détection hétérodyne

La valeur maximale théorique que peut atteindre le rendement hétérodyne est de ~ 0,4 (§ I1I-4). En
pratique une valeur de 0,2 est déja difficile a atteindre expérimentalement (alignement des faisceaux,
qualités des optiques). On supposera que le bruit de grenaille de 1’oscillateur local est dominant (§ I11-
5.3).

La divergence du faisceau laser est supposée limitée par la diffraction.

La détection hétérodyne est optimale lorsque le nombre d’échantillons indépendant est maximal (§ I11-
6). Ainsi, la fréquence de répétition des impulsions doit étre maximale.

Cependant des CNRs supérieurs a 0 dB dans la cible visée (ici on utilise les aérosols) sont tout de
méme nécessaires pour une mesure d’épaisseur optique optimale (voir § 111-7.2).
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Si nous considérons un simple télescope a I’émission et a la réception, une erreur statistique inférieure
au ppm n’est pas réalisable avec une fréquence de répétition des impulsions de 10 kHz. Une solution
peut étre alors d’ajuster la divergence du laser pour obtenir plusieurs tavelures spatiales qui seraient
alors détectées par plusieurs détecteurs élémentaires [Guérit-02a, Guérit-02b]. Une autre solution pour

augmenter le nombre d’échantillons indépendant peut étre 1’émission de plusieurs fréquences.

Les paramétres utilisés pour simuler les performances d’un systéeme DIAL hétérodyne aéroporté sont
rassemblés dans le tableau 6.8.

Longueur d’onde ON (nm) 2051
Décalage spectral (GHz) 1,5
Energie ON/OFF (mlJ) 0,3/0,1
Fréquence de répétition des impulsions (Hz) 10000
Largeur temporelle des impulsions (ns) 250
Porte temporelle (m) 30
Résolution verticale, domaine de régression linéaire (m) 200
Temps de mesure (s) / nombre de tirs moyennés 10 / 200
Diamétre du télescope (mm) 100
Champ de vue du télescope (mrad) Limité par la diffraction
Transmission : émission / réception 0,9/0,9
Rendement hétérodyne : y 0,2
Nombre de détecteurs 10
Détecteur : 1 0,7

Tableau 6.8 : Parameétres utilisés pour simuler les performances d’un lidar DIAL hétérodyne aéroporté.

Les caractéristiques du systéme présenté ci-dessus semblent lourdes et difficiles a mettre en ceuvre :
puissance de 1’émetteur de 4 W, 10 détecteurs. En fait ces conditions sont imposées par les conditions
CNRs ~ 1 dans la couche limite et dépendent fortement du coefficient de rétrodiffusion des aérosols
(Fig. 6.15).
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Figure 6.15 : Profils de CNR simulés pour un systéeme DIAL en détection hétérodyne a 2 um (énergies
émises ON /OFF respectivement de 0,3/0,1 mJ, PRF = 10 kHz), un profil standard atmosphérique
(température, pression, humidité, coefficient de rétrodiffusion) et une surface continentale (plaine

couverte de végétation).
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Figure 6.16: Nombre de photoélectrons détectés pour le systéme DIAL hétérodyne aéroporté a 2 um et

les conditions atmosphériques précédentes.
Le nombre de photoélectrons issu de I’écho de sol est logiquement plus important que celui délivré par

les aérosols et conduit a une réduction de I’erreur significative pour une mesure intégrée (Fig. 6.16 et
6.17).
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Figure 6.17 : Erreur statistique sur le rapport de mélange en CO, en ppm pour différentes résolutions
verticales et les caractéristiques précédentes du lidar DIAL hétérodyne (énergies ON /OFF = 0,3/ 0,1
mJ, PRF = 10 kHz).

3.3 Dimensionnement pour un instrument spatial (FACTS)

Dans toute cette partie les raies d’absorption considérée sont décrites dans le paragraphe § VI-2.2. Le
décalage spectral éventuel est tel que 1’épaisseur optique soit ~ 1 et que le rapport des énergies émises
Eon/ Eorr ~ 3. Les objectifs a atteindre en terme de précision sont indiqués dans le tableau 6.4.
L’océan est choisi comme surface réfléchissante (réflectance lidar faible et 4/5 de la surface du globe)
et une résolution spatiale de 50 km est imposée conformément aux objectifs scientifiques (§ I-5). Le
rapport de mélange du CO, est uniformément égal a 370 ppm.

Dans le cas ou on utilise deux longueurs d’onde ON pour diminuer I’erreur entrainée sur la fonction de
poids a cause d’un décalage spectral, le lidar est supposé transmettre les deux longueurs d’onde ON
alternativement. L’erreur statistique est alors inchangée par rapport a 1’exploitation d’une seule paire
de tirs ON/OFF. Les longueurs d’onde ON et OFF sont supposées émises quasi-simultanément.

3.3.1 Deétection directe

Une simulation est effectuée a 2 pm avec les parameétres du tableau 6.9. Le décalage spectral est
d’environ 3 GHz pour les deux longueurs d’onde ON. Le paramétre fondamental pour diminuer
I’erreur statistique est le SNR dans la cible. La figure 6.11 montre qu’il doit étre conséquent (> 15 dB)
et pratiquement identique pour les deux longueurs d’onde ON et OFF. On remarque aussi le faible
signal rétrodiffusé par les aérosols de la CLA qui semble difficilement exploitable avec un émetteur
laser de puissance raisonnable (< 10 W).
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Figure 6.18: Profils de SNR simulés pour un systéme DIAL en détection directe opérant a partir de

I’espace a 2 um (énergies émises ON /OFF respectivement de 75/ 25 mJ, PRF = 10 Hz), avec un profil

standard atmosphérique (température, pression, humidité, coefficient de rétrodiffusion) et une surface

océanique.

La figure 6.18 présente le nombre de photoélectrons détectés a partir des signaux ON et OFF et les
différentes contributions en terme de bruit intervenant dans le calcul de I’erreur statistique (Eq. 3.42).
On remarque que le bruit de fond de ciel apporte un nombre de photoélectrons négligeables (Fig.
6.19). Il n’en est pas de méme pour le courant d’obscurité qui représente ici la limite a dépasser pour

augmenter les performances du systéme.
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Figure 6.19: Nombre de photoélectrons détectés pour le systeme DIAL fonctionnant en détection

directe a 2 pm et les conditions atmosphériques précédentes. Les différentes contributions du bruit de
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fond de ciel ON et OFF, du courant d’obscurité (Détecteur caractérisé par son NEP), et le nombre de
speckles M sont aussi représentées.

Précision (1) 1,57 pm (2) 1,572 pm (3) 2,051 um
Visée Seuil centre de raie flanc de raie queue de raie
1 ppm 2 ppm 0,36 0,72 0,55 1,10 1,64 3,28
Altitude et vitesse du satellite 450 km / 7 km.s’
Emitted energies
(ON/OFF) (mJ) 180/60  90/30  165/55  105/35 75/25 135/45
PRF (Hz) 100 25 50 10 10 1
Durée de I’impulsion 20 ns
Puissance optique (W) 24 3 11 14 1 0,18
Diameétre du télescope (m) 1
Champ de vue (mrd) 0.2
Filtre : bande passante/
Inm / 0.7

transmission
Détecteur : rendement quantique/

. 0,6 / 5.10“WHz"/ 1,5
NEP/ Facteur de bruit

Tableau 6.9: Paramétres considérés pour un lidar DIAL en détection directe opérant a bord d’un
satellite pour répondre aux objectifs visé (1 ppm) et seuil (2 ppm) en terme de précision. Les

paramétres particuliers utilisés pour la simulation des signaux sont dans les cases grisées.

Les paramétres indiqués ci-dessus sont optimistes mais utilisables a moyen terme compte tenu des
avancées technologiques réalisées notamment au niveau des détecteurs. Les meilleurs résultats
peuvent étre obtenus avec un systéme DIAL fonctionnant en détection directe a 2 um. Une puissance
de I’émetteur laser de 1 W permettrait d’atteindre un objectif de 1 ppm pour une mesure intégrée
représentative de ~ 20 % de I’information relative aux sources et aux puits dans la CLA.

3.3.2  Détection hétérodyne

Comme pour les mesures aéroportées, la fréquence de répétition des impulsions doit étre maximale. Le
temps entre deux impulsions doit cependant étre inférieur au temps de propagation entre le sol et les
nuages d’altitude (I’altitude maximale des nuages est supposé étre ici de 15 km) pour éviter une
superposition des ¢chos a la détection. La fréquence maximale autorisée est dés lors de 10 kHz. La
porte temporelle de mesure est supposée €gale au temps de cohérence (~ durée de I’impulsion).

Les paramétres utilisés pour simuler les performances d’un systeme DIAL hétérodyne opérant a bord
d’un satellite sont rassemblés dans le tableau 6.10.
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Précision (1) 1,57 um (2) 1,572 ym (3) 2,051 um

Visée Seuil centre de raie flanc de raie queue de raie

1 ppm 2 ppm 0,36 0,72 0,55 1,10 1,64 3,28
Altitude et vitesse du satellite 450 km / 7 km.s™
Emitted i

Ttted energies 31 31 31 31 | 0270,09  0,045/0,015

(ON/OFF) (mlJ)
PRF/ Durée de I’impulsion 10kHz / 250ns
Puissance optique (W) 40 40 40 40 3,6 0,6
Diameétre du télescope (m) 1
Nombre de détecteurs 16 2 8 1 1 1
Rendement quantique des 07
détecteurs ’
Rendement hétérodyne 0,2

Tableau 6.10: Paramétres considérés pour un lidar DIAL en détection hétérodyne opérant a bord d’un
satellite pour répondre aux objectifs, visé (1 ppm) et seuil (2 ppm) en terme de précision. Les

parameétres particuliers utilisés pour la simulation des signaux sont dans les cases grisées.

L’utilisation d’une surface réfléchissante (ici I’océan) permet d’obtenir un CNR et un nombre de
photoélectrons suffisant avec une énergie par impulsion relativement modeste (Fig. 6.20 et 6.21). Ceci
explique les performances relativement similaires d’un instrument aéroporté plus bas mais utilisant le
signal faiblement rétrodiffusé par les aérosols et d’un instrument spatial qui utilise le signal réfléchi
par le sol. Ainsi la puissance des émetteurs lasers de 4 W est aussi similaire dans les deux cas.
L’utilisation d’une raie d’absorption dans le domaine de 1,57 um est fortement déconseillée car la
puissance de I’émetteur laser est 10 fois supérieure a celui qui serait nécessaire a 2 um. La principale
raison en est une fonction de poids qui est plus défavorable 1,57 pm pour obtenir des informations
dans la CLA : on doit atteindre en effet une précision de 0,5 ppm.
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Figure 6.20: CNR simulés pour un syst¢tme DIAL en détection hétérodyne a 2 pum et des énergies
émises ON /OFF respectivement de 0,27/ 0,09 mJ, un profil standard atmosphérique (température,
pression, humidité, coefficient de rétrodiffusion) et une surface océanique.
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Figure 6.21: Nombre de photoélectrons détectés pour le systéme DIAL fonctionnant en détection
hétérodyne a 2 pum (Energies ON/ OFF de 0,27/ 0,09 mJ, PRF = 10 kHz) et les conditions
atmosphériques précédentes.

Une détection hétérodyne permet d’obtenir en paralléle des mesures de vitesse radiale (en utilisant le

signal OFF) notamment dans la couche limite. Ceci permet de rendre compte par exemple des
phénomenes de subsidence (voir Chap II). Pour une impulsion de 250 ns la résolution verticale d’une
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mesure de vitesse est d’environ 37 m (porte temporelle). La précision dépend de I’intégration
horizontale de la mesure. Pour une résolution horizontale de 50 km, la précision atteint 0,25 m.s™ dans
la CLA (Fig. 6.22).
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Figure 6.22: Erreur statistique sur une mesure de la vitesse radiale en fonction de 1’altitude pour le
systéme DIAL hétérodyne précédent (Energies ON/ OFF de 0,27/ 0,09 mJ, PRF = 10 kHz).

3.4 Conclusion

Les caractéristiques d’un instrument destiné a effectuer des mesures résolues dans la CLA sont
beaucoup plus exigeantes qu’un instrument réalisant des mesures intégrées en terme de puissance de
I’émetteur laser (au minimum de 20 W en détection directe et de 60 W en détection hétérodyne), de
taille de télescope (diametre de 2 m), et de détecteur (pour la détection directe) méme si 1’altitude du
satellite est réduite a 350 km [FACTS-05]. Par ailleurs les fluctuations en terme de coefficient de
rétrodiffusion (variation sur deux ordres de grandeur possible et vérifiée expérimentalement a 2 pm) et
de hauteur de la CLA sont susceptibles d’entrainer des variations assez ¢levées de I’erreur statistique
pour une telle mesure.

Un instrument destiné a effectuer des mesures intégrées avec une fonction de poids qui augmente la
sensibilité de la mesure dans la CLA semble étre réalisable a moyen terme.

En détection hétérodyne, les meilleures performances sont obtenues a 2 pm mais requiert 1’utilisation
d’une source laser délivrant des impulsions de faible énergie a haute cadence de répétition. La
puissance d’un tel émetteur (qui existe a 1,6 um : source laser fibrée dopé a I’Erbium) qui doit
avoisiner 4 W demande un développement technologique a 2 um (source laser fibrée dopée avec du
Tulium). La détection hétérodyne reste tout de méme difficile a optimiser en terme de qualité et

d’alignement de faisceaux (rendement hétérodyne optimiste de 0,2).

253



Un systéme fonctionnant a 2 um en détection directe semble le plus prometteur pour répondre aux
objectifs scientifiques du Chapitre I. Une source laser a 1,6 pm peut étre une solution alternative. Une
source laser délivrant des impulsions de haute énergie a faible cadence de répétition peut é&tre
disponible a court terme. De telles sources peuvent étre réalisées a partir d’OPO (« Optical Parametric
Oscillator ») dans le domaine de 1,6 wm ou a partir d’un systéme équivalent (cristal co-dopé Tm, Ho)
au systeme expérimental de LIDIA présenté dans cette thése en envisageant un pompage par diodes
lasers. La limite majeure de la détection directe reste le développement de détecteurs avec un gain
important et un faible bruit.
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CONCLUSTON

Et perspectives

La prévision du climat futur repose sur une meilleure connaissance des processus naturels, notamment
des flux de CO, en surface. Cette connaissance de la branche atmosphérique du cycle du carbone

soufre de deux insuffisances scientifiques majeures :

- lien entre écosystéme et flux de surface : notre connaissance est insuffisante pour caractériser
les flux de surface a I’échelle moyenne ou régionale a partir de la végétation en surface par
exemple

- mesure de concentration en CO,: un nombre limité de stations réparties inégalement en
surface ne permettent pas, en utilisant un modeéle de transport, de restituer les flux de surface a
I’échelle régionale.

Le travail de thése a voulu répondre a ces deux points par:

- la connaissance des processus naturels et anthropiques influant sur le rapport de mélange en
CO; dans le Sud-Ouest parisien, en lien avec la végétation, la météorologie et la proximité de
I’agglomération parisienne

- I’étude, la conception et la mesure du CO, atmosphérique a partir d’une méthode de
télédétection par Lidar DIAL Doppler Hétérodyne a 2 um

Sur ce dernier point, la communauté scientifique avait déja considéré depuis quelques années 1’apport
de mesures satellites pour la restitution des flux de surface en CO, garantissant une couverture spatiale
et temporelle bien plus grande que celle du réseau de surface actuel. Des méthodes de télédétection
passives ont ainsi vu le jour, dans I’infrarouge thermique (a partir des sondeurs TOVS ou AIRS) ou
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dans le proche infrarouge (GOSAT, OCO). Cependant le chapitre I montre que ces méthodes ont des
inconvénients majeurs pour répondre aux objectifs scientifiques des mesures spatiales de CO, : pas de
sensibilité dans la CLA pour les sondeurs dans I’infrarouge thermique, peu ou pas de couverture des
moyennes et des hautes latitudes, biais possibles dus aux nuages fins ou a la couverture hétérogéne en
aérosols. ..

Le but de cette thése a été de montrer tout le potentiel des mesures actives du CO, atmosphérique par
Lidar DIAL pour répondre aux objectifs scientifiques, pour des mesures basées au sol, aéroportées ou
spatiales.

Dans le but de cadrer 1’étude expérimentale, je me suis intéressé, dans le chapitre II, a I’évolution du
CO, atmosphérique a I’échelle d’un jour (cycle diurne). Ainsi, j’ai étudié les processus biologiques et
dynamiques a I’origine de la variabilité du rapport de mélange dans la CLA pour mettre au point une
méthode de mesure efficace permettant de rendre compte des phénoménes observés. La méthode
consiste dans un premier temps a identifier les différentes couches de 1’atmosphére comme réservoirs
de CO,. Puis, en tirant parti du retard de la montée de la CLA par rapport au lever du soleil, on peut
identifier des périodes de la journées ou les processus naturels biologiques (respiration et
photosynthése) et dynamiques (mélange vertical) sont dissociés, ce qui permet de les caractériser avant
de les prendre tous en compte. La connaissance des réservoirs et des échanges verticaux permet alors
la restitution et la caractérisation des flux de surface naturels dans la région parisienne.

Le but du modele 1D que j’ai développé est de comprendre les processus naturels, photosynthése,
respiration et mélange a I’origine de la variabilité du rapport de mélange en CO, dans la CLA de la
région parisienne. Il permet de faire le lien entre I’écosystéme a 1’échelle locale et des mesures de
concentration réalisées a 10 m au dessus du sol (mesures in-situ réalisées par ’ORE-RAMCES a
I’IPSL/LSCE) représentatives des sources et des puits de moyenne échelle. Une étude réalisée sur le
semestre estival de 1’année 2004 montre que des flux minimum de CO, en surface sont typiquement de
— 25 ymol.m™.s” pendant la période de pleine croissance de la végétation (fin avril — début mai) alors
que les flux nocturnes dus a la respiration se répartissent entre 3 et 8 pmol.m™.s™. Ces flux varient en
fonction des conditions météorologiques.

Les résultats obtenus par le mod¢le ont été comparés aux mesures de flux de CO, réalisés au dessus de
cultures a I'INRA. Ces résultats sont le reflet de 1’écosystéme du Sud-Ouest parisien prenant en
compte la période des cultures, la couverture forestiere (~ 30 %) et les perturbations anthropiques due
au trafic routier. Les résultats montrent aussi une bonne modélisation de la photosynthése par une
simple proportionnalité avec le flux solaire visible. Le modele souligne le role important joué par le
développement vertical de la CLA dans le mélange de CO, entre la troposphére libre et la CLA.

Par ailleurs cette étude montre que la connaissance de la hauteur de couche, de la concentration de
CO; moyenne dans chaque réservoir (NB : la hauteur de couche et la concentration moyenne peuvent
étre obtenues directement avec un DIAL) et une mesure du flux solaire sont nécessaires et suffisantes
pour permettre une restitution des caractéristiques principales des flux de surface (photosynthése et

respiration) a la moyenne échelle pendant le semestre estival.
Dans le but de réduire au maximum [’incertitude sur la mesure DIAL, j’ai été amené, dans le chapitre

III, a optimiser les performances du Lidar pour des conditions atmosphériques et instrumentales

réelles.
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Tout d’abord, j’ai montré que les mesures par lidar DIAL peuvent étre optimisées en terme de
puissance de 1’émetteur laser utilisé. Lorsqu’une détection directe est utilisée, une mesure de
I’épaisseur optique est optimale lorsque le bruit est limité au bruit de grenaille du signal utile. En
pratique cette limite est d’autant mieux satisfaite pour des rapports signal sur bruit forts. Ce type de
détection sera optimal lorsqu’on utilisera des émetteurs lasers délivrant de fortes énergies par
impulsion.

Plus généralement I’optimum d’une mesure d’épaisseur optique est atteint pour une épaisseur optique
de 7~ 1 etunrapport des énergies & = E ), / E,;. ~3 (NB : dans la limite du seul bruit de grenaille
on retrouve les conditions déja obtenues antérieurement par d’autres auteurs: 7 ~ 1,28 et & ~ 3,6). En
détection hétérodyne, un optimum est obtenu pour : 7~ 1,23 et a=E,, / E .. ~4.3 ', Cependant le

parameétre fondamental pour ce type de détection n’est plus 1’énergie par impulsion (le CNR doit tout
de méme étre supérieur a 0 dB) mais plutdt la cadence de répétition des impulsions pour obtenir un
nombre d’échantillons indépendants maximal. Une étude spectroscopique montre une bonne
adaptation des raies d’absorption dans le domaine du proche infrarouge, notamment a 2 pm, en terme
de force de raie et d’épaisseur optique. Ce domaine spectral est favorable aux mesures dans la CLA
effectuées a partir du sol ou plus tard pour des mesures aéroportées ou spatiales. L’énergie du niveau
fondamental E*’des raies d’absorption utilisées doit étre en effet compris entre 250 et 300 cm™. Cette
condition dépend du décalage spectral par rapport au centre de la raie, pour une moindre sensibilité
avec la température.

Par ailleurs une étude expérimentale sur la corrélation des signaux Lidar montre que la corrélation des
puissances rétrodiffusées tir a tir ou la corrélation entre les puissances moyennées ON et OFF jouent

un role important sur 1’erreur statistique d’une mesure d’épaisseur optique.

Dans le chapitre IV, on a décrit les principales innovations et réalisations quant a I’instrument de
mesure, baptis¢é pour [’occasion, LIDIA: «Lidar pour la mesure du Dioxyde de carbone
Atmosphérique ». Compte tenu de 1’absence de moyen pour cette étude (a I’exception du soutien IPSL
de 25 k€ au total), j’ai utilisé un systéme Lidar Doppler déja existant au Service d’Aéronomie
(développé sur un financement du CNES). J’ai ensuite congu, réalisé puis testé un nouveau DIAL pour
la mesure du CO, atmosphérique.

La conception et réalisation d’un nouveau Lidar passe dans un premier temps par un travail en optique
et en laser. Pour réaliser un DIAL on a besoin de deux longueurs d’onde OFF et ON, respectivement
en dehors et au centre d’une raie d’absorption du gaz a étudier. J’ai donc construit un second laser
continu émettant a 2 um. Une optimisation a été réalisée par le choix de différents cristaux et étalons
intracavité pour déterminer un domaine d’accordabilité proche du premier laser continu.

Dans un deuxiéme temps, j’ai mis au point un systéme mécanique et électro-optique (cellule de
Pockels) pour I’alternance des impulsions ON et OFF et différentes commandes électroniques pour la
synchronisation de I’ensemble et 1’acquisition des signaux utiles. Mon but était de tirer au mieux parti
de la puissance des lasers continus disponibles en jouant sur la polarisation des faisceaux pour injecter
1’ oscillateur de puissance (émettant a 2.06 um).

Par ailleurs une mesure DIAL précise a montré la nécessité d’utiliser une métrologie adaptée pour

contrdler finement la longueur d’onde d’émission et donner une information spectrale précise. En

! D. Bruneau, F. Gibert, P. H. Flamant, J. Pelon, 2005: A complementary study of DIAL optimization in

direct and heterodyne detections, en révision pour une publication dans Applied Optics.
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I’absence de moyens financiers et pour asservir la longueur d’onde des deux lasers continus, j’ai du
choisir une méthode peu coliteuse qui permette d’effectuer des corrections a posteriori du décalage
spectral de I’émetteur laser pulsé. J’ai donc enregistré le signal délivré par des cuves photoacoustiques
pour suivre et corriger le décalage spectral de la raie laser par rapport au centre de la raie d’absorption.
Enfin, j’ai congu et mis au point un algorithme de traitement du signal dont ’avantage est de
permettre une mesure DIAL résolue ou intégrée sans biais, en simultané avec une mesure de vitesse

radiale.

Mon travail de thése a permis d’effectuer les premieres mesures en valeur absolue du rapport de
mélange moyen en CO, dans la CLA par DIAL avec une précision de 1 % pour un temps
d’accumulation de 5 minutes (chapitre V).

Dans un premier temps, j’ai effectué des mesures DIAL horizontalement dans la CLA. Elles ont été
comparées avec succes aux mesures in-situ effectuées au LSCE. La méthode de mesure utilisée
consiste a effectuer une régression linéaire sur des mesures d’épaisseur optique intégrée contrainte par
I’écart type sur chaque mesure pour restituer un rapport de mélange moyen en CO,. L’erreur relative
statistique résultante sur une mesure du rapport de mélange est d’environ 2 % pour 300 tirs moyennés
(1 min), et 1 % pour 1500 tirs (5 min). La section efficace est déterminée a partir de mesures in-situ de
température, pression et humidité relative et a partir du signal délivré par la cuve photoacoustique. Un
bilan des erreurs spectroscopiques indique une erreur d’environ 1 %. Par ailleurs les mesures montrent
une grande sensibilité du site de mesure par rapport aux émissions anthropiques de 1’agglomération
parisienne. 2

Dans un deuxié¢me temps, j’ai effectué des mesures verticales. Elles montrent qu’il est plus difficile de
décroitre I’erreur relative sur la mesure de 1’épaisseur optique car le nombre d’échantillons dépend de
la hauteur, variable dans le temps, de la CLA. La section efficace d’absorption du CO, est déterminée
a partir de séries temporelles de température, pression et humidité en utilisant les sorties d’un mode¢le
méso-¢chelle (MMS). L’erreur statistique sur le rapport de mélange en CO, est d’environ 4 % pour
1000 tirs moyennés soit 3 minutes de temps d’intégration. Les mesures rendent bien compte de
I’augmentation du rapport de mélange en CO, pendant la nuit et sont en accord avec les mesures in-
situ (I’écart est plus faible que quelques ppm) lorsque le temps d’intégration augmente.

Par ailleurs, lorsque le CNR sur le signal rétrodiffusé par les aérosols est trop faible, mon travail de
thése montre qu’il est possible d’utiliser des cibles nuageuses pour la mesure de contenus intégrés. Le
comportement de ce type de cible en terme de mesure d’épaisseur optique semble étre le méme que
celui des aérosols. Des CNRs d’environ 10 dB peuvent par contre étre obtenus a une altitude de 2 km
ce qui augmente considérablement la précision d’une mesure d’épaisseur optique. La méthode de
mesure consiste alors a effectuer une régression linéaire contrainte par des mesures d’€paisseur
optique effectuées d’une part dans le bas de la CLA sur les aérosols et d’autre part dans les nuages au
sommet de la CLA pour obtenir un rapport de mélange moyen dans la CLA. L’erreur statistique
associée a une telle mesure avoisine les 1 %.

En utilisant des nuages de moyenne ou de haute altitude, j’ai aussi estimé avec succeés une mesure du
rapport de mélange dans la troposphére libre. La précision d’une telle mesure, qui est de 11 ppm pour

2 F. Gibert, P. H. Flamant, D. Bruneau, C. Loth, 2005 : 2-pum heterodyne differential Absorption Lidar

measurements of atmospheric CO, mixing ratio in the boundary layer, accepté dans Applied Optics.
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le cas traité, peut étre réduite en se décalant par rapport au centre de la raie d’absorption de maniére a
obtenir un CNRoy élevé.

L’analyse des processus naturels (chapitre II) m’a montré la possibilité d’une séparation claire entre
les rapports de mélange dans la couche nocturne et dans la couche résiduelle. En effectuant des
mesures DIAL a 16° d’inclinaison j’ai mis en évidence la stratification verticale de 1’atmosphére en
coefficient de rétrodiffusion, vitesse et direction du vent horizontal et rapport de mélange en CO,. Ces
mesures préliminaires montrent tout le potentiel d’une mesure DIAL résolue verticalement pour
analyser les processus naturels ou anthropiques a ’origine des variations du rapport de mélange dans
la CLA.

Dans la suite logique de mon travail, j’envisage les différentes perspectives sol, aéroportée et spatiale
d’un DIAL pour la mesure du rapport de mélange en CO, et la restitution des sources et des puits.
Dans un premier temps, j’ai validé un simulateur instrumental réalis¢ dans le cadre d’une étude
FACTS, * « Future Atmospheric Carbon dioxide Testing from Space », conduite par I'IPSL pour
I’ESA au moyen de mesures DIAL que j’ai effectué. Je montre que les évolutions en terme d’erreur
statistique sont bien celles qui sont expérimentalement observées dans les mémes conditions
instrumentales et atmosphériques.

Les simulations montrent que le DIAL actuel souffre a la fois d’un manque d’énergie par impulsion et
aussi d’une faible cadence de répétition des impulsions. Une innovation nécessaire consisteraient a
injecter les longueurs d’onde ON et OFF presque simultanément en utilisant une méme impulsion de
pompage (durée de 75 ps). Une autre innovation serait un pompage par diodes laser, pour a la fois
rendre plus compact I’ensemble et augmenter I’énergie par impulsion.

Jai ensuite effectué différentes simulations pour définir un systéme DIAL aéroporté. Les résultats
montrent qu’un systéme fonctionnant en détection directe a 2 um avec un émetteur laser d’une
puissance de 2 W (Eon/Eorr = 75/25 mJ, 20 Hz) est prometteur pour effectuer des profils verticaux du
rapport de mélange en CO, avec une résolution verticale de 200 m dans toute la CLA. Une telle
résolution verticale est nécessaire pour obtenir le maximum d’information sur les échanges en surface
lorsque la CLA est stratifiée (mesure du CO, dans la couche nocturne par exemple).Un tel systeme est
technologiquement réalisable a court terme (en utilisant la technique OPO) mais il dépend aussi des
avancements les plus récents pour les détecteurs. Sa réalisation permettrait d’apporter une validation
aux futures mesures passives effectuées par OCO et GOSAT en 2008.

Dans le cadre de FACTS, j’ai effectué différentes simulations dont le but était d’analyser la faisabilité
d’une mesure du CO, atmosphérique par lidar DIAL a partir de ’espace. Les résultats montrent que la

source laser citée précédemment remplit les objectifs en terme de précision sur une colonne intégrée (1
ppm).

3 Flamant P. H., C. Loth, D. Bruneau, A. Dabas, F. M. Bréon, P. Brunet, A. Quesney, P. Desmet, T. Pain,

A. Chédin, F. Gibert, “FACTS: Future Atmospheric Carbon dioxide Testing from Space”, ESA study, Final
report, (2005)
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Durant les trois années de thése, j’ai rempli mes objectifs initiaux en démontrant la mesure en valeur
absolue du rapport de mélange de CO, avec une précision de 1 %, que ce soit pour les mesures
résolues spatialement dans la couche limite ou en colonne intégrée (CLA et troposphere libre). Ces
travaux sont en cours de publication. Il est a noter que peu de groupes de recherche se sont attaqués a
la mesure de CO, par télédétection. Ceci de par la difficulté intrinséque de la mesure DIAL liée a la
technologie et aussi a la spectroscopie de la molécule CO,, et de par la précision recherchée. Bien
qu’opérant a partir du sol, j’ai aussi démontré la faisabilité d’une mesure intégrée en utilisant un nuage
dense comme cible. Les résultats permettent d’envisager la conception et la réalisation d’un futur
DIAL aéroporté utilisant a la fois la diffusion des aérosols et la réflexion de surface, pour conduire des
études a la méso-échelle et démontrer aussi la faisabilit¢é d’une mesure intégrée précise a partir de
I’espace.

Le projet de développement instrumental qui a commencé au IPSL/LMD a pour objectif non
seulement la mesure du CO, atmosphérique mais aussi celle d’autres gaz d’importance majeure dans
le cadre d’une ¢tude du cycle du carbone et de la pollution atmosphérique. Un Lidar DIAL permet en
effet de sonder des raies d’absorption de différents gaz en accordant la longueur d’onde d’émission du
laser.

Des mesures simultanées de CO, et de H,O permettraient de caractériser les processus biologiques en
surface. Ceci permettrait, par exemple, d’accéder aux produits de la photosynthése et de caractériser
celle-ci pour un écosysteme donné. Ma thése montre déja que des raies d’absorption de la vapeur
d’eau sont aussi exploitables dans le domaine de 2 pm.

Pour une étude plus générale du cycle du carbone, des mesures de CO,, CO et CH,4 sont nécessaires.
Le développement de nouvelles sources laser en collaboration avec ’ONERA, en réponse a un appel
d’offre de I’ESA dans lequel je suis impliqué, permettra d’accéder aux autres gaz intervenant dans le
cycle du carbone, comme le CH, dont la variabilité interannuelle reste aujourd’hui trés controversée et
qui est susceptible de jouer aussi un role dans le climat du futur.

Le développement de sondeur par télédétection active de gaz tel CO, CO, ou H,O rentre dans une
étude sur les sources anthropiques de CO, et plus généralement sur la pollution atmosphérique générée
par les grandes villes. Des mesures de CO et H,O combinées a des mesures de O; par Lidar telles
qu’elles existent aujourd’hui permettraient d’accéder aux parameétres clés des réactions chimiques

atmosphériques relative a la pollution de I’air.
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ANNEXE A: COMMANDE DE LA CELLULE DE POCKELS

Alexandrite Obturateur 1
synchronisation  Bascule D Cellule de Pockels
) ck Q LM
—> e
D
| ° L

Obturateur 2

Figure Al : Commande des obturateurs mécaniques utilisant une bascule D
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U c

—{ 24
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Figure A2 : Commande de la cellule de Pockels utilisant un transistor et une sortie de la commande
des obturateurs

Le but de ce circuit est de pouvoir délivrer un signal créneau de tension variable grace a un
potentiomeétre a partir d’un signal créneau quelconque délivré par la bascule D précédente. La tension
en sortie doit étre comprise entre 0 et 2 V. Cette tension ajustable est obtenue grace a un
potentiométre. L’amplificateur opérationnel est utilisé en mode suiveur pour faire une adaptation
d’impédance a 50 Q sur I’amplificateur de tension qui est branché en sortie.
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ANNEXE B : CUVE PHOTOACOUSTIQUE

Le but de cette boite d’¢lectronique est de faire 1’acquisition de trois signaux électriques sur une méme
voie : le battement hétérodyne de référence, le signal délivré par la cuve photoacoustique a 200 mbar

et celui délivré par la cuve a 1000 mbar.

Sorties

Entrées
Alex. t=to
Monostables 1 Monostables 2 Monostables 3
I S |
Cuve 1 (tot 60 ps) Fin signal cuve to+ 200 ps Cuve 2 (to+ 70 ps)
I u [ u |
Bascule RS 1 Bascule RS2 (cuve-
(cuve 1-2) signal de réf.)
Int. |1 Int. 2 Int.I 3 Int. 4
Cuve 1 ;
(200 mbar) ~ —— Ampli.
_JW/V\/\/\W >
Cuve 2 ; > .
(1000 mbar) ~ —— Ampli. 1, Switch
—> >
Signal de réf.

Signal de réf. +
Signaux
photoacoustiques

J -

Synchro.

1<

Figure B1: Diagramme du boitier électronique. Exploitation des signaux provenant des cuves

photoacoustiques a 200 et 1000 mbar.
Les entrées de la boite d’électronique sont :

- le signal de la cuve a 200 mbar
- lesignal de la cuve a 1000 mbar

- la porte logique de déclenchement de 1’ Alexandrite ou la porte de fonctionnement du MAO 1
d’une durée plus longue ~ 10 ps qui permet de s’affranchir des oscillations dues au front

montant et descendant.
- Le battement hétérodyne de référence

Les sorties de la boite sont :

- le signal de référence suivi dans le temps des signaux des deux cuves
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- un signal de déclenchement pour la carte d’acquisition comprenant une impulsion synchrone
avec 1’Alexandrite suivie d’une impulsion retardée d’environ 50 ps tout dépend du temps a
partir duquel on veut récupérer les signaux des deux cuves

L’acquisition des signaux se fait a la suite du signal de référence en déclenchant qu’une seule fois sur
le signal de I’ Alexandrite.

Les interrupteurs 1 et 2 commandent alternativement I’acquisition des signaux photoacoustiques issus
des deux cuves a 200 et 1000 mbar. Les interrupteurs 3 et 4 commandent 1’acquisition respectivement
du battement hétérodyne de référence et des signaux photoacoustiques.

On pourrait faire un double déclenchement ce qui diminuerait la place prise par les données mais il
faudrait alors une carte d’acquisition avec 4 voies. Le premier déclenchement se ferait au temps t = to
(Alexandrite) pour faire I’acquisition du battement hétérodyne de référence et le deuxiéme au temps t
=to+ 50 ps pour I’acquisition du signal photoacoustique.

Temps d’acquisition

Battement
de référence

Cuve 1

Cuve 2

Int. 1

Int. 2

Int. 3 Signal de réf.

I

Int. 4

»

Temps (us)

Figure B2 : Diagramme temporel pour 1’acquisition des signaux de référence (battement hétérodyne
entre I’impulsion émise et 1’oscillateur local), le signal de la cuve a 200 mbar et celui de la cuve a
1000 mbar.
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ANNEXE C: ESTIMATION DU RAPPORT DE MELANGE MOYEN EN CO,; AVEC LE
MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE

Si les points expérimentaux d’épaisseur optique sont indépendants et que leur erreur suit une fonction
de densité de probabilité (PDF) gaussienne, on peut montrer que le maximum de vraisemblance sur
I’estimation de la pente est donné par une régression linéaire (a+br) au sens des moindres carrés

contrainte par I’inverse de I’erreur sur chaque point :
N 2
2 4 Ti —a— le
2’ (a,b)= [— 1)
2" ofe)
ou Ny est le nombre de portes temporelles.

L’erreur sur une mesure d’épaisseur optique est calculée suivant 1’équation 3.48.

La pente de la régression linéaire est alors donnée par :

S§S —-S S
pe (€2)

Ainsi, le rapport de mélange moyen en CO, s’écrit : '

P (R) = — — (C3)

s n, (R )(O-ON (R) ~Oopr (R )) % 1 % Ri2 % R, ’

= o’ (T,-) i=1 0'2(71-) i=1 O-Z(Ti)
et la variance de la pente
S

2(p)== C4

o’ (b) A (C4)
R T Ne R Ny  R?
S ; i i : SX — i : SXX — i t

e =2y oL S Tty S e ST R
A=SS -S>

Finallement, en utilisant les équations Al et A4, I’erreur statistique sur le rapport de mélange en CO,

devient :
1 prle (T)
olp., )= - - : (C5)
o na (R )(O-on (R ) - O-a_[]' (R )) % 1 % Ri2 _ ki Ri ’
i=1 O-z(Ti)i:I 0'2(71') i=1 O'Z(Ti)

"'W. H. Press, B. P. Flannery, S. A. Teukolsky, and W. T. Vetterling, “Numerical Recipes” Ch. 14,
Cambridge University Press.
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