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Introduction

Introduction

Le dioxyde de carbone (Gest le deuxieme gaz a contribuer a I'effet deesapres la vapeur d’eau

et le premier d'origine anthropique. La concentnatile ce gaz dans I'atmosphere a augmenté de 280
ppm en 1850 jusqu’a une valeur proche des 380 ppmod jours en moyenne, et jusqu’a 500 ppm
dans les grandes agglomérations, comme par exePatis, L’augmentation de cette concentration
est grandement corrélée avec le début de I'éraegusétrielle et a la combustion massive d’énergie
fossile. L'amplitude de 100 ppm est & comparer augmentations naturelles entre les périodes
glaciaires et interglaciaires et sur plusieurs iemdl d’années. Des forages de carottes de glace
effectués a Vostok en antarctique attestent déssrmee la concentration actuelle n’a jamais été
atteinte depuis 400000 ans. Ces observations nmbngp&il existe une forte corrélation entre la
température de l'air de surface et la concentraionCQ atmosphérique. Bien qu’il subsiste des
débats, il se dégage aujourd’hui un fort consemssms’'impact de la concentration de €6ur le
climat, laissant présager que la part anthropigeecds émissions et donc I'élévation de la
concentration de CQOnduit une perturbation du systéme climatique ksapérieure a sa variabilité
naturelle.

Les experts du GIEC (Groupe Intercontinental davadlution du Climat) ont notifié une augmentation
de la température de surface du globe moyenne ¢sergmtre 0.3 et 0.6°C depuis la moitié du 20eme
siecle. Or cette augmentation est corrélée avegitentation de la concentration des gaz a effet de
serre atmosphériques et par la méme du[{BC@C 2007].

Afin de pouvoir prédire I'évolution future du climgerrestre, de nombreux modeles climatiques sont
développés. Cependant il subsiste de nombreusestiindes dans ces modeles notamment les
interactions et rétroactions entre les processimsatiues et les puits (destruction) et les sources
(production) de C@ Afin de quantifier ces processus et ainsi affiilesrprédictions, il est nécessaire
de pouvoir quantifier avec précision les flux, pipalement de surface, du g&mosphérique afin de
pouvoir localiser avec précision les puits et sesrdu CQ. En effet, de nos jours, bien que les

processus naturels du cycle du carbone soient spnhgubsiste un « puits manquant », lors de
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Introduction

I'établissement du bilan du GQI est aussi nécessaire de pouvoir étudier l'évah de ces sources et
puits afin d’évaluer I'impact des rétroactions @iimgques sur leur amplitude.

La nécessité de localisation de ces sources et jpaitit un besoin en mesures de concentration de
CO,. Pour ca, un réseau de mesures in-situ au s@ dédeloppé progressivement depuis les années
1950 et il est aujourd’hui constitué d’'une centaieestations de mesure qui réalisent des obsemngatio
régulieres. Cependant, pour contraindre les moddileatiques, ce réseau est trop épars a I'écielle
globe. Les couvertures temporelles et spatialesdéseau sont insuffisantes pour pouvoir évalaer d
maniére adéquate les flux de surface interrégiorfaien qu’étant complété par quelques mesures
aéroportées épisodiques).

Ainsi, un besoin en mesures globales de la coratgotr de CQ est apparu indispensable. La
télédétection spatiale, passive, dans un premigogea été envisagée pour répondre a ce besost. C'e
ainsi, qu'un certain nombre de missions ont ét@ifiéses par les diverses agences spatiales et dont
certaines sont a I'heure actuelle en fonctionnenpenir des mesures dans linfrarouge thermique
(TOVS, IASI) ou dans le proche infrarouge (GOSAT&pendant ces missions ne pourront répondre a
la précision de mesure absolue demandée (1 ppm)gootraindre les modeles climatiques, et elles
souffrent aussi d’'une faible couverture aux halagides due a l'illumination solaire.

Dans ce contexte, la méthode de mesure par LIDARh{LDetection and Ranging) DIAL
(Dlfferential Absorption Lidar), s'inscrit comme mdidat pour une future mission spatiale.

En effet, cette technique a permis depuis de namlee années la détection de composés
atmosphériques comme la vapeur d’eau [Cahen 128Ppzone [Mégie 1977]...

Dans le cadre particulier de la détection DIAL dB,Cet bien que des précurseurs aient développé des
systémes il y a quelques dizaines d'années [Buff@83, Sugimoto 1993], les premiers résultats
significatifs ont été publiés au début de la démmvec les premieres mesures relatives avec une
précision de 1.5% [Koch 2004], puis les premieresumes absolues [Gibert 2006] avec une précision
de 1%.

Depuis des systemes basés sur différentes tecle®ldgser et techniques de mesure ont été
développés.

Plusieurs agences spatiales ont proposé des nisd®mmesure active de concentration du, CO
atmosphérique : A-SCOPE (Advanced Space CarbonCbwervation of Planet Earth) par 'ESA
(European Space Agency) et ASCENDS (Acive Sensin@®©, Emissions over Night Day and
Seasons) par la NASA (National Aeronautic and Spalrainistration).

En 2005, I'étude FACTS (Future Atmospheric Carbagsting from Space) conduite par I'PSL
(Institut Pierre Simon Laplace) et Alcatel SpacardiESA a permis de mieux cerner les potentialités
et les conditions requises pour une future missipatiale de télédétection active du L£O
atmosphérique.

Cette these s’inscrit dans ce contexte de préparatiune telle mission spatiale. Des mesures de

concentration trés précises requierent de nomiseasancées dans différents domaines comme : la

11



Introduction

source laser, la connaissance des parametresaguegtiques de la raie de sondage du €isie, la

réponse, en terme de signal diffus€, des surfadisges pour une mesure intégrée sur la colonne.

Les différentes études menées pour cette thesgasisent comme suit :

12

Le premier chapitre décrit le contexte scientifiqgénéral : cycle naturel du carbone,
perturbations anthropiques, changement climatigéseau de mesures actuel et principales
missions de télédétection passive du, @ qui permet de poser le cadre de I'étude. Buit
rappel théorique sur le LIDAR DIAL et les diversegthodes de mesure pouvant étre
utilisées. Enfin, partant de ces considérationdeet'étude FACTS, nous montrons quelles
raies d’'absorption du G3ont d’'intérét pour la télédétection spatiale.ignfous donnons les
raisons pour lesquelles nous choisissons le donspieetral a 2um et la raie d’absorption R
30 du CQ dans la bande d’absorption 2§, < (000).

Le second chapitre présente les mesures spectiggespréalisées sur cette raie. Afin de
réduire les biais de mesure, les parametres sgeopigues doivent étre connus avec une
grande précision. Ainsi, un partenariat a été nmspéace avec le GSMA (Groupe de
Spectrométrie Moléculaire et Atmosphérique) deiVarsité de Reims. Aprés un rappel de
spectroscopie moléculaire théorique, les mesuraséés au GSMA sont présentées. La
technique utilisée est la spectroscopie d’absamppiar diode laser. Apres avoir comparé les
résultats obtenus aux études précédentes, nougsanmsll'impact de la précision de ces
mesures en termes de biais pour une mesure apaveals. Enfin, des mesures du coefficient
du décalage du centre de raie d’absorption parsioreg« pressure shift coefficient ») par
spectroscopie photoacoustique seront présentées.

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéressdassaurce laser. Dans un premier temps,
nous présentons les modifications apportées aulxadaser du systeme HDIAL (Hétérodyne
DIAL) existant au LMD afin d’obtenir une émissionrsla raie R 30 autour de 2051 nm.
Ensuite nous présenterons le développement pilnt€ QNERA (Office National d’Etude et
de Recherche en Aérospatiale) au sein du départeDbtPH (Département Mesures
Physigues) d'une source de puissance a cette méngudur d'onde de 2051 nm. Ce
développement s’effectue dans le cadre du cont#aBRIR (PUlsed Laser Source in NIR for
LIDAR applications) commandé par 'ESA dans le eade la préparation d’A-SCOPE. Le
concept retenu est celui d'une source paraméti@® (Oscillateur Paramétrique Optique)
doublement résonante (DROPO). A partir de FACTS, daractéristiques retenues pour la
source, notamment en termes de propriétés spegtradmt traduites en termes de biais
potentiels sur une mesure DIAL. Aprés la présemtatie I'architecture et le développement
de la source, sont présentées les caractérisafi@usrales de celle-ci en termes de stabilité et

de pureté spectrale.



Introduction

Enfin le quatriéme chapitre présente les étudebnpnéires effectuées pour caractériser la
canopée comme cible pour la mesure de la colon@Qieatmosphérique. En effet, en vue
d’'une mesure spatiale, tous les types de ciblesedbiétre envisagés. Aprés un rappel
théorique des propriétés spectrales et de la tijasdes ondes optiques diffusées par ces
cibles, nous présentons des résultats expérimentasxpropriétés statistiques de ce type de
cible sont étudiées a partir, d'une part, de meseffectuées avec le systeme HDIAL du LMD
émettant a 2m et d’autre part a partir du systéme aéroporté @QR®um et détection directe
du DLR. Nous mettons alors en avant les conségsesceermes d’erreur sur une mesure
DIAL spatiale de C@atmosphérique.

Enfin la conclusion, rappelle la démarche, leslewéveloppés et mis en place ainsi que les
principaux résultats obtenus durant ce travail tdisseé. Nous pouvons alors conclure sur la

potentialité d’'une telle mesure globale DIAL du £O
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Chapitre |

Cycle du carbone et apport d’'une mesure DIAL spatike du CO,

atmosphérique

Ce chapitre présente le contexte général de I'étddeloppée dans cette thése. Nous allons donc
présenter d'un point de vue général I'importancedibxyde de carbone dans le climat global et sa
contribution au réchauffement climatique. Nous eigpons notamment le lien entre I'accroissement
de la concentration du GGatmosphérique depuis la révolution industrielle l&etchangement
climatique global actuel. Nous mettrons alors eanaVimportance des puits et des sources dg CO
dans le cycle global du carbone, ainsi que I'imgioce de leur localisation, pour la prévision dmali
futur.

Ensuite, nous montrerons I'apport d’'une mesurdlgatdu dioxyde de carbone atmosphérique pour
remédier a la faible couverture actuelle du réskamesures au sol. Nous établirons alors le degré d
précision requis sur la restitution des concemratipour déterminer avec précision la localisatibn
I'amplitude des sources et des puits.

Enfin, aprés avoir montré I'apport d’'une télédétectsatellite active en comparaison des mesures
passives, nous rappellerons le principe physiquia aeesure DIAL (Dlfferential Absorption Lidar).
Ceci nous conduira a établir les criteres de délecle la raie d’absorption la plus appropriée pour
sondage spatial du G@ar LIDAR DIAL pour atteindre la précision (1 pprm le biais interrégional
(0.1 ppm) visés.
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1. Contexte général

Le dioxyde de carbone est le plus important gaffét de serre d’origine anthropique. A I'heure
actuelle il contribue a plus de la moitié du changet anthropogénique global dans le bilan raditif

la Terre. Une élévation de plus de 30% de la cdraion globale de CQdepuis I'ére préindustrielle

a été identifiee [IPCC 2007] comme étant le motptincipal pour I'élévation globale de la
température moyenne durant la méme période.

Nous savons désormais que les causes principalbél@etion des concentrations de £€bnt les
émissions fossiles ainsi que I'exploitation foreésti (augmentation de l'intensité des sources de

carbone mais aussi diminution de l'intensité desspie carbone océanique).

Cependant, les observations actuelles du dioxydead®sne atmosphérique révelent aussi qgue moins
de la moitié des émissions anthropogéniques reste thtmosphere, I'autre partie ayant été absorbée
soit par les océans soit par la biosphére. Cecis nmontre I'équilibre entre les émissions
anthropogéniques et la dynamique des processestres et océaniques. Ainsi, c'est I'évolution a
long-terme de cet équilibre qui est la clé pour pmndre et prédire la vitesse et la force du

changement climatique induit par I'activité humaine

1.1. Cycle du carbone et réchauffement climatique

Le dioxyde de carbone atmosphérique est un gafetdd serre, c'est-a-dire qu'il interagit avec les
rayonnements terrestres de telle maniere qu'ilfecaé pas les radiations de courte longueur d’onde
provenant du soleil mais tend a absorber le rayoené de grande longueur d’onde émis par
'atmosphere et la surface de la terre. Ainsi le, @Dd a garder la chaleur dans les basses couehes d
I'atmosphére et c’est pour cette raison, qu'ilesticteur majeur du réchauffement climatique.

D'un autre c6té, il ne faut pas oublier le rélenmidial de I'effet de serre: sans celui-ci, la
température moyenne de la Terre serait environ 300€ froide et notre planéte serait inhabitable.
Cependant, 'augmentation exacte de la températwe une quantité donnée d’accroissement dg CO
dans l'atmosphéere n'est pas bien quantifiée car @ipend de nombreuses interactions entre les
différents sous-ensembles du systeme climatiguestee (cycle du carbone, cycle hydrologique,
circulation océanique).

Le role du dioxyde de carbone dans le climat esicdmmplexe. En particulier, le réchauffement
climatique induit par le COn’est pas linéaire avec la quantité de dioxydeaidone présent dans
'atmosphere. En effet, il existe des rétroactians les puits et sources de L£Qerrestres et

océaniques) qui modifient les échanges et donocdesentrationsFig.1 .1).
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Rayonnement /
climat

F

Effet de serre,
réchauffement global

Emissions, Dioxyde de carbone :T.rgnspm‘. Transport atmosphériaue
Atmosphérique (CO,) menange P phenq

Emissions fossiles

Rétroaction du changement Rétroaction du changement

» Source Puits

climatique climatique

Cycle du carbone Cycle du carbone
océanique terrestre

Fig.1. 1: Implication et importance du dioxyde de carbo(€0O,) dans le changement climatique

global

1.1.1 Cycle naturel du carbone

Le cycle naturel du carbone peut, étre séparé @x glecessus majeurs distincts :

16

- cycle du carbone organique et échanges atmospivs@iere :

Les échanges entre I'atmosphére et la biosphetdasodsultante du cycle dit « court » du carbone
organique (temps inférieur au siecle) par les msee de photosynthése, respiration et
fermentation. La contribution de la photosynthé&ge,utilise I'énergie solaire pour synthétiser la
matiére organique en fixant le carbone dans lesaliysl de carbone (G8), est de 120 GtC.dn

La respiration des végétaux chlorophylliens tramséy a partir de I'oxygéene de l'air, toute
matiere organique en GO c’est la respiration autotrophigque. La matiekgétale morte se
décompose dans les sols sous I'action de microaggees, bactéries et champignons. C'est la
respiration hétérotrophique dont une part est do@st par le processus de fermentation :
production de C@et CH, dans I'atmosphere. Ces deux types de respirataonaht lieu a un flux

de CQ quasi-identique et égal & 120 GtC'aha combustion de la végétation (d’origine naterel
ou humaine) relache vers I'atmosphére quelques -tBigaes de carbone chaque année. La
derniere partie de la matiere organique est stodikés les sols. Les flux de carbone liés aux
processus d’échelle de temps beaucoup plus longsfables. Ce sont des processus d’origine
géologique : enfouissement des matieres organicuess les sédiments et les roches
sédimentaires. Cependant les réservoirs de carliEné ces processus sont immenses et les

temps impliqués sont treés longs (milliers voir ioills d’années).
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- cycle du carbone inorganique et échanges atmogphéan

D’autres processus de recyclage du carbone impitcqpedte fois le carbone inorganique. Il existe
sous plusieurs formes dans l'océan : ,Gflssous en surface en faible quantité (1%), ions
bicarbonate (HC®: 91%) et ions carbonates €0(8%). L'équilibre chimique de solubilité du
CO, atmosphérique dans I'océan (équilibre chimiqueee@®O, et HO) et HCQ', dépend de la
température de I'océan et du carbone déja stoctté Eactivité biologique du phytoplancton. Les
eaux froides favorisent I'absorption du €far les océans. Le carbone inorganique de l'océan
provient aussi de I'érosion des continents, eaugluie ou ruissellement.

Atmosphere
597 + 165
0.2 11 120 ‘ Puits T Ch 1 T
; : angemen
2.6 F'IF'B 26 continental 16 d'usage des sols 6.4
Lessivage Respirati
% Pepiaionl 706 70 222 20
Y Y
Végétation, sols ombustibles fossile
et humus 3700-244
2300+ 101-140 .
0.8
Rivieres | ! ! -
E‘ ________ Qcéan de surface e 50_5.,.. Vi ang
- [ 900 +18 <—39 —=13

Qcéan intermédiaire
et profond

37,100 +100

RESEIVOIrs e Sédiments de surface
: : 150

Fig.1. 2: Cycle global du carbone : en noir sont représéstes processus naturels et en rouge les processus
anthropiques [Sarmiento 2002]

1.1.2 Perturbations anthropiques

Le forcage moyen depuis I'ére préindustrielle adeténiné par le C@et, depuis 2000, la contribution
du CQ atmosphérique au forgage radiatif est autour @.90

En adoptant un point de vue global, nous pouvomsarguer que la proportion de g¢@ans
'atmosphére est minuscule comparée a la propodmrcarbone stockée dans I'océan ou dans la
biosphére. L'océan, a lui seul, contient 60 foigsptle carbone que I'atmosphére et la proportion de
carbone contenue dans la biosphére est au moais deflle contenue dans I'atmosphére.

Avant I'eére industrielle, la concentration de £&mosphérique était déterminée quasi-exclusivement

par les processus d’échanges naturels de carbargel'atmospheére et I'océan et I'atmosphere et la
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biosphére, respectivement. Malgré la grande amptirces variations (100 GtC 8n les
concentrations de GG&ont restées remarquablement stables jusqu’&ddutidn industrielle, variant

seulement entre 260 ppm et 280 pypiig.{. 3.

La révolution industrielle a conduit a une perttidradramatique du cycle naturel du carbone. Ceci a
conduit a une augmentation proche de 40% de laectration sur les 250 derniéres années.

Sans ces processus, la concentration de ad@osphérique actuelle serait deux fois celle deel’
préindustrielle, soit supérieure a 500ppm et dora éoncentration actuelle moyenne qui se situe

autour de 370 — 380 ppm.
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Fig.1. 3: Evolution de la concentration de CQors du dernier millénaire [Sarmiento 2002]

On estime qu’entre 1800 et 1994, I'océan a absb?BéGtC, tandis que la biosphére terrestre était un
source de 40 GtC. Concernant le changement dattdis des sols, cela se traduit par deux effete: u
perte de 140 GtC due a la transformation des foed@tssurfaces agraires et un puits terrestre
(majoritairement d0 aux foréts) qui a absorbé a pe&s 100 GtC. Ainsi, nous voyons bien que le
cycle du carbone océanique et continental a ralBatigmentation de concentration du £0O
atmosphérique.

Cependant, il reste encore de nos jours, un peitsadbone non-identifié et mal quantifié capable
d’absorber environ 2.9 GtC.an

L’amplitude d’absorption des puits du €@ varié substantiellement d’année en année et ndéme

décennie en décennie mais ces variations ne sendipectement liées aux variations des émissions
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anthropiques qui ont, elles, augmenté de manidativement constante au cours des 50 dernieres
années, mais principalement aux changements eatioms des puits de carbone terrestres. Par
exemple, dans I'année suivant un événement El Nars I'océan pacifique, la biosphére terrestre
devient généralement une source nette dg, @Ddis que les années suivant la Nina, la biasphé

terrestre devient un puits anormalement fort.

Il existe désormais un fort consensus sur le ligineel’accroissement rapide du €@mosphérique
durant les 250 derniéres années et le réchauffedeedi3°C durant cette période, et sur le faitcpte
accroissement de concentration est le principakoraiu réchauffement. De fait, I'évolution futune d
climat terrestre sera fortement liée a I'évolutiles gaz a effet de serre et plus particuliéremant d

dioxyde de carbone atmosphérique.

La prévision de I'évolution du CLQatmosphérique est donc liée a deux facteurs quj Bamplitude

des émissions anthropiques, et I'évolution desspigit sources) de carbone terrestre. Bien que ces
puits aient absorbé une fraction substantielle @4 &nis par le passe, I'évolution de ceux-ci dans le
futur n'est pas claire. Si la force de ces puitgie® plus faible avec un climat plus chaud comme
beaucoup d'études le suggérent, alors le, @Mnosphérique augmentera plus vite, causant une

élévation de la température, qui réduira elle aassin tour I'influence de ces puits....

Cependant, l'interaction entre le systéme climaigbysique et le cycle global du carbone est encore

mal compris, et est une grande source d’incertiymbeir les projections climatiques futures.

Quantifier et comprendre les sources et puits &tlee CQ, est un élément clé pour améliorer notre
capacité a prédire I'évolution climatique terrestdme connaissance précise de la variation du cycle
du carbone et de ses rétroactions sur le climatindspensable pour établir des scénarios préslicti

fiables.

Un des objectifs majeurs afin de pouvoir localjggtisément ces puits et sources est de mesurer ave

précision les flux de carbone a proximité de ldas@ terrestre.
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1.1.3 Différentes échelles d’étude du C@atmosphérique

Dans le cadre de I'étude du g@tmosphérique et de son évolution, nous pouvossnduer
différentes échelles d'étude temporelles ou spidl’analyse de I'atmosphére couvre des échelles

trés diverses comme nous le présentons dans kengfiab.1. 1) :

Tab.1. 1: Analyse d’échelle [Stull 1988]

L T Echelle phénomeéne météorologique
> 100 km < 1 semaine . macro, circulation générale
échelle synoptique
1-100km !l 1n -1 semaine méso, front,s,_couverture nuageuse,
moyenne échelle épisodes de pollution
<1lkm <1lh micro, turbulence
petite échelle

1.1.3.1 Cycle diurne et variations synoptiques

Afin d’avoir en téte les processus gouvernant Basations naturelles du GOnous allons faire le lien

entre le cycle diurne du carbone et les variatsymoptiques de celui-ci.

Les variations de dioxyde de carbone atmosphérisppr@ majoritairement gouvernées par le
comportement de la Couche Limite Atmosphérique (Lh4i est la couche composant les premiers
hectometres de I'atmosphére. En effet, celle-cistitre l'interface entre la surface terrestre et
I'atmosphere et est l'aire de la plupart des sauetepuits des polluants et notamment dw.G@

couche limite est variable spatialement et tempmraint et elle est directement reliée aux parameétre

météorologiques et a la topographie.

La CLA suit un cycle diurne~g.1. 4 qui agit directement sur la concentration de, @0 I'évolution
concerne les différentes parties de la couchediatinosphérique :

- La couche de surface : présente tout au long die¢ @en contact direct avec le sol et d’'une
épaisseur faible (10 % de la hauteur moyenne G&A9.

- La couche mélangée : sous I'action du chauffage derface, des mouvements convectifs se
développent ce qui provoque une dilution des codgpgazeux.

- La zone d’entrainement: relativement peu épaissdrd quelques dizaines et quelques
centaines de metres), elle constitue une zone a'g®s entre la couche convective et la
couche résiduelle, la CLA et la tropospheére libre.

- La couche résiduelle : en fin de journée et apigsadtion des thermiques.

- La couche nocturne : qui concentre les composé=ugaamis pendant la nuit .
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Fig.1. 4: Evolution temporelle de la couche limite atmospique

Nous avons ici, détaillé les variations temporetieda CLA a I'échelle d’une journée afin de déerir
son cycle diurne.

De méme, si hous raisonnons a une échelle syneptigunauteur de cette couche limite présente des
hétérogénéités spatiales selon les conditions mudt§iques. Ainsi, il existe une hétérogénéité ale |
structure horizontale de la couche limikég(1. 5 :

- En conditions anticycloniques (haute pressionpdigéseur de la CLA ne varie pas beaucoup
spatialement sous I'effet du forcage thermique alasurface et il en résulte alors un cycle
diurne bien défini, la CLA ayant alors des prog#tpropres notamment en termes de
concentration de composés.

- Dans les zones de basse-pression (conditions démeaires), les courants ascendants des
systémes orageux entrainent l'air de la CLA vessHautes altitudes. Les concentrations de

CO, dans la CLA et dans la tropospheére libre sonsgloatiquement identiques.

'y

Subsidence

" —_
: » - Ascendance

<:| Divergence |:> Convergence <:|

Haute Basse X
Pression Pression

Fig.1. 5: Variation spatiale de la hauteur de CLA en forioh des conditions synoptiques. (-) : hauteur de la
CLA, (- -) : hauteur maximale d’air influencée pala surface
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Les concentrations locales de £&ont fortement influencées par les conditions orétégiques. Un
front dépressionnaire peut engendrer des variafioceles de concentration de £€@e l'ordre de

plusieurs dizaines de ppm.

Une notion importante pour la compréhension deaféabilité des constituants de la basse atmosphere
est la notion de stabilité ou d’instabilité verteeala stratification verticale de I'atmosphere st a

la thermodynamique et pour I'étudier, nous intredus la notion de température potentié|ld’unité

le Kelvin et notée comme suit :

e(z)ﬂ(z)(i)jmp @)

P(z

Avec P, la pression de référendg, la capacité calorifique de l'air.

La température potentielle correspond a la tempégaqu’aurait une parcelle d’air si on 'amenait
adiabatiquement de sa pressit{z) a la pressioiR,.

Nous définissons de plus la température potentigtieielle 6, comme la température potentielle

prenant en compte les effets d’humidité :
0,(z) = 6(z)1+ 0610q) (1.2)
Avec g I'humidité spécifique en g.Kg

Pendant la nuit), augmente dans les basses couches : il y a inmetdlsitempérature (la température
augmente avec l'altitude). La couche est stablesDa couche résiduellé, est constant, la couche
est neutre. Enfin, dans la troposphére libre, rahagervons un gradient vertical positif et quasiment

constant.

En matinée, le soleil commence a chauffer le sahats observons un gradient négatif Ajeen
surface : la couche est alors instable et l'aites’@ en altitude par flottabilité. Au cours du temnp
'augmentation de I'ensoleillement entraine unev&@li®n progressive de la couche mélangée. Par des
thermiques de plus en plus fortes la couche métapgéce alors la couche résiduelle. Il y a alors
érosion de la couche résiduelle par la couche ativee

En période convective, la concentration des dicersstituants de la CLA, gaz et particules est alors

homogeéne.
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1.1.3.2 Représentativité temporelle

Le cycle naturel du CQest la somme des contributions biologiques ehtbdynamiques.

Le cycle diurne biologique est divisé en trois @sas

la nuit : la respiration est le seul processusogiiglue actif durant cette période. Ceci résulte
en un apport quasi-constant de LQfans la couche nocturne avec une faible variéhilite a

la température. Le COémis en surface ne se disperse que trés lentegneatise de la
stratification verticale de la CLA.

Le matin : deux processus biologiques sont en mckophotosynthese et la respiration. A la
fin de cette période, nous observons le taux deotsance maximal de la concentration de
CO, atmosphérique.

La journée : la diminution progressive du taux éerdissance du G@&tmosphériqgue marque

le début du développement de la couche mélangés hdsses couches de I'atmosphere se
mélangent peu a peu avec les couches supérieueesfiet d'aprés midi, la concentration de

CO, est homogéne dans la CLA

Les perturbations de ce cycle sont alors de dquesty

Les perturbations naturelles : elles sont le plusvent liées a I'advection de masses d’air
différentes. Le passage d’'une masse d’air au-debgnguits de CQ comme une forét, peut
faire varier brusquement la concentration si let\esh amené a changer de direction au cours
de la journée. Les conditions météorologiques paupevoquer une variation brutale de la
concentration de CQOdans la CLA. Le passage d'un front dépressionretiteaine souvent
une augmentation ou diminution de la concentratieria CLA par intrusion d’air provenant
de la troposphére libre. La présence de lac, meelif entraine des processus de brises de
terre-brise de mer ou plaine-montagne qui modifi@iconcentration en GO

Les perturbations anthropiques : suivant la promeeade la masse d'air étudiée, la
concentration du CQatmosphérique peut varier de plusieurs dizaingspie Les émissions
anthropiques, industries et chauffage entrainestvdeations majeures de la concentration de
CO, pendant I'hiver. Des phénomenes de brises dusradiegt thermique ville/campagne
sont aussi responsables du transport de. ©@e autre variabilité temporelle importante est
celle du trafic routier. Ainsi, durant les périodisstrafic maximal (8-10 h le matin et 18-20 h
le soir) les émissions de GBont importantes et perturbent le cycle naturepebhdant,
l'influence de ces deux périodes n’est pas équivalen termes de concentration de,CEh
effet, le matin les émissions anthropiques sontsésnidans la couche nocturne de faible
épaisseur alors gue les émissions ayant lieu eesaint lieu dans la couche mélangée,
lorsque la CLA a une hauteur maximale. Ainsi p&etade dispersion homogene dans la CLA,

la concentration matinale est beaucoup plus praenga’en soirée.
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1.1.4 Sources et puits : mesures actuelles du G@tmosphérique

A I'heure actuelle, il existe une centaine de statide mesures in-situ (prélevement d’air par flaco

spectromeétre infrarouge ou chromatographie) dy @®osphérique réparties sur le globe terrestre,

dont le site référence de Mauna Loa a Hawai etterd'®bservation localisé au pole sud.

En paralléle a ce réseau, différentes campagnesedares ont lieu a bord de bateaux ou d’avions. La

plupart de ces stations de mesure sont regroupéssiel réseau de mesure GLOBALVIEW-Qfe la
NOAA/CMDL (Fig.1. 6).

GLOBALVIEW-COZ2, 2008
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Fig.1. 6: Cartographie du réseau de mesure GLOBALVIEW-gO

Cependant, le réseau actuel de mesures comporlienites pour la compréhension de la physique du

CO, atmosphérique :

- Lareprésentation verticale est quasi inexistaete effet les mesures in-situ sont des mesures

ponctuelles ne donnant pas acces a des profileaext Seuls de rares profils verticaux sont

effectués au cours de campagne de mesures

- La représentativité spatiale n’est pas homogémeeftet, la plupart des stations est situées

dans I'hémisphere nord

24



Chapitre | : Cycle du carbone et apport d’'une mesDIAL spatiale du C@atmosphérique

Deux approches différentes peuvent étre envisggawsdéterminer les sources et les puits dg £0
la surface terrestre: I'approche montante ou gagling » ou « bottom-up » et d'autre part,

I'approche descendante ou « top-down ».

1.1.4.1 Méthodes de restitution des puits et des sourceapproche montante ou « bottom-up »

L’approche montante ou « bottom-up » consiste @caier des mesures de flux a petite échelle et a
extrapoler les résultats aux échelles temporetlepatiales supérieures.

Ces mesures de flux sont généralement estiméesiradeatours micro-météorologiques. Ces mesures
de flux s’accompagnent d’études météorologiquedrdiggiques, de végétation et des sols.

Ainsi, peuvent alors étre caractérisés les fluxC@, de vapeur d’eau et d’énergie entre I'atmosphére
et 'écosystéme. Ce réseau de mesures est le rEEERMNET. En paralléle, les couvertures végétales

d’une région peuvent étre fournies par exempledparobservations spatiales.

Malheureusement, I'extrapolation a de plus grar@delles conduit a des erreurs importantes sur la
restitution des puits et des sources du fait notantrde la grande hétérogénéité spatiale et teniporel

des flux de surface en fonction, du type d’écosysteonsidéré.

1.1.4.2 Méthodes de restitution des puits et des sourceapproche descendante ou « top-down »

De maniére générale, I'approche descendante gorekaden » consiste a estimer les flux de surface du
CO, par les mesures des variations spatiales et tetgodu CQdans I'atmosphére.

Pour déterminer les flux aux différentes échellpatiales et temporelles a partir des gradients de
concentration (variables spatialement et temporelid), la restitution précise des flux de Q@ar
I'approche descendante sera donc liée a la précilds mesures mais aussi a la précision du modéle
de transport atmosphérique utilisé pour analysezstituer les flux.

En partant des effets (variabilitt du C@ans I'atmosphére), on remonte aux causes qui laont
distribution spatiale des sources et puits dg.CO

La faible couverture spatiale du réseau de mesnd ce probleme inverse sous contraint ce qui
entraine une prise en compte des phénomenes dpdraeur de longues distances et donc de grandes
incertitudes. De plus certains phénomenes comm@raglient vertical dans la couche limite

atmosphérique sont encore mal pris en compte éanmaddeles de transport.
Ces deux méthodes mettent en avant la nécessitiesieres précises (1 ppm) et plus denses (échelle

spatiale de 50 km x 50 km) de concentrations de &Mosphérique pour une mesure de colonne

intégrée pour contraindre les modeles climatiqiviidr 2007].
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1.2.  Apport d’'une mesure active DIAL spatiale

1.2.1 Missions spatiales passives : concept et limitatisn

Au vu de ce qui a été énonceé précédemment, la mesu€Q atmosphérique depuis I'espace est d'un
grand intérét. En effet, une couverture globalesaéellite permettra de s’affranchir de I'hétéragjén

du réseau de mesures actuel. Nous pouvons espéieaeces a des contenus intégrés le long d’une
colonne atmosphérique en lieu et place des meporesuelles du réseau terrestre.

Bien qu’une mission spatiale ne puisse probablepastatteindre le degré de précision d’une mesure
effectuée par des capteurs in-situ, ceci peut érapensé par le grand nombre d’observations,
spatialement distribuées de maniére adéquate adiiogiobe.

Plusieurs missions spatiales passives dédiéedseleation du dioxyde de carbone sont actuellement
opérationnelles. Ces missions fonctionnent danfdliouge : AIRS, IASI ou dans le visible/proche-
infrarouge : SCIAMACHY, GOSAT.

Pour chague domaine spectral, une technique ditigrest utilisée : dans I'infrarouge thermique on
étudie le rayonnement émis (spectroscopie d’émiyséd dans le proche infrarouge on étudie le
rayonnement solaire diffusé (spectroscopie d’alignTp

Malheureusement, les profils de concentration dédieé ces observations sont représentatifs de la
moyenne et haute troposphere avec une tres fablgilsution de la couche limite. Il est alors tres
difficile de lier ces mesures de concentration aiftlex de surface.

La spectroscopie d’absorption a (n6é et 2um utilise des mesures a haute résolution spedile
lumiére solaire réfléchie. L'absorption est aloréel a la quantité d’espéces absorbantes dans
'atmosphere ce qui permet d'estimer sa concentratLes mesures effectuées par le satellite
SCIAMACHY ont été utilisées pour estimer des coleside concentration de @O

Cependant des comparaisons avec des mesures spepitgues FTIR (Fourier Transform InfraRed

spectroscopy) montrent des biais de I'ordre deques ppm.

co, $e " Sommet de ' ?
2 I'atmosphére
d ™~ Teme 7 =

Fig.1. 7: Schéma de principe des mesures spatiales passigendage dans l'infrarouge thermique (gauche)
et absorption différentielle dans I'IR (droite)
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La mission GOSAT (Greenhouse gases Observation [B&Tede la JAXA (Japan Aerospace
Exploration Agency) dédiée a la mesure du, @@té lancée début 2009. Ce satellite doit gnasite
une orbite polaire. GOSAT est aussi équipé d'urttspmetre thermique infrarouge pour des mesures
jour/nuit.

La plus grosse contrainte pour les mesures passsesla nécessité de corriger la diffusion
atmosphérique, en particulier par les aérosoleetnuages fins. Cette diffusion change le trajet
atmosphérique qui doit pourtant étre connu pouroueer la concentration exacte de L£O
atmosphérique. Ce phénomeéne peut induire des thaiguelques ppm. Le concept de mesure de
GOSAT utilise un canal OQcomme référence pour la mesure du trajet atmogpleerCependant les
bandes d’absorption dOet du CQ étant tres espacées spectralement, il subsistegrarede
incertitude dans I'extrapolation (la diffusion é&aensible a la longueur d’onde). De plus, ces nessu
passives ne peuvent mesurer de maniere précismdamtration de COatmosphérique que si I'angle
zénithal solaire est inférieur a 70°, ce qui ed s@rieuse limitation pour les zones de hautasidizts

de I'hémisphére nord ou les flux peuvent étre itrgmortants durant la période hivernale.

1.2.2 Apport d'un sondage actif

Une mesure de la concentration de,@ar LIDAR (Light Detection And Ranging) repose sumre

mesure DIAL (Dlfferential Absorption Lidar). Nougfihissons cette technigue comme active car une
source laser (et non plus naturelle comme c’esiake pour une méthode passive) est utilisée pour
sonder I'atmosphére. Les sources laser peuvendétptusieurs types (continue, pulsée, modulée...).

Le principe de cette mesure sera détaillé danssletions suivantes.

En pratique, nous allons nous attacher ici & dédes avantages d’'une mission DIAL par rapport a
une mission passive :

- mesures résolues par couche : I'écho de surfaceepeat’effectuer des contenus intégrés de
rapport de mélange en GQur toute la colonne. De plus les nuages densegept étre
utilisés pour effectuer des mesures partiellemeslues.

- Mesures jour / nuit: Un des tres grands avantad@es systeme actif sur un systéme passif
proche IR est la possibilité d'effectuer des mesute jour et de nuit (bien que pour un
systéme spatial, ceci ne permette surement pateiddte une précision suffisante pour
étudier les processus nocturnes et le cycle diduneQ).

- Hautes et moyennes latitudes : de méme que pomrdssres de nuit, un autre avantage d’'une
mesure active, d0 & sa source de rayonnement pregirele ne pas étre limité par I'angle
d’'incidence du rayonnement solaire a la surfacéadeerre. Ainsi, des mesures peuvent étre

effectuées aux hautes et moyennes latitudes.
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Sensibilité a la diffusion atmosphérique : une meddDAR permet de différencier le signal
rétrodiffusé par I'atmosphére de celui de I'échosdé Nous pouvons alors nous affranchir
d'une des sources d’incertitudes majeures des meqassives (diffusion du rayonnement

solaire par les particules).

A-SCOPE

La mission A-SCOPE (Advanced Space Carbon and @hisen of Planet Earth) fait partie des six

missions retenues par 'ESA (European Space Agateny$ le cadre des missions d’observation de la

terre. Elle utilise le sondage actif DIAL de la @ohe de C@ atmosphérique. Les caractéristiques

d’orbite proposées sont les suivantes : orbiteobgtichrone a une altitude entre 325 et 400 kmx lida

pointant avec un angle de 2° par rapport au nadiresures moyennées sur 50 km [ASCOPE].

Nous pouvons mettre en avant les différentes simgés de cette mission :

A-SCOPE va augmenter de facon significative le nentte mesures réalisées par rapport au
réseau de mesures au sol d’au moins un ordre dea@raen réalisant 100 000 observations
en un mois. L'augmentation par rapport aux missjassives serait elle aussi d'un facteur de
2 ou 3 car, comme dit précédemment, une missioveace serait ni limitée par la nuit, ni par
I'angle zénithal solaire.

De plus en échantillonnant I'atmosphére avec un seuméme instrument, A-SCOPE
permettra de s’affranchir des problémes de caldmaentre les différents instruments du
réseau sol.

Cette mission spatiale serait trés complémentaireégeau sol dont les de mesures atteignent
de tres grandes précisions.

La précision (1ppm) et le biais (0.1 ppm) des mesuASCOPE les situent & un degré
intermédiaire entre les mesures in-situ et cellesGDSAT (précision 4 ppm). De plus, a
méme degré de précision, les mesures de A-SCOBEt$®U ou pas biaisées contrairement a
celles de GOSAT.

A-SCOPE est la seule mission étudiée a I'heureelietipermettant de faire des mesures, toute-

saisons, bi-journalieres, toute latitude, hautecipign de concentrations de ¢€@epuis I'espace.

L'évolution des modéles d’inversion tendant vers ameélioration de la résolution spatiale, le besoin

en observation a bonne résolution horizontale ag¢yigmordial. Pour améliorer notre compréhension

du bilan carbone global, des estimations précisdtud annuels nets sont nécessaires. Afin de idéfin

les sources et les puits, il est nécessaire daidéds flux annuels avec une incertitude inférgear

0.02 GtC.aft et une résolution spatiale de 1000 x 1000 krraut fioter que l'incertitude actuelle est
plutot de I'ordre de 0.05 GTc.an
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2. La mesure DIAL

Le principe de la mesure LIDAR consiste a envoyansd I'atmosphére une impulsion
électromagnétique lumineuse de longueur d’ohdede durée fournie par un laser. Les composants
présents le long du trajet optique diffusent etodsnt celui-ci. Une partie de cette diffusion
s’effectue en direction du LIDAR (dans le sens @@pa la propagation de l'impulsion laser). La
rétrodiffusion peut avoir une longueur d’'onde diffidte car un décalage de la fréquence laser @itial
da a I'effet Doppler qui est proportionnel a laegise radiale de la cible diffusante a lieu.

C’est I'analyse du signal rétrodiffusé qui permetdgterminer les parametres atmosphériques (natures
des composés atmosphériques présents, concentdgatiorcompose....) selon la technique LIDAR
choisie. Un LIDAR est donc composé d’'un émetteasdt), de diverses optiques selon la technique
LIDAR utilisée, d'un récepteur (télescope), d’'uréattion et d’'un traitement du signal.

Pour la mesure DIAL, le principe est d’émettre raltdivement dans I'atmosphére deux longueurs
d’'onde différentes, 'uné,oy, correspondant a un positionnement spectral stiraie d'absorption du
composé a sonder, l'autteyer, sur un domaine libre de toute absorption.

De maniére intuitive, nous voyons donc que le rappes puissances rétrodiffusées aux deux
longueurs d’onde a chaque distance de propagatius donne acces la différence d’absorption entre

les deux longueurs d’onde et ainsi au nombre décutds absorbantes.

2.1. Interaction laser — atmosphére

2.1.1. Transmission

Lors de la propagation d’'un faisceau laser darimbaphére, plusieurs processus physiques ont lieu
entre I'impulsion lumineuse et les cibles atmospgu&s. Les cibles désignent d’une maniere générale
les différents composés présents sur le trajeatiedau lumineux. Nous distinguerons d’une part les
particules que sont les aérosols naturels ou grittues en suspension dans I'air, les hydrométéores
(gouttes d’eau, cristaux de glace), et les moléodéel’air.

L'interaction du faisceau laser avec I'atmosphésterégie par la nature et la géométrie de la @ble
par la longueur d'onde de I'impulsion laser.

Lors de son parcours dans I'atmosphére, la radidtimineuse est atténuée par deux processus, la
diffusion et I'absorption. Ainsi, nous définissons coefficient d’atténuation a la longueur d'oride

a;, somme du coefficient d’absorptieg; et du coefficient de diffusio;; a la distanc®
a; (R) =g, (R) ta,, (R) (1.3)
La transmission atmosphérique le long du trajetiqopt est alors lintégrale du coefficient

d’atténuation sur toute cette distance et est dopaé:
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T(R)= ex;{—zai (r)er w4)

2.1.2. Diffusion

Pour gu'un processus de diffusion soit efficacéauit que la taille (caractéristique) du diffussoit

de l'ordre de grandeur ou supérieur a la longuéand® de la radiation lumineuse incidente. La
répartition de la diffusion dans toues les dirawtide I'espace est alors donnée par une « indieatd
diffusion » dépendant du régime de diffusion. Noasnous intéressons qu’aux régimes de diffusion
élastique (la longueur d’'onde diffusée est la m@ue l'incidente) : diffusion dite Rayleigh et Mie.
Les processus inélastiques comme la diffusion Rareaseront pas abordés.

Les molécules gazeuses contenues dans I'atmospinérdes tailles caractéristiques de quelques
Angstrom, trés petites devant les longueurs d’dasler utilisées en LIDAR (quelques microns). Dans
ce cas, nous nous trouvons dans un processusfdsiatif dit, de Rayleigh régie par une loi &h(le
signal moléculaire diffusé a 2 microns est par gler256 fois inférieur a celui diffusé a 0.5 micspn
Dans le cas des particules, celles-ci ont uneetaidiractéristique de I'ordre de plusieurs microns,
comparable aux longueurs d’'onde laser. Si housid®mss des particules sphériques, c’est la théorie
de Mie qui décrit le processus de diffusion. Leormyement diffus exhibe alors une dépendance
spectrale e, aveca coefficient d’Angstrém qui varie (1.2<2.5) selon la taille des particules.
Nous nous trouvons dans un cas typique de la diffra de Fraunhofer. Pour les tres grosses

particules on utilise I'optique géomeétriqueg(1. 8.

OPTICAL

0.001
0.1

Fig.1. 8 : Différents régimes de diffusion optique en fonctialu rapport : taille caractéristique de la partical
/ longueur d'onde
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Quelque soit le type de diffuseurs microscopigleespefficient d’extinction totad; peut s’exprimer

par la théorie de Rayleigh-Mie pour des composBérsjues :

B(6)= [m7Q,(r,O)N(r)dr (1.5)
diffuseurs
a, = J-anext(r)N(r)dr (1.6)
diffuseurs
aveoQ(r,H) :%dag—(r,@) I'efficacité de Mie dans la directiofy s (r,H) la section efficace

différentielle de diffusion el(r)dr la densité de particules ayant un rayon compti® eret r+dr

Uext
T 2

Qe(r) =

est I'efficacité totale d’extinction de Mie (diffion)

La partie de ce signal qui correspond a la réthasiibn est donc poui=x.

Le coefficient de rétrodiffusion atmosphérique énptr la suitgd) est la somme d’'une contribution

particulairef,; et d’'une contribution moléculaiy, ; :

B (R) = B (R) + :Bp,i (R) (1.7)
2.1.3. Absorption

Une molécule peut absorber un photon de fréqueadicpliére pour transiter d’'un état d’énergie
quantifiée & un autre. Le coefficient d’absorptigim™) est lié a la section efficace d’absorption de la
transitionos; (n") :

o = J-a:a,i (FIN(r Jor (1.8)
Le spectre d’'absorption d’'un composé représente tospectre de transitions électroniques (visible
et UV), de vibration-rotation (proche et moyen ambruge) et rotation (infrarouge lointain et micro-
ondes). De méme, ces raies sont élargies par dlit@rprocessus comme l'effet Doppler et les
collisions entre molécules. Ces considérationstepsmopiques seront plus précisément développées
dans le Chapitre |l.
Afin d’effectuer un sondage du G@tmosphérique, nous devons localiser les difféemiandes
d’absorption {ab.1. 2.

Tab.1. 2: Bandes d’absorption du C&atmosphérique et sections efficaces des raiesespondantes
2 (um) 15-1.6 2.0-2.1 2.6-2.8 4.6 10 14-15

c(cm?) | 10°-10* 10°°-10° [ 107107 | 10~ [10*-10*| 107
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2.2. L'équation LIDAR

La mesure du signal rétrodiffusé se fait en callettes ondes lumineuses par un télescope. Lelsigna
est ensuite envoyé sur une chaine de détection.

Signal optique
somme des
ondelettes
diffusée par
chacun des
diffuseurs

Récepteur
Emetteur Telescope
laser

Diffusion et absorption par les
molécules et les particules

L

Volume diffusant a la
distance , de longueur

Aro-r

Signal électrique |[l:> Slanal aumETIges

0 temps

Fig.1. 9: Schéma de principe de base d’un LIDAR

Le nombre de photons moyen incidents sur le phétotEurNsz; a la longueur d’onde pendant le
tempsdt=20R/c est donné par le produit de convolution entreolefficient de rétrodiffusio et une
fonction G, elle-méme produit de convolution entre la duréeglision et le temps de réponse du
détecteur. Nous pouvons voir de méme que dansdedes LIDAR impulsionnel, la durée de
'impulsion entraine une ambiguité en distancesi¢mal recu a l'instant €tant da a la contribution du
signal a deux distances R distinctes. Ceci estnsatige sur la figure suivantgig.1. 10

R

Fig.1. 10: Diagramme temporel d’un LIDAR impulsionnel

Dans le cas d’'une émission monochromatique de kurgdiondd :
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1.9
! hy R? (1.9)

N, =T A(G . TiZ(R)ﬂ(R)J
Ou [ est le produit de convolution sRr
E est I'énergie émise a la longueur d’'onde
hv est I'énergie d’'un photon
7o est la transmission optique de l'instrument y cosie rendement quantique
A est la surface collectrice du télescope

T; est la transmission atmosphérique pour un simajettpour chaque longueur d’'onde

La largeur temporelle a mi-hauteur de la fonct®peut s’écrire :

C
R =7 |2 + &2 (1.10)

ou Jt, est la largeur temporelle de I'impulsion & est le temps d’intégration a la réception. En

supposant une impulsion courte telle gRe<<R, nous pouvons alors simplifier I'équation.

En dehors de toute absorption, le produit de cariarl peut alors s’écrire :

o RAR.T R@: z( R )exd- 2a(R )R w11

ouR est la distance moyenne de la porte de mesuredésasiR>> 0Rg)
Nous pouvons effectuer I'analyse par petites cosictmosphériques et considérer un coefficient de

rétrodiffusion homogene sur cette méme paifg et en considérant un rappgfé constant :

T*(RIBR) _ T*(R) A(R)
GO = 1- -2a(R .
Dans ces conditions d’air clair, nous avons habémentadRz<<1, d’'ou :
2 2
ol (':)f(R) - TR(ZR) BRIR, (1.13)
Et le nombre moyen de photons incidents sur lectkiie devient :
_n,EAT?(R)
N, =—"—— 73R 1.14
R hV RZ 18( )dQG ( )

A partir de I'équation (1.14), la puissance optiguneyenne dans une porte de mesiRg, du signal
rétrodiffusé par une tranche d'atmosphére de pdsEondR, peut étre exprimée de la maniére

suivante :

P(R) =78 (R2S E exd-2[r, (0.R)+7°(0,R)) (1.15)

Our(R) est I'épaisseur optique intégrée due a I'absampdio constituant de I'atmosphére
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22(0,R)= [ )7 (r)r (116

Ougi(R) est la section efficace de la raie d’absorptida langueur d’ondé, n(R) est la densité du gaz
mesuré exio (R) est I'épaisseur optique correspondante a I'extinceét a I'absorption a la longueur

d’ondei mais en excluant I'absorption du gaz mesuré.
R
r'(OR) = [ay, (r)+a,,(r)dr (1.17)
0

Nous pouvons mettre I'équation (1.15) sous fornaiité :

R(R)= K, (R)E, exd- 27, (0,R] (1.18)

avecK;(R)=7,5(R) 2':; exd-2°(0.R))

2.3. La mesure DIAL
Comme expliqué précédemment, un schéma d’opértidh requiert I'émission de deux longueurs

d’onde :1oy Située sur une raie d’absorption du composigt (libre de toute absorption). Les deux

longueurs d’onde sont alternativement émises \egradsphere.

[

Section efficace d'absorption

‘-

Mot I

Longueur d'onde
Fig.1. 11: Principe de la mesure DIAL

En utilisant I'équation précédente (1.18),

Pl Kol B s 0R)- e OR) 19

Si les deux longueurs d’onde ON et OFF sont assehps, alors nous pouvons considérer les termes

de rétrodiffusion et d’extinction a ces deux longnged’onde comme étant égaux. Si les gains a ces

deux longueurs d’onde sont eux aussi égaux, EersKon=K, et :
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_1 | Poe (R)EON
0R)= | P 120

Et = won — orr €St I'épaisseur optique différentielle intégrédrer’instrument et une couche
atmosphérique d’'épaissediR située a la distanck du lidar, et due uniquement a I'absorption du

composé atmosphérique sondé.

Nous pouvons réécrire cette équation a l'aide égulation (1.16), en fonction des paramétres

spectroscopiques.
T(O’ R) = jpcoz (r )na (r )(5-ON (r) ~ Oope (r ))dl’ (1.21)
0

Ou P, (R) est le rapport de mélange en £Dla distanceR et ol 0, et T, sont les sections

efficaces d’absorption aux longueurs d’'onde ON EE@tn, est la concentration moléculaire en air
sec:

-

Avecp etT la pression et la températupg,le rapport de mélange en vapeur d’eaklatconstante de

Boltzmann.

En combinant les rapports des puissances rétredifu données par I'équation (1.19), aux extrémités

de la tranche d’atmosphére sond&oR et R), nous obtenons I'épaisseur optique différentielle
locale :07(R- R, R) = 7o (R- R, R) - T (R- R, R)

_ _ 1 PON (R B dq)POFF (R)
o= = e e 22

Cette épaisseur optique est liée a la concentratid®Q par :

R
Or(R=RR) = [ peo, (1), (r) Ao (1) = Goee (r))or (1.23)
R-R
Nous obtenons alors dans une tranche d’atmospbargrise entr&koR etR :
_ Oor(R-&RR
Pro (R )= H{F R F) .
[WF(r )dr (1.24)
R-R
En utilisant la fonction de poids calculée erRréR etR
WF(r) = n, (r N Gon (r) = Gore (r ))dr (1.25)
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2.3.1. Mesures résolues

A l'aide d’'un LIDAR DIAL, nous pouvons réaliser desesures de concentration d’'un compose,
résolues en distance.

Ceci est effectué en utilisant le signal rétrodiffypar les particules et les aérosols dans unéneouc
d’atmosphére. La taille de cette couche est défiardla durée de la porte d’analyse temporétlede

la maniéere suivantedR = ¢/24t,.

La distanceR de la couche diffusante est donnée par le dékze di@mission et la réception de
limpulsion (t-to) : R=c/2(t-t).

La couche atmosphérique peut étre considérée amifieent fine pour que la fonction de poids y soit

considérée constante.

A partir de cette épaisseur optique locale, nousvgas déduire le rapport de mélange dans cette

couche atmosphérique :

Peco, (R_&/Z’R"'&/Z): 5T(R_V3:\I;/(i\;)§:: d?/Z) (1.26)

Théoriguement, c’est ce type de mesure que noosvigvec une résolution verticale, la plus grande
gu'il soit. Cependant, d’'un point de vue pratigeeselon le systéme utilisé, afin d’avoir une réiunc

de l'erreur statistique, il est nécessaire d'intéde signal et ainsi réduire la résolution veldca

De plus dans le cas d’'une mesure spatiale, cedgpmesures résolues apparait encore impossible a
mettre en place. En effet la portion de signaludiéf par les particules atmosphériques parait bign t
faible pour pouvoir envisager une propagation sundmbreux kilomeétres. Ce type de mesures peut

actuellement plutdt étre envisagé sur une petitiewdce de mesures pour un LIDAR au sol.
2.3.2. Mesures intégrées

Le LIDAR DIAL nous permet d’'une autre maniére déffuer des mesures intégrées. Ceci signifie
qgue nous allons évaluer le contenu intégré danscolenne d'air entre I'émetteur et une cible
(atmosphérique ou non). Cette méthode conduit anesire du rapport de mélange en, @G@yenné
sur toute la colonne atmosphérique entre l'instmireé la cible diffusante.

Dans le cas d’'une mesure spatiale ou aéroportés, utdiserons I'écho provenant de la surface pour

réaliser une mesure intégrée depuis le satellit&awoion.
Nous pouvons de méme utiliser des nuages opagees p€ut notamment permettre de discriminer

les rapports de mélange moyens au-dessus et eoudedis nuage en la couplant a une mesure totale

de la colonne.
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En utilisant la fonction de poids exprimé par I'agan (1.23)

P (0R)=TOR)
[WF(r )dr

0

(1.27)

Cette mesure est plus évidente a réaliser qu'ursumeaésolue. En effet, la cible utilisée (surface,
nuage ou quelconque autre cible topographique) gtedobtenir un fort rapport signal a bruit en
comparaison des particules atmosphériques.

Dans le cas d'une telle mesure, la puissance awguéurs d'onde ON et OFPonorr €St aussi

directement liée a la réflectivité de la cipleomme suit :

P _ PAQ ponorr COSE
ON/OFF — R2 T

TOZN/OFF (128)

Avec g le rendement quantique du détectéufangle de divergence de I'émission lasep&torr la

réflectivité a la longueur d’'onde ON ou OFF.

2.4.  Différents modes de détection

Deux modes de détection peuvent étre employésldaras d’'une mesure DIAL : la détection directe
et la détection hétérodyne. Nous allons ici décces deux modes qui impliquent de nombreuses
différences notamment dans le traitement du signal.

2.4.1. Détection directe

Dans un schéma de détection directe, la puissastaie mesurée par le détecteur est directement la

puissance du signal rétrodiffusé. :

2
P, (t) O[E(t) (1.29)
Ou E(t) est le champ magnétique du signal rétrodiffusécdugrant en détection directe prend alors la
forme :
. _ne
ID(t) _Wpopt(t) (1-30)

Ou 7 est l'efficacité quantique du détectearda charge élémentaire de I'électronhdtr constante de

Planck ainsi que la fréquence centrale de I'impulsion.
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2.4.2. Détection hétérodyne

Ce mode de détection repose sur le mélange optiguéonde rétrodiffusée avec celle issue d'un
oscillateur local continu sur un détecteur quadcegi
La fréquence de l'oscillateur local est décalégaelques dizaines de MHz par rapport a la fréquence

de I'émission émise dans I'atmosphere.

Si deux ondes (signal et OL) de méme état de paldon et définis par leurs champs
électromagnétiques respectiiset Eo. se superposent au niveau du détecteur, alors itsgnece

optique totale incidente est définie par :

Py O (E(t)+ Eo (t))(E"(t) + Eoy (t)) (1.31)
Ainsi, le courant hétérodyne délivré s’écrit :
. _ne
i, (t)= - P,..(t) (1.32)

Ouy est l'efficacité quantique du détecteur :

i ()= %[P(t)+ P + 2y PPy, cod2m,,t+ ) (1.33)

Ou P(t)= E(t).ED(t) et P, =E, .E; sont respectivement les puissances des rayonnement

rétrodiffusée et OLyy est le rendement hétérodyne qui peut étre vu coommeegrandeur rendant

compte de la qualité du mélange entre les ondexdiffitisé et OL.

Vy =V -V, +Av,est la fréquence de battement du signal hétérodwse-a-dire la difference de

fréquence entre le signal rétrodiffusé et I'ostdlla local additionné au déplacement en fréquefice d

I'effet dopplerAvp, et @ = @ — @, est la différence de phase entre ces deux ménesond

Apreés filtrage de la composante continue, le caunatérodyne s’écrit alors

iy (t) = 2%\/ Yy P(t)POL COiZWHt +¢)

La puissance optiqgue moyenne est lors donné (damparte de mesure) par la moyenne du carré du

signal. Le rendement hétérodymedoit pouvoir étre supposé constant dans cette port

i2(t) = 2% Vi P(t)Ps, (1.34)
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Sélection de la raie d’absorption du CQpour une mesure spatiale

Un des problemes majeurs pour la mise en placeeduture mesure DIAL du CQlepuis I'espace

est la sélection d’'une raie d’absorption adéquate pffectuer la mesure et réduire I'erreur stais.

La sélection d’'une raie appropriée est liée a ciitgres majeurs :

la disponibilité de sources laser atteignant leci§igations requises en terme de puissance
(ou énergie), de propriétés spectrales et de Qudkt faisceau a cette longueur d’onde
particuliére.

le fait que cette raie ne subisse pas dinterf@enavec des raies d’absorption d’autres
COMpOSES.

gue cette raie minimise la sensibilité a la temjpgeade la mesure.

une épaisseur optique optimale de la raie le lantrajet de mesure pour minimiser I'erreur
statistique.

une grande sensibilité aux plus basses couchespltiiiques pour observer les gradients de
concentration liés aux flux de surface du,C@Optimisation de la fonction de poids (nécessité

gu’elle soit maximale dans les basses couchestitadsphere).

En excluant le domaine a idn, quatre régions spectrales peuvent étre envisgug® sonder le

dioxyde de carbone dans l'infrarougd. (fab.1. 2 : 1.6um, 2um, 4.6pum and 1Qum. Le processus de

sélection de la raie est représenté dans le talsieiant fab.1. 3. Le processus est un processus

verticalement décroissant dans le tableau.
A partir d’études précédentes [FACTS 2005, Ehré&820nous pouvons alors sélectionner la raie la

plus appropriée en vue d’'un sondage spatial asct€@, atmosphérique.

Tab.1. 3: Schéma du processus de sélection de la raie pme mesure DIAL CQ spatiale

Bande a Bande a Bande a Bande a
10um 4.6um 2um 1.6um
Source laser oul Oul Ooul oul
Raies sans interférencds NON NON Oul Ooul

Minimisation de la
sensibilité en
température

raie R 30 de la bande
(2001),“ — (000)

raiesR 18 et R 28 de la
bande (361), — (000)

Epaisseur optique
adéquate

aile de la raie R 30

pied de la raie R 18
et centre de raie R 28

Fonction de poids
adéquate

aile de la raie R 30

NON
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3.1. Sources laser

Selon le mode de détection choisi (direct ou hégre, deux schémas différents d’émission pulsée
peuvent étre considérées : un mode a faible taupiition (10-100 Hz) et haute énergie (quelques
dizaines de mJ), approprié pour la détection dieet un mode a haute fréquence (10 kHz) et faible
énergie (0.1-1 mJ) pour la détection hétérodynerjBau 2006, Ehret 2008]. En détection directe, le
rapport signal a bruit (SNR : Signal to Noise Raéist dominé par le bruit radiométrique et de digna
de telle maniere que I'énergie de I'émission dbie &rande pour améliorer le SNR. En détection
hétérodyne, le SNR est limité par les tavelurepterlles (Chapitre IV) et une énergie modérée est

suffisante tant que nous multiplions le nombréidemoyennés (grande fréquence de répétition).

Au regard des développements technologiques leseggion spectrale a 10 microns est accessible a
l'aide de lasers COou de lasers a cascade quantique. Ainsi, desticatiaa 4.6um peuvent étre
obtenues par doublage de fréquence des sourcegddha[Bufton 1983]. Malgré tout, I'efficacité et
I'accordabilité de telles sources, sont, de nossjoassez faibles en vue par exemple d’'une mesure
depuis une plateforme satellite, méme si de nowdaueloppements (sources paramétriques) sont a
I'étude. De plus ces domaines spectraux restegtiveinent pollués par les raies de vapeur d’eas. Ce

domaines spectraux sont donc rejetés pour de tuaymglications spatiales.

L’étude suivante se focalisera donc sur les dorsagpectraux a 1.6 et @n ou des technologies
permettent d’accéder aux spécifications requiseslikz008, Yu 2006, Raybaut 2009, Amediek 2008,
Sakaizawa 2009].

3.2.  Transmission atmosphérique

Un autre critere important pour la sélection d'wag d’absorption de mesure DIAL est I'absence
d’interférences entre espéces atmosphériques. peuva’eau est le composé principal présentant des
raies d’absorption dans les régions spectralestédéh En utilisant les bases de données
spectroscopiques atmosphériques (HITRAN 04 [Rothn20®5]), nous pouvons calculer la
transmission atmosphérique simple-passage incluantapport de mélange en €@e 370 ppm.
D’autres especes telles que JH.7 ppm sur toute I'atmosphére) et CO (200 ppiisda CLA, 150

ppb dans la troposphére libre et 50 ppb dansdtosphére) sont aussi incluses dans le calcul.
T =1-(exg-1,)) (1.35)
Ou lindicei représente les différents constituants de I'atméspconsidérég,étant I'alitude et; est

I'épaisseur optique différentielle due a I'absarptde ce méme constituant
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7, = [ p, (2WF (2)dz (1.36)

OuL est une distance donnée fixe entre le satellite sl et la fonction de poids étant donnée par :

WF, (2)=n,(2) (2) (1.37)

Les transmissions; pour CQ et HO sont représentéeBid.1. 19).

Dans le domaine a 1.pm, les raies sont relativement libres de touterfiétence et de ce fait
beaucoup sont des candidates potentielles pounndage DIAL. Une faible absorption due au,GH

lieu entre 6170 et 6180 cha I'extrémité de la bande d’absorption. Une taiblé absorption (<I?)

due au CO est aussi présente sur quelques raisdeldomaine 6290-6390 émElles peuvent étre
facilement évitées.

Le domaine & 2um, et plus particuliérement la bande 4900-5000" ast trés contaminée par
I'absorption due a la vapeur d’eau. Seules quelgaies peuvent étre sélectionnées pour une mesure
DIAL du CO,. Le domaine a 2..um ne peut pas étre utilisé car il est completenodastcurci par

I'absorption de la vapeur d’eau.

1,,,%" T W ‘.

(a)

—

™

i

Transmission

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6180 6200 6220 6240 6260 6280 6300 6320 6340 6360 6380

i V LS
\| s A

T I 1 T T ' T i I i I ' 1
4800 4820 4840 4860 4880 4900 4920 4940 4960 4980 5000

1/2 {cm™h)

(b)

——————
—

[=]
™
|

Transmission

Fig.1. 12: Transmissions atmosphériques dans les domainds&um (a) et 2um (b)
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3.3.  Sélection du niveau d’'énergie fondamental

L’énergie du niveau fondamental de la transitidiec® la dépendance en température de la force de
raie et ainsi de la mesure DIAL. Une connaissamgmifaite du profil de température le long du traje
de mesure du faisceau laser devient une sourcéaserégionaux sur une mesure DIAL. Pour cette
raison, nous devons trouver I'énergie du niveauddomental qui minimise la dépendance en
température.

Pour dériver la sensibilité a la température dedsure du rapport de mélange, nous pouvons utiliser
une expression simplifiée de la fonction de poids syppose gu’il n'y pas de vapeur d’eau dans

I'atmosphere et pas d’absorption off-line & patés équations (1.25) et (1.27) :

jA0a),
ldp_1 dT (1.38)
pdT jnaadz
L

Si nous supposons que la forme de raie est une lptgrtzienne, ce qui est une approximation
acceptable jusqu’a 10 km, alors la section effigfiabsorption peut étre écrite :
D — (1.39)
7y 1+(Av/y)’

ou Sest la force de raie, est la demi-largeur a mi-hauteur de la raigve¢st le décalage spectral par

s= so(%j ex;{— E'l'(hc(% —Tij] (1.40)

P(T,Y
=y —| -2 1.41
yon (%) ass

rapport au centre de raie.

De plus:

Ou l'indice ¢ décrit les conditions normales de températureegirdssion eE” est I'énergie de I'état

fondamental de la transition. En utilisant aus$biales gaz parfaits, il vient :

n T
N _Plo (1.42)
nT,O pOT
, NOUS POUVONS montrer que :
n 2 —
d(n,0) 1 E hc_2_,7 (Av/y) -1 (1.43)

dT KT (Av/y)? +1

Pour une température et une largeur de raie domoés, pouvons alors trouver un niveau d’'énergie

fondamental qui annule presque la dépendance epétatare. En utilisant un profil standard de
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température et de pression fourni par I'ESA, nausvpns alors calculdg” pour différentes altitudes

et décalage en fréquence. Nous pouvons voir aleeslarsque la position spectrale est décalée du
centre au flanc de la raie d’absorption, I'éneidgel’état fondamental qui minimise la dépendance en
température s'éléve d’approximativement 200" cGn400 crit. Ces résultats donnent une troisiéme

ligne & suivre pour la sélection de la raie et poésentés ci-dessoudd.1. 13.

45[' T T T T T T T T T

400 -

350 -

5 300
ol
250 T p=1013.25 hPa 7
————T —— —p=708.4 hPa
-------- va v p=503.85 hPa
s —'—'-p=302.7 hPa
200 |~ -
150 L 1 L L 1 L L L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
51|I'rn

Fig.1. 13: Optimisation du niveau d’énergie fondamental pominimiser la dépendance a la température en
fonction de différents déplacements en fréquence pport au centre de raie pour différentes presss
atmosphériques caractéristiques

3.4. Epaisseur optique optimale due a I'absorption du C@

Lors d'une mesure DIAL, I'épaisseur optique intégséir une colonne totale est donnée par I'équation
(1.18).
En supposant que l'erreur sur la mesure de I'éadigiise soit négligeable comparée a celle affectant

la puissance recue, I'écart type relatif sur I'épair optique est donnée par :

1 Pe))  [(o(P)Y
U(T) - U( OFF) + 0( ON) (144)
r 21 Porr Pon
. - gz z . z . EOI’]
Si nous considérons que les énergies émises sard WA rapportr = , le nombre de

off

photoélectrons détectés est donné par :
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NT
1+a

Norr =

(1.45)

aN, _
Et NON :ﬁe 2

ou Ny représente le nombre total de photoélectrons (@pius off-line) en I'absence d’absorption

(Nt est proportionnel, dans I'équation LIDAR a I'énergbtale émise). [Bruneau 2006]

En détection directe, I'erreur relative sur la paisce regue est donnée par I'équation suivante:

a(P) _ snRe :leN/M +Ng/N
nN

Ng est un nombre généralisé de photons de fond Hgudiinclut les contributions du fond optique et

(1.46)

du bruit de détection, le nombre de dégrées detdiljgour sa mesure est considéré infini (grande
largeur de bande optique).

Alors, I'épaisseur optique et le rapport d’énergiesises est numériqguement optimisé en utilisant
I'équation (1.35)

Cet optimum dépend du ratio des photoélectrons flenciel / signal :

—_ NbOFF et rbON - NbON

rborr =
OFF ON

En supposant un grand nombre de degrés de Iibmtgﬁ% <<1), nous obtenons les résultats

suivants :

Sans aucun fond de ciel, les épaisseurs et radioedjie optimales sont respectivement 1.28 et 3.6
alors que pour un fond de ciblyi= rbe, = 1, les conditions optimales sant 0.75 et = 2.7.

Les conditions optimales pour la détection étardintéte de bruit de bruit de grenaille, nous devons
essayer d’approcher cette limite et choisir unésdpar optique proche de 1 et un rapport d'énetgie

3 [Bruneau 2006].

En détection hétérodyne, a cause du mélange opéinure |'oscillateur local et le signal, le signal
n’est défini que sur une seule cellule de cohérepeatiale (Chapitre 1V). Alors un moyennage ne peut
étre effectué que sur les seules cellules de cobéremporelle. Ainsi, pour un seul tir, le brug d
speckle ne peut étre négligé et est en générabmiédnt. Nous définissons alors le CNR (Carrier to
Noise Ratio) comme le ratio de la puissance moysigrel sur la puissance moyenne de bruit en ne

prenant pas en compte le bruit de speckle. En sappaue le bruit de grenaille de I'oscillateurdioc

est supérieur aux autres sources de bruit, le GNRgire écritCNR= y,,//N

ou yy est l'efficacité de mélange hétérodyne, etelst le nombre de photons regus durant un temps de

cohérenceétc.
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L’estimateur de puissance squarer dans une pBrpour un seul tir est alors :

@:SNFP:L(HCNR*): 1 (1+ M j (1.47)

M WM yN

Nous pouvons de méme optimiser numériquement ltémuél.35). L'épaisseur optique optimale est
alors de 1.23 et un rapport d’énergie de 4.3. Galta est trés similaire a celui obtenu en déacti
directe en limite de bruit de grenaille.

Ces résultats tirés de [Bruneau 2006] sont présenitéles figures suivantesd.1. 14etFig.1. 19.

Fig.1. 14: Erreur DIAL hétérodyne en fonction de I'épaissewptique et du rapport d'énergie &/ E o

Aprés avoir exposé ces criteres de seélection, rmus/ons alors sélectionner les raies qui y
correspondent. Elles sont au nombre de trois : deies dans le domaine a Ju6 et deux a 2um.

Ces raies sont référencées dans le tableau ci-apites. 4.

Les positions adéquates de la raie laser surdadfabsorption du COsont elles aussi indiquées dans

ce tableau
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20

16 4

1aL -

&

Fig.1. 15: Erreur DIAL directe (limite de bruit de grenai#) en fonction de I'épaisseur optique et du rapport
d’énergie B /Eq

En effet, nous pouvons pour exemple tracer I'épaissptique le long de la colonne atmosphérique en
fonction de trois positionnements spectraux difi&sgcentre de raie, 0.3 GHz du centre et 3 GHz du
centre) sur la raie R30 (in).

Ces résultats sont présentés sur la figure ci-dpigg. 16.

Nous remarquons aisément que la position qui opéiniépaisseur optique est située a 3 Ghz du

centre de raie.

Tab.1l. 4: Raies d’'absorption présélectionnées pour une oresDIAL spatiale

Position
) fréquence Force de raie (ch L )
Domaine longueur d'onde (nm) E" (cni) raie sur la
(cm) cm*.mol™)

raie

1.6 um |6367.223459 1570.54 1.205. 10 316.77 R28 | centre
1.6 um |6361.250904 1572.0 1.82310°° 133.4 R18 pied
2um  |4875.748957 2050.967 1.741 10 362.79 R30 aile
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60 T T T T T T T T T
&f= 0 GHz
—=—=5=0.3 GHz

Altitude (km)
w
=
!

10

Fig.1. 16: Epaisseur optique pour 3 positions spectrales différentes sur lagd& 30

3.5. Fonction de poids adéquate pour obtenir des inforntéons sur les flux de surface et

conséguences pour la précision requise sur le rappale mélange en CQ

Le dernier critere concernant le choix de la raabsbrption réside dans la forme de la fonction de
poids.

L'intérét principal d’'une mesure DIAL étant de faine mesure du rapport de mélange en diDs

la basse troposphere, incluant la couche limiteogpmérique, ou les effets des sources et puit€dje C
sur la distribution du rapport de mélange sontrtesns perturbés par le transport horizontal et
vertical. Il en découle donc qu’une fonction dedsoqui maximise la répartition dans la CLA sera

avantageuse pour estimer des flux de surface defZ0is.

En utilisant I'équation (1.33) et I'équilibre hyditatique, il vient :
1 1 A
m,g1+m,/m,p,(p)

qui est la fonction de poids constante en presstonum, et m, sont respectivement les masses

a(p) (1.48)

WF, (p) =

moléculaires de I'air sec et de I'eau.
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Chapitre | : Cycle du carbone et apport d’'une mesDIAL spatiale du C@atmosphérique

Nous pouvons de méme écrire cette fonction de mmdsne une fonction de laltitude.
L’épaisseur optique totale de la colonne mesur@eidde satellite jusqu’a I'altitude, de la surface

réfléchissante méne a un rapport de mélange :

j P(2)WF(2)dz
Pz = (1.49)
J'WFZ(z)dz J'WFZ(z)dz
zsat zsat

moyenné le long de l'altitude avec une fonctiorpdils :

WF(2) =n,(2)Ad(z) = kF'JI'((Zz))1+,j B AT (2) (1.50)

La fonction de poids (qu’elle soit exprimée a atlit ou pression constante) doit étre comprise comme
'impact relatif d’'une seule molécule de €8ur le contenu intégré retrouvé, en fonction d#itude

(ou de la pression).

Par exemple dans le cas d'une fonction de poidstante, ceci signifierait que I'impact d’'une
molécule de C@en surface ou a 500 hPa serait le méme. Danssled’'aae fonction de poids
maximale dans les hautes pressions, ceci signiféelg contribution relative des molécules dans la

CLA est plus importante que celle a haute altitude.

LesFig.1. 17etFig.1. 18représentent la fonction de poids et la fonctierpdids cumulée pour les trois
raies préseélectionnées
Les Fig.1. 19 et Fig.1. 20 représentent, elles, les fonctions de poids, ettion de poids cumulée a

pression constante pour ces trois mémes raies.

Comme présenté sur les figures suivantes, la raimirons présente alors une fonction de poids plu
avantageuse car totalement répartie a proximité&salualors que les raies a 1.6 microns ont des
fonctions de poids plus appropriées pour la moyearinteaute troposphéere. Ainsi la raie R 30 sera la

raie sélectionnée pour une future mesure spatialeie de restitution de flux de surface.
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Fig.1. 18: Fonction de poids cumulée pour les trois raiesgggélectionnées
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Fig.1. 19: Fonction de poids a pression constante pour lesg raies présélectionnées
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Fig.1. 20: Fonction de poids a pression constante cumuléeuples trois raies présélectionnées
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Nous pouvons représenter I'erreur sur le rapporndange de la CLA pour une erreur de 1 ppm sur
la mesure de la colonne totale pour une fonctiopai@s constante en pression.

Nous pouvons diviser 'atmosphére en deux domaiismcts : dans et hors la CLA et avons alors :
SWEp = SWE.p, + SWE.p, (1.51)
Ou p; etp, sont les rapports de mélange moyens respectivedaast et hors de la CLA et SWF est

I'intégrale de la fonction de poids en pressionlesrdifférents domaines de pression :

SWF= j WFdp
p

L'objectif scientifique est de mesurer les soureepuits de C@qui sont directement responsables du
rapport de mélange dans la CLA. Nous devons atorstsaire le rapport de mélange hors de la CLA
du rapport de mélange mesuré dans toute la colbrereeur dans la CLA est alors estimée par :

_ _\ SWF
o(p,)= o(p) SWE
1

(1.52)

Nous pouvons alors calculer I'incertitude minimdbns la CLA, en considérant 1 ppm de précision

pour la mesure de la colonne totale. Ces résutatsrépertoriés ci-aprésap.1. 5.

Tab.1. 5: Pourcentage de la fonction de poids cumulée démsouche limite pour les configurations DIAL
présélectionnées

1.6um centre de| 1.6um piedde | 2um aile de WF,
raie (R28) raie (R18) raie (R30) constante
Fonction de poids constante en
pression cumulée dans la CLA (%) 4 ° 18 1
Erreur dans la CLA (ppm) 25 17 55 9
Erreur statistique équivalente viség
pour une mesure de contenu intégré 0.36 0.55 1.64 1.00
dans toute la colonne (ppm)
Biais équivalent visé pour une
mesure de contenu intégré dans toute  0.036 0.055 0.164 0.100
la colonne (ppm)

La raie d’absorption R30 de la bande®@Q—(00°0), (2050.967 nm).est donc la raie qui apparait la
plus avantageuse pour une future mesure spatidle @ CO, atmosphérique.

Nous voyons donc clairement apparaitre ici I'avgatde la raie a 2 microns pour une mesure précise
des flux et sources de GCEn effet, la fonction de poids maximale dans laACpermet de relacher
les contraintes sur la précision de mesure airesisqu les biais par rapport aux raies a 1.6 microns
L’émission préférentielle pour la raie laser etiée & environ 3GHz du centre de raie (2051.017 nm)

afin d’atteindre une épaisseur optique optimale.
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4, Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contextette étude et posé les éléments de base du sujet
de la thése a savoir la mesure du,@®nosphérique spatiale par LIDAR DIAL.

Nous avons dans un premier temps mis en avantiélaton entre I'élévation de la concentration de
CO, atmosphérique et le changement climatique et ¢essité de localiser et quantifier les puits et
sources de C£a I'échelle globale.

Aprés avoir décrit le cycle du carbone, nous aymngtudier la variabilité de celui-ci et ainsi aéfi

les précisions exigées pour une mesure globaleodeeatration a savoir 1 ppm sur une échelle
spatiale de 50 km x 50 km en contenu intégré scollanne de mesure.

Puis, aprés une breve présentation des mesuréalepgiar télédétection passive, nous avons mis en
avant les avantages d’'une télédétection activé |fgkR DIAL. Nous avons ensuite rappelé les bases
théoriques de la mesure DIAL.

En se basant sur des études précédentes, nous @wongpu choisir la raie d’absorption la plus
appropriée pour une future mission spatiale. L'éage conféré par la raie R30 de la bande
(20°1),,—(00°0),, réside pour la plus grande part dans sa fond#poids favorisant la contribution
des basses couches de I'atmosphere. Cette cone#tidavorable pour I'estimation des flux de sugfac
car elle favorise la contribution des moléculespntes dans la couche limite atmosphérique eteelax
alors les conditions de précision et de biais sgrmesure en colonne intégrée.

Cependant, le domaine a 18 est lui aussi envisageable, méme si nous chorgsdans la suite de

cette thése de se focaliser sur I'étude d’une nees2um.
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Chapitre Il

Spectroscopie du CQa 2051 nm

Ce chapitre décrit les mesures des paramétresrapempiques des raies d’absorption du dioxyde de
carbone a 2051 nm et plus particulierement de i@ dantérét pour une mesure spatiale dans ce
domaine, la raie R30 de la bande®9Q < (000). Une raie est définie par les paramétres suivants

- S :intensité ou force de raie

- v, coefficient d’élargissement par I'airgtle coefficient d'auto-élargissement

- 1 coefficient de dépendance en température dargjiisement

- pshitt - CoOefficient de décalage spectral du centre @eimduit par la pression : «pressure shift »

- E”: éner