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R�esum�e

Le dernier rapport du GIEC (2007) souligne que la compr�ehension du changement
climatique en cours est encore incompl�ete. Le rôle de la stratosph�ere est notamment mal
connu. C'est pourquoi il est important d'�etudier sa composition et les processus physico-
chimiques s'y d�eroulant. Les mesures d'occultation solaire telles celles de l'instrument
satellitaire SAGE III et les mesures in situ sont particuli�erement bien adapt�ees �a l'�etude
de la stratosph�ere. J'ai �etudi�e dans cette th�ese la coh�erence entre les mesures existantes.
Mon travail a consist�e �a inverser les transmissions atmosph�eriques de SAGE III pour ob-
tenir les pro�ls verticaux des concentrations en ozone et endioxyde d'azote ainsi que des
coe�cients d'extinction des a�erosols dans neuf canaux entre 385 et 1545 nm. Dans les
canaux situ�es autour de 450 nm, un lissage vertical a �et�e e�ectu�e sur les transmissions
tangentes pour pallier un d�efaut de neutralit�e spectralede l'att�enuateur. Dans le canal
�a 1545 nm, la prise en compte de l'absorption du CO2 a �et�e e�ectu�ee avec le mod�ele
MODTRAN 5. Les incertitudes ont �et�e �evalu�ees par une m�e thode de Monte Carlo. Nous
avons alors valid�e nos produits �a l'aide des produits SAGEIII o�ciels (NASA), ceux d'un
troisi�eme algorithme d�evelopp�e par une �equipe de SaintPetersbourg et �a l'aide de mesures
co•�ncidentes des instruments SAGE II et POAM III. Ces comparaisons montrent que les
produits LOA sont de bonne qualit�e. Cependant, une �etude e�ectu�ee �a l'aide des mesures
in situ de l'instrument sous ballon SPIRALE aux abords du vortex polaire a montr�e un
bon accord pour O3 et un d�esaccord pour NO2. Ce d�esaccord montre que la m�ethode
d'occultation solaire pour la mesure d'esp�eces r�eactives (tel NO2) dans des conditions
dynamiques complexes n'est pas bien adapt�ee. De plus, les variations diurnes de NO2

rendent les comparaisons directes entre mesures �a distance et in situ di�ciles.
Une �etude sp�eci�que sur les a�erosols des feux de forêt del'ouest du Canada (août 2003)
a �et�e men�ee avec les produits SAGE III o�ciels. Des intrusions d'a�erosols issus des feux
de forêt dans la basse stratosph�ere par pyroconvection sont suspect�ees d'̂etre �a l'origine
des pics d'extinction observ�es par SAGE III. Nous avons d�eduit des mesures SAGE III
les propri�et�es microphysiques de ces a�erosols et montr�e que ces coe�cients d'extinction
anormalement �elev�es �etaient dus �a une augmentation du nombre de particules dans la
basse stratosph�ere. Cependant, la nature chimique de ces a�erosols n'a pu être d�etermin�ee
car les mesures d'extinction ne sont pas assez sensibles �a l'indice de r�efraction.
Depuis la �n des missions SAGE II, SAGE III et POAM III, les instruments satellitaires
de la mission ACE-SCISAT sont les seuls instruments d'occultation solaire (hormis SO-
FIE) fournissant des informations sur la stratosph�ere. Nous nous sommes ainsi int�eress�es
�a la validation de leurs mesures �a l'aide des donn�ees de SAGE II, SAGE III et SPIRALE.
Ce travail s'inscrit dans le cadre de la campagne de validation internationale. Nous avons
montr�e que les coe�cients d'extinction des a�erosols d�eduits des mesures de IMAGER sont
en d�esaccord avec ceux de SAGE II et SAGE III et que les rapports de m�elange en ozone et
en dioxyde d'azote de FTS et de MAESTRO sont en bon accord avecles produits SAGE
III. Cependant, nous obtenons �egalement un d�esaccord concernant NO2 en comparaison
avec SPIRALE bien que les autres esp�eces (CH4, N2O, HNO3, O3, HCl) d�eduites de FTS
ainsi que l'ozone MAESTRO sont en bon accord avec les donn�ees SPIRALE.

Mots Cl�es : SAGE III, inversion, a�erosol, ozone, dioxyde d'azote, validation, SPIRALE,
ACE.



Abstract

One of the conclusions of the last IPCC report (2007) is that the comprehension of
climate change is still incomplete. In particular, the roleof the stratosphere is not well
known ; that is why it is important to study its composition and the physical and chemi-
cal processes in the stratosphere. Solar occultation measurements (like SAGE III) and in
situ measurements are particularly appropriate for these studies. In this thesis, we have
studied the consistency of the existing measurements.
My work consists of the inversion of SAGE III transmissions in order to obtain vertical
pro�les of ozone and nitrogen dioxide concentrations and ofaerosol extinction coe�cients
in nine channels between 385 and 1545 nm. In the channels around 450 nm, a vertical
smoothing of the tangent transmissions is required to compensate for the problem of
spectral neutrality of the attenuator. In the 1545 nm channel, CO2 absorption is compu-
ted using MODTRAN 5. The uncertainties are evaluated using aMonte Carlo method.
SAGE III products obtained by our algorithm are compared to o�cial products (NASA),
to products from another algorithm developped in St. Petersburg and to coincident mea-
surements from the SAGE II and POAM III sensors. Globally, these comparisons show
that the SAGE III products from my LOA algorithm are of good quality. However, a
comparison performed with data from the balloon-borne instrument SPIRALE (in situ
measurements) on the edge of the polar vortex shows a good agreement between ozone
and a disagreement for NO2. This disagreement shows that in complex dynamical situa-
tions, the solar occultation method for reactive species (such as NO2) is not well suited.
Furthermore, diurnal variations of NO2 complicate the comparisons between remote sen-
sing measurements and in situ ones.
A speci�c study concerning aerosol resulting from forest �res in the western Canada (Au-
gust 2003) has been done using o�cial SAGE III data. Intrusions of biomass burning
aerosols in the lower stratosphere by pyroconvection couldbe the reason for the increase
in aerosol extinction coe�cients in the lower stratosphereobserved in SAGE III events.
We have deduced the microphysical properties of these aerosols from the SAGE III mea-
surements and showed that the increase in the aerosol extinction coe�cient was caused by
an increase in the number of particles in the lower stratosphere. Nevertheless, the chemi-
cal composition of these aerosols could not be deduced from the SAGE III measurements
because extinction measurements are not sensitive enough to the refraction index.
Since the end of the SAGE II, SAGE III and POAM III missions, the ACE-SCISAT ins-
truments along with the SOFIE instrument are the only solar occultation instruments
providing informations on the stratosphere. Thus, we have studied the consistency bet-
ween ACE data and SAGE II, SAGE III and SPIRALE data. This work is carried out
within the framework of the international validation campaign. We have shown that ae-
rosol extinction coe�cients retrieved using IMAGER data are in disagreement with those
retrieved using SAGE II and SAGE III and that the ozone and NO2 volume mixing ratio
from FTS and MAESTRO are in a good agreement with SAGE III data. However, we
�nd also discrepancies between NO2 retrieved by ACE and that retrieved by SPIRALE
although the other species retrieved using FTS (CH4, N2O, HNO3, O3, HCl) and MAES-
TRO (O3) are in a good agreement with SPIRALE data.

Keywords : SAGE III, inversion, aerosol, ozone, nitrogen dioxide, validation, SPIRALE,
ACE.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte

1.1.1 Le probl�eme climatique

Depuis une vingtaine d'ann�ees, le probl�eme du r�echau�ement climatique est devenu
un sujet d'une importance primordiale. En l'espace de quelques ann�ees, les mondes poli-
tiques et m�ediatiques se sont empar�es de ce probl�eme. Il n'y a plus un journal t�el�evis�e sans
reportage concernant le changement climatique. D�es qu'une catastrophe environnementale
naturelle survient, le coupable est tr�es rapidement identi��e dans l'esprit du grand public :
le r�echau�ement climatique. Les raisons de cet int�erêt populaire grandissant r�esident dans
les grandes d�ecouvertes de ces derni�eres ann�ees.

Les premi�eres �etudes sur l'atmosph�ere commenc�erent bien avant cette engouement
populaire. L'un des premiers savants �a proposer une �etudescienti�que de l'atmosph�ere fut
le physicien Joseph Fourier. En 1824, il publie un essai scienti�que [Fourier, 1824] dans
lequel il propose une th�eorie selon laquelle les gaz de l'atmosph�ere terrestre augmentent la
temp�erature �a sa surface. Cette th�eorie constitue une premi�ere �ebauche de l'e�et de serre.
Cet e�et est la propri�et�e qu'ont certaines mol�ecules �a p i�eger et �a r�e�emettre le rayonnement
infrarouge �emis par la surface de la Terre y assurant ainsi une temp�erature telle que la vie
a pu s'y d�evelopper. Sans les gaz �a e�et de serre, la temp�erature d'�equilibre �a la surface
de la Terre ne serait que de -18 �a -15�C [M�egie, 1992, Berger, 1996].
Quelques ann�ees plus tard, en 1896, le chimiste su�edois Svante August Arrh�enius remarqua
que l'augmentation de la combustion de carburants fossilesferait crô�tre la quantit�e de
dioxyde de carbone atmosph�erique et renforcerait ainsi l'e�et de serre. Il calcula aussi que
si la quantit�e de CO2 atmosph�erique doublait, il en r�esulterait une augmentation moyenne
de la temp�erature de surface de 5 �a 6�C [Arrh�enius, 1896].

Depuis 1958, l'am�ericain Charles David Keeling e�ectue des mesures syst�ematiques
de la concentration de CO2 dans l'atmosph�ere depuis le site de Mauna Loa (Hawaii)
et constate une augmentation de la concentration de ce gaz. Ces mesures con�rment la
croissance de la concentration atmosph�erique de ce gaz (�gure 1.1), [Keeling et al., 2005].
On constate �egalement sur cette �gure les variations saisonni�eres de la concentration
en CO2. Ces variations sont dues aux activit�es photosynth�etiques (principalement au
printemps et en �et�e, puits de CO2) et photorespiratoires (dominantes en automne et hiver,
source de CO2) des v�eg�etaux. La concentration moyenne annuelle de CO2 en 1958 �etait de
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315 ppm, 330 ppm en 1974 et 380 ppm aujourd'hui alors que cettemême concentration n'a
jamais d�epass�e 290 ppm avant 1900. Rien ne semble indiquerpour le moment une tendance
�a la baisse de cette concentration. D'autres gaz �a e�et de serre (CH4, N2O notamment)
ont vu leurs concentrations augmenter fortement depuis le d�ebut de l'�ere industrielle (vers
1850). Cette augmentation des concentrations atmosph�eriques en gaz �a e�et de serre est
suspect�ee d'̂etre la responsable de l'augmentation acc�el�er�ee de la temp�erature moyenne
de surface (�gure 1.2).
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Fig. 1.1 { Croissance depuis 1958 de la teneur atmosph�erique en CO2, d'apr�es Keeling
et al. [2005]. Apr�es 2005, les valeurs trac�ees proviennent des donn�ees disponibles sur le
site internet du Scripps Institution of Oceanography2.

Une autre d�ecouverte majeure ayant engendr�e cet engouement populaire pour notre
environnement est celle du fameux "trou" dans la couche d'ozone par le britannique Jo-
seph Farman en 1985 [Farman et al., 1985]. Un appauvrissement de la concentration en
O3 apparâ�t chaque printemps dans la couche d'ozone stratosph�erique situ�ee au-dessus de
l'Antarctique. L'�equipe de Farman constat�erent une accentuation de cet appauvrissement.
A la �n des ann�ees 80, la communaut�e scienti�que se mit d'accord sur l'origine de cette
�evolution : les chloro
uorocarbures (CFC). Ces gaz, dont l'origine est industrielle, ont une
tr�es longue dur�ee de vie et atteignent la stratosph�ere o�u ils sont photodissoci�es et parti-
cipent aux cycles de destruction catalytique de l'ozone au-dessus de l'Antarctique mais
�egalement, dans une moindre mesure, au-dessus de l'Arctique. C'est l'une des premi�ere
fois dans l'histoire qu'un changement de l'environnement atmosph�erique est indiscutable-
ment d'origine anthropique.

Ces d�ecouvertes (entre autres) entrâ�n�erent rapidement la r�eaction du public et par
l�a même, le monde politique s'empara du sujet.

2http ://scrippsco2.ucsd.edu/
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Fig. 1.2 { Evolution de la di��erence entre la temp�erature de surface de la Terre par
rapport �a la moyenne des temp�eratures entre 1961 et 1990, de 1860 �a 2000 pour le globe
(�gure du haut) et de 1000 �a 2000 pour l'h�emisph�ere nord (� gure du bas). D'apr�es [GIEC,
2007].

1.1.2 Les accords internationaux

Apr�es la parution des premiers r�esultats de Keeling, l'Organisation M�et�eorologique
Mondiale (OMM) organisa la premi�ere conf�erence mondialesur le climat �a Gen�eve en
1979. La question de l'in
uence anthropique sur l'augmentation de l'e�et de serre fut
abord�ee ainsi que celle des cons�equences d'un tel r�echau�ement sur l'agriculture, la sant�e
et autres domaines. Les politiques �a adopter pour minimiser les risques furent �egalement
d�ebattues.

Suite �a la d�ecouverte de la diminution de la couche d'ozonestratosph�erique et de
l'origine anthropique de ce probl�eme, la convention de Vienne (1985) pour la protection
de la couche d'ozone fut sign�ee. Elle reconnait la n�ecessit�e d'accrô�tre la coop�eration
internationale en vue de limiter l'impact des activit�es humaines sur la couche d'ozone.
Cependant, aucune mesure de restriction des �emissions de CFC ne fut adopt�ee. Ces me-
sures ne furent prises que deux ann�ees plus tard �a Montr�eal. Le protocole de Montr�eal est
un accord international visant �a r�eduire puis �a supprimer l'utilisation des CFC et autres
substances responsables de l'appauvrissement de la couched'ozone stratosph�erique. Au-
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jourd'hui, les premiers r�esultats de cette d�ecision politique internationale se font ressentir :
la concentration atmosph�erique de certains CFC commence �a plafonner voire même �a di-
minuer. Cependant, il existe encore beaucoup de ces compos�es dans nos anciens syst�emes
r�efrig�erants (entre autres) qui �niront bien certainement dans l'atmosph�ere.

Suite �a la m�ediatisation des probl�emes environnementaux, l'inqui�etude croissante
du grand public et aux sonnettes d'alarmes des scienti�ques, l'OMM et le PNUE (Pro-
gramme des Nations Unies pour l'Environnement) mirent en place en 1991 le Groupement
Intergouvernemental d'experts sur l'Evolution du Climat (GIEC et IPCC en anglais pour
Intergovernmental Panel on Climate Change). Il s'agit d'une coop�eration internationale
dont l'un des principaux objectifs est de synth�etiser l'ensemble des recherches sur le cli-
mat e�ectu�ees dans les laboratoires du monde entier. Tous les cinq ou six ans, un rapport
r�esumant ces travaux est publi�e �a l'intention des d�ecideurs. Le GIEC est l'interface entre
le monde scienti�que et le monde politique.

Le deuxi�eme rapport du GIEC (1995) sugg�era pour la premi�ere fois que le r�echau�e-
ment climatique est une cons�equence des activit�es humaines (combustion des �energies fos-
siles, d�eforestations, agriculture et �elevage intensifs,...). Certains scienti�ques mirent alors
cette suggestion en doute et les puissants lobbies p�etroliers am�ericains les y encourag�erent.
Des d�esaccords politiques commencent alors �a apparâ�tre entre les pays favorables �a la
r�eduction des �emissions de gaz �a e�et de serre et ceux qui lui sont d�efavorables. C'est
dans ce contexte que se d�eroula la conf�erence de Kyoto en d�ecembre 1997. Elle a pour but
de chi�rer les r�eductions des �emissions de gaz �a e�et de serre pour 2010 par rapport aux
niveaux de 1990. Nombre de divergences apparurent entre lesdi��erents pays. Un compro-
mis fut trouv�e : le protocole de Kyoto. Les pays d�evelopp�es s'y engagent �a r�eduire leurs
taux d'�emission de gaz �a e�et de serre de 5.2% d'ici 2010. A ce jour, les Etats-Unis n'ont
toujours pas sign�e ce protocole alors que la communaut�e europ�eenne a revu ses ambitions
�a la hausse (-8% d'ici 2010).

La question de l'implication de l'homme dans l'augmentation de l'e�et de serre ne
fait presque plus d�ebat aujourd'hui : �a l'issue de la r�eunion du GIEC de janvier 2007 �a
Paris, il fut clairement �etabli que "l'essentiel du r�echau�ement des cinquante derni�eres
ann�ees esttr�es vraisemblablement dû �a l'accroissement de l'e�et de serre", [GIEC, 2007].
Les experts sont pass�es de "vraisemblablement" en 2001 �a "tr�es vraisemblablement" en
2007. Cependant, les gaz �a e�et de serre ne sont pas les seulsacteurs des modi�cations
climatiques en cours. Les a�erosols sont actuellement tr�es �etudi�es en raison des larges in-
certitudes demeurant �a propos de leurs e�ets sur le bilan radiatif bien que leur for�cage
radiatif soit globalement n�egatif (�gure 1.3). Ce for�cage radiatif est d�e�ni comme l'im-
pact radiatif qui suit une augmentation des concentrationsen a�erosols (ou en gaz �a e�et de
serre). Le for�cage radiatif modi�e le bilan radiatif de la plan�ete entrâ�nant alors une mo-
di�cation du climat : un r�echau�ement si le for�cage est positif et un refroidissement dans
le cas contraire. Le GIEC estime que le niveau de compr�ehension scienti�que des e�ets
climatiques des a�erosols est faible. Beaucoup d'e�orts sont aujourd'hui mis en oeuvre pour
mieux comprendre ces e�ets. Les scienti�ques tentent �egalement de mieux comprendre les
e�ets de l'ozone, tant dans la troposph�ere o�u il a un for�cage radiatif positif (e�et de serre)
que dans la stratosph�ere o�u ses e�ets radiatifs sont moinsbien connus. De plus, le rôle de
la stratosph�ere sur le changement climatique est encore mal connu [Baldwin et al., 2007].
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Fig. 1.3 { Moyennes annuelles des for�cages radiatifs en W.m� 2 dus �a di��erents
ph�enom�enes. Les rectangles repr�esentent les contributions des di��erents for�cages radiatifs
(en rouge pour un e�et chau�ant et en bleu, refroidissant) etles segments noires les incer-
titudes sur ces estimations. La colonne LOSU repr�esente leniveau de compr�ehension scien-
ti�que de chaque processus (Level Of Scienti�c Understanding). Figure issue de [GIEC,
2007].

1.2 Pr�esentation de la th�ese

Dans la premi�ere partie de cette th�ese, nous introduironsles principales notions
th�eoriques n�ecessaires �a la compr�ehension des travauxe�ectu�es pendant cette th�ese. En-
suite, nous pr�esenterons dans une deuxi�eme partie les di��erents instruments satellitaires
d'occultation solaire dont nous avons utilis�e les donn�ees. La troisi�eme partie est consacr�ee
�a la description de l'algorithme d'inversion des transmissions de l'instrument SAGE (Stra-
tospheric Aerosol and Gas Experiment) III d�evelopp�e au LOA. Une �etude de sensibilit�e �a
divers param�etres est incluse dans ce chapitre. Nous �evaluons �egalement dans ce chapitre
la qualit�e des produits obtenus en les comparant aux produits SAGE III o�ciels, aux
produits SAGE III d'un troisi�eme algorithme ainsi qu'aux produits de mesures co•�nci-
dentes des instruments satellitaires SAGE II, POAM III et del'instrument sous-ballon
SPIRALE (mesures in situ). La quatri�eme partie pr�esente une �etude e�ectu�ee avec les
donn�ees o�cielles de SAGE III. Cette �etude porte sur les a�erosols �emis par les feux de
forêts de l'ouest canadien pendant l'�et�e 2003. Nous utiliserons pour cette partie, en plus
des donn�ees de SAGE III celle d'autres capteurs tels POLDER2 ou TOMS. La derni�ere
partie s'inscrit dans le cadre de la campagne de validation des donn�ees des instruments
de la mission ACE.
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Chapitre 2

Cadre de la th�ese

Nous d�eveloppons dans cette partie les notions th�eoriques n�ecessaires �a la compr�e-
hension des travaux pr�esent�es dans les chapitres qui suivent.

2.1 Composition chimique de l'atmosph�ere actuelle

L'atmosph�ere de la Terre s'�etend de la surface �a plus d'une centaine de kilom�etres.
Le pro�l vertical de temp�erature permet de diviser l'atmosph�ere en quatre couche : tro-
posph�ere, stratosph�ere, m�esosph�ere et thermosph�ere(voir la �gure 2.1). La premi�ere
couche, la troposph�ere, s'�etend de la surface �a la tropopause (couche de transition entre la
troposph�ere et la stratosph�ere) situ�ee �a une altitude variant de 8 �a 18 km selon la latitude
et la saison : elle est plus basse aux pôles qu'�a l'�equateur et plus �elev�ee l'�et�e que l'hiver. La
troposph�ere est g�en�eralement divis�ee en deux r�egions: la couche limite et la troposph�ere
libre. La couche limite s'�etend de la surface (marine ou terrestre) jusqu'�a 0.5 - 3 km d'al-
titude. C'est une zone o�u les frottements ralentissent lesd�eplacements des parcelles d'air.
La troposph�ere libre se situe au-dessus de cette couche, les ph�enom�enes de frottement y
sont n�egligeables. C'est dans cette zone que les principaux ph�enom�enes m�et�eorologiques
se d�eroulent. Au sein de la troposph�ere libre, le gradientvertical de temp�erature est
n�egatif et �a peu pr�es constant ( � -6.5 K.km� 1). La seconde couche est la stratosph�ere (cf
section 2.2), elle s'�etend de la tropopause (couche globalement herm�etique aux �echanges
entre la troposph�ere et la stratosph�ere) �a la stratopause (� 50 km). Le gradient verti-
cal de temp�erature y est ici positif du fait de l'absorption du rayonnement ultra-violet
solaire par la couche d'ozone stratosph�erique et des r�eactions chimiques de formation de
cette couche d'ozone. Au-dessus de la stratosph�ere, la m�esosph�ere s'�etend jusqu'�a 85 km
d'altitude puis se situe la derni�ere couche : la thermosph�ere.

2.1.1 Les esp�eces gazeuses dans l'atmosph�ere

Environ 75% de la masse totale de l'atmosph�ere se situe dansla troposph�ere. Le
tableau 2.1 pr�esente la composition chimique de l'atmosph�ere actuelle ainsi que les temps
de r�esidence moyen de chacun de ces constituants. Ce temps nous renseigne sur la dur�ee
de vie d'un constituant dans l'atmosph�ere. Les principauxconstituants sont le diazote et
le dioxyg�ene (� 78 et 21%). La quantit�e de vapeur d'eau atmosph�erique est variable : elle
repr�esente le troisi�eme constituant le plus abondant de l'atmosph�ere. Viennent ensuite,
l'argon, l'h�elium et le n�eon, trois gaz rares chimiquement inertes. Le dioxyde de carbone
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Fig. 2.1 { Description sch�ematique de la structure verticale del'atmosph�ere

Constituant
Pourcentage en

volume
temps de r�esidence moyen

H2O, vapeur d'eau de 0 �a 5 6 �a 15 jours
N2, diazote 78.084 15:106 ans
O2, dioxyg�ene 20.948 8:103 ans
Ar , argon 0.934 in�ni �

CO2, dioxyde de carbone 0.037 15 ans
Ne, n�eon 1.818.10� 3 in�ni �

He, h�elium 1.818.10� 3 in�ni �

CH4, m�ethane � 1.7.10� 4 9 ans
N2O, protoxyde d'azote � 3.1.10� 5 150 ans
O3, ozone 2-200.10� 6 1 �a 2 mois
NO2, dioxyde d'azote � 1.10� 7 1 jour

Tab. 2.1 { Composition chimique de l'atmosph�ere actuelle (D'apr�es Delmas et al., 2005).
� sauf �echappement de ces gaz hors de l'atmosph�ere.

est beaucoup plus actif, il participe comme nous l'avons vu pr�ec�edemment �a l'e�et de serre.
Les constituants minoritaires de l'atmosph�ere sont toutes les autres mol�ecules recens�ees
dans le tableau 2.1. Ils sont certes minoritaires au sein du syst�eme atmosph�erique du point
de vue de leur abondance mais leur contribution �a divers ph�enom�enes atmosph�eriques
est relativement importante. Ils in
uent tout particul�er ement le bilan radiatif terrestre
par absorption ou di�usion du rayonnement. Certaines de cesmol�ecules interviennent
�egalement dans le cycle de destruction de l'ozone stratosph�erique. Ce tableau n'est pas
exhaustif, d'autres esp�eces atomiques, mol�eculaires ouradicalaires peuvent subsister dans
l'atmosph�ere et intervenir dans les processus physico-chimiques de l'atmosph�ere.
La �gure 2.2 montre les pro�ls verticaux des rapports de m�elange des principaux �el�ements
gazeux de l'atmosph�ere exprim�es en ppv (partie par volume). Les esp�eces �a longue dur�ee
de vie ont une distribution verticale homog�ene, c'est le cas notamment de CO2, O2 et
N2. Pour les autres constituants, �a plus courtes dur�ees de vie, les distributions sont plus
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Fig. 2.2 { Distributions verticales des principales esp�eces gazeuses atmosph�eriques.
(D'apr�es Delmas et al. [2005])

inhomog�enes avec de fortes concentrations dans les premiers kilom�etres de l'atmosph�ere
�a proximit�e de leur source (la surface). L'ozone pr�esente quant �a lui un maximum de
concentration dans la basse stratosph�ere, signe que la principale source d'ozone dans
l'atmosph�ere est situ�ee �a ces altitudes (cf section 2.2.3).

2.1.2 Les a�erosols

Les a�erosols sont des particules liquides ou solides en suspension dans l'atmosph�ere.
Cette d�e�nition exclut les gouttelettes d'eau nuageuses et les cristaux de glace. Comme
le montre la �gure 1.3, il reste encore beaucoup d'incertitudes quant aux di��erents e�ets
radiatifs des a�erosols. Le for�cage radiatif induit par leur e�et direct (di�usion du rayon-
nement solaire) est compris entre -0.9 et -0.1 W.m� 2, celui induit par leurs e�ets sur
les propri�et�es microphysiques des nuages (e�ets indirects) est compris entre -1.8 et -0.3
W.m� 2. Les e�ets climatiques des a�erosols stratosph�eriques sont discut�es plus en d�etail
dans la section 2.1.2.5. V�eritable casse-tête pour les scienti�ques du monde entier, les
a�erosols se distinguent par de grandes vari�et�es de tailles, de compositions chimiques et de
sources d'�emissions.

2.1.2.1 Origines

On distingue deux cat�egories d'a�erosols selon leurs modes de production : les a�erosols
primaires et les a�erosols secondaires.
Les a�erosols primaires sont produits directement �a la surface de la Terre par combustion
(naturelle ou anthropique), par l'action du vent sur les surfaces terrestres ou oc�eaniques,
par le volcanisme ou par les activit�es humaines (cimenterie...). Il s'agit notamment des
poussi�eres d�esertiques, des embruns marins, des a�erosols de feux de biomasse... Ce sont
des particules de tailles variables allant de 0.1 �a quelques dizaines de microm�etres de
diam�etre. Dans la troposph�ere, le temps de r�esidence moyen de ces a�erosols (hormis ceux
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d'origine volcanique atteignant directement la stratosph�ere) est de quelques semaines.
Les a�erosols secondaires sont quant �a eux issus de processus atmosph�eriques de conver-
sion des compos�es gazeux en particules. La premi�ere �etape de cette conversion est la
nucl�eation. Il s'agit du processus selon lequel des mol�ecules de gaz viennent s'agr�eger sur
d'autres (nucl�eation homog�ene) ou sur une substance �etrang�ere (nucl�eation h�et�erog�ene)
formant ainsi un compos�e particulaire. Ces particules, initialement tr�es petites (10� 4 �a
10� 2� m) croissent par des processus de condensation et de coagulation jusqu'�a atteindre
un diam�etre moyen allant de 0.1 �a 1� m. Les a�erosols sulfat�es constituent le principal type
d'a�erosol secondaire.
En moyenne annuelle, plusieurs centaines de millions de tonnes d'a�erosols sont �emises,
qu'ils soient de sources naturelles ou anthropiques. Le tableau 2.2 pr�esente le d�etail des
quantit�es annuelles d'a�erosols �emis, leurs dur�ees de vie et leurs contenus int�egr�es dans une
colonne atmosph�erique (cela correspond �a la masse totalede l'a�erosol consid�er�e contenue
dans une colonne atmosph�erique de section unit�e, elle s'exprime en mg.m� 2).
Dans la suite, l'accent sera mis sur les a�erosols stratosph�eriques, l'un des sujets de cette
th�ese.

Source Flux (Mt/an)
Dur�ee de vie

(journ�ee)
Contenu int�egr�e

(mg/m 2)
A�erosols naturels
A�erosols primaires
A�erosol min�eral (d�esertique) 900 - 1500 4 19 - 33
Sel marin 2300 1 3
Poussi�ere volcanique 33 4 0,7
A�erosol organique 50 4 1
A�erosols secondaires
Sulfates biog�eniques 70 5 2
Sulfates volcaniques 20 10 1
Substances organiques
d'hydrocarbures biog�eniques

20 5 0,6

Total naturel 3393 - 3993 27.3 - 41.3
A�erosols anthropog�eniques
A�erosols primaires
A�erosol min�eral (d�esertique) 0 - 600 4 0 - 13
Poussi�ere industrielle 40 4 0.9
Carbone suie 14 7 0.6
Carbone organique 54 6 1.8
A�erosols secondaires
Sulfates 140 5 3.8
A�erosols organiques 20 7 0.8
Total anthropog�enique 268 - 868 7.9 - 20.9

Tab. 2.2 { Estimation des �emissions annuelles globales des principaux a�erosols pendant
les ann�ees 1990, (d'apr�es Ramanathan et al., 2001).
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2.1.2.2 Les a�erosols stratosph�eriques

Depuis les e�ets optiques spectaculaires dus �a l'�eruption explosive du Krakatoa en
1880, les scienti�ques se sont interrog�es sur la pr�esenced'�eventuelles poussi�eres dans la
stratosph�ere. Il fallut cependant attendre les ann�ees 1960 pour que Junge collecte les
premiers �echantillons de ces poussi�eres et d�emontre qu'elles sont compos�ees d'une solu-
tion aqueuse d'acide sulfurique en surfusion [Junge and Manson, 1961, Junge, 1963]. Ces
a�erosols sont issus de la conversion gaz-particule de l'acide sulfurique. Ils sont constitu�es
d'environ 75% en masse d'acide sulfurique et 25% d'eau [Rosen, 1971]. Le temps de
r�esidence moyen des a�erosols stratosph�eriques est de l'ordre d'une ann�ee [Thomason et al.,
2006]. Au-del�a de 30 - 35 km, il n'y a plus condensation de l'acide sulfurique et les a�erosols
s'�evaporent. On distingue les a�erosols de fond, les a�erosols volcaniques et les nuages stra-
tosph�eriques polaires (PSC, pour Polar Stratospheric Cloud).

Les a�erosols de fond Dans la troposph�ere, l'acide sulfurique a une dur�ee de viede
l'ordre de la minute et ne peut donc pas être transport�e jusqu'�a la stratosph�ere. Par
cons�equent, la majorit�e de l'acide sulfurique stratosph�erique est g�en�er�ee �a partir des gaz
pr�ecurseurs soufr�es qui p�en�etrent la stratosph�ere aux niveaux des tropiques : le sulfure de
carbonyle (OCS �egalement appel�e oxysulfure de carbone) et le dioxyde de soufre (SO2)
principalement.
OCS est une mol�ecule qui a une dur�ee de vie de 7 ans [Seinfeldand Pandis, 1998] dans
la troposph�ere lui conf�erant ainsi la possibilit�e d'att eindre la stratosph�ere. Une partie du
OCS ayant atteint la stratosph�ere est alors oxyd�ee en SO2 puis en H2SO4. Les princi-
pales sources de OCS dans l'atmosph�ere sont (par ordre d'importance selon Kettle et al.
[2002]) : l'oxydation troposph�erique du dim�ethylsulfure (DMS : (CH3)2S) issu du plancton
marin, l'oxydation troposph�erique de CS2 d'origines industrielle et marine et les �echanges
gazeux entre l'atmosph�ere et les oc�eans. Le sulfure de carbonyle est alors transport�e dans
la stratosph�ere �a travers la tropopause tropicale. L'instrument ATMOS (Atmospheric
Trace MOlecule Spectroscopy experiment) mesura les distributions verticales de OCS lors
de missions �a bord de la navette spatiale entre 1985 et 1994.Ces mesures r�ev�elent des
concentrations de l'ordre de 460 �a 480 pptv dans la haute troposph�ere et de 75 �a 280 pptv
�a 25 km [Irion et al., 2002].
Les injections anthropiques de SO2 proviennent principalement de la combustion des
�energies fossiles et se situent surtout dans l'h�emisph�ere nord [Moller, 2002]. Les mol�ecules
de SO2 di�usent vers la stratosph�ere mais en petite quantit�e : la concentration moyenne
de SO2 au niveau de la tropopause varie de plusieurs dizaines �a plusieurs centaines de
pptv [Thomason et al., 2006].
Les r�eactions chimiques menant �a la formation de l'acide sulfurique �a partir de OCS et de
SO2 sont r�esum�ees dans le tableau 2.3. Elles font intervenir d'autres compos�es tels ClO
ou NO2. Les r�eactions de photodissociations de OCS et de SO2 ne sont pas indiqu�ees dans
ce tableau.

En dehors des p�eriodes de fort volcanisme, OCS constitue donc la principale source
d'a�erosols stratosph�eriques de fond. Le cycle atmosph�erique du soufre est donc le r�egulateur
de la quantit�e d'a�erosols sulfat�es stratosph�eriques.Dans la stratosph�ere, la quantit�e maxi-
male d'a�erosols sulfat�es se trouve dans une couche de 5 �a 10 km d'�epaisseur centr�ee vers
20 km. Dans cette couche, connue sous le nom de couche de Junge, la concentration maxi-
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OCS + O �! SO + CO

SO + OH �! SO2 + H

SO + ClO �! SO2 + Cl

SO + NO2 �! SO2 + NO

SO2 + OH + M �! HSO3 + M

HSO3 + O 2 �! HO2 + SO3

SO3 + H 2O �! H2SO4

Tab. 2.3 { R�eactions chimiques principales des esp�eces soufr�ees menant �a la formation de
l'acide sulfurique.

male des particules est de 1 �a 10 cm� 3 [Junge and Manson, 1961].

Les a�erosols volcaniques Les �emisions naturelles de SO2 proviennent principalement
du volcanisme. Si l'�eruption volcanique est su�sament �energ�etique, le panache peut at-
teindre directement la stratosph�ere y injectant ainsi dioxyde de soufre, HCl et autres gaz
volatils [Co�ey, 1996]. A la suite de l'explosion du volcan El Chich�on (Mexique, 1982),
10 m�egatonnes de dioxyde de soufre furent �emises dans l'atmosph�ere [Bluth et al., 1992]
et 19 m�egatonnes apr�es l'explosion du mont Pinatubo aux Philippines en juin 1991 [Guo
et al., 2004]. Cependant, il est di�cile de quanti�er la part de SO2 ayant atteint la stra-
tosph�ere et encore plus de d�eterminer la quantit�e d'a�erosols sulfat�es cr�e�es suite �a cette
injection. D'apr�es McCormick et Veiga [1992], l'analyse des donn�ees du satellite SAGE
II a montr�e que 12 m�egatonnes d'a�erosols sulfat�es furent cr�e�ees dans la stratosph�ere
suite �a l'�eruption d'El Chich�on et 20 �a 30 m�egatonnes ap r�es celle du Pinatubo. La �gure
2.3 montre l'�evolution de l'�epaisseur optique stratosph�erique �a 1020 nm avant et apr�es
l'�eruption du Pinatubo. Il apparâ�t clairement que cette �eruption a modi��e longuement
la charge en a�erosol de la stratosph�ere. Deux ans et demi apr�es (�gure D), la quantit�e
d'a�erosols stratosph�eriques a consid�erablement diminu�e du fait de la s�edimentation mais,
la situation stratosph�erique n'est pas encore revenue �a la situation "pr�e-Pinatubo".

Il est �a noter que des a�erosols non sulfat�es ont �egalement �et�e occasionnellement ob-
serv�es dans la stratosph�ere : des particules d'origines m�et�eoritiques [Murphy et al., 1998],
des particules compos�ees de carbone �el�ementaire (suies) [Pueschel et al., 2000] et des par-
ticules provenant des incendies des forêts bor�eales canadienne et russe [Fromm et al., 2000].

2.1.2.3 Les nuages stratosph�eriques polaires

Le terme de nuage stratosph�erique polaire fut introduit pour la premi�ere fois par
McCormick et al. [1982] suite aux mesures d'extinctions �elev�ees de l'instrument SAM
(Stratospheric Aerosol Measurement) II. Ils �rent �egalement la corr�elation entre l'appari-
tion de ces PSC et les tr�es basses temp�eratures (de 188 �a 198 K) relev�ees par sonde aux
mêmes moments et endroits que les mesures de SAM II. En e�et,la formation de PSC
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Fig. 2.3 { Evolution de l'�epaisseur optique �a 1020 nm avant et apr�es l'�eruption du Mont
Pinatubo (juin 1991) d'apr�es les donn�ees de l'instrumentSAGE II.

requiert des temp�eratures tr�es basses atteintes pendantles hivers polaires. Les PSC ap-
parâ�ssent entre d�ecembre et mars en Arctique et entre maiet septembre en antarctique.
Il existe trois types de PSC [Rivi�ere, 2001] :

{ Les PSC de type Ia ils sont probablement form�es de NAT (acronyme anglais
pour d�esigner l'Acide Nitrique Trihydrat�e). Ce sont des cristaux solides qui se
forment �a des temp�eratures inf�erieures �a 195 K. Ils sont compos�es de particules
contenant 3 mol�ecules d'eau pour 1 mol�ecule d'acide nitrique (3H2O - HNO3).
Leur taille moyenne est de l'ordre de 1 �a 3� m. Notons que d'autres hydrates
d'acide nitrique ont �et�e propos�es tels le dihydrate d'acide nitrique (NAD) ou le
monohydrate d'acide nitrique (NAM) mais que les conditionsrequises pour leurs
formations sont tr�es rarement rencontr�ees dans la stratosph�ere [Salcedo et al.,
2000].

{ Les PSC de type Ib ou STS (Supercooled Ternary Solution). Ce sont des
particules sph�eriques liquides de solution ternaire (HNO3, H2SO4 et H2O). Ils se
forment �a des temp�eratures inf�erieures �a 192 K. Leur dimension est inf�erieure au
microm�etre.

{ Les PSC de type II sont des cristaux de glace dont la taille moyenne varie
entre 1 et 10� m. Ils se forment �a la temp�erature de cong�elation de la glace dans
la stratosph�ere : 188 K. Ces temp�eratures ne sont que tr�esrarement atteintes
au-dessus de l'Arctique.
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2.1.2.4 Distributions en taille

Trois di��erents modes de taille sont d�e�nis pour les a�erosols : le mode de nucl�eation
(ou mode �n, diam�etre de l'ordre du centi�eme de�m ), le mode d'accumulation (diam�etre
de l'ordre du dixi�eme de � m) et le mode grossier (diam�etre sup�erieur au� m).
La distribution en taille des a�erosols stratosph�eriqueset l'indice de r�efraction permettent
de d�eterminer par le calcul les autres propri�et�es physiques de ces particules. Il est possible
de d�eterminer notamment la variabilit�e spectrale de leur propri�et�e d'extinction de la
lumi�ere (absorption et di�usion). La distribution en tail le de la population d'a�erosol est
alors repr�esent�ee par une fonction math�ematique choisie de mani�ere �a la reproduire au
mieux.
La fonction analytique la plus couramment utilis�ee est la loi log-normale (LND). Cette
loi repr�esente raisonnablement bien les observations [O'Neill et al., 2000]. Elle s'�ecrit :

n(r ) =
dN(r )

dr
=

N0

r ln � g

p
2�
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�
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2

�
ln r � ln rm

ln � g

� 2
#

(2.1)

Avec :
{ n(r ) dr : le nombre de particules par unit�e de volume ayant un rayon compris entre r

et r + dr.
{ N0 : la concentration totale d'a�erosols en cm� 3

{ rm : le rayon m�edian de la distribution
{ � g : la d�eviation standard g�eom�etrique de la distribution

A partir de la distribution en taille, on d�e�nit la densit�e de surface S et de volume
V de particules sph�eriques. La connaissance de ces grandeurs permet de mod�eliser les
r�eactions h�et�erog�enes ayant lieu sur la surface et �a l'int�erieur des a�erosols :
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o�u s(r) repr�esente la distribution en surface des particules par unit�e de volume et v(r)
la distribution en volume des particules par unit�e de volume. Cinq mois apr�es l'�eruption
du Mont Pinatubo (juin 1991), la densit�e de surface des a�erosols stratosph�eriques a atteint
35 � m2cm� 3 aux latitudes moyennes alors que celle des a�erosols de fondest en moyenne
de 0.5 �a 1 � m2cm� 3 [Seinfeld and Pandis, 1998].

Hansen et Hovenier [1974] introduisirent les notions de rayons e�ectifs (ref f ) et de
variances e�ectives (vef f ) pour rendre compte du fait qu'une sph�ere de rayon r di�use la
lumi�ere proportionnellement �a sa surface. ref f se d�e�nit ainsi par :
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et vef f , pour caract�eriser la largeur de la distribution, par :
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vef f =

Rr 2

r 1
(r � ref f )2 �r 2n(r )dr

r 2
ef f

Rr 2

r 1
�r 2n(r )dr

(2.5)

La pr�esence der 2
ef f au d�enominateur permet �a la variance e�ective de rester sans dimen-

sion. Par la suite, on utilisera plus fr�equemmenent le rayon e�ectif et la variance e�ective
pour caract�eriser une distribution d'a�erosols plutôt que les param�etresrm et � g. Pour
une distribution log-normale, le calcul deref f et de vef f donne des expressions simples
[Lenoble and Brogniez, 1984] :

ref f = rm exp (2:5 ln 2� g) (2.6)

vef f = exp (ln 2� g) � 1 (2.7)

D'apr�es Thomason et al. [2006], les rayons e�ectifs des a�erosols de fond peuvent
atteindre 0.3 � m et ceux des a�erosols volcaniques, 0.5� m. Les variances e�ectives des
distributions en taille des a�erosols de fond sont d'�a peu pr�es 0.25 et celle des a�erosols
volcaniques 0.5 [Lenoble and Brogniez, 1985].
Lorsque plusieurs modes de taille sont pr�esents au sein d'une population d'a�erosol, la
distribution en taille caract�erisant au mieux cette population peut être bimodale voire
trimodale : il su�t dans ce cas de faire la somme des distributions log-normales ayant les
param�etres rm et � g et N0 appropri�es. La �gure 2.4 montre 3 distributions log-normales
correspondant aux 3 modes de taille d�e�nis en d�ebut de ce paragraphe.
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Fig. 2.4 { Distribution en taille des a�erosols selon le mod�ele log-normal pour � g = 1:25
et rm = 0:01; rm = 0:1 et rm = 1 � m

2.1.2.5 E�ets climatiques des a�erosols stratosph�erique s

Bien que moins nombreux que leurs cousins troposh�eriques,les a�erosols strato-
sph�eriques ont un impact radiatif non n�egligeable. Leur dur�ee de vie relativement longue
(de l'ordre de l'ann�ee) leur permet de se r�epartir de fa�con homog�ene autour du globe.
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Seul l'e�et direct intervient ici du fait de la quasi-absence d'eau dans la stratosph�ere.
Les a�erosols stratosph�eriques pi�egent donc une partie du rayonnement solaire incident
et le renvoient vers l'espace. Cet e�et est �egalement appell�e e�et parasol. Il s'ensuit un
refroidissement de la surface de la Terre et un r�echau�ement de la stratosph�ere. L'e�et
direct des a�erosols stratosph�eriques est �evidemment plus important lors des �episodes vol-
caniques intenses. Apr�es l'�eruption du volcan El Chich�on, la stratosph�ere s'est r�echau��ee
de 4 K [Labitzke et al., 1983] et la temp�erature au sol a diminu�e de 0.5 K [Chazette et al.,
1995]. En ce qui concerne le Mont Pinatubo, la temp�erature stratosph�erique a augment�e
de 3.5 K [Labitzke and McCormick, 1992] et celle du sol a diminu�e de 0.7 K. Hors p�eriode
volcanique intense, le for�cage radiatif induit par les a�erosols stratosph�eriques est de l'orde
de -0.1 �a -0.4W:m� 2, celui induit par les a�erosols issus de l'�eruption du MontPinatubo
est de -0.6 �a -5W:m� 2 [Brogniez et al., 1999].

2.1.2.6 E�ets chimiques des a�erosols stratosph�eriques

Les a�erosols stratosph�eriques ont �egalement une actionsur le syst�eme chimique
de la stratosph�ere (cf section 2.2.3). Chaque hiver, les masses d'air stratosph�erique po-
laires, charg�ees notamment en a�erosols sulfat�es, sont isol�ees �a l'int�erieur du vortex po-
laire. Les masses d'air se refroidissent alors. Selon la temp�erature atteinte, les a�erosols
sulfat�es peuvent alors servir de noyau de condensation pour la formation de nuages stra-
tosph�eriques polaires (PSC pour Polar Stratospheric Cloud). Ces PSC se situent principa-
lement dans la basse stratosph�ere, l�a o�u la concentration en a�erosol est la plus importante.
La surface des PSC et même celle des a�erosols sulfat�es sert alors de support �a la chimie
h�et�erog�ene. Les a�erosols stratosph�eriques sulfat�es interviennent donc fortement dans les
processus de chimie h�et�erog�ene et plus particuli�erement dans ceux menant �a l'appauvris-
sement de la couche d'ozone polaire.
En dehors du vortex polaire, les a�erosols stratosph�eriques sont �egalement le support �a
certaines r�eactions de chimie h�et�erog�ene menant �a la destruction de l'ozone dans la stra-
tosph�ere [Solomon, 1999].

2.2 La stratosph�ere

2.2.1 La tropopause

La tropopause fut d�ecouverte en 1902 par L�eon Teisserenc de Bort qui �etudia les
pro�ls verticaux de temp�erature, de pression et d'humidit�e jusqu'�a 11 km �a l'aide de bal-
lons �equip�es de sondes. D'un point de vue g�en�eral, la tropopause marque la fronti�ere entre
la troposph�ere et la stratosph�ere. Elle constitue la zonede s�eparation entre une r�egion
e�cacement brass�ee par des courants horizontaux et verticaux (la troposph�ere) et une
r�egion o�u la stabilit�e verticale r�egne et o�u le brassage horizontale est e�cace. L'altitude
de la tropopause varie g�eographiquement : elle est plus �elev�ee �a l'�equateur (environ 17
km) et diminue avec la latitude pour atteindre 7 - 8 km aux pôles. La temp�erature �a la
tropopause est ainsi plus froide dans les zones inter-tropicales (environ 190 K) que dans
les r�egions polaires (environ 220 K) Elle pr�esente �egalement une variabilt�e saisonni�ere :
elle est plus �elev�ee l'�et�e que l'hiver.
Il est important de situer correctement l'altitude de la tropopause. Par exemple, la
d�etermination de l'�epaisseur optique stratosph�eriquen�ecessite une connaissance pr�ecise de
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l'altitude de la tropopause. En particulier, lors d'analyse de pro�ls verticaux d'extinction,
il est important de savoir o�u est la tropopause pour identi�er les nuages. En�n, les �etudes
d'injections de mati�ere dans la stratosph�ere n�ecessitent la connaissance de l'altitude de la
tropopause.
Il existe di��erentes d�e�nitions de la tropopause : thermi que, dynamique et chimique. Je
les pr�esente ci-dessous.

2.2.1.1 D�e�nition thermique

La d�e�nition thermique de la tropopause est la d�e�nition o �cielle accept�ee par
l'OMM. Elle dit que la tropopause correspond au niveau le plus bas o�u le gradient ther-
mique vertical, en valeur alg�ebrique, devient sup�erieurou �egal �a -2 K/km, sous r�eserve
que le gradient de temp�erature reste au moins �egale �a -2 K/km sur une couche de 2 km
au-dessus de ce niveau.
En utilisant cette d�e�nition, la variabilit�e g�eographi que de l'altitude de la tropopause
s'explique par le fait que l'�energie solaire incidente estplus importante �a l'�equateur que
dans les autres r�egions du globe et la variabilit�e saisonni�ere par le fait que cette même
�energie est plus importante l'�et�e que l'hiver. L'altitu de de la tropopause des r�egions inter-
tropicales �etant plus �elev�ee que celle des r�egions polaires, la temp�erature �a la tropopause
est plus faible �a l'�equateur (190 K) qu'aux pôles (220 K).

2.2.1.2 D�e�nition dynamique

La deuxi�eme d�e�nition est plus couramment utilis�ee par les dynamiciens pour l'�etude
des transferts de mati�ere �a travers la tropopause notamment. Elle fait appel au concept
de vorticit�e potentielle (PV, l'acronyme anglais pour potential vorticity). Il s'agit d'une
grandeur physique repr�esentant la rotation locale d'un 
uide ainsi que sa stabilit�e ver-
ticale. La vorticit�e potentielle est conserv�ee au cours d'une �evolution isentrope (c'est �a
dire adiabatique) et pour un mouvement sans frottements. Dans la basse et moyenne
stratosph�ere, les mouvements peuvent être consid�er�esadiabatiques et sans frottements
pendant environ 2 semaines. Pour une masse d'air de temp�erature T et de pression p, elle
s'�ecrit :

P V = � g(� p + f )
@�
@p

(2.8)

avec :
{ g : l'acc�el�eration de la pesanteur,
{ � : la temp�erature potentielle. Elle correspond �a la temp�erature qu'une parcelle d'air

sec �a la temp�erature T et �a la pression p acquerrait si on la dilatait ou la compressait
adiabatiquement �a une pression standardP0 = 1000 hPa. Elle est donn�ee par :

� = T
�

P0

p

� R
C p

(2.9)

o�u R est la constante des gaz parfaits etCp la chaleur sp�eci�que �a pression constante
de l'air (Cp = 29.15 J.kg� 1.K � 1),

{ f : le param�etre de coriolis (positif dans l'h�emisph�ere nord et n�egatif au sud) donn�e
par :

f = 2 j 
 j sin� (2.10)
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o�u 
 est la vitesse angulaire de rotation de la Terre (de l'ordre de 7.3 10� 5 rad.s� 1) et
� la latitude,

{ � p : la composante verticale du rotationnel de champ de vent.

La vorticit�e potentielle est donc une grandeur couplant les propri�et�es dynamiques
(via � p) et thermodynamiques (via� ) de l'�ecoulement d'un 
uide. Elle s'exprime en PVU1.
La vorticit�e potentielle d'une masse d'air peut être utilis�ee pour suivre son �evolution tem-
porelle sur une trajectoire adiabatique. Elle pr�esente defort gradients horizontaux au
niveau du vortex polaire (dus au terme correspondant au rotationnel du champ de vent)
permettant d'en d�elimiter les contours (voir section 2.2.2.2). Elle crô�t avec l'altitude avec
un fort gradient vertical au niveau de la tropopause permettant de �xer l'altitude de la
tropopause dynamique. Celle-ci est ainsi d�e�nie par une valeur particuli�ere de la vorticit�e
potentielle. Plusieurs valeurs seuils ont �et�e propos�ees : 1 PVU [Shapiro, 1978], 2 PVU
[Appenzeller et al., 1996], 3 PVU [Spaete et al., 1994] et 3.5PVU [Hoerling et al., 1991].
Actuellement, la valeur la plus couramment utilis�ee est 2 PVU.
A l'�equateur, cette surface se situe �a approximativement15 km d'altitude. Lorsqu'on se
d�eplace vers les pôles, le param�etre de coriolis augmente ce qui explique la diminution de
l'altitude de la tropopause de l'�equateur aux pôles o�u elle se situe �a une altitude de 7 - 8
km.
A grande �echelle, la tropopause dynamique ne di��ere que tr�es peu de la tropopause ther-
mique. Cependant, �a plus petite �echelle, des processus sous-mailles (convection, d�eferlement
d'onde) peuvent faire varier l'altitude de la tropopause dynamique. Ces e�ets ne sont pas
pris en compte dans la d�e�nition thermique.

2.2.1.3 D�e�nition chimique

La d�e�nition chimique de la tropopause est bas�ee sur le pro�l vertical du rapport
de m�elange de l'ozone (en ppbv2). Bethan et al. [1996] d�e�nissent la tropopause chimique
comme �etant le plus bas niveau o�u les 3 crit�eres suivants sont v�eri��es :

1. le gradient vertical (�evalu�e sur 200 m) du rapport de m�elange de l'ozone est sup�erieur
�a 60 ppbv.km� 1.

2. le rapport de m�elange de l'ozone est sup�erieur �a 80 ppbv.

3. Les rapports de m�elange de l'ozone imm�ediatement au-dessus sont sup�erieurs �a 110
ppbv.

Selon Bethan et al. [1996], la d�e�nition chimique de la tropopause est robuste en
dehors des cas particuliers o�u la tropopause devient ambig•ue : lors d'�echanges de mati�ere
entre la troposph�ere et la stratosph�ere. La tropopause chimique se situe en moyenne 800
m plus bas que la tropopause thermique.

Il existe ainsi plusieurs d�e�nitions de la tropopause. Le choix de la d�e�nition ad�equate
sera guid�e par le type des �etudes entreprises. Dans cette th�ese, on utilisera la d�e�nition
la plus adapt�ee �a l'�etude consid�er�ee.

1pour PV Unit - 1 PVU = 10 � 6K.m2.kg� 1. s� 1

2parts per billion by volume = 10 � 9 ppv
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2.2.2 La dynamique stratosph�erique

2.2.2.1 Circulation g�en�erale

La stratosph�ere est un domaine strati��e et stable verticalement du fait d'un gradient
vertical de temp�erature positif. Les mouvements horizontaux peuvent quant �a eux être
tr�es rapides.
Dans l'h�emisph�ere d'�et�e, les vents troposph�eriques d'ouest (nomm�es jets) s'a�aiblissent
dans la basse stratosph�ere puis disparaissent laissant s'installer ainsi un r�egime de vents
d'est dans l'atmosph�ere moyenne (20 - 90 km).
Dans l'h�emisph�ere d'hiver, le courant-jet troposph�erique d'ouest est moins fort dans la
basse stratosph�ere mais, les r�egimes de vent reste d'ouest dans toute la stratosph�ere.

La circulation m�eridienne explique la distribution de l'ozone stratosph�erique. En
e�et, l'ozone est principalement produit aux basses latitudes et c'est au pôle que l'on
retrouve les plus grandes quantit�es d'ozone. Il existe donc une circulation transportant
l'ozone des basses latitudes vers les hautes latitudes. Cette circulation est connue sous
le nom de circulation de Brewer-Dobson [Brewer, 1949, Dobson et al., 1929]. Les masses
d'air montent dans les r�egions tropicales puis migrent vers les pôles. Cette circulation est
tr�es lente (10 m/jour). Les gaz pr�ecurseurs des a�erosolsstratosph�eriques et les a�erosols
eux-mêmes sont �egalement transport�es et r�epartis dansla stratosph�ere via la circulation
de Brewer-Dobson. La �gure 2.5 issue de Hamill et al. [1997] pr�esente la circulation de
Brewer-Dobson ainsi que le cycle de vie des a�erosols stratosph�eriques (cf 2.1.2).

Fig. 2.5 { Cycle de vie des a�erosols stratosph�eriques (�gure issue de Hamill et al.
[1997]). La r�epartition m�eridienne des a�erosols se faitvia la circulation de Brewer-
Dobson repr�esent�ee par les 
êches. Les di��erents processus de formation des a�erosols
stratosph�eriques y sont �egalement repr�esent�es (cf 2.2.2.1).
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2.2.2.2 Le vortex polaire

Le vortex polaire est d�e�ni comme �etant la persistance d'un vaste tourbillon en ro-
tation cyclonique autour du pôle. Le vortex polaire commence �a se former �a l'automne
quand les di��erences de temp�erature entre les zones de moyennes latitudes et les pôles de-
viennent importantes. Le r�egime de vent d'est d'�et�e de lamoyenne atmosph�ere commence
alors �a s'intensi�er. A l'arriv�ee de l'hiver, le gradient thermique continue de s'ampli�er
tant et si bien que le r�egime de vent d'est s'intensi�e de plus en plus. Ces vents d'est
prennent �egalement de l'ampleur avec l'altitude jusqu'�a la m�esosph�ere et acqui�erent la
force d'un jet : le courant-jet de la nuit polaire. Ainsi, lesmasses d'air polaire sont isol�ees
des masses d'air des moyennes latitudes et ne b�en�e�cient donc plus de leur apport d'air
plus chaud. Au printemps, le soleil �eclaire de nouveau la r�egion polaire contribuant ainsi �a
la r�echau�er et donc �a diminuer le gradient thermique avecles moyennes latitudes. C'est
�a cette p�eriode que le vortex polaire se d�elite.
La vorticit�e potentielle est la grandeur physique qui permet de d�e�nir la fronti�ere du
vortex polaire : elle correspond au maximum de gradient de vorticit�e potentielle [Nash
et al., 1996]. D'autres auteurs utilisent un contour de vorticit�e potentielle particulier pour
d�elimiter le vorte polaire : Tuck et al. [1992] ont consid�er�e les zones dont la vorticit�e
potentielle est inf�erieure �a j30j PVU comme �etant �a l'ext�erieur du vortex.
La circulation de Brewer-Dobson assure l'approvisionnement des masses d'air polaires
en a�erosols et esp�eces gazeuses (ozone, les oxydes d'azotes, les CFC,...). Le vortex po-
laire constitue alors une enceinte quasiment ferm�ee favorisant les r�eactions chimiques de
destruction de l'ozone polaire.

2.2.3 El�ements de chimie de la stratosph�ere

Le syst�eme chimique stratosph�erique est principalementr�egi par les r�eactions chi-
miques intervenant dans l'�equilibre de l'ozone. Nous nousint�eresserons donc dans ce
paragraphe �a l'�etude de la distribution globale de l'ozone stratosph�erique.

2.2.3.1 Les propri�et�es de l'ozone

L'ozone stratosph�erique repr�esente environ 90% de la quantit�e totale d'ozone at-
mosph�erique. La couche d'ozone stratosph�erique est d'une importance fondamentale pour
le maintien de la vie sur Terre. L'ozone a la particularit�e physique d'absorber le rayon-
nement solaire ultraviolet entre 200 et 320 nm (bandes de Hartley et Huggins) nous
prot�egeant ainsi de ses e�ets n�efastes sur la biosph�ere.L'ozone est aussi un gaz �a e�et de
serre : il absorbe le rayonnement solaire vers 9:6� m (bande de ro-vibration).
Comme nous l'avons signal�e dans l'introduction, apr�es lad�ecouverte de la diminution de la
quantit�e d'ozone stratosph�erique au-dessus du continent antarctique [Farman et al., 1985],
la communaut�e scienti�que s'est mobilis�ee a�n de comprendre ce ph�enom�ene. La �gure
2.6 repr�esente les pro�ls verticaux d'ozone mesur�es par ballon au-dessus du pôle sud en
octobre 1993 et 1995 et en août 1993. On constate ais�ement l'ampleur du ph�enom�ene. La
couche d'ozone arctique pr�esente �egalement un appauvrissement mais d'ampleur moindre.
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Fig. 2.6 { Pro�l vertical de la pression partielle d'ozone (mPa) mesur�ee par sondage
ballon au pôle sud le 12 octobre 1993 (en rouge), le 23 août 1993 (en bleu) et le 5 octobre
1995 (en vert).

2.2.3.2 Le cycle de Chapman

En 1930, le physicien Sydney Chapman propose un cycle simpleexpliquant l'�equi-
libre de l'ozone stratosph�erique �a partir des compos�es oxyg�en�es uniquement [Chapman,
1930]. La premi�ere �etape de ce cycle est la photodissociation de l'oxyg�ene mol�eculaire.
L'oxyg�ene mol�eculaire absorbe le rayonnement ultraviolet entre 175 nm et 240 nm. Ce
rayonnement UV n'est diponible que dans la haute stratosph�ere (et au-dessus) :

O2 + h � �! 2 O (� < 242 nm) (R1)

Les deux r�eactions suivantes, utilisant comme r�eactifs les atomes d'oxyg�ene form�es,
sont en concurrence. La premi�ere est la r�eaction de formation de l'ozone et la deuxi�eme
est une r�eaction de recombinaison de l'oxyg�ene mol�eculaire :

�
O + O 2 + M �! O3 + M (R2)
O + O + M �! O2 + M (R3)

o�u M est une mol�ecule d'azote ou d'oxyg�ene. La r�eaction de recombinaison R3 �etant
tr�es lente, c'est la r�eaction de formation de l'ozone R2 qui est pr�epond�erante.
L'ozone peut être d�etruit selon la r�eaction suivante :

O + O 3 �! O2 + O 2 (R4)
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L'ozone peut aussi être photodissoci�e pour donner O et O2. L'�etat �energ�etique des
produits form�es d�epend directement de la longueur d'ondedu rayonnement incident :

O3 + h � �! O2 (1� g) + O ( 1D) ( � < 310 nm) (R5)
O3 + h � �! O2

�
3� �

g

�
+ O( 3P) (� > 310 nm) (R6)

L'atome d'oxyg�ene et la mol�ecule de dioxyg�ene form�es sont dans leurs �etats fon-
damentaux (O(3P) et O2

�
3� �

g

�
) pour la r�eaction R6 et dans un de leurs �etats excit�es

(O2 (1� g) et O(1D)) pour R5. Ils reviennent tr�es rapidement dans leur �etat fondamental
par collision avec les principales mol�ecules de l'air. Dans le visible, l'ozone absorbe le
rayonnement compris entre 410 et 850 nm (bande de Chappuis).Les sections e�caces
correspondantes sont beaucoup plus faibles que celle de la bande de Hartley-Huggins de
telle sorte que la bande de Chappuis ne joue qu'un rôle mineur dans le cycle de Chapman.

Le cycle de Chapman connut un fort succ�es. Il permet d'expliquer pourquoi l'ozone
pr�esente un maximum en rapport de m�elange vers 15 - 20 km auxpôles (cf �gure 2.6) et
vers 25 - 30 km �a l'�equateur. En e�et, la production de l'ozone d�epend de 2 param�etres
variant en sens inverse avec l'altitude : la concentration d'oxyg�ene d�ecrô�t avec l'altitude
et l'intensit�e du rayonnement solaire augmente avec l'altitude.
La production de l'ozone d�epend fortement de l'intensit�edu rayonnement incident. C'est
pourquoi la zone de production de l'ozone se situe �a l'�equateur, la circulation de Brewer-
Dobson se chargeant ensuite de transporter cet ozone ainsi produit vers les r�egions de
hautes latitudes o�u il s'accumule (cf 2.2.2.1).
Dans les ann�ees 60, les exp�erimentateurs constat�erent que les concentrations d'ozone ob-
serv�ees n'�etaient pas en accord complet avec les r�esultats issus de la th�eorie de Chapman,
cette derni�ere sur�evaluant les valeurs observ�ees. D'autres processus de destruction de
l'ozone ont alors �et�e consid�er�es.

2.2.3.3 Cycles catalytiques de destruction de l'ozone �a l' �echelle globale

La n�ecessit�e de faire intervenir d'autres processus de destruction de l'ozone a �et�e
soulign�ee dans le paragraphe pr�ec�edent. Ces r�eactionsfont intervenir des composants
mineurs de la stratosph�ere qui y joueront le rôle de catalyseur. Les cycles de destruction
les plus simples sont du type :

X + O 3 �! XO + O 2 (R7)

XO + O �! X + O 2 (R8)

bilan : O3 + O �! 2O2 (R9)

O�u X est un radical qui peut être OH [Bates and Nicolet, 1950], NO [Crutzen, 1970], Cl
[Stolarski and Cicerone, 1974] ou Br [McElroy et al., 1986].Ils sont tr�es e�caces car les
radicaux X sont r�eg�en�er�es �a la �n du cycle et peuvent don c en catalyser d'autres avant
d'̂etre transform�es en esp�eces moins ou non r�eactives. Ces cycles catalytiques de destruc-
tion de l'ozone ne peuvent pas expliquer �a eux seuls la fortediminution de la concentration
en ozone observ�ee au printemps dans la basse stratosph�eredes r�egions polaires. En e�et,
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ils n�ecessitent l'intervention de l'atome d'oxyg�ene or celui-ci n'est disponible en quantit�e
su�sante que dans le haute stratosph�ere. D'autres processus interviennent donc dans la
basse stratosph�ere.

2.2.3.4 L'ozone aux pôles

Les r�eactions mettant en jeu le chlore furent rapidement suspect�ees de jouer un rôle
essentiel dans le processus de destruction de l'ozone polaire. Le cycle suivant compte pour
70% dans la destruction d'ozone observ�ee [Salawitch et al., 1993] :

2(Cl + O 3) �! 2(ClO + O 2) (R10)

2ClO + M �! Cl2O2 + M (R11)

Cl2O2 + h � �! Cl + ClO 2 (R12)

ClO2 + M �! Cl + O 2 + M (R13)

Bilan net : 2O3 �! 3O2 (R14)

Les principales sources de compos�es chlor�es dans l'atmosph�ere sont les CFC (d'ori-
gine anthropique uniquement, dur�ee de vie de 40 �a 150 ans),CCl4 (d'origines naturelle
et anthropique, dur�ee de vie de 35 ans) et CH3Cl (d'origine naturelle, dur�ee de vie de 1
an). Ces mol�ecules dont les dur�ees de vie sont grandes, sont chimiquement stables dans
la troposph�ere. De plus, elles ne sont pas solubles dans l'eau, ce qui leur �evite le lessivage.
Elles ont donc la possibilit�e d'atteindre la stratosph�ere o�u elles seront photolys�ees par le
rayonnement solaire UV ou oxyd�ees pour produire des atomesde chlore et des mol�ecules
de monoxyde de chlore. Les atomes de chlore form�es peuvent r�eagir avec l'ozone selon R7.
Ils peuvent aussi se combiner avec le m�ethane pour former ler�eservoir inactif HCl. ClO
r�eagit quant �a lui avec NO 2 pour former l'esp�ece r�eservoir ClONO2 :

RESERVOIR

8
><

>:

ClO + NO 2 �! ClONO2 (R15)

Cl + CH 4 �! HCl + CH 3 (R16)

Le cycle de destruction de l'ozone par les compos�es chlor�es s'enclenche seulement
si les esp�eces chlor�ees r�eservoirs sont converties en esp�eces chlor�ees actives (Cl et ClO).
Pendant l'hiver, dans les r�egions polaires, cette activation est acc�el�er�ee par l'interm�ediaire
de r�eactions h�et�erog�enes �a la surface des nuages stratosph�eriques polaires (cf 2.1.2.3) :

HCl(s) + ClONO 2(g) PSC���! Cl2(g) + HNO 3(s) (R17)

ClONO2(g) + H 2O(s) PSC���! HOCl(g) + HNO 3(s) (R18)

HOCl(g) + HCl(s) PSC���! Cl2(g) + H 2O (R19)



36 Cadre de la th�ese

D�es le retour du soleil, le dichlore form�e par les r�eactions R17 et R19 est pho-
todissoci�e donnant les atomes de chlore actifs qui initieront la châ�ne de r�eactions de
destruction de l'ozone selon le cycle repr�esent�e par les r�eactions R10 �a R13. L'arrêt de ce
cycle de destruction d�epend de la quantit�e de dioxyde d'azote dans la stratosph�ere. En
e�et, l'oxyde de chlore form�e par R10 peut �egalement r�eagir avec NO2 selon la r�eaction
R15 reconstituant ainsi le r�eservoir de chlore.

Le cycle des compos�es azot�es est donc tr�es important dansle cycle de destruction
de l'ozone. La source des di��erents oxydes d'azote dans la stratosph�ere est le protoxyde
d'azote (N2O). Stable dans la troposph�ere, cette esp�ece atteint la stratosph�ere o�u elle
se combine notamment avec un atome d'oxyg�ene pour donner 2 mol�ecules de monoxyde
d'azote (NO). Le monoxyde d'azote ainsi form�e se combine avec l'ozone selon le mod�ele de
la r�eaction R7 pour g�en�erer le dioxyde d'azote. NO et NO2 constituent la famille des NOx .
Les esp�eces r�eservoirs des NOx sont notamment l'acide nitrique (HNO3) et le pentoxyde
d'azote (N2O5). Ils se forment principalement selon les r�eactions :

OH + NO 2 + M �! HNO3 + M (R20)

NO2 + O 3 �! NO3 + O 2 (R21)

NO2 + NO 3 + M �! N2O5 + M (R22)

La journ�ee, HNO3, NO3 et N2O5 sont rapidement photodissoci�es en NO2 dans toute la
stratosph�ere (limitant ainsi R22) ce qui explique que N2O5 soit essentiellement produit de
nuit r�eduisant par cons�equent la quantit�e de NO2 nocturne (R22). Lors de la nuit polaire,
la quantit�e de NO2 est ainsi quasiment nulle (r�eaction R22) : c'est la d�enoxy�cation.
Le r�eservoir de N2O5 form�e du fait de la d�enoxy�cation diminue au cours de la nuit
polaire par r�eactions h�et�erog�enes sur les a�erosols sulfat�es (dans la basse stratosph�ere o�u
les a�erosols sont en grand nombre) menant �a la formation deHNO3 :

N2O5 + H 2O a�erosol����! 2HNO3 (R23)

L'acide nitrique se retrouve ainsi en quantit�es importantes au niveau des PSC
(r�eactions R17, R18 et R23) s'�etant form�es autour des a�erosols sulfat�es. Au retour des
rayons du soleil la stratosph�ere polaire s'enrichit en NO2 par le biais de la photolyse de
HNO3. La pr�esence de NO2 ralentit alors le processus de destruction de l'ozone par la
reformation des r�eservoirs de ClONO2 (R15).
Cependant, un autre processus favorise la pr�esence en grande quantit�e du chlore actif et la
destruction de l'ozone : c'est la d�enitri�cation. L'acide nitrique produit par les r�eactions
h�et�erog�enes sur les a�erosols est maintenu en phase condens�ee sur les PSC. Par e�et de
gravit�e, les PSC s�edimentent entrâ�nant avec eux l'acide nitrique. Dans les conditions de
stratosph�ere polaire d�enitri��ee, il faut attendre la ru pture du vortex et l'apport ext�erieur
d'air riche en NO2 pour d�esactiver le chlore.

Les r�egions de latitudes moyennes sou�rent �egalement d'un appauvrissement de la
couche d'ozone [Solomon, 1999]. Cette diminution est moinsimportante que celle observ�ee
aux pôles car les processus de chimie h�et�erog�ene activant les r�eservoirs de chlore se font
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uniquement sur la surface des a�erosols stratosph�eriques. En e�et, les temp�eratures ne sont
pas habituellement su�samment basses pour assurer la formation de PSC. N�eanmoins,
Keckhut et al. [2007] ont observ�e par mesure LIDAR un PSC au-dessus de l'Europe
(Observatoire de Haute-Provence, OHP) en janvier 2006 alors que le vortex polaire se
trouvait au-dessus de ces r�egions. Une nette diminution del'ozone s'en est suivi du fait de
l'activation des esp�eces chlor�ees par l'ensoleillement. Toutefois, cet �ev�enement est tr�es ex-
ceptionnel : il s'agit de l'unique observation de PSC en 25 ann�ees de mesures syst�ematiques
�a l'OHP.
Selon certaines �etudes, des m�ecanismes de chimie h�et�erog�ene �a la surface des cristaux de
glace des cirrus pourraient expliquer les anomalies de concentration en ozone observ�ees
aux latitudes moyennes [Reichardt et al., 1996]. Cette question est cependant encore fort
controvers�ee aujourd'hui.

2.3 Le transfert du rayonnement �electromagn�etique

La stratosph�ere est le si�ege de processus chimiques, dynamiques mais aussi radiatifs.
Les interactions entre ces 3 types de processus ne sont pas encore enti�erement comprises
aujourd'hui. La disponibilit�e du rayonnement �electromagn�etique gouverne les r�eactions
photochimiques et celles-ci in
uencent la r�epartition des constituants dans l'atmosph�ere.
Ces constituants interagissent avec le rayonnement �electromagn�etique a�ectant ainsi le
syst�eme climatique. Les interactions entre la mati�ere etle rayonnement �electromagn�etique
servent en plus de support �a la t�el�ed�etection des esp�eces chimiques et des a�erosols.
Cette section pr�esente les grandes lignes de la th�eorie dutransfert radiatif expliquant les
interactions entre les gaz, les particules et le rayonnement.

2.3.1 Quelques d�e�nitions essentielles

2.3.1.1 La luminance monochromatique

On consid�ere un rayonnement �electromagn�etique transportant l'�energie dE se propa-
geant dans la direction~set traversant une surface dA. L'angle entre la normale �a la surface
dA et le vecteur~s est not�e i. On note dS la surface �el�ementaire perpendiculaire �a la direc-
tion de propagation du rayonnement. Le rayonnement est contenu dans un angle solide
d! centr�e sur ~s. La relation entre les surfaces dS et dA s'�ecrit simplementdS = dA cos(i )
(cf �gure 2.7).

Si on se place dans un syst�eme de coordonn�ees sph�eriques (O,r,� ,� ), la luminance
monochromatique �a la longueur d'onde� , L � (�; � ) re�cue dans la direction~s correspond �a
la quantit�e d'�energie radiative traversant l'unit�e de s urface par unit�e de temps, de longueur
d'onde et d'angle solide :

L � (�; � ) =
dE�

dS dt d� d!
=

dE�

dA cos(i ) dt d� d!
(2.11)

Elle s'exprime enW:m� 2:sr � 1: (�m )� 1.
On peut �egalement exprimer la luminance en terme de nombre d'onde � . Elle s'exprime
alors enW:m� 2:sr � 1: (cm� 1)� 1 :

L � d� = L � d� =) L � = � 2:L � = � � 2:L � (2.12)
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Fig. 2.7 { Propagation de la lumi�ere suivant une direction~s (repr�esent�ee par la 
êche
noire) dans un angle solided! traversant un �el�ement de surface dA. La surface �el�ementaire
dS est perpendiculaire �a~s.

2.3.1.2 La densit�e de 
ux

La densit�e de 
ux (ou plus simplement le 
ux) radiatif F repr �esente la quantit�e
d'�energie par unit�e de temps et de surface (W:m� 2). La contribution de la luminance mo-
nochromatiqueL � (~s) au 
ux �a travers dA est L � (~s) cos(i ) d! , Le 
ux d'�energie radiative
�a travers une surface unit�e et par unit�e de temps s'�ecrit donc :

dF� =
Z

4�

L � (~s) cos i d! (2.13)

et par cons�equent, la densit�e de 
ux s'�ecrit :

F =

1Z

0

Z

4�

L � (~s) cos i d! d� (2.14)

2.3.2 L'�equation de transfert

2.3.2.1 Cas g�en�eral

On consid�ere la luminance monochromatique �a la longueur d'onde � se propageant
dans l'angle solide d! autour de la direction ~s. On consid�ere �egalement un �el�ement de
volume cylindrique ax�e sur le vecteur~s de longueurdl et de surface �a la base dS. On note
L � (l; ~s) la luminance �a l'entr�ee du cylindre et L � (l + dl;~s) celle �a la sortie. A la sortie du
cylindre, la luminance a �et�e modi��ee par un ou plusieurs des 3 ph�enom�enes suivants :

{ Les photons issus de~s ont soit �et�e absorb�es dans le milieu, soit ils ont �et�e di �us�es
dans une direction di��erente. Ce ph�enom�ene contribue donc �a l'extinction du
rayonnement incident. Le terme correspondant s'�ecritL � (l; ~s) + dLext

� avecdLext
�

n�egatif.
{ Des photons peuvent avoir �et�e �emis �a l'int�erieur du cy lindre (dLem

� ).
{ Des photons incidents dans l'�el�ement de volume provenant d'une autre direction

(~si ) peuvent être di�us�es dans la direction~s (dLdif
� ).

A la sortie du cylindre, le bilan radiatif s'�ecrit donc :

L � (l + dl;~s) = L � (l; ~s) + dLext
� + dLem

� + dLdif
� (2.15)
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On d�e�nit la fonction source comme �etant repr�esentative des termes de gains dans
l'�equation 2.15 :

J� (l; ~s) =
dLdif

�

dl
+

dLem
�

dl
(2.16)

L'�equation 2.15 se r�e�ecrit alors :

dL � (l; ~s) = L � (l + dl;~s) � L � (l; ~s) = dLext
� + J� (l; ~s)dl (2.17)

2.3.2.2 Extinction seule : loi de Beer-Lambert

Dans le cadre des mesures d'occultation solaire (cf section3), les termes de gain
n'interviennent plus. En e�et, l'�emission dans le domainesolaire est n�egligeable. De plus,
l'angle de vue d'un instrument e�ectuant des mesures par occultation solaire �etant souvent
tr�es faible (inf�erieur �a quelques minutes d'arc), le terme de gain par di�usion est aussi
n�eglig�e. Dans ces conditions, seule l'extinction du rayonnement intervient. Deux processus
contribuent �a l'extinction du rayonnement, il s'agit de l' absorption et de la di�usion.
Ces deux processus �etant lin�eaires et ind�ependants, on peut �ecrire :

dLext
� = � L � (l; ~s) kext

� dl (2.18)

o�u kext
� = kabs

� + kdif
� . kext

� est le coe�cient d'extinction, k abs
� le coe�cient d'absorption

et kdif
� le coe�cient de di�usion exprim�es en m� 1. Ils sont proportionnels �a la densit�e de

particules absorbantes (nabs) ou di�usantes (ndif ) par unit�e de volume :

kabs
� = nabs � abs

� (2.19)

kdif
� = ndif � dif

� (2.20)

� abs
� et � dif

� ont la dimension d'une surface, ce sont respectivement les sections e�-
caces d'absorption et de di�usion.

Si on suppose qu'il n'y a pas de processus d'apport de photonsext�erieurs, le terme
source de l'�equation 2.17 devient nul et l'�equation de transfert se simpli�e et donne la loi
de Beer-Lambert :

dL � (l; ~s) = � L � (l; ~s) kext
� dl (2.21)

L'int�egration sur un trajet [ l0; l1] sur lequel kext
� est constant avecl0 = 0 et l1 = x donne

alors :

L � (x;~s) = L � (0;~s) exp
�
� kext

� x
�

(2.22)

Cette expression constitue la loi exponentielle de Beer-Lambert. On d�e�nit alors l'�epai-
sseur optique comme� � :

� � = kext
� x (2.23)

La transmission monochromatique� � s'�ecrit :

� � =
L � (x;~s)
L � (0;~s)

= e� � � (2.24)

Les 2 processus de pertes par di�usion et par absorption sonten comp�etition. On
caract�erise leur importance l'un par rapport �a l'autre par la notion d'alb�edo de di�usion
simple :

! � =
kdif

�

kext
�

(2.25)

Si ! � = 0 le milieu sera absorbant et si! � = 1, le milieu sera enti�erement di�usant.
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2.3.3 La di�usion

On distingue di��erents types de di�usion selon la taille des cibles par rapport �a la
longueur d'onde (� ) de la radiation incidente :

{ taille << � : c'est le domaine de la di�usion Rayleigh, elle concerne la di�usion
par les mol�ecules (dimension de l'ordre de 10� 10 nm) du rayonnement visible. La
d�ependance spectrale de la di�usion Rayleigh est en� � 4. Ainsi, le rayonnement de
courte longueur est plus di�us�e par les mol�ecules que le rayonnement de grandes
longueurs d'onde.

{ taille w � : c'est le cas des a�erosols dont le spectre de taille s'�etend approxima-
tivement de 100 nm �a 10�m . Dans le cas d'a�erosol sph�erique, la di�usion est
d�ecrite par la th�eorie de Mie [Mie, 1908, Van de Hulst, 1957].

{ taille >> � : la di�usion est ici expliqu�ee par la th�eorie de l'optique g�eom�etrique.
Elle concerne les gouttes d'eau nuageuses de quelques microns ou les cristaux de
glace de quelques dizaines de microns. Cette derni�ere th�eorie ne sera pas pr�esent�ee
ici.

2.3.3.1 La di�usion mol�eculaire

La di�usion mol�eculaire fut d�ecouverte par Lord Rayleigh en 1871. C'est une di�u-
sion �elastique (l'onde di�us�ee a la même longueur d'ondeque celle de l'onde incidente). Le
champ �electromagn�etique incident va d�eformer le nuage �electronique des atomes si bien
que le barycentre des charges n�egatives va osciller autourdu noyau cr�eant ainsi un dipôle
oscillant qui va r�e�emettre des photons �a la même longueur d'onde.

Le coe�cient de di�usion Rayleigh s'�ecrit :

kdif f
ray (� ) = N � dif f

ray (2.26)

avec � dif f
ray la section e�cace de di�usion mol�eculaire et N la densit�e de particules. N est

d�e�ni selon la loi des gaz parfaits :

N =
NA

R
P
T

(2.27)

Avec :
{ P la pression (en Pa),
{ T la temp�erature (en K),
{ NA le nombre d'Avogadro (NA = 6.022 1023 mol� 1)
{ R, la constante des gaz parfaits (R = 8.314 J.K� 1.mol� 1).

La section e�cace de di�usion mol�eculaire se calcule ainsi[Lenoble, 1993] :

� dif f
ray (� ) =

24� 3

� 4 N 2
s

�
m2

s � 1
m2

s + 2

� 2 �
6 + 3d
6 � 7d

�
(2.28)

avec :
{ Ns le nombre de mol�ecules par unit�e de volume dans les conditions standards de

pression et de temp�erature (Ps = 1013.25 hPa etTs=288.15 K). Le calcul donne
Ns = 2.5474 1019 cm� 3.
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{ d le facteur de d�epolarisation. Il pr�esente une l�eg�ere d�ependance spectrale :

d = d0 +
�

107

�

� 2
 

d1 +
�

107

�

� 2

d2

!

(2.29)

avec � en nm, d0 = 0:0271323,d1 = 3:07929:10� 12 et d2 = 1:62964:10� 21. Le
facteur de correction de la d�epolarisation apparâ�ssantdans l'�equation 2.28 d�e�ni
par :

Fk =
6 + 3d
6 � 7d

(2.30)

est �egalement appel�e facteur de King. Il varie de 1.0517 (385 nm) �a 1.0469 (1545
nm) [Bodhaine et al., 1999].

{ ms l'indice de r�efraction de l'air dans les conditions standards. Plusieurs formu-
lations existent pour le calcul de cette indicems :

1. Edlen [1966] :

ms = 1 +
�

8342:13 +
2406000

130 � � � 2
+

15997
38:9 � � � 2

�
:10� 8 (2.31)

2. Bucholtz [1995] :

ms = 1 +
�

6432:8 +
2949810

146 � � � 2
+

25540
41 � � � 2

�
:10� 8 (2.32)

3. Bodhaine et al. [1999] :

ms = 1 +
�

8060:77 +
2481070

132:274 � � � 2
+

17456:3
39:32957� � � 2

�
:10� 8 (2.33)

o�u la longueur d'onde est en�m . Nous verrons dans la section 4.1.2.2 que ces
di��erentes formulations ne conduisent qu'�a de faibles di��erences. Le calcul de l'�epaisseur
optique de di�usion montre une d�ependance approximative en � � 4. Le rayonnement de
courte longueur d'onde est donc plus sensible �a la di�usionpar les mol�ecules.

2.3.3.2 La di�usion des particules sph�eriques

La t�el�ed�etection des a�erosols est bas�ee sur leurs propri�et�es optiques de di�usion
d�ecrites par la th�eorie de Mie dans le cas de particules sph�eriques. Elle n�ecessite la connais-
sance de la composition des particules, de leur �etat physique et de leur distribution en
taille.

Particule unique Pour une particule sph�erique unique, la th�eorie de Mie permet de
calculer la section e�cace de di�usion� dif par le biais du calcul du facteur d'e�cacit�e de
di�usion Q dif . Cette th�eorie d�ecrit �egalement l'absorption des a�erosols et par cons�equent
l'extinction. On a donc :

Qext = Qdif + Qabs (2.34)

et � ext
p = � dif

p + � abs
p (2.35)
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La section e�cace d'extinction pour une particule unique �a une longueur d'onde� est
donn�ee par :

� ext
p (r; �; m ) = � r 2 Qext (r; �; m ) (2.36)

o�u r est le rayon de la particule et m son indice complexe de r�efraction (m = mr + i m i ,
mr et mi �etant respectivement la partie r�eelle et la partie imaginaire).
La th�eorie de Mie se base sur la th�eorie ondulatoire de la lumi�ere. L'onde incidente y est
d�ecompos�ee en harmoniques sph�eriques et l'�etude des conditions de passage aux interfaces
entre la particule et son environnement d�eterminent les caract�eristiques physiques de
l'onde di�us�ee. Il en d�ecoule, apr�es calcul que nous ne d�etaillerons pas ici (pour plus de
d�etail se r�ef�erer �a Van de Hulst [1957]), les facteurs d'e�cacit�e.

Population de particules Une population de particules de concentration totaleN est
caract�eris�ee par sa distribution en taille normalis�een(r ) (cf section 2.1.2.4). A l'int�erieur
d'un volume unit�e, les particules sont r�eparties al�eatoirement et s�epar�ees par des distances
plusieurs fois sup�erieures aux longueurs d'onde visible.Il en r�esulte que les phases des
ondes di�us�ees par chacune des particules prises individuellement sont ind�ependantes les
unes des autres. On peut donc en conclure que la somme des contributions individuelles
correspond �a l'intensit�e totale di�us�ee. On pond�ere al ors le facteur d'e�cacit�e pour un
rayon r par la distribution en taille n(r ) et on int�egre par rapport �a r pour obtenir le
coe�cient d'extinction �a la longueur d'onde � [Lenoble, 1993] :

kext = N
Z 1

0
� r 2 Qext (r; �; m ) n(r ) dr (2.37)

Le coe�cient de di�usion d'une population de particules est calcul�e de la même
fa�con :

kdif = N
Z 1

0
� r 2 Qdif (r; �; m ) n(r ) dr (2.38)

2.3.4 L'absorption gazeuse

Cette section est consacr�ee �a l'�etude de l'absorption gazeuse. En e�et, les codes
d'inversion utilis�es dans cette th�ese incluent des calculs d'�epaisseurs optiques d'absorption
gazeuse, notamment celle du dioxyde de carbone dans le proche infrarouge (voir section
4.1.1.2).

2.3.4.1 Remarques pr�eliminaires

L'absorption de rayonnement par une mol�ecule correspond �a une transition entre 2
niveaux d'�energie. L'�energie totale d'une mol�ecule s'�ecrit sous la forme :

E = Ec + Ee + Er + Ev (2.39)

avec Ec l'�energie cin�etique, Ee l'�energie �electronique, Er l'�energie de rotation et Ev

l'�energie de vibration. L'�energie cin�etique n'est pas quanti��ee, les 3 autres le sont.

Chaque mol�ecule pr�esente donc un spectre de raies correspondant �a di��erents ni-
veaux d'�energie. Lorsque la mol�ecule est dans son niveau d'�energie le plus stable, on parle
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d'�etat fondamental. Une onde incidente de longueur d'onde� entrant en interaction avec
une mol�ecule est susceptible d'en modi�er la con�guration�energ�etique selon 2 processus :
l'�emission stimul�ee et l'absorption. L'�emission stimul�ee ne sera pas discut�ee dans cette
�etude. L'absorption correspond �a la transition vers un niveau d'�energie sup�erieur suivi de
la r�e-�emission de photons. Il existe certaines r�egles dites r�egles de s�election autorisant la
transition d'un niveau d'�energie �a un autre.

{ Les transitions entre 2 niveaux d'�energie non quanti��es, ionisation ou dissocia-
tion de la mol�ecule, entrâ�nent un continuum d'absorption. De telles transitions
requi�erent des �energies importantes correspondants �a l'ultra-violet.

{ Les transitions concernant les niveaux d'�energies �electroniques quanti��es d'une
mol�ecule n�ecessitent une grande �energie radiative. Elles sont principalement dues
aux rayonnements UV et visible.

{ Les transitions de rotation et/ou de vibration requi�erent moins d'�energie : le rayon-
nement infrarouge peut provoquer ce type de transition.

Dans l'atmosph�ere, les rayonnements solaire et tellurique sont absorb�es par les di��erents
gaz mais aussi par les a�erosols. L'absorption par les a�erosols est d�ecrite par la th�eorie
de Mie (cf 2.3.3.2). Le rayonnement solaire s'�etend de l'ultra-violet jusqu'au proche infra-
rouge. Le rayonnement UV est fortement absorb�e par l'ozoneet l'oxyg�ene jusqu'�a 310 nm.
Entre 350 et 800 nm, le rayonnement visible est tr�es peu absorb�e par l'atmosph�ere. Seuls
certaines esp�eces y absorbent (O3, NO2 notamment). Les sections e�caces d'absorptions
mol�eculaires (cf �equation 2.19) sont d�etermin�ees en laboratoire par les spectroscopistes
dans di��erentes conditions simulant ainsi les conditionsr�eelles de temp�erature et de pres-
sion existant dans l'atmosph�ere. Elles sont n�ecessaires�a la d�etermination pr�ecise des pro�ls
verticaux des concentrations des di��erentes esp�eces gazeuses atmosph�eriques.
Dans la suite sont expos�ees des notions n�ecessaires pour la compr�ehension des mod�eles
utilis�ees dans di��erents codes de transfert radiatif.

2.3.4.2 Les raies d'absorption

Une raie d'absorption au nombre d'onde� 0 pr�esente une certaine largeur spectrale.
Le coe�cient d'absorption k( � ) d'une raie centr�ee en� 0 s'�ecrit ainsi :

k (� ) = S g(� � � 0) (2.40)

o�u S est l'intensit�e de la raie et la fonction g est le facteur de forme de la raie. On d�e�nit
la demi-largeur �a mi-hauteur � de la fa�con suivante :

k (� 0 � � ) =
1
2

k (� 0) (2.41)

Les raisons de l'�elargissement des raies d'absorption sont multiples :
{ Une largeur naturelle due au fait que les �etats excit�es ont une dur�ee de vie limit�ee

et donc le niveau d'�energie pr�esente une incertitude (principe d'Heisenberg) et
par cons�equent le nombre d'onde de la transition a �egalement une incertitude. On
d�emontre qu'un pro�l lorentzien repr�esente cet �elargissement de la raie.

{ Un �elargissement collisionnel : les niveaux d'�energie associ�es �a une transition sont
modi��es par les collisions entre 2 mol�ecules. Par cons�equent, le nombre d'onde
de la transition � 0 varie. L�a encore, le pro�l d'une raie �elargie par collision est
lorentzien. Cette cause d'�elargissement est pr�epond�erant dans la troposph�ere.
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{ L'�elargissement Doppler : le nombre d'onde varie par e�etDoppler du fait du
d�eplacement de la mol�ecule absorbante suivant la direction de propagation du
rayonnement.

Quand les �elargissements par collision et par e�et Doppleragissent �a part �egales, la
forme de la raie est repr�esent�ee par le produit de convolution d'un pro�l Doppler et d'un
pro�l de Lorentz, c'est le pro�l de Voigt. C'est le cas dans lahaute atmosph�ere (au-dessus
de 20 km approximativement) alors que dans la basse atmosph�ere, la forme des raies est
mieux repr�esent�ee par le pro�l de Lorentz. La �gure 2.8 montre des pro�ls lorentzien,
Doppler et Voigt.

Fig. 2.8 { Pro�ls lorentzien, Doppler et de Voigt.

D�e�nition de la largeur �equivalente d'une raie :
D'un point de vue g�en�eral, la transmission moyenne� dans un intervalle de fr�equence ��
contenant plusieurs raies, le long d'un trajet ds s'�ecrit :

� =
1

� �

Z

� �

"

exp

 

�
X

i

Z

trajet
ki (�; z ) da

!#

d� (2.42)

o�u k i (�; z ) est le coe�cient d'absorption de chaque raie dans l'intervalle de fr�equence
et da est l'abondance de gaz absorbant (en cm.atm) le long du trajet ds. L'abondance d'un
gaz correspond �a l'�epaisseur qu'aurait une couche si on ramenait la colonne contenant ce
gaz �a une pression �egale �a 1 atm et une temp�erature de 0�C.

Dans le cas d'une atmosph�ere o�u la temp�erature et la pression sont constantes, la
transmission moyenne� h dans un intervalle de fr�equence �� contenant plusieurs raies
s'�ecrit :

� h =
1

� �

Z

� �
[ exp (� a k (� ))] d� (2.43)

o�u k(� ) =
P

j kj (� ) avec kj le coe�cient d'absorption de la raie j. L'absorption moyenne
sur ce même trajet s'�ecrit alors :

Ah =
1

� �

Z

� �
[ 1 � exp ( � a k (� ))] d� (2.44)
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Si on consid�ere une seule raie centr�e en� 0, on d�e�nit la largeur �equivalente W de la
raie comme :

W =
Z + 1

0
(1 � exp (� a S g(� � � 0))) d� (2.45)

La largeur �equivalente correspond �a une raie hypoth�etique de largeur W et de forme
rectangulaire qui absorberait la même quantit�e de rayonnement que la raie 'vraie'.

2.3.4.3 Mod�eles de bande pour un trajet homog�ene

G�en�eralement, les bandes spectrales contiennent un grand nombre de raies. Pour un
trajet homog�ene (�a temp�erature et pression constante) contenant a mol�ecules absorbantes
dans la bande spectrale consid�er�ee, l'absorption moyenne Ah dans l'intervalle de fr�equence
� � est calcul�ee selon l'�equation 2.44.

Si on consid�ere que les raies ne se recouvrent pas dans l'intervalle de fr�equence
� � (c'est �a dire si l'espacement des raies est grand par rapport �a leur largeur) alors
l'absorption moyenne peut s'�ecrire :

A =
1

� �

X

j

Z

� � j

[ 1 � exp (� a kj (� ))] d� (2.46)

A =
X

j

Wj

� �
=

W
�

(2.47)

o�u W correspond �a la largeur �equivalente moyenne et� l'espacement moyen des raies dans
l'intervalle � � (contenant N raies) :

W =

P
j Wj

N
� =

� �
N

(2.48)

La transmission moyenne s'�ecrit alors :

� h = 1 �
W
�

(2.49)

Dans la grande majorit�e des cas, les raies se recouvrent. Deux mod�eles di��erents per-
mettent de prendre en consid�erationce recouvrement des raies :

1. Le mod�ele en bande r�eguli�ere
Les raies d'absorption sont consid�er�ees identiques (même forme et même intensit�e),
�equidistantes (intervalle � ) et en nombre illimit�e dans la bande [Elsasser, 1938]. Ce
mod�ele peut s'appliquer dans le cas o�u on peut discerner dans le spectre d'absorption
certaines r�egularit�es et d�ecomposer ainsi le probl�emeen plusieurs syst�emes r�eguliers.

2. Le mod�ele statistique .
On suppose dans un premier temps N raies s�epar�ees d'une distance moyenne�
r�eparties al�eatoirement dans l'intervalle � � (� � = N � ). On calcule la transmis-
sion moyenne de ces N raies puis on en �etudie la limite quand Ntend vers l'in�ni
[Goody, 1952]. Le coe�cient d'absorption de chaque raie dont on suppose les formes
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identiques s'�ecrit kj (� � � j ) = Sj g(� � � j ). Il vient, tous calculs faits, pour l'ex-
pression de la transmission moyenne :

� h = exp
�

�
W
�

�
(2.50)

avecW, la largeur �equivalente moyenne qui s'�ecrit :

W =
Z + 1

0
W(S0)P(S0)dS0 (2.51)

o�u W(S') est la largeur �equivalente de la raie d'intensit�e S' et P(S')dS' est la
probabilit�e qu'une raie ait une intensit�e comprise entre S' et S' + dS'. Plusieurs
formes math�ematiques ont �et�e propos�ees pour P permettant le calcul de la largeur
�equivalente moyenne.

2.3.4.4 Mod�eles de bande pour un trajet inhomog�ene

Un trajet atmosph�erique r�eel est �evidemment inhomog�ene. Le coe�cient d'absorp-
tion et la concentration en gaz absorbant varie en fonction de la pression et de la temp�e-
rature le long du trajet. La transmission moyenne� inh dans une bande �� sur un trajet
inhomog�ene � z se calcule selon l'�equation 2.42. Le calcul consiste �a trouver un trajet
homog�ene �equivalent (�a la pression Peq, la temp�erature T eq et contenant aeq mol�ecules
absorbantes) qui absorberait de la même fa�con que le trajet r�eel inhomog�ene. Di��erentes
approximations ont �et�e propos�ees pour mener ce calcul :

L'approximation de Curtis-Godson [Curtis, 1952, Godson, 1955] :
On �xe la temp�erature �equivalente en la choisissant dans la gamme de temp�erature ob-
serv�ee habituellement dans le cadre de l'�etude e�ectu�eeet on calcule l'abondance et la
pression �equivalente selon :

aeq =
Z

trajet

P
i Si (T)

P
i Si (Teq)

da (2.52)

Peq =

R
trajet

	( T )
	( Teq ) P da

aeq
(2.53)

avec 	( T) =
� P

i

p
Si (T) � i (T)

� 2
et � i la demi-largeur �a mi-hauteur de la raie i. Si on

n�eglige les variations des Si et des� i avec la temp�erature, il vient :

aeq =
Z

trajet
da = a (2.54)

et

Peq =

R
trajet P da

aeq
(2.55)

Cette approximation est celle utilis�ee pour mener �a bien le calcul des transmissions at-
mosph�eriques dans le mod�ele MODTRAN (versions 1 �a 4) (MODerate resolution TRANs-
mittance) [Anderson et al., 1995].
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La m�ethode EGA (Emissivity Growth Approximation) :
Cette m�ethode a �et�e mise en place par Weinreb and Neuendor�er [1973] puis reformul�ee
pour les calculs d'�emissivit�e par Gordley and Russell III[1981]. Cette m�ethode n�ecessite
pr�ealablement le calcul de tables d'absorptions sur des chemins optiques homog�enes, fonc-
tions de la temp�erature T, de la pression P et de l'abondanceen gaz absorbant a. Cette
table couvre l'ensemble des conditions atmosph�eriques possibles. Consid�erons par exemple
une ligne de vis�ee traversant 2 couches homog�enes (T1, P1, a1) et (T 2, P2, a2). La trans-
mission totale� 12 se calcule ainsi :

� 12 = (1 � A12) = [1 � A(T1; P1; a1)] � [1 � A(T2; P2; a2)] (2.56)

o�u A 12 est l'absorption totale le long de la ligne de vis�ee. La m�ethode EGA cherche �a
d�eterminer �a l'aide de la table pr�ecalcul�ee une pseudo-concentration en gaz absorbant a�2
telle que :

� 12 = (1 � A12) = [1 � A(T2; P2; a�
2 + a2)] (2.57)

Ainsi, de proche en proche, le trajet est "homog�en�eis�e".Cette m�ethode est celle utilis�ee
par le LaRC (LAngley Research Center) pour estimer la contribution de l'absorption du
CO2 dans le canal �a 1545 nm de SAGE III (voir section 4.1.1.2).

2.3.4.5 Les fonctions k-corr�el�ees

La m�ethode des fonctions k-corr�el�ees a �et�e d�evelopp�ee par Lacis and Oinas [1991].
Elle est notamment impl�ement�ee dans le mod�ele MODTRAN version 5 utilis�e par l'al-
gorithme d'inversion des transmissions de SAGE III d�evelopp�e au LOA. Cette m�ethode
est bas�ee sur la transformation d'int�egrale sur la fr�equence en int�egrale sur les coe�cients
d'absorption k. Si on suppose ces coe�cients d'absorption ind�ependants des variations de
temp�erature et de pression le long d'un trajet atmosph�erique, si on nomme f(k) la fonction
de distribution de k sur l'intervalle � � et kmin (=0) et k max (= 1 ) les valeurs minimum
et maximum de k, alors la transmission spectrale peut s'�ecrire :

� (�; a ) =
Z

� �
exp (� k� a)

d�
� �

=
Z 1

0
exp (� k a) f (k)dk (2.58)

La transmission moyenne s'exprime ainsi comme �etant la transform�ee de Laplace de la
fonction de distribution f. Cette fonction peut être d�etermin�ee en utilisant le spectre du
coe�cient d'absorption issu d'un mod�ele raie par raie. L'intervalle � � est d�ecoup�e en M
intervalle �a l'int�erieur desquels le coe�cient d'absorp tion k varie de fa�con monotone entre
ki et ki + dki . La fonction f peut ainsi s'�ecrire :

f (k) =
MX

i =1

�
�
�
�
d� i

dk

�
�
�
� W(ki ; ki + dki ) (2.59)

o�u la fonction W vaut 0 quel que soit k sauf si k est compris entre ki et ki + dki auquel
cas, W prend la valeur 1. Nous d�e�nissons ensuite la fonction de distribution cumul�ee g
par l'expression suivante :

g(k) =
Z k

0
f (k)dk (2.60)
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Par d�e�nition, la fonction g, d�e�nie sur [0 ; 1], est monotone et croissante par rapport �a k,
donc la fonction inverse k(g) est aussi monotone et croissante par rapport �a g. L'int�egration
en k peut être ainsi transform�e en int�egration sur g et, par quadrature de Gauss sur N
points, en une somme �nie :

� (�; a ) =
Z 1

0
exp (� k(g)a) dg '

NX

j =1

exp (� k(gj )a) � gj (2.61)

Seuls quelques points (N pas trop grand) su�sent pour obtenir un haut degr�e de
pr�ecision dans le calcul de la transmission [Lacis and Oinas, 1991].
Cette m�ethode s'applique �egalement dans le cas d'une atmosph�ere inhomog�ene. Il faut
alors discuter de l'�equivalence entre les deux �equationssuivantes :

� (�; a ) =
Z

� �
exp

�
�

Z

trajet
k� da

�
d�
� �

'
Z 1

0
exp

�
�

Z

trajet
k(g)da

�
dg (2.62)

La m�ethode qui suppose cette �equivalence v�eri��ee est lam�ethode dite CKD (Correlated
K-Distribution) [Lacis and Oinas, 1991]. L'�equivalence est v�eri��ee si on consid�ere une raie
unique dans l'intervalle � � ou si on consid�ere des raies p�eriodiquement espac�ees dans
cet intervalle ou dans l'approximation des raies faibles oufortes (en intensit�e). L'inho-
mog�en�eit�e de l'atmosph�ere est prise en compte en supposant une corr�elation simple entre
les distributions des coe�cients d'absorption �a di��eren tes temp�eratures et pressions de
telle sorte que la transmission peut s'�ecrire :

� (�; a ) =
Z 1

0
exp

"

�
X

i

ki (g)� ai

#

dg (2.63)

Lacis and Oinas [1991] ont montr�e que les r�esultats de la m�ethode CKD di��erent
seulement de 1% par rapport aux r�esultats obtenus en calculant la transmission �a l'aide
d'un mod�ele raie par raie.

Dans le domaine visible et proche infrarouge, les principaux absorbants utilis�es dans
les algorithmes d'inversion de SAGE III (cf 4.1) sont l'ozone, le dioxyde d'azote et le
dioxyde de carbone. La vapeur d'eau absorbe �egalement danscette gamme de longueur
d'onde (elle n'est pas utilis�ee dans les algorithmes d'inversion de SAGE III). Le calcul
de la transmissions du CO2 n�ecessite l'utilisation de l'un des mod�eles d�ecrits ci-dessous.
Les sections e�caces d'absorption sont �egalement requises. Nous d�etaillons dans les para-
graphes suivants celles n�ecessaires �a l'inversion des transmissions de l'instrument SAGE
III.

2.3.4.6 L'ozone

La principale bande d'absorption de l'ozone se situe dans l'ultra-violet, entre 240 et
340 nm avec un maximum situ�e �a 250 nm : c'est la bande de Hartley-Huggins. L'ozone ab-
sorbe �egalement dans le domaine visible, entre 410 et 750 nm, c'est la bande de Chappuis.
Elle pr�esente un maximum autour de 600 nm. Notons qu'il existe �egalement une bande
d'absorption de l'ozone autour de 800 nm mais son amplitude est relativement faible :
c'est la bande de Wulf. Cette derni�ere est, pour l'heure, mal connue. L'ozone absorbe
�egalement dans l'infrarouge.

Plusieurs jeux de sections e�caces sont disponibles :
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{ celles de Burrows et al. [1999] couvrant un domaine spectral allant de 231 �a 794
nm. Les sections e�caces ont �et�e d�etermin�ees avec le spectrom�etre GOME (Global
Ozone Monitoring Experiment) �a di��erentes temp�erature s,

{ celles de Voigt et al. [2001], d�etermin�ees entre 230 et 850 nm.
{ celles de Bogumil et al. [2003] utilisant le spectrom�etreSCIAMACHY (SCan-

ning Imaging Absorption spectroMeter for Atmospheric CHartographY). Elles
couvrent les longueurs d'onde allant de 230 nm �a 1070 nm.

Le tableau 2.4 ci-dessous r�esume ces di��erentes banques de donn�ees spectrosco-
piques.

Jeux de donn�ees Longueur
d'onde (nm)

pas (nm) Temp�erature (K)

Burrows et al. [1999] 231 - 794 0.2 �a 0.4 202, 221, 241, 273 et 293
Voigt et al. [2001] 238 - 850 0.027 �a 0.36 203, 223, 246, 280 et 293

Bogumil et al. [2003] 230 - 1070 0.2 �a 1.4 203, 223, 243, 273 et 293

Tab. 2.4 { Caract�eristiques des di��erents jeux de sections e�caces de l'ozone.

La �gure 2.9 pr�esentent les sections e�caces issues de ces 3banques de donn�ees
dans les bandes de Hartley-Huggins (�a gauche) et de Chappuis (�a droite). Entre 240 et
310 nm (dans la bande de Hartley), les 3 jeux de sections e�caces sont semblables. Les
sections e�caces de Burrows pr�esentent d'importantes di��erences avec les deux autres vers
370 nm o�u elles sont fortement sous-estim�ees par rapport aux deux autres. Cependant,
l'absorption de l'ozone �a ces longueurs d'onde �etant tr�es faible, les sections e�caces sont
di�ciles �a mesurer. Des di��erences apparaissent �egalement au-del�a de 700 nm, Burrows
surestimant les deux autres jeux de sections e�caces.
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Fig. 2.9 { Sections e�caces de l'ozone dans les bandes de Hartley-Huggins (�a gauche) et
de Chappuis (�a droite) d'apr�es 3 banques de donn�ees di��erentes (voir texte) autour de
200 K.

Dans la bande de Hartley-Huggins, les sections e�caces de Bogumil et de Voigt
pr�esentent certaines di��erences. La �gure 2.10 (�a gauche) montre les di��erences relatives
entre ces deux banques de donn�ees. Entre 240 et 310 nm, les di��erences relatives sont
comprises entre -10 et 10%. Elles atteignent quasiment 20% autour de 340 nm. Entre
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la bande de Hartley-Huggins et le d�ebut de celle de Chappuis(de 340 �a 450 nm), les
di��erences deviennent importantes du fait de la tr�es faible absorption de l'ozone �a ces
longueurs d'onde. Entre 450 et 750 nm (bande de Chappuis), les di��erences entre les 2
jeux de donn�ees sont tr�es faibles.
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Fig. 2.10 { A gauche : di��erences relatives entre les sections e�caces de l'ozone des
banques de donn�ees de Voigt et de Bogumil �a 200 K. Les di��erences relatives sont ex-
prim�ees par 200� (Bogumil - Voigt) = (Bogumil + Voigt). A droite : rapport des spectres
d'absorption de l'ozone �a 203, 223, 243 et 273 K �a celui �a 293 K mesur�es par Bogumil
et al. [2003].

La section e�cace de l'ozone pr�esente une d�ependance avecla temp�erature. La
�gure 2.10 (�a droite) montre les rapports entre les sections e�caces de Bogumil calcul�ees
�a di��erentes temp�eratures (203, 223, 243 et 273 K) par rapport �a celles calcul�ees �a 293
K. Il s'av�ere que dans la bande de Chappuis, les sections e�caces ne d�ependent que tr�es
peu de la temp�erature (-1 �a 1 %). A l'oppos�e, la d�ependance en temp�erature est beaucoup
plus importante dans la bande de Hartley-Huggins. Vers 370 nm, les di��erences avec les
sections mesur�ees �a 293 K atteignent presque 85%.

2.3.4.7 Le dioxyde d'azote

Le dioxyde d'azote pr�esente une forte absorption entre 290et 600 nm avec un maxi-
mum autour de 400 nm. La principale di�cult�e dans la mesure du spectre d'absorption du
NO2 r�eside dans le fait que celui-ci se transforme en N2O4 par la r�eaction 2NO2 �! N2O4.
Pour les longueurs d'onde inf�erieures �a 400 nm, l'absorption de N2O4 se combine ainsi �a
celle de NO2 rendant la mesure du spectre de NO2 plus di�cile. Il faut alors d�eterminer
le rapport de m�elange de ces 2 esp�eces dans l'enceinte. Hurtmans et al. [1993] et Van-
daele et al. [1998] estiment la pr�ecision des sections e�caces de N2O4 de 2 �a 25 % . Les
exp�erimentateurs utilisent donc de faibles pressions a�nde limiter la formation de N2O4.

Nous disposons de 3 jeux de donn�ees di��erents. Ils sont d�etaill�es dans le tableau 2.5.
La �gure 2.11 pr�esente ces trois jeux de sections e�caces entre 300 et 600 nm �a 240 K.
Les rapports entre chacune des sections e�caces �a la moyenne des 3 sont pr�esent�es sur la
�gure 2.12 (�a gauche). Les di��erences sont relativement faibles : elles atteignent seulement
5 - 6 % �a 420 nm. Ces di��erences peuvent s'expliquer par les di��erences de protocoles
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Jeux de donn�ees Longueur
d'onde (nm)

pas (nm) Temp�erature (K)

Harder et al. [1997] 345 - 550 0.05 217, 230, 238 et 293
Burrows et al. [1998] 230 - 794 0.1 221, 241, 273 et 293
Bogumil et al. [2003] 230 - 930 0.1 �a 0.2 203, 223, 243, 273 et 293

Tab. 2.5 { Caract�eristiques des di��erents jeux de sections e�caces du dioxyde d'azote.

exp�erimentaux mises en place par les 3 �equipes, par les m�ethodes de recalage en longueur
d'onde utilis�ees.
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Fig. 2.11 { Sections e�caces du dioxyde d'azote d'apr�es 3 banques de donn�ees di��erentes
(cf 2.5) autour de 240 K.

Le spectre d'absorption du dioxyde d'azote pr�esente une forte d�ependance en temp�e-
rature. La �gure 2.12 (�a droite) pr�esente les rapports entre les sections e�caces de Bogumil
mesur�ees �a 203, 223, 243 et 273 K par rapport �a celles mesur�ees �a 293 K. Aux plus courtes
longueurs d'onde, les di��erences sont tr�es fortes : ellesatteignent 50 % pour 273 K, et
plus de 100 % �a 203 et 243 K.
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Fig. 2.12 { A gauche : rapport des trois sections e�caces de NO2 �a leur moyenne. A
droite : rapport des spectres d'absorption du dioxyde d'azote �a 203, 223, 243 et 273 K �a
celui �a 293K mesur�es par Bogumil et al. [2003].

2.3.4.8 Le dioxyde de carbone

Le dioxyde de carbone absorbe le rayonnement �electromagn�etique sur de larges
gammes de longueur d'onde. La �gure 2.13 pr�esente le spectre d'absorption du dioxyde
de carbone de 0 �a 25�m . Il s'agit ici d'un spectre de raies regroup�e en di��erentes bandes.
Il est issue de la banque de donn�ees spectroscopiques HITRAN 2004 (HIgh resolution
TRANsmission molecular absorption database) [Rothman et al., 2005]. Les bandes d'ab-
sorption les plus intenses sont centr�ees sur 4�m et 15 �m .

Fig. 2.13 { Spectre des raies d'absorption de CO2 de 0 �a 25 �m . L'axe des ordonn�ees
correspond �a l'intensit�e des raies (en cm� 1/(cm 2.mol�ecule) soit en cm/mol�ecule). D'apr�es
Rothman et al., 2005.

En t�el�ed�etection, l'absorption du CO 2 doit souvent être consid�er�ee. Comme nous le
verrons dans les chapitres suivants, la restitution du coe�cient d'extinction des a�erosols
�a 1540 nm ne peut se faire qu'en tenant compte de l'absorption du dioxyde de carbone
�a cette longueur d'onde. La �gure 2.14 montre la structure complexe du spectre d'ab-
sorption de CO2 entre 1520 nm et 1550 nm. Comme le souligne Miller and Brown [2004],
la d�etermination du spectre d'absorption du CO2 �a 1540 nm est rendue ardue par la
pr�esence de l'absorption de C2H2 �a ces mêmes longueurs d'onde. Il en r�esulte une erreur
de positionnement de ces raies de l'ordre de 2.1.10� 4 cm� 1 (soit 4.7.10� 4 nm).
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Fig. 2.14 { Identique �a la �gure 2.13 mais de 1.52 �a 1.55�m . D'apr�es Rothman et al.,
2005.

2.3.4.9 La vapeur d'eau

L'absorption de la vapeur d'eau dans les domaines visibles et proche infrarouge
n'est pas prise en compte dans les algorithmes d'inversion de SAGE III du fait de la
tr�es faible teneur en vapeur d'eau de la stratosph�ere. Le spectre de la vapeur d'eau est
constitu�e de raies et d'un continuum. L'origine de ce continuum g�en�eralement avanc�ee est
le recouvrement des ailes de raies lointaines.
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Chapitre 3

Les exp�eriences satellitaires
d'occultation solaire

Les chapitres pr�ec�edents ont soulign�e l'importance desa�erosols stratosph�eriques
sur l'�equilibre radiatif et chimique de la stratosph�ere. D'un point de vue radiatif, ils
g�en�erent un for�cage radiatif n�egatif surtout en p�erio de de fort volcanisme. Les a�erosols
stratosph�eriques interviennent dans le cycle de destruction de l'ozone : ils servent de sup-
ports pour les r�eactions h�et�erog�enes d'activation desesp�eces chlor�ees et brom�ees dans les
r�egions de latitudes moyennes et polaires et de noyaux de condensation pour la formation
des PSC, si�ege de ces mêmes r�eactions h�et�erog�enes d'activation dans les r�egions polaires.
La chimie des esp�eces azot�ees dans la stratosph�ere est �egalement tr�es importante. En ef-
fet, elle fait partie int�egrante du cycle de destruction del'ozone polaire par le biais des
ph�enom�enes d'activation des esp�eces chlor�ees, de d�enoxy�cation et de d�enitri�cation (cf
section 2.2.3.4).
La surveillance globale de la stratosph�ere est alors une n�ecessit�e. Avant l'av�enement des
instruments satellites, l'�etude de la stratosph�ere se faisait notamment �a l'aide de ballons
stratosph�eriques et d'instruments au sol. Les mesures n'�etaient alors que ponctuelles et ne
pouvaient donc assurer cette surveillance globale. D�es led�ebut des ann�ees 70, les progr�es
scienti�ques et techniques dans le domaine de l'ing�enieurie spatiale permirent aux scienti-
�ques d'installer �a bord de plateformes satellites des instruments capables d'assurer cette
surveillance globale en terme de couverture spatiale et temporelle. Les instruments sous
ballons, ceux a�eroport�es ou ceux au sol restent toutefoisn�ecessaires pour la validation
des mesures satellites et des mod�eles et pour des �etudes des processus d'�echelles �nes.
De plus, les instruments sous ballons ont une r�esolution verticale tr�es sup�erieure �a celles
des instruments satellites et sont plus pr�ecis dans la haute troposph�ere et la basse stra-
tosph�ere.
Ce chapitre r�esume les grandes lignes d'une des m�ethodes satellitaires utilis�ee pour la
t�el�ed�etection des esp�eces stratosph�eriques : l'occultation solaire. Il fait �egalement l'inven-
taire des instruments utilisant cette technique.

3.1 La m�ethode d'occultation solaire

Plusieurs strat�egies de t�el�ed�etection satellitaires furent mises en place par les scien-
ti�ques. La �gure 3.1 pr�esente les di��erents modes de vis�ee de l'atmosph�ere envisageables.
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Ils sont regroup�es en 2 familles : les vis�ees au nadir (dirig�ee directement vers la surface de
la Terre) et les vis�ees au limbe (visant la couronne atmosph�erique). On distingue les ins-
truments actifs (radar ou lidar) des instruments passifs (spectroradiom�etre par exemple).
Les instruments passifs n�ecessitent une source de rayonnement ext�erieur. Les vis�ees nadir
permettent d'acc�eder au contenu int�egr�e de diverses esp�eces mais ne permettent pas la
restitution de pro�ls verticaux avec une bonne r�esolution. Ils sont cependant bien adapt�es
aux �etudes de la troposph�ere. Les satellites visant au limbe peuvent eux fournir ces pro�ls
avec une meilleure r�esolution verticale.

Fig. 3.1 { Strat�egies d'observations satellitaires de l'atmosph�ere.

Les mesures au limbe sont des mesures passives. On distinguealors les satellites
utilisant comme source de rayonnement, le soleil, la lune ouune �etoile autre que le soleil
(occultations solaire, lunaire ou stellaire) et de ceux utilisant le rayonnement di�us�e par
l'atmosph�ere (mesure au limbe). Nous ne d�etaillerons icique la m�ethode d'occultation
solaire. Les m�ethodes d'occultations lunaire et stellaire adoptent cependant le même type
de g�eom�etrie.
La �gure 3.2 montre la g�eom�etrie de l'occultation solaire. A chaque orbite, l'instrument
acquiert deux s�eries de mesures, l'une correspondant �a uncoucher et l'autre �a un lever de
soleil. Hors de l'atmosph�ere, l'instrument mesure un �eclairement de r�ef�erence non att�enu�e
par l'atmosph�ere. L'instrument balaie ensuite les di��erentes couches atmosph�eriques du
sommet de l'atmosph�ere �a la surface terrestre pour un coucher et dans l'autre sens pour un
lever. L'�eclairement mesur�e est att�enu�e par les di��er entes composantes de l'atmosph�ere :
par di�usions mol�eculaires et/ou par les a�erosols et/ou par absorptions gazeuses. Le rap-
port entre les �eclairements att�enu�es par l'atmosph�ere et l'�eclairement mesur�e hors at-
mosph�ere fournit la transmission de l'atmosph�ere. La mesure e�ectu�ee hors atmosph�ere
permet donc aux instruments d'occultation de s'auto-calibrer �a chaque s�erie de mesure.
Ce spectre solaire hors atmosph�ere permet �egalement un �etalonnage en longueur d'onde
gra�ce aux raies de Fraunhofer. Une mesure d'occultation est rep�er�ee verticalement par
l'altitude tangente (not�ee hauteur tangente sur la �gure 3.1 et Zt sur la �gure 3.2). Pour
chaque ligne de vis�ee, l'altitude tangente est d�e�nie comme �etant la plus petite distance
s�eparant la ligne de vis�ee de la surface terrestre. Le point subtangent fournit alors la
latitude et la longitude de la mesure.
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Fig. 3.2 { G�eom�etrie d'observation des instruments �a occultation solaire.

L'instrument acquiert donc 2 s�eries de mesures par orbite,une dans l'h�emisph�ere
nord et l'autre dans l'h�emisph�ere sud. La couverture spatiale est donc limit�ee et d�epend
des param�etres orbitaux du satellite. D'un point de vue temporel, le nombre de mesures
e�ectu�ees par jour d�epend �egalement des param�etres orbitaux : l'instrument SAGE III
e�ectue en moyenne 30 occultations par jour.
La m�ethode d'occultation solaire est particuli�erement pertinente aux hautes altitudes (au-
dessus de la troposph�ere). En e�et, les algorithmes d'inversion utilis�es pour d�eterminer les
pro�ls verticaux requi�erent tous l'hypoth�ese d'homog�en�eit�e sph�erique. Si cette hypoth�ese
parâ�t valable dans la stratosph�ere, elle est peu v�eri��ee dans la troposph�ere �a cause de la
pr�esence d'�eventuels nuages le long de la ligne de vis�ee et d'importantes inhomog�en�eit�es
des concentrations des esp�eces troposph�eriques. Ainsi,l'altitude tangente la plus petite
d'une mesure correspond au sommet d'un nuage.
Les avantages de cette m�ethode sont :

{ Une bonne r�esolution verticale (de 0.5 �a quelques kilom�etres),
{ Un rapport signal sur bruit �elev�e,
{ Une auto-calibration �a chaque mesure,
{ Le long chemin optique et le rapport signal sur bruit �elev�e permet les mesures de

gaz t�enus.

et les inconv�enients :

{ Faible fr�equence des mesures,
{ M�ethode valable dans la troposph�ere en l'absence de nuage.

3.2 Les instruments d'occultation solaire

3.2.1 Les instruments SAGE

En 1975, la NASA lan�ca son premier instrument utilisant l'occultation solaire �a
bord de la mission Apollo : SAM (Stratospheric Aerosol Measurement). Il n'e�ectua que
2 orbites avant de retourner sur Terre. Il s'agissait d'un photom�etre solaire fonctionnant
�a une seule longueur d'onde (830 nm) et de dimension tr�es petite (il tenait dans la main !)
[Pepin and McCormick, 1976]. Cette exp�erience d�emontra la faisabilit�e de la m�ethode
d'occultation solaire et engendra une s�erie d'autres exp�eriences de plus grande ampleur
(SAM II et SAGE).
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En 1978, la NASA envoya son premier instrument d'occultation solaire sur une plateforme
satellite : SAM II. C'est un instrument op�erant dans un seulcanal spectral centr�e sur 1000
nm. Dans ce canal, seules l'extinction des a�erosols et la di�usion mol�eculaire att�enuent le
rayonnement. Il fut op�erationnel jusque 1984 [McCormick et al., 1979].
Le premier instrument SAGE a �et�e plac�e en orbite en 1979 etresta op�erationnel pen-
dant 33 mois. Cet instrument e�ectuait ses mesures �a 4 longueurs d'onde (385, 450, 600
et 1000 nm). Il permettait �egalement de d�eterminer les pro�ls verticaux en ozone et en
dioxyde d'azote [McCormick et al., 1979]. Sa couverture spatiale fut con�cue de mani�ere �a
compl�eter la couverture spatiale de SAM II.
SAGE II fut lan�c�e �a bord de la plateforme ERBS (Earth Radia tion Budget Satellite) en
1984. C'est une version am�elior�ee de SAGE avec 3 canaux suppl�ementaires �a 448, 525 et
940 nm. Ce dernier canal permet �a SAGE II de d�eterminer le contenu en vapeur d'eau
stratosph�erique [Mauldin, 1985]. Les pro�ls verticaux deconcentration en ozone, dioxyde
d'azote ainsi que les pro�ls verticaux du coe�cient d'extinction des a�erosols �a 386, 452,
525 et 1020 nm sont �egalement d�eduits des mesures de SAGE II. SAGE II utilise un mi-
roir pour scanner le soleil verticalement par rapport �a l'horizon terrestre. L'angle de vue
instantan�e de SAGE II (IFOV - Instantaneous Field Of View) est de 0.5 minute d'arc (le
soleil est vu sous un angle plusieurs fois sup�erieur : 32 minutes d'arc) cela correspond �a
une r�esolution verticale de l'ordre de 0.5 km. Les param�etres orbitaux de la plateforme
ERBS (inclinaison de 55�) permettent une couverture spatiale allant de 72�sud �a 72�nord.
Ainsi, SAGE II observe des couchers ou des levers de soleil dans les 2 h�emiph�eres. La
mission SAGE II prit �n en août 2005.

Le tableau 3.1 r�esume les di��erentes caract�eristiques des instruments de la s�erie
SAGE.

Instrument SAM II SAGE SAGE II SAGE III
Plateforme Nimbus 7 AEM-2 ERBS Meteor 3M
altitude (km) 955 600 610 1020
inclinaison 99.3� 55� 57� 99.53�
couverture
g�eographique

64 - 80�N
64 - 80�S

79�N - 79�S 80�N - 80�S
50 - 80�N
30 - 50�S

couverture
temporelle

1978 -
1984

1979 -
1981

1984 -
2005

2001 -
2005

canaux (nm) 1000
385, 450,
600, 1000

386, 448,
452, 525,
600, 940,

1020

289, 384,
441, 520,
591, 675,
755, 869,

1021, 1545

Tab. 3.1 { Instrument d'occultation solaire SAM II et SAGE.

Le spectroradiom�etre SAGE III est le dernier des instruments de la s�erie SAGE.
Il b�en�e�cie ainsi de l'exp�erience acquise au cours des missions pr�ec�edentes. L'instrument
SAGE III fut mis en orbite sur la plateforme russe Meteor-3M le 10 d�ecembre 2001.
L'orbite de Meteor-3M est h�eliosynchrone, inclin�ee de 99:53�avec un n�ud ascendant �a
9h (heure locale). L'altitude de l'orbite est de 1020 km. Cette con�guration permet �a
SAGE III de couvrir des zones allant de 50 �a 80� dans l'h�emisph�ere nord et de 30 �a 50�
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dans l'h�emisph�ere sud (cf �gure 3.3). Vu de la plateforme,SAGE III observe un coucher
de soleil dans l'h�emisph�ere nord et un lever au sud. Cependant, les mesures e�ectu�ees au
nord ou au sud peuvent correspondre localement �a un lever ouun coucher de soleil.
Comme son pr�ed�ecesseur, SAGE III scanne le soleil dans la direction perpendiculaire �a
l'horizon terrestre. La couverture spectrale a �et�e �elargie par rapport �a ses pr�ed�ecesseurs,
elle s'�etend de 285 �a 1040 nm avec en plus, une photodiode infrarouge centr�ee �a 1545 nm.

Fig. 3.3 { Couverture g�eographique annuelle de SAGE III en modesd'occultations solaire
et lunaire. Le trait rouge correspond au coucher de soleil, le bleu au lever de soleil, les
points verts au coucher de lune et les points violets au leverde lune. D'apr�es Trepte et al.
[2001].

Autre �evolution de cet instrument : SAGE III e�ectue �egalement des mesures d'oc-
cultation lunaire et au limbe. La couverture spatiale de SAGE III est donc �elargie. Le mode
luniare permet d'e�ectuer des mesures d'esp�eces gazeusesessentiellement nocturnes : le
trioxyde d'azote (NO3) et OClO. Pour plus de d�etails sur le mode d'occultation lunaire,
se r�ef�erer �a Rind and McCormick [2002] et pour le mode de vis�ee au limbe �a Rault [2005].
L'instrument SAGE III est constitu�e de 3 syst�emes [Rind and McCormick, 2002] :

{ Le syst�eme de vis�ee consiste en un miroir pivotable permettant de scanner le soleil
verticalement. Il est accompagn�e d'un �ltre neutre qui sert d'att�enuateur en mode
d'occultation solaire (facteur d'att�enuation de l'ordre de 100). Ce �ltre est mobile
de sorte �a pouvoir être enlev�e pour le mode d'occultationlunaire.

{ Le t�elescope. Il est de type Cassegrain - Dall - Kirkham. L'IFOV de SAGE III est
de 0.5 minute d'arc (r�esolution verticale de l'ordre de 0.5km).

{ Le syst�eme de d�etection. Il est constitu�e d'une barrette de CCD (Charged Couple
Device) et d'une photodiode infrarouge InGaAs. La barrettede CCD comprend
10 � 809 pixels couvrant un domaine spectral allant de 280 �a 1024nm avec une
r�esolution spectrale de 1 �a 2 nm. Les 809 �el�ements de la barrette fournissent l'in-
formation spectrale. Les 10 pixels, align�es horizontalement sont consid�er�es comme
un seul grand pixel. En pratique, l'int�egralit�e des 10 pixels est utilis�ee en mode
lunaire et seulement 3 pixels en mode solaire. Dans la direction verticale de la
barrette, les pixels sont regroup�es par domaine spectral.Ce regroupement de
pixels constitue un canal qui peut être lui même constitu�e de sous-canaux (voir
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tableau 3.2). Cette con�guration permet de discriminer e�cacement les esp�eces
mol�eculaires.

En mode solaire, l'ozone m�esosph�erique (au-dessus de 50 km) sera d�eduit des mesures
dans le canal [281 - 296 nm] constitu�e de 3 sous-canaux, l'ozone stratosph�erique sera d�eduit
des mesures dans la bande [560 - 622 nm] constitu�ee de 10 sous-canaux, le dioxyde d'azote
dans la bande [432 - 450 nm] constitu�ee de 19 sous canaux et lavapeur d'eau dans la
bande [920 - 971 nm] comprenant 29 sous-canaux. Les pixels dela bande A de l'oxyg�ene
[757 - 770 nm] sont utilisables pour d�eterminer les pro�ls de temp�eratures et de densit�es
mol�eculaires. La photodiode, centr�ee en 1545 nm, permet la mesure de l'extinction des
a�erosols �a cette longueur d'onde mais permet aussi de faire la distinction entre l'extinction
d'un cirrus �n et celles des a�erosols. En tout, 12 canaux sont utilis�es en mode d'occultation
solaire (voir tableau 3.2). Le rapport signal sur bruit en mode d'occultation solaire est de
l'ordre de 3000.
La mesure lunaire est plus compliqu�ee du fait de la non homog�en�eit�e de la surface lunaire.
Celle-ci r�e
�echit ainsi le rayonnement solaire de fa�coninhomog�ene selon les directions. En
mode d'occultation lunaire, le rapport signal sur bruit est10 �a 20 fois plus petit que celui
du mode d'occultation solaire. Seuls 3 canaux sont utilis�es dans le mode d'occultation
lunaire, ils sont r�epertori�es dans le tableau 3.2.

Canaux
solaires

Longueur
d'onde

centrale (nm)

Largeur
spectrale

(nm)

Nombre de
sous-

canaux
Esp�eces cibles

Esp�eces
interf�erentes

S1 288.8 14.5 3
O3

m�esosph�erique
S2 384.2 4.7 1 A�erosol NO2, O3

S3 441.4 17.9 19 NO2, a�erosol O3

S4 520.3 4.7 1
A�erosol,
nuage

NO2, O3

S5 591.32 62.2 10 O3, a�erosol NO2, H2O
S6 675.5 4.7 1 A�erosol O3

S7 755.3 4.7 1 A�erosol O3

S8 764 12.6 14 O2 (T,P) O3

S9 869.3 4.6 1 Aerosol O3, H2O
S10 945.6 51.3 29 H2O O3

S11 1021.6 5.6 6
A�erosol,
nuage

O3

S12 1545 45 diode
A�erosol,
nuage

CO2, H2O

Canaux
lunaire

Bande spectrale (nm) Esp�eces cibles

L1 380 - 475 O3, NO2, OClO, NO3

L2 475 - 678.8 O2, bande A
L3 754 - 779.2 O3, NO2, NO3

Tab. 3.2 { Canaux SAGE III en mode d'occultation solaire et lunaire.

Les premiers probl�emes annonciateurs de la �n de l'exp�erience SAGE III com-
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menc�erent en juillet 2005 avec une perte de pressurisationde la plateforme a�ectant
plusieurs �equipements. Fin 2005, un probl�eme d'horloge a�ecta l'instrument. En mars
2006, SAGE III tombe en panne d�e�nitivement. Les scienti�ques de l'�equipe du LaRC
tentent encore aujourd'hui de traiter les donn�ees de janvier �a mars 2006.

3.2.2 Les instruments POAM

Les instruments POAM (Polar Ozone and Aerosol Measurement)II et III furent
d�evelopp�es par le NRL (Naval Research Laboratory) pour d�eterminer les distributions
verticales de l'ozone, de la vapeur d'eau, du dioxyde d'azote, de l'extinction des a�erosols
et de la temp�erature.
POAM II mesure l'att�enuation solaire dans 9 canaux �etroits, couvrant une gamme spec-
trale allant approximativement de 350 �a 1060 nm (cf tableau3.3). POAM II a �et�e lanc�e
sur le satellite fran�cais SPOT 3 (Satellite Pour l'Observation de la Terre) en septembre
1993 sur une orbite h�eliosynchrone quasi-polaire �a une altitude de 833 km avec un n�ud
descendant �a 10h30 (heure locale). Ces param�etres orbitaux permettent une couverture
g�eographique de 55 �a 71�dans l'h�emisph�ere nord et de 63 �a 88�dans l'h�emisph�ere sud. Les
occultations e�ectu�ees dans l'h�emisph�ere nord correspondent toutes �a un lever de soleil
du point de vue satellitaire et �a un coucher de soleil sur Terre. Au sud, les occultations
correspondent syst�ematiquement �a un coucher de soleil (vu du satellite) et correspondent
sur Terre �a un lever ou un coucher. A raison de 28 occultations par jour, POAM II e�ec-
tue ses mesures entre 10 et 60 km avec une r�esolution verticale de 1.2 �a 2 km (IFOV =
0.8 minute d'arc). Lors d'une mesure, POAM II observe �xement le centre de brillance
du soleil. Plus de renseignements concernant POAM II sont donn�es dans Glaccum et al.
[1996]. La mission POAM II prit �n en novembre 1996 suite �a une d�efaillance critique du
satellite SPOT 3.

POAM III [Lucke et al., 1999] est le successeur de POAM II. Il fut lanc�e sur le
satellite fran�cais SPOT 4 en mars 1998. Les param�etres orbitaux de SPOT 4 sont iden-
tiques �a ceux de SPOT 3. La couverture g�eographique est donc toujours la même. Con�cu
selon les mêmes principes que son pr�ed�ecesseur POAM III inclut cependant plusieurs
am�eliorations. Sa sensibilit�e plus importante lui permet de sonder l'atmosph�ere jusqu'�a la
haute troposph�ere. Le rapport signal sur bruit de POAM III est plus �elev�e que celui de
POAM II. Les canaux utilis�es par POAM III ne di��erent que tr �es peu de ceux de POAM
II (voir tableau 3.3). La derni�ere mesure e�ectu�ee par POAM III a eu lieu en D�ecembre
2005.
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POAM II POAM III
Longueur

d'onde
centrale

(nm)

Largeur de
la bande

(nm)

Longueur
d'onde
centrale

(nm)

Largeur de
la bande

(nm)
Esp�eces cibles

352.3 4.4 353.4 9.7
Di�usion Rayleigh,

a�erosol
441.6 2.0 439.6 2.1 NO2 o�, a�erosol
448.1 2.1 442.2 2.1 NO2 on
601.4 14.3 603 17.7 O3

761.2 2.2 761.3 2.3 O2 on
781 16.7 779 10.2 O2 o�, a�erosol
921 2.1 922.4 2.6 H2O o�, a�erosol

936.4 2.3 935.9 2.6 H2O on
1060.3 11.1 1018. 11.6 a�erosol

Tab. 3.3 { Canaux POAM II et POAM III. Le quali�catif 'on' signi�e q ue l'esp�ece
consid�er�ee pr�esente un pic d'absorption �a la longueur consid�er�ee et 'o�' signi�e qu'�a la
longueur d'onde consid�er�ee, l'esp�ece absorbe moins.

3.2.3 ACE-SCISAT

Le 12 août 2003, la NASA lan�ca le satellite canadien SCISATaussi connu sous le
nom de ACE (Atmospheric Chemistry Experiment). Les param�etres orbitaux de ce satel-
lite (orbite circulaire, inclinaison de 74�, altitude de 650 km) permettent aux instruments
d'occultation solaire embarqu�es de couvrir les r�egions tropicales, de latitudes moyennes
et polaires. La �gure 3.4 montre la couverture g�eographique annuelle de ces instruments.
L'angle beta repr�esent�e sur cette �gure correspond �a l'angle entre le plan orbital et la
direction Terre - Soleil.

Les principaux objectifs de la mission ACE SCISAT sont l'�etude des processus chi-
miques et dynamiques a�ectant l'ozone stratosph�erique, les relations entre la chimie at-
mosph�erique et le changement climatique, l'impact sur l'atmosph�ere des feux de biomasse,
l'impact des a�erosols et des nuages sur l'�equilibre radiatif de la Terre [Bernath et al.,
2005]. Pour ce faire, trois instruments ont �et�e install�es sur ce satellite. Un spectrom�etre
�a transform�ee de Fourier baptis�e ACE-FTS, un spectrophotom�etre nomm�e MAESTRO
(Measurement of Aerosol Extinction in the Stratosphere andthe Troposphere Retrieved
by Occultation) et un imageur appel�e ACE-Imager.

3.2.3.1 ACE - FTS

ACE-FTS est le principal instrument de la mission ACE-SCISAT. Il s'agit d'un
spectrom�etre �a transform�ee de Fourier mesurant le spectre atmosph�erique entre 2.2 et 13
� m avec une tr�es bonne r�esolution spectrale (0.02 cm� 1). Durant la mesure, un miroir
ajustable permet �a la ligne de vis�ee de rester orient�ee vers le centre du soleil. Pendant les
couchers et levers du soleil, ACE-FTS mesure des s�equencesde spectres atmosph�eriques
d'absorption �a di��erentes altitudes tangentes. Le rapport signal sur bruit est de l'ordre
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Fig. 3.4 { Couverture g�eographique des instruments de ACE. La ligne rouge correspond �a
l'observation de coucher de soleil et la bleue �a des levers.La ligne grise repr�esente l'angle
entre la direction Terre - Soleil et le plan orbital.

de 300 entre 2.7 et 11� m. L'angle de vue instantan�e (IFOV) est de 4 minutes d'arc
ce qui correspond �a une r�esolution verticale maximale de 3�a 4 km. Cette r�esolution
verticale d�epend de la g�eom�etrie d'observation. L'extension verticale des mesures s'�etend
du sommet des nuages jusque 100 - 150 km.
Apr�es analyse du spectre atmosph�erique, les r�esultats sont invers�es spatialement pour
obtenir des pro�ls verticaux. Parmi les 32 esp�eces gazeuses ainsi mesur�ees, on retrouve
la vapeur d'eau, O3, NO2, HNO3, N2O, CH4, HCl, ... On se r�ef�erera �a l'article de Boone
et al. [2005] pour plus de d�etails concernant cet instrument.

3.2.3.2 ACE - MAESTRO

ACE - MAESTRO (que l'on �ecrira par la suite MAESTRO par souci de simpli�-
cation) est un double spectrom�etre �a r�eseaux dont la gamme spectrale s'�etend de 285 �a
1030 nm [McElroy et al., 2007]. ACE - FTS et MAESTRO utilise lemême syst�eme de
vis�ee. Par cons�equent, ils �etudient la même colonne d'atmosph�ere. Toutefois, la r�esolution
verticale de MAESTRO est de l'ordre de 1.7 km. MAESTRO est constitu�e de deux spec-
trom�etres ind�ependants. L'un est sensible aux rayonnements ultra-violet et visible de 285
�a 565 nm avec une r�esolution spectrale de 1.5 nm. Le second mesure les spectres visible
et infrarouge de 515 �a 1015 nm avec une r�esolution spectrale de l'ordre de 2 nm. On les
nommera par la suite respectivement spectrom�etre UV et VIS. Le rapport signal sur bruit
de MAESTRO est de l'ordre de 1000 �a 3000. La r�esolution verticale est de l'ordre de 1.7
km. MAESTRO fut �egalement con�cu pour pouvoir être utilis�e en mode de vis�ee au nadir.
Il mesure alors le rayonnement solaire di�us�e par le syt�eme Terre - atmosph�ere.
Pendant une occultation, 7% du rayonnement collect�e par lemiroir ajustable est dirig�e
vers l'entr�ee optique de MAESTRO. Une premi�ere lame semi-r�e
�echissante envoie alors
une partie de ce rayonnement vers le t�elescope du spectrom�etre UV et l'autre vers une
deuxi�eme lame semi-r�e
�echissante. Celle-ci enverra une autre partie du rayonnement inci-
dent vers le spectrom�etre VIS. Le rayonnement restant est dirig�e vers la sortie (il fut utilis�e
sur Terre pour assurer l'alignement du syst�eme optique). Les t�elescopes des spectrom�etres
ampli�ent le rayonnement incident d'un facteur 7. Aux longueurs d'onde de MAESTRO,



64 Les exp�eriences satellitaires d'occultation solaire

l'att�enuation du rayonnement est due �a l'absorption de l'ozone et du dioxyde d'azote,
l'extinction des a�erosols et la di�usion mol�eculaire.

3.2.3.3 ACE - Imager

Le satellite ACE est �egalement �equip�e de 2 imageurs visible et infrarouge [Gilbert
et al., 2007]. Les deux imageurs sont identiques �a l'exception de leur propre �ltre. L'ima-
geur visible est centr�e �a 527.11 nm et a une largeur �a mi-hauteur de 13.28 nm. L'imageur
infrarouge est centr�e en 1020.55 nm et �a une largeur �a mi-hauteur de 19.44 nm. L'angle de
vue est de 30 mrad, ce qui correspond �a plus de 3 fois la largeur apparente du disque solaire
(de l'ordre de 9 mrad). La zone de formation de l'image sur le d�etecteur est compos�e de
256� 256 pixels. La s�equence d'images prises pendant une occultation est analys�ee pour
fournir des pro�ls de transmissions atmosph�eriques le long des lignes de vis�ee. Ils jouent
�a la fois un rôle scienti�que et un rôle de suivi de la mission. En e�et, les informations de
pointage sont fournies par l'imageur : les champs de vis�ee des spectrom�etres sont aussi en-
registr�es sur des pixels sp�eci�ques des imageurs. Les imageurs voient le soleil entier et par
cons�equent, la portion de soleil �etudi�ee par les spectrom�etres est pr�ecisemment connue.
Le rôle scienti�que des imageurs est de fournir des pro�ls d'extinction atmosph�erique aux
longueurs d'onde centrales des imageurs. L'extinction �a ces longueurs d'onde est principa-
lement le fait de la di�usion mol�eculaire, de l'extinction des a�erosols et des nuages et de
l'absorption de l'ozone (pour les 2 canaux) et du dioxyde d'azote (pour le canal visible).
Les longueurs d'onde des imageurs ont �et�e s�electionn�ees pour correspondre �a deux des
canaux de l'instrument SAGE II.

3.2.4 Les autres instruments d'occultation solaire

D'autres instruments satellitaires utilisant la m�ethode d'occultation solaire sont ici
pr�esent�es. Comme les donn�ees de ces instruments ne seront pas utilis�ees dans la suite, les
pr�esentations ne seront que succintes.

L'instrument Halogen Occultation Experiment (HALOE) a �et �e plac�e en orbite sur
la plateforme UARS (Upper Atmosphere Research Satellite) en septembre 1991 [Russell
et al., 1993]. A partir de mesures d'occultation, cet instrument restitue les pro�ls verticaux
de plusieurs esp�eces gazeuses (O3, HCl, HF, CH4, H2O, NO, NO2) et de l'extinction des
a�erosols �a 4 longueurs d'onde infrarouge (2.45, 3.40, 3.46 et 5.26� m) avec une r�esolution
verticale de 1.6 km. En une ann�ee, l'instrument couvre le globe de 80� sud �a 80� nord.
La gamme d'altitude des mesures s'�etend de 15 km �a 60 - 130 kmselon les esp�eces (les
mesures de NO s'�etendant par exemple jusque la thermosph�ere). Initialement pr�evu pour
une dur�ee de 3 ans, HALOE dura plus de 14 ann�ees, sa derni�ere occultation ayant eu lieu
en novembre 2005.

L'instrument SCIAMACHY �a bord du satellite europ�een ENVI SAT (ENVironne-
ment SATellite) e�ectue des mesures d'occultation solairesur une gamme de longueur
d'onde allant de 240 �a 2380 nm avec une r�esolution spectrale de 0.2 �a 1 nm. Il peut
�egalement e�ectuer des mesures d'occultation lunaire, des mesures au limbe et des me-
sures au nadir. La multiplicit�e des modes de vis�ee permet �a cet instrument de couvrir
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le globe entier. En mode d'occultation solaire, SCIAMACHY permet d'�etablir les pro�ls
verticaux en ozone, dioxide d'azote et d'extinction des a�erosols.

Une autre mission satellitaire d�evelopp�ee par la NASA et baptis�ee AIM (Aeronomy
of Ice Experiment) a �et�e mise en orbite le 25 avril 2007. Cette plateforme satellite est no-
tamment �equip�ee d'un instrument d'occultation solaire baptis�e SOFIE (Solar Occultation
For Ice Experiment) e�ectuant des mesures dans la moyenne ethaute atmosph�ere entre
290 et 5260 nm. L'objectif principal de cette mission est l'�etude des nuages m�esosph�eriques
polaires (PMC).

3.3 Conclusions

Depuis 1978, les �etudes satellitaires de la moyenne atmosph�ere par la m�ethode d'oc-
cultation solaire ont permis de mieux appr�ehender les processus chimiques, dynamiques et
radiatifs r�egissant le syst�eme stratosph�erique. Les mesures satellitaires d'occultation ont
notamment permis de caract�eriser plusieurs types de particules stratosph�eriques incluant
les a�erosols sulfat�es [Thomason et al., 2006], les cirrus, les PSC et les PMC (Polar Me-
sospheric Clouds). Les grandes explosions volcaniques (Mont Sainte-H�el�ene en 1980, El
Chich�on en 1982 et le Mont Pinatubo en 1991) ont inject�e desa�erosols en masse dans la
stratosph�ere. Les instruments satellitaires ont permis l'�etude de l'impact radiatif et chi-
mique d'une telle teneur en a�erosols �a l'�echelle globale[McCormick and Veiga, 1992, Bluth
et al., 1992, Guo et al., 2004]. Aujourd'hui, la majorit�e des a�erosols stratosph�eriques n'est
plus d'origine volcanique. Cela permet la caract�erisation des a�erosols stratosph�eriques de
fond. La chimie de la stratosph�ere a �egalement largement b�en�e�ci�e de l'apport des obser-
vations satellitaires d'occultation solaire. Les processus menant �a la destruction de l'ozone
polaire sont aujourd'hui mieux connus.
Actuellement, les instruments de ACE, SCIAMACHY et SOFIE sont les seuls utilisant la
m�ethode d'occultation solaire encore en fonctionnement.La m�ethode d'occultation solaire
est �egalement utilis�ee par certains instruments embarqu�es sous ballon stratosph�erique tels
les instruments SAOZ (Syst�eme d'Analyse par Observation Z�enithale) et LPMA (Limb
Pro�le Monitor of the Atmosphere).
Le chapitre suivant pr�esente le travail e�ectu�e au LOA concernant le satellite SAGE III.
L'algorithme d'inversion d�evelopp�e y est pr�esent�e ainsi que la validation des produits
obtenus avec ceux issus de l'algorithme o�ciel et avec les produits issus de mesures coin-
cidentes d'autres satellites.
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Chapitre 4

L'algorithme d'inversion de SAGE
III : description et validation des
produits

L'instrument SAGE III en mode d'occultation solaire o�re l'opportunit�e d'acc�eder
aux pro�ls verticaux de concentration en ozone, de concentration en dioxyde d'azote et
d'extinction des a�erosols �a plusieurs longueurs d'onde (cf tableau 3.2). Plusieurs �equipes
ont d�evelopp�e ind�ependamment des algorithmes d'inversion di��erents permettant d'acc�eder
�a ces pro�ls verticaux �a partir des transmissions atmosph�eriques le long de chaque ligne
de vis�ee d'une mesure. Ces di��erents algorithmes permettent d'inter-valider les produits
obtenus. L'�equipe du LaRC est en charge du d�eveloppement de l'algorithme o�ciel me-
nant aux pro�ls verticaux distribu�es �a la communaut�e sci enti�que, il est d�etaill�e dans la
section 4.2. En parall�ele, l'�equipe scienti�que du d�epartement de physique atmosph�erique
de l'universit�e de Saint Petersbourg (qu'on notera par la suite SPbSU) a d�evelopp�e son
propre algorithme d'inversion [Polyakov et al., 2005]. Au sein du Laboratoire d'Optique
Atmosph�erique, mon travail de th�ese a notamment consist�e �a appliquer et �a am�eliorer un
autre algorithme d'inversion d�evelopp�e au laboratoire [Bazureau, 2001, Brogniez et al.,
2002]. La di��erence majeure entre notre algorithme et celui du LaRC est l'ordre des inver-
sions : nous e�ectuons d'abord l'inversion spatiale puis l'inversion spectrale. Ce chapitre
pr�esente dans une premi�ere partie cet algorithme d'inversion ainsi que les di��erents tests
de sensibilit�e e�ectu�es (sur les sections e�caces d'absorption et de di�usion mol�eculaire)
et dans une deuxi�eme partie la validation des produits obtenus. Il est �a noter que pen-
dant la mission SAGE III, il n'y a eu aucune �eruption volcanique majeure, la derni�ere
�etant celle du Mont Pinatubo en 1991. Les a�erosols d�etect�es par SAGE III correspondent
ainsi aux a�erosols de fond. La validation des r�esultats del'algorithme du LOA est faite
par comparaisons avec les produits SAGE III issus des deux autres algorithmes d'inver-
sion et �egalement �a l'aide de mesures co•�ncidentes obtenues par d'autres instruments :
les instruments satellitaires SAGE II et POAM III et l'instr ument sous ballon SPIRALE
(SPectroscopie Infra-Rouge par Absorption de Lasers Embarqu�es).
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4.1 L'algorithme d'inversion du LOA

4.1.1 Description

L'inversion est la proc�edure permettant d'obtenir des pro�ls verticaux d'esp�eces
atmosph�eriques ou d'extinction des a�erosols �a partir des pro�ls de transmissions at-
mosph�eriques le long de la ligne de vis�ee. L'inversion n�ecessite donc au pr�ealable l'ob-
tention de ces transmissions atmosph�eriques �a partir de la mesure satellitaire. Cette �etape
pr�eliminaire est e�ectu�ee par le LaRC [Cunnold and McCormick, 2002]. Nous rappellons
ici les di��erentes �etapes n�ecessaires �a l'�elaboration de ces transmissions. Une s�equence
de mesure SAGE III consiste en l'enregistrement de 809 pixels mais seulement 70 �a 80
d'entre eux sont transmis en routine au sol pour des raisons de capacit�e de transmis-
sion de donn�ees au sol. Ils sont su�sants pour permettre d'obtenir les produits voulus.
L'algorithme de transmission requiert 5 �etapes :

1. Contrôle des donn�ees : cette �etape rep�ere les donn�ees t�el�em�etriques manquantes ou
fausses et d�eterminent si, le cas �ech�eant, elles sont 'r�eparables',

2. Enregistrement de la position de la ligne de vis�ee (position du soleil et altitude
tangente),

3. Enregistrement de la longueur d'onde : le spectre solairemesur�e par SAGE III est
ajust�e pour correspondre aux raies de Fraunhofer,

4. Rapport entre les �eclairements solaires atmosph�eriques et l'�eclairement solaire hors
atmosph�ere pour fournir un pro�l de transmission atmosph�erique �a toutes les lon-
gueurs d'onde du spectre couvertes par SAGE III.

5. D�etermination du pro�l de transmission moyen dans chaque canaux par analyse
statistique des donn�ees de transmissions individuelles tous les 0.5 km de 0.5 �a 100
km.

Ces pro�ls de transmissions multi-spectrales constituentle point de d�epart de l'al-
gorithme d'inversion.
Les premi�eres �etapes de l'algorithme sont e�ectu�ees en terme d'�epaisseur optique tan-
gente. Nous rappellons ici la relation simple liant l'�epaisseur optique tangente� et la
transmission� �a la longueur d'onde � et �a l'altitude tangente Z t :

� (�; Z t ) = exp [ � � (�; Z t )] (4.1)

L'algorithme d'inversion d�evelopp�e au LOA utilise la version 4 des pro�ls de trans-
mission atmosph�erique fournis par le LaRC. 14 longueurs d'onde sont utilis�ees par l'algo-
rithme, elles sont r�esum�ees dans le tableau 4.1

4.1.1.1 Epaisseur optique �a une altitude tangente

L'expression g�en�erale de l'�epaisseur optique sur un trajet atmosph�erique de longueur
x est :

� (� ) =
Z x

0
kext (� ; l 0) dl0 (4.2)

Pour une ligne de vis�ee au limbe, on l'exprime �a une altitude tangenteZ t :

� (�; Z t ) =
Z + 1

�1
kext (�; Z )

ds
dz

dz (4.3)
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Longueur d'onde (nm) Esp�eces cibles Esp�eces interf�erentes
� 1 = 384:269 A�erosol NO2, O3

� 2 = 439:606 NO2 on A�erosol, O3

� 3 = 442:42 NO2 o� A�erosol, O3

� 4 = 447:11 NO2 o� A�erosol, O3

� 5 = 448:05 NO2 on A�erosol, O3

� 6 = 448:99 NO2 o� A�erosol, O3

� 7 = 449:93 NO2 o� A�erosol, O3

� 8 = 520:312 a�erosol NO2, O3

� 9 = 601:237 O3, a�erosol NO2

� 10 = 675:575 a�erosol NO2, O3

� 11 = 755:378 a�erosol O3

� 12 = 869:331 a�erosol O3

� 13 = 1022:1 a�erosol O3

� 14 = 1545: a�erosol CO2, H2O

Tab. 4.1 { Liste des canaux SAGE III utilis�es dans l'algorithme du LOA.

o�u k ext est le coe�cient d'extinction �a l'altitude Z et ds est le tra jet dans la couche dz.
L'int�egration sur le chemin optique se fait ici du soleil ausatellite. Il parâ�t �evident de
r�eduire ce chemin optique au seul chemin traversant l'atmosph�ere. On notera I le point
d'entr�ee du chemin optique dans l'atmosph�ere (�a l'altit ude Z in ) et O le point de sortie
(d'altitude Zout ) (voir �gure 4.1), l'�epaisseur optique le long de la ligne de vis�ee s'�ecrit :

� (�; Z t ) =
Z Zout

Z in

kext (�; Z )
ds
dz

dz (4.4)

L'algorithme d'inversion de SAGE III d�evelopp�e au LOA s'appuie sur l'hypoth�ese
d'homog�en�eit�e sph�erique de l'atmosph�ere. L'atmosph�ere est divis�ee en un certain nombre
de couches d'�epaisseur �egale. On consid�ere alors que lesa�erosols et les gaz y sont r�epartis
de fa�con homog�ene. Cette hypoth�ese est valable pour la plupart des constituants de la
stratosph�ere mais elle n'est pas toujours v�eri��ee pour les nuages et les composants de la
troposph�ere [Rind and McCormick, 2002]. Notons que de r�ecentes �etudes ([Berthet et al.,
2007], [Swartz et al., 2006]) invalident cette hypoth�ese dans la stratosph�ere dans le cas de
situations dynamiques complexes (mesures e�ectu�ees aux abords du vortex polaire).
L'algorithme du LOA suppose ainsi l'atmosph�ere divis�ee en couches concentriques d'�epais-
seur �egale �a 500 m de 0 �a 100 km. Les �epaisseurs optiques lelong de la ligne de vis�ee, de
part et d'autre du point subtangent A i 1 (d'altitude Z t ) sont donc �egales. Par cons�equent,
l'altitude du satellite �etant sup�erieure �a 100 km, l'�ep aisseur optique peut s'�ecrire :

� (�; Z t ) = 2
Z Zout

Z t

kext (�; Z )
ds
dz

dz (4.5)

L'�equation 4.5 peut être discr�etis�ee :

� (�; Z t ) = 2
ZoutX

Z = Z t

kext (�; Z ) si (Z; Z t ) (4.6)
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� Z

Z in

I
Zout

O
Z t A i 1bb b

Fig. 4.1 { Repr�esentation sch�ematique de l'inversion spatiale pour une atmosph�ere divis�ee
en 5 couches et sans consid�erer la r�efraction.

si repr�esente le trajet atmosph�erique dans la couche i. La loi de Snell-Descartes
permet de prendre en compte la r�efraction dans le calcul du trajet optique. L'indice de
r�efraction utilis�e est issu de Bucholtz [1995]. De simples consid�erations g�eom�etriques per-
mettent alors le calcul de ce trajet en fonction de l'altitude tangente et du rayon de la Terre
notamment. Celui-ci est pris �egal �a 6370 km quelle que soitla localisation g�eographique
de la mesure de SAGE III. Le calcul du trajet optique est d�etaill�e dans Bazureau [2001].
L'extinction du rayonnement le long de la ligne de vis�ee estcaus�ee par la di�usion Ray-
leigh, l'extinction des a�erosols et l'absorption des gaz pr�esents. Ainsi, le coe�cient d'ex-
tinction total k ext (�; Z ) s'�ecrit comme la somme des coe�cients d'extinction repr�esentant
chacun de ces ph�enom�enes :

kext (�; Z ) = kdif
Ray (�; Z ) + kext

aero (�; Z ) +
NX

j =1

kabs
gazj

(�; Z ) (4.7)

o�u N est le nombre de gaz absorbants �a la longueur d'onde consid�er�ee (voir tableau 4.1).

L'�epaisseur optique totale � (�; Z ) est dans un premier temps corrig�ee de l'�epaisseur
optique de di�usion Rayleigh dans les 14 canaux utilis�es. Pour e�ectuer ce calcul plus
�nement nous d�ecoupons chaque couche en 20 sous-couches de25 m d'�epaisseur. Le calcul
est e�ectu�e dans chaque sous-couche en utilisant le formalisme explicit�e dans le paragraphe
2.3.3.1, l'indice de r�efraction de Bucholtz [1995] et les pro�ls m�et�eorologiques fournis par le
National Center for Environmental Prediction (NCEP) pour chaque mesure de SAGE III.
Nous obtenons l'�epaisseur optique corrig�ee de la contribution de la di�usion mol�eculaire
�� (�; Z t ) :

�� (�; Z t ) = � aero (�; Z t ) +
NX

j =1

� gazj (�; Z t ) (4.8)
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Dans le canal SAGE III �a 1545 nm, le dioxyde de carbone est un absorbant qui pr�esente
un spectre de raies d'absorption. L'�epaisseur optique d'absorption du CO2 le long de la
ligne de vis�ee est calcul�ee en utilisant le mod�ele en bande MODTRAN version 5. Elle est
ensuite d�eduite de l'�epaisseur optique totale. Le calculdu coe�cient d'extinction dans
ce canal sera d�etaill�e dans le paragraphe 4.1.1.2 et fait l'objet d'un article soumis pour
publication.

De mani�ere g�en�erale, l'�epaisseur optique corrig�ee duRayleigh (et de l'absorption
de CO2 �a 1545 nm) peut s'�ecrire comme la somme des �epaisseurs optiques de chaque
intervenant (a�erosol et/ou gaz) :

�� (�; Z t ) =
N 0X

j =1

� j (�; Z t ) (4.9)

Ainsi apparâ�t une double sommation, l'une concernant la contribution des di��e-
rentes esp�eces et l'autre concernant chaque couche :

�� (�; Z t ) = 2
N 0X

l=1

ZoutX

Z = Z t

�kl (�; Z ) si (Z; Z t ) (4.10)

La proc�edure d'inversion requiert alors deux �etapes distinctes :
{ l'inversion spatiale concernant la sommation des contributions de chaque couche.
{ l'inversion spectrale concernant la sommation des contributions de chaque esp�eces

(extinction des a�erosols et/ou absorptions des gaz).
Les sommations de l'�equation 4.10 �etant permutable, l'ordre des inversions l'est

�egalement. L'algorithme d�evelopp�e par le LaRC propose d'e�ectuer en premier lieu l'in-
version spectrale obtenant ainsi les �epaisseurs optiquesde chaque esp�ece le long de la
ligne de vis�ee puis d'inverser spatialement a�n d'acc�eder aux pro�ls verticaux d�esir�es.
L'algorithme du LOA e�ectue tout d'abord l'inversion spatiale, nous obtenons ainsi les
pro�ls verticaux des coe�cients d'extinction dans chaque couche. Ensuite est e�ectu�ee
l'inversion spectrale s�eparant la contribution de chaqueesp�ece. Avant d'e�ectuer l'inver-
sion spatiale, nous corrigeons les �epaisseurs optiques totales de la di�usion Rayleigh (dans
tous les canaux) et de l'absorption du dioxyde de carbone �a 1545 nm.

4.1.1.2 Le canal �a 1545 nm

L'instrument SAGE III est �equip�e d'une photodiode infrar ouge permettant la mesure
de l'�eclairement dans le canal �a 1545 nm. Comme nous le verrons dans les paragraphes
suivant, le coe�cient d'extinction des a�erosols �a 1545 nmest le point de d�epart de notre
algorithme. Il est alors important de bien �evaluer ce coe�cient d'extinction. Dans ce canal,
l'extinction du rayonnement incident est le fait de la di�usion Rayleigh, de l'absorption
du CO2 et de H2O et de l'extinction par les a�erosols :

� ext
tot (1545) = � dif

Ray (1545) + � abs
H 2O (1545) + � abs

CO2
(1545) + � ext

aer (1545) (4.11)

La �gure 4.2 montre les contributions relatives de la di�usion Rayleigh, de l'ab-
sorption du dioxyde de carbone et de l'extinction des a�erosols. L'absorption de la vapeur
d'eau n'est pas consid�er�ee dans cette �gure, nous verronsqu'elle n'in
ue pas les r�esultats
obtenus dans la stratosph�ere. En-dessous de 22 km, les principaux acteurs de l'extinction
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du rayonnement sont les a�erosols, ils contribuent �a l'extinction totale �a hauteur de 35 �a
45%. La contribution de l'absorption du dioxyde de carbone dans cette gamme d'altitude
varie autour de 30% et celle de la di�usion Rayleigh autour de25%. Au-del�a de 22 km, les
a�erosols deviennent moins nombreux et contribuent ainsi de moins en moins �a l'extinction
du rayonnement. L'absorption du CO2 est alors pr�epond�erante, atteignant pr�es de 60%
�a 28 km. Il est alors imp�eratif de calculer l'absorption du CO2 le mieux possible. Notons
que ces pro�ls des contributions relatives dans le canal �a 1545 nm s'observent de fa�con
quasi-identique pour les autres �ev�enements SAGE III.

8

12

16

20

24

28

Al
tit

ud
e 

(k
m

)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Contribution relative

Diffusion Rayleigh

Absorption de CO2

Extinction des aérosols

Fig. 4.2 { Contribution relative des �epaisseurs optiques tangentes d'absorption de CO2,
de l'extinction des a�erosols et de la di�usion Rayleigh dans le canal �a 1545 nm pour un
�ev�enement SAGE III choisi al�eatoirement.

Apr�es correction de la di�usion Rayleigh, on estime la contribution de l'absorption
du dioxyde de carbone. Le spectre d'absorption du dioxyde decarbone est constitu�e d'une
multitude de raies (voir �gure 2.13 et 2.14). Le calcul de l'�epaisseur optique d'absorption
du CO2 requiert donc l'utilisation de mod�eles.
L'algorithme du LOA utilise le code de transfert radiatif MODTRAN version 5. C'est un
mod�ele statistique en bande qui permet le calcul de transmittance et de luminance at-
mosph�erique de l'ultraviolet �a l'infrarouge thermique (0.2 �a 10000� m). Des comparaisons
entre MODTRAN et un mod�ele LBL (Line By Line, c'est un mod�el e faisant un cal-
cul de transmission exacte raie par raie) montrent des di��erences de seulement quelques
pourcents [Clough et al., 2005]. La prise en compte des inhomog�en�eit�es des trajets at-
mosph�eriques se base sur l'approximation de Curtis-Godson [Curtis, 1952, Godson, 1955]
pour les versions de MODTRAN ant�erieures �a la version 4 (voir section 2.3.4.4). Dans
la version 5, un algorithme bas�e sur les fonctions k-corr�el�ees [Lacis and Oinas, 1991] est
utilis�e pour rendre compte de ces inhomog�en�eit�es. L'algorithme du LaRC utilise quant �a
lui, une m�ethode EGA. Ces 2 m�ethodes sont d�etaill�ees dans les chapitres 2.3.4.4 et 2.3.4.5.

Comparaison des 2 m�ethodes :
Dans un premier temps, les �epaisseurs optiques d'absorption du CO2 ont �et�e calcul�ees
avec la version 4 de MODTRAN [Berk et al., 1999]. Dans cette version, ainsi que pour
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la m�ethode EGA, les donn�ees spectroscopiques utilis�eessont issues de la compilation HI-
TRAN 2000 [Rothman et al., 2003]. La �gure 4.3 montre les pro�ls des �epaisseurs optiques
d'absorption du dioxyde de carbone calcul�ees �a partir du mod�ele MODTRAN4 (en ma-
genta) et du mod�ele EGA (en rouge) pour 4 �ev�enements SAGE III choisis al�eatoirement (2
au nord et 2 au sud) et la �gure 4.4 pr�esente les pro�ls verticaux des di��erences relatives
entre ces �epaisseurs optiques (en bleu). Les di��erences relatives sont calcul�ees de la fa�con
suivante :

DIFF ( z) = 200 �
�

� MOD
CO2

(z) � � EGA
CO2

(z)
� MOD

CO2
(z) + � EGA

CO2
(z)

�
(4.12)

Au-dessus de 40 km, les pro�ls MODTRAN4 et EGA di��erent de plus en plus puis, �a 55
km, le pro�l EGA s'interrompt alors que le pro�l MODTRAN4 con tinue plus haut. En
e�et, l'algorithme EGA suppose le sommet de l'atmosph�ere �a 55 km alors que l'algorithme
MODTRAN le suppose plus haut. Si on calcule l'�epaisseur optique tangente d'absorption
du CO2 avec MODTRAN4 en �xant le sommet de l'atmosph�ere �a 55 km, les pro�ls
MODTRAN4 obtenus sont tr�es proches des pro�ls EGA. N�eanmoins, nous avons v�eri��e
que l'impact du sommet de l'atmosph�ere sur le calcul de l'�epaisseur optique d'absorption
du CO2 a un impact n�egligeable sur les pro�ls verticaux des coe�cients d'extinction des
a�erosols �a 1545 nm. Nous avons donc gard�e dans nos calculsle sommet de l'atmosph�ere
�a 100 km. En-dessous de 40 - 45 km, les di��erences relativesentre MODTRAN4 et EGA
sont de l'ordre de 13% (MODTRAN4 sup�erieur �a EGA). Au-dessus de 40 - 45 km, les
di��erences augmentent du fait des di��erents sommets d'atmosph�eres utilis�es dans les deux
mod�eles.

Les di��erences observ�ees en-dessous de 40 km restant inexpliqu�ees, nous avons test�e
une version beta de MODTRAN5 [Berk et al., 2005]. Les principales am�eliorations ap-
port�ees �a MODTRAN5 concernant notre probl�eme sont les suivantes : la r�esolution spec-
trale peut être de 0.1�m et les donn�ees spectroscopiques ont �et�e mises �a jour avec la base
de donn�ee HITRAN 2004 [Rothman et al., 2005]. L'am�elioration de la r�esolution spectrale
a amen�e �a reformuler notamment la forme des raies. Les pro�ls des �epaisseurs optiques
d'absorption de CO2 obtenus avec MODTRAN5 sont repr�esent�es en bleu sur la �gure
4.3 et les di��erences relatives entre MODTRAN5 et EGA sont en rouge sur la �gure 4.4.
Les �epaisseurs optiques EGA sont sup�erieures �a celles obtenues par MODTRAN5 pour
les altitudes inf�erieures �a environ 10 km. Au-dessus, c'est l'inverse. Entre 0 et 25 km, les
di��erences relatives sont inf�erieures �a 5% en valeurs absolues. Elles augmentent entre 25
et 40 km puis plus fortement pour la même raison de di��erence de sommets d'atmosph�eres
utilis�es dans les 2 mod�eles. Les di��erences observ�ees entre les pro�ls issus de MODTRAN4
et 5 (6% en-dessous de 35 km et presque aucune di��erence au-dessus) sont imputables au
changement de formulation du calcul entre ces deux mod�eles. L'accord entre MODTRAN5
et EGA �etant meilleur qu'entre MODTRAN4 et EGA, nous calculerons dans la suite les
�epaisseurs optiques d'absorption du CO2 �a l'aide de MODTRAN5.
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Fig. 4.3 { Pro�ls verticaux des �epaisseurs optiques d'absorption du CO2 le long de la
ligne de vis�ee pour 4 �ev�enements SAGE III choisis al�eatoirement calcul�ees avec la m�ethode
EGA, MODTRAN4 et MODTRAN5.
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Fig. 4.4 { Pro�ls verticaux des di��erences relatives entre les pro�ls de la �gure 4.3 cal-
cul�ees selon les di��erences indiqu�ees en l�egende par rapport �a la moyenne.
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Variation de l'�epaisseur optique d'absorption de CO 2 en fonction du
contenu en dioxyde de carbone :
Le rapport de m�elange en dioxyde de carbone est un des param�etres d'entr�ee de MOD-
TRAN. Il est pris �egal �a 372 ppmv pour se conformer �a la valeur prise par l'�equipe du
LaRC. Une �etude de sensibilit�e a �et�e men�ee concernant ce rapport de m�elange. En e�et,
comme le montre la �gure 1.1, la teneur en dioxyde de carbone dans l'atmosph�ere est en
augmentation. On s'est alors demand�e quelle �etait l'in
uence d'une variation du rapport
de m�elange de CO2 sur les �epaisseurs optiques calcul�ees par MODTRAN5. Nousavons
calcul�e les pro�ls verticaux des �epaisseurs optiques tangentes d'absorption du CO2 avec
di��erentes valeurs de rapport de m�elange choisies autourde 372 ppmv pour un �ev�enement
SAGE III. Nous avons choisis 4 valeurs en accord avec la gammede rapport de m�elange
en CO2 disponible dans le rapport GIEC [2007]. La �gure 4.5 montrent les r�esultats de
cette �etude. Il s'av�ere que les pro�ls sont tr�es proches :pour un changement de 8 ppmv,
les di��erences relatives sont seulement de 1.2%, la di��erence augmentant l�eg�erement avec
l'altitude. Sur la dur�ee de vie de SAGE III, le rapport de m�elange de CO2 n'a augment�e
que de 6 ppmv, ce qui implique une variation de l'�epaisseur optique d'absorption de seule-
ment 1 �a 1.2% entre 8 et 30 km. Il apparâ�t alors raisonnabled'utiliser un rapport de
m�elange constant pour toutes les mesures SAGE III.
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Fig. 4.5 { Pro�ls verticaux des di��erences relatives entre les �epaisseurs optiques d'ab-
sorption de CO2 calcul�ees avec di��erents rapports de m�elange de CO2 et celle calcul�ee
avec 372 ppmv en utilisant MODTRAN5.

La contribution de la vapeur d'eau est �egalement estim�ee �a l'aide de MOD-
TRAN5. Le spectre d'absorption de la vapeur d'eau est un spectre de raies auquel se
superpose un continuum. Ce continuum a permis de comprendreles d�esaccords entre les
observations exp�erimentales et les calculs d'absorptionbas�es uniquement sur la notion
de pro�l de raies. Dans le canal SAGE III �a 1545 nm, la vapeur d'eau absorbe tr�es peu.
La �gure 4.6 pr�esente les pro�ls verticaux des transmissions de la vapeur d'eau (pour
le continuum �a droite et hors continuum �a gauche) pour un �ev�enement SAGE III choisi
al�eatoirement et pour di��erents contenus int�egr�es en vapeur d'eau. Au-dessus de 12 km,
l'absorption de la vapeur d'eau est nulle quel que soit le contenu int�egr�e en vapeur d'eau.
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En-dessous de 12 km, l'absorption du continuum de la vapeur d'eau est n�egligeable (la
transmission ne descend pas en dessous de 0.98 pour un contenu int�egr�e de 1 g.cm� 2). L'in-

uence de l'absorption de la vapeur d'eau ne se fait ressentir qu'�a tr�es basse altitude pour
un contenu int�egr�e en vapeur d'eau �elev�e (1 g.cm� 2). L'�epaisseur optique d'absorption de
la vapeur d'eau sera ainsi n�eglig�ee dans la suite.
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Fig. 4.6 { Pro�ls verticaux des transmissions de la vapeur d'eau �a 1545 nm calcul�ees
avec MODTRAN5 pour di��erents contenus int�egr�es en vapeur d'eau le long des lignes de
vis�ee d'un �ev�enement SAGE III choisi al�eatoirement. La �gure de gauche correspond �a
l'absorption hors continuum et celle de droite correspond �a l'absorption du continuum.

Apr�es correction de la di�usion Rayleigh et de l'absorption du dioxyde de carbone,
les pro�ls verticaux des coe�cients d'extinction totaux sont obtenues apr�es inversion
spatiale (pelure d'oignon).

4.1.1.3 L'inversion spatiale

La �gure 4.1 repr�esente le principe de l'inversion spatiale pour une atmosph�ere simple
d�ecompos�ee en cinq couches d'�epaisseur �Z . Par souci de clart�e, seules cinq lignes de vis�ee
y sont repr�esent�ees sans tenir compte de la r�efraction �al'interface entre 2 couches. L'inver-
sion spatiale consiste �a d�eterminer pour chaque ligne de vis�ee la contribution �k (�; Z t ) de
la couche contenant le point subtangent. Plusieurs m�ethodes d'inversion spatiale existent.
Les plus utilis�ees sont la pelure d'oignon et la m�ethode deChahine [Chahine, 1972]. Cette
derni�ere est une m�ethode it�erative qui, �a partir d'un pr o�l a priori, converge vers le pro�l
recherch�e par une m�ethode de relaxation g�en�eralis�ee.Les algorithmes mis en place au
LOA pour inverser les transmissions de SAGE II [Chu et al., 1989], POAM II [Ramana-
nah�erisoa, 1998] et POAM III incluent la m�ethode d'inversion spatiale de Chahine.
La m�ethode de la pelure d'oignon est quant �a elle appliqu�ee dans l'algorithme d'inversion
de SAGE III. Son principe est simple et est illustr�e sur la �gure 4.1. La mesure faite
dans la derni�ere couche (repr�esent�ee en rouge sur la �gure 4.1) concerne uniquement cette
couche. En utilisant l'hypoth�ese d'homog�en�eit�e sph�e rique de l'atmosph�ere, l'information
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concernant la deuxi�eme couche (la bleue) est obtenue en corrigeant l'�epaisseur optique
totale le long de la ligne de vis�ee de celle de la couche sup�erieure. La même proc�edure
se rep�ete ainsi jusqu'au sol fournissant ainsi le pro�l vertical du coe�cient d'extinction
corrig�e de la di�usion mol�eculaire �k (�; Z t ) .
Bazureau [2001] a montr�e, �a partir de pro�ls simul�es, queles deux m�ethodes d'inversion
fournissaient des r�esultats tr�es semblables. Notre proc�edure de restitution des incertitudes
�etant une m�ethode statistique, nous avons utilis�e la m�ethode de la pelure d'oignon.

4.1.1.4 L'inversion spectrale

A l'issue de l'inversion spatiale, nous disposons des pro�ls verticaux des coe�cients
d'extinction totaux k (� i ; Z ) corrig�es de la di�usion Rayleigh et de l'absorption du CO2

�a 1545 nm. Il reste ainsi �a d�eterminer la contribution de chacune des esp�eces interf�erant
dans chaque canal (voir tableau 4.1).
La proc�edure utilis�ee par l'algorithme du LOA requiert les donn�ees spectroscopiques
concernant l'ozone et le dioxyde d'azote. Les sections e�caces choisies pour notre in-
version correspondent �a celles utilis�ees par l'�equipe du LaRC : pour l'ozone, les donn�ees
de Bogumil et al. [2003] (SCIAMACHY) �a 223 K seront utilis�ees et celles de Harder et al.
[1997] �a 230 K pour le dioxyde d'azote. Ces sections e�cacessont convolu�ees �a chaque
longueur d'onde par la fonction r�eponse de chaque pixel de l'instrument. La �gure 4.7
montre les sections e�caces convolu�ees utilis�ees en fonction de la longueur d'onde. L'in-

uence du choix du jeux des sections e�caces utilis�es et celle de la temp�erature sur les
pro�ls restitu�es seront discut�ees dans le paragraphe 4.1.2.1.
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Fig. 4.7 { Sections e�caces d'absorption utilis�ees dans l'algorithme du LOA.

L'algorithme du LOA se d�eroule �etape par �etape (la variable d'altitude Z est ici
supprim�ee par souci de simpli�cation, chaque �etape �etant bien sûr e�ectu�ee �a chaque
altitude) :
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1. la premi�ere �etape consiste en unepremi�ere estimation du coe�cient d'Ang-
str•om � . Ce coe�cient intervient dans la loi d'Angstr•om [Angstr•o m, 1929] d�ecrivant
les variations spectrales du coe�cient d'extinction des a�erosols :

kext
aer (� )

kext
aer (� 0)

=
�

�
� 0

� � �

(4.13)

Il n'est cependant qu'approximatif et ne repr�esente raisonnablement bien la r�ealit�e
que pour les particules de dimension moyenne. Le coe�cient d'Angstr•om d�epend de
la taille et du type des a�erosols. Il varie typiquement de 0.5 pour les gros a�erosols �a
3 pour les plus petits. Pour les tr�es grosses particules, lecoe�cient d'Angstr•om peut
devenir n�egatif [Lenoble and Brogniez, 1985]. Les coe�cients d'extinction �a 1545 nm
(� 14) et �a 1022 nm (� 13) sont utilis�es pour une premi�ere estimation du coe�cient
d'Angstr•om. En e�et, apr�es correction de la di�usion Rayl eigh et de l'absorption
du CO2 (voir 4.1.1.2), il ne reste dans le canal �a 1545 nm que la contribution
de l'extinction des a�erosols. A 1022 nm, l'ozone n'absorbeque tr�es l�eg�erement :
on peut consid�erer en premi�ere approximation la contribution de l'absorption de
l'ozone n�egligeable dans ce canal. Par cons�equent, le coe�cient d'extinction total �a
1022 nm est consid�er�e dans cette �etape comme �etant le coe�cient d'extinction des
a�erosols :

� = �
ln

�
kext

aer (� 13 )
kext

aer (� 14 )

�

ln
�

� 13
� 14

� (4.14)

2. La deuxi�eme �etape consiste en unepremi�ere �evaluation du coe�cient d'ab-
sorption du dioxyde d'azote dans le canal �a 384.26 nm (� 1). En e�et, comme
le montre la �gure 4.7, �a cette longueur d'onde, NO2 absorbe fortement et l'ozone
tr�es peu, son in
uence peut donc, dans un premier temps être n�eglig�e. Le coe�cient
d'extinction total dans ce canal est donc la somme du coe�cient d'absorption du
dioxyde d'azote kabs

NO 2
(� 1) et du coe�cient d'extinction des a�erosols kext

aer (� 1). Ce
dernier est �evalu�e �a partir du coe�cient d'Angstr•om et d u coe�cient d'extinction
des a�erosols �a 1545 nm (� 14).

kabs
NO 2

(� 1) = k (� 1) � kext
aer (� 14)

�
� 1

� 14

� � �

(4.15)

3. Une premi�ere estimation du coe�cient d'absorption de l'ozone est alors
calcul�ee dans le canal �a 601 nm (� 9) :

kabs
O3

(� 9) = k (� 9) � kext
aer (� 14)

�
� 9

� 14

� � �

� kabs
NO 2

(� 1)
�

� abs
NO 2

(� 9)
� abs

NO 2
(� 1)

�
(4.16)

o�u � abs
NO 2

(� i ) est la section e�cace d'absorption du dioxyde d'azote �a lalongueur� i .

4. Le coe�cient d'absorption de l'ozone est ensuite calcul�e d ans les canaux
entre 439.6 et 449.9 nm (� 2 �a � 7).
Certains de ces canaux pr�esentent une forte absorption de NO2 (on), c'est le cas
de � 2 et de � 5, les autres moins (NO2 o�). Une m�ethode di��erentielle entre un
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canal 'on' et un canal 'o�' proche est alors mise en �uvre pourcalculer le NO2 en
consid�erant la contribution des a�erosols identique dansles deux canaux. Plusieurs
possibilit�es ont �et�e test�ees, les di��erences observ�ees sur le pro�l vertical de dioxyde
d'azote sont tr�es faibles. Le choix s'est ainsi port�e sur les canaux �a 439.6 (� 2) et
442.42 nm (� 3) :

kabs
NO 2

(� 2) = k (� 2) � kext
aer (� 2) � kabs

O3
(� 9)

�
� abs

O3
(� 2)

� abs
O3

(� 9)

�
(4.17)

kabs
NO 2

(� 3) = k (� 3) � kext
aer (� 3) � kabs

O3
(� 9)

�
� abs

O3
(� 3)

� abs
O3

(� 9)

�
(4.18)

On consid�ere ici que les coe�cients d'extinction des a�erosols �a ces deux longueurs
d'onde sont identiques. La di��erence entre les deux �equations ci-dessus fournit ainsi
le coe�cient d'absorption du dioxyde d'azote �a 439.6 nm.

5. Le coe�cient d'absorption de l'ozone �a 601 nm peut être aju st�e en re-
prenant l'�equation 4.16 avec le coe�cient d'absorption dudioxyde d'azote calcul�e �a
l'�etape pr�ec�edente.

6. La contribution de l'ozone dans le canal �a 1022 nm peut alors être prise en compte
pour ajuster le coe�cient d'extinction des a�erosols dans ce canal et ainsiam�eliorer
l'estimation du coe�cient d'Angstr•om .

7. On r�ep�ete l'�etape 4 pour ajuster le coe�cient d'absorption du dioxyde d'azote
�a 439.6 nm et on en d�eduit sa concentration en divisant le coe�cient d'absorption
par la section e�cace appropri�e.

8. On r�ep�ete l'�etape 5 pour ajuster le coe�cient d'absorption de l'ozone �a 601
nm et on en d�eduit �egalement sa concentration en divisant le coe�cient d'absorption
par la section e�cace appropri�ee.

9. On calcule lescoe�cients d'extinction des a�erosols dans chaque canal en
soustrayant aux coe�cients d'extinction totaux les contributions du dioxyde d'azote
et de l'ozone calcul�ees aux �etapes 7 et 8.

10. Un polynôme du second degr�e est introduit pourmod�eliser les variations spec-
trales des coe�cients d'extinction des a�erosols [Brogniez and Lenoble, 1988] :

ln kext
aer (� ) = ln kext

aer (1545) � � ln
�

�
1545

�
� �

�
ln

�
�

1545

�� 2

(4.19)

Une proc�edure de r�esolution par moindre carr�e est mise en�uvre pour d�eterminer
les coe�cients � et � et les coe�cients d'extinction des a�erosols sont recalcul�es �a
partir de cette �equation.

11. On r�ep�ete alors l'�etape 4 sans consid�erer que les coe�cients d'extinction �a 439.6 et
�a 442.42 �egaux et on en d�eduit la concentration du dioxyde d'azote .

12. De même, l'�etape 5 est r�eit�er�ee en utilisant le coe� cient d'extinction des a�erosols �a
601 nm calcul�e �a l'�etape 10. La concentration en ozone est ainsi calcul�ee .

13. Les a�erosols sont �a nouveau calcul�es en otant les contributions de l'ozone et du
dioxyde d'azote pr�ealablement calcul�ees. Le coe�cient d'extinction des a�erosols dans
la bande du dioxyde d'azote est calcul�e �a 448.5 nm en moyennant les coe�cients
obtenus �a 448.05 nm (canal� 5) et 448.99 nm (canal� 6).
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La �gure 4.8 pr�esente un exemple des r�esultats de notre inversion pour un �ev�ene-
ment SAGE III ayant eu lieu le 16 septembre 2004 dans l'h�emisph�ere sud (53:6� S, 82�
E). Les incertitudes seront discut�ees dans le paragraphe suivant, elles ne sont donc pas
repr�esent�ees sur cette �gure. Pour les pro�ls a�erosol, la gamme d'altitude choisie s'�etend
de 10 �a 30 km. Au-del�a de 30 km, les a�erosols sont si peu nombreux que leur d�etection
devient tr�es di�ciles. En-de�ca de 10 km, le signal peut être �eventuellement perturb�e par
la pr�esence de nuage haut.
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Fig. 4.8 { A gauche : pro�ls verticaux des concentrations en O3 (en rouge) et en NO2

(d�eduits de l'algorithme du LOA en bleu et de celui du LaRC enrose). A droite : pro�ls
verticaux des coe�cients d'extinction des a�erosols.

Pour cet �ev�enement, on constate que le pro�l de concentration en dioxyde d'azote
(en bleu sur la �gure 4.8) pr�esente des oscillations. Ces oscillations sont pr�esentes sur
l'int�egralit�e des pro�ls de concentration en dioxyde d'azote d�eduites de l'algorithme d'in-
version des transmissions de SAGE III d�evelopp�e au LOA . Leproduit o�ciel du LaRC
(en rose) ne pr�esente pas de telles oscillations (entre 12 et 40 km). Apr�es maintes investi-
gations destin�ees �a r�esoudre ce probl�eme, il s'av�ere que ce probl�eme n'est pas dû �a notre
algorithme mais �a l'att�enuateur de SAGE III. En e�et, celu i-ci n'est pas rigoureusement
neutre spectralement et plus sp�ecialement dans la bande dudioxyde d'azote (de 439.6
nm �a 449.9 nm). Pour pallier ce probl�eme, l'�equipe du LaRCapplique un lissage trian-
gulaire sur 2 km �a la base �a l'�epaisseur optique d'absorption du dioxyde d'azote le long
de la ligne de vis�ee (issue de l'inversion spectrale) avantd'e�ectuer l'inversion spatiale.
L'att�enuateur n'�etant pas neutre dans la bande du dioxyde d'azote, le coe�cient d'ex-
tinction des a�erosols �a ces longueurs d'onde peut �egalement être a�ect�e par ce probl�eme.
Ainsi, nous avons d�ecid�e de proc�eder �a un lissage en altitude des transmissions dans ces
canaux. Le lissage est e�ectu�e sur 2 km par une fonction triangulaire, comme pour l'al-
gorithme du LaRC. Les pro�ls de concentration de NO2 ainsi retrouv�es pr�esentent moins
d'oscillations. La �gure 4.9 montre le même pro�l de NO2 que celui de la �gure 4.8 et
celui obtenu apr�es lissage des transmissions dans la bandedu dioxyde d'azote (toujours
sans incertitudes).
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Fig. 4.9 { Pro�ls verticaux de concentration en NO2 avec et sans lissage des transmissions
dans la bande du dioxyde d'azote.

4.1.1.5 Estimation des incertitudes

Le calcul de l'incertitude sur les pro�ls verticaux des produits SAGE III se fait en
propageant les incertitudes initiales, c'est-�a-dire celles sur la transmission, sur l'altitude
tangente (li�ees �a la r�efraction), sur la temp�erature et sur les sections e�caces. A chaque
�etape de calcul, les incertitudes sont propag�ees. Comme on l'a vu dans le paragraphe
4.1.1.4, il existe de nombreux calculs interm�ediaires rendant la propagation des incerti-
tudes d�elicates et fastidieuses.
Nous avons alors utilis�ee une alternative : les incertitudes seront estim�ees �a l'aide d'une
proc�edure de Monte Carlo. A partir des transmissions tangentes mesur�ees et de leurs in-
certitudes, nous calculons les �epaisseurs optiques tangentes � (�; Z t ) et leurs incertitudes
� � . Nous consid�erons �a chaque altitude une r�epartition gaussienne des �epaisseurs optiques
tangentes centr�ees autour de� (�; Z t ) avec une largeur �a mi-hauteur � � . Nous d�e�nissons
ainsi un espace des �epaisseurs optiques tangentes possibles. Plutôt que de proc�eder �a l'in-
version �a partir de � (�; Z t ), nous choisissons al�eatoirement, pour chaque longueur d'onde,
des �epaisseurs optiques tangentes� k(�; Z t ) dans cet espace. Ces nouvelles �epaisseurs op-
tiques tangentes constituent le nouveau point de d�epart denotre algorithme. Nous prenons
en compte de la même fa�con l'incertitude sur la temp�erature, celles sur les sections e�-
caces d'absorption utilis�ees (2% pour O3 et NO2) et celle sur l'altitude tangente (� 50 m).
Nous e�ectuons ainsi un grand nombre (n) de tirages successifs de quintuplet (� k , Tk , Zk

t ,
� k

O3
, � k

NO 2
) et donc n inversions successives. A l'issue de ces n inversions, nous calculons

les moyennes et �ecarts-types qui nous fournissent les produits �naux et leurs incertitudes.
Apr�es di��erents essais, nous avons choisi n=250, cela constitue un compromis entre temps
de calcul et exploration su�sante des espaces, en e�et les pro�ls obtenus sont alors tr�es
proches de ceux obtenus apr�es 2000 tirages (les di��erences entre ces pro�ls n'exc�edent pas
2%). Les �gures 4.10 pr�esentent les pro�ls verticaux des incertitudes relatives pour les
di��erents produits obtenus pour l'�ev�enement de la �gure 4.8.

On constate que l'incertitude sur la restitution de la concentration en ozone est
inf�erieure �a 6% entre 12 et 50 km. Pour le dioxyde d'azote, entre 20 et 35 km, l'incerti-
tude est comprise entre 10 et 15%. En dehors de cette gamme d'altitude, les incertitudes
augmentent, atteignant pr�es de 100% �a 10 et 50 km. Pour les coe�cients d'extinction des
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Fig. 4.10 { Pro�ls verticaux des incertitudes relatives �evalu�ees par la m�ethode de Monte
Carlo pour l'�ev�enement SAGE III de la �gure 4.8. A gauche : incertitudes sur les concentra-
tions d'ozone et de dioxyde d'azote. A droite : incertitudessur les coe�cients d'extinction
des a�erosols.

a�erosols, les incertitudes relatives entre 14 et 22 km sontcomprises entre 4 et 30% sui-
vant la longueur d'onde. Globalement, �a une altitude donn�ee, l'incertitude relative d�ecrô�t
quand la longueur d'onde augmente sauf pour le canal �a 675 nmet celui �a 1545 nm. Au-
dessus de 22 km, les incertitudes augmentent, atteignant pr�es de 100% �a 30 km. Ces fortes
incertitudes sont imputables �a la tr�es faible quantit�e d 'a�erosol au-dessus de 30 km rendant
leur d�etection tr�es di�cile. A basse altitude, les fortes incertitudes observ�ees quel que soit
le produit s'expliquent par l'augmentation des trajets optiques �a basses altitudes. Pour
l'int�egralit�e des pro�ls SAGE III test�ees, les incertit udes sont du même ordre que celles
observ�ees sur la �gure 4.10. Notons �egalement que les incertitudes sur les produits �naux
du LaRC sont du même ordre que celles que nous trouvons.

4.1.2 Etude de sensibilit�e de l'algorithme

4.1.2.1 Sensibilit�e spectroscopique

Les sections e�caces choisies pour e�ectuer notre inversion sont identiques �a celles
utilis�ees par le LaRC : Bogumil et al. [2003] pour l'ozone etHarder et al. [1997] pour le
dioxyde d'azote. Elles sont disponibles �a di��erentes temp�eratures. Cependant, l'algorithme
du LaRC tient compte de la variation de ces sections e�caces avec la temp�erature (en
fonction de l'altitude) alors que, pour all�eger notre algorithme, nous avons consid�er�e les
sections e�caces constantes, prises �a une temp�erature der�ef�erence caract�eristique de la
temp�erature moyenne de la stratosph�ere (voir tableau 4.2). Ces jeux de donn�ees �etant
disponibles �a d'autres temp�eratures, nous allons �etudier dans ce paragraphe l'in
uence de
la temp�erature des jeux de sections e�caces sur les produits obtenus.
Nous avons regroup�e les sections e�caces par paire selon leur temp�erature et nous leur
avons attribu�e un quali�catif pour simpli�er notre propos (voir le tableau 4.2).

Nous avons alors e�ectu�e l'inversion en utilisant ces di��erents jeux de sections e�-
caces et calculer les di��erences relatives selon l'�equation suivante :
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Ozone NO 2 Quali�catif
202 K 217 K Basse temp�erature
223 K 230 K R�ef�erence
243 K 238 K Moyenne temp�erature
293 K 293 K Haute temp�erature

Tab. 4.2 { Temp�eratures des jeux de sections e�caces utilis�es.

DIFF = 200 �
P RODqual � P RODref

P RODqual + P RODref
(4.20)

o�u PROD qual repr�esente le produit consid�er�e calcul�e �a basse, moyenne ou haute temp�erature
(voir tableau 4.2) et PRODref celui calcul�e aux temp�eratures de r�ef�erences (celles uti-
lis�ees dans notre algorithme). Il s'av�ere que pour le calcul des concentrations en ozone,
les di��erences relatives (non pr�esent�ees) sont inf�erieures �a 1% en valeurs absolues. Nous
concluons alors que le calcul de la concentration en ozone n'est pas sensible �a la temp�erature
du jeu de sections e�caces utilis�e. Pour les autres produits (dioxyde d'azote et a�erosol),
les di��erences sont un peu plus importantes. La �gure 4.11 pr�esente les di��erences re-
latives obtenues pour ces produits pour un �ev�enement SAGEIII choisi al�eatoirement.
Nous avons e�ectu�e ce même travail sur une dizaine d'autres �ev�enements SAGE III et nos
conclusions sont, pour chaque �ev�enement �etudi�e, les m^emes. Nous excluons de cette �etude
les coe�cients d'extinction �a 1020 nm et �a 1545 nm. En e�et, l'absorption du dioxyde
d'azote est nulle dans ces deux canaux et celle de l'ozone estnulle �a 1545 nm et tr�es faible
�a 1020 nm.
Pour NO2, entre 10 et 27 km et entre 40 et 50 km, les di��erences relatives sont de l'ordre
de -10 �a -5% entre basse et r�ef�erence, entre 5 et 10% entre moyenne et r�ef�erence et entre
10 et 20% entre haute et r�ef�erence. Ainsi, l'utilisation de sections e�caces �a temp�erature
constante in
ue la concentration en dioxyde d'azote de -10 �a 10% (on peut n�egliger les
r�esultats �a haute temp�erature, car elles sont rarement atteintes dans la stratosph�ere).
Pour la restitution des coe�cients d'extinction des a�erosols, on constate que l'utilisation
de sections e�caces �a basses et moyennes temp�eratures in
uent faiblement les r�esultats
quelles que soient les longueurs d'onde (di��erences relatives entre -10 et 10% en-dessous
de 26 km). En particulier, l'utilisation des sections e�caces basses temp�eratures implique
seulement une di��erence relative de l'ordre de 0 �a 5% en dessous de 26 km.
Globalement, il est raisonnable d'utiliser des sections e�caces constantes en fonction
de la temp�erature, celles-ci in
uant peu les r�esultats denotre algorithme sauf pour la
concentration en dioxyde d'azote. N�eanmoins, dans un cas id�eal, l'algorithme devrait
être con�cu de mani�ere �a utiliser �a chaque niveau, les sections e�caces de l'ozone et du
dioxyde d'azote correspondant �a la temp�erature du niveau. Cependant, les banques de
donn�ees spectroscopiques ne fournissent aujourd'hui desjeux de sections e�caces qu'�a
certaines temp�eratures (voir le paragraphe 2.3.4). Aucune relation math�ematique �able
exprimant les variations des sections e�caces d'absorption de l'ozone avec la temp�erature
et la pression n'existe. N�eanmoins Vandaele et al. [2003] ont �etabli des relations simples
mod�elisant les variations de la section e�cace de NO2 avec la temp�erature et la pression.
Nous avons gard�e dans notre algorithme d'inversion actueldes sections e�caces calcul�ees
�a temp�erature constante. Aussi, la proc�edure de Monte Carlo que l'on utilise prend en
compte 2% d'erreurs sur ces sections e�caces. Notons d'ailleurs que l'algorithme d'in-
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version de l'instrument MAESTRO utilise �egalement des sections e�caces �a temp�erature
constante.
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Fig. 4.11 { Pro�ls verticaux des di��erences relatives entre lesproduits SAGE III (produits
indiqu�es sur chaque �gure) calcul�es avec les sections e�caces �a basse (en rouge), moyenne
(en bleu) et haute temp�erature (en rose) et ceux calcul�es avec les sections e�caces de
r�ef�erence.
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4.1.2.2 Coe�cient de di�usion mol�eculaire

La di�usion Rayleigh est inversement proportionnelle �a lapuissance quatri�eme de la
longueur d'onde. Elle est d'autant plus importante que la longueur d'onde est courte. La
�gure 4.12 montre les pro�ls des �epaisseurs optiques tangentes de di�usion mol�eculaire
dans les neuf canaux SAGE III calcul�ees selon la formulation de [Bucholtz, 1995] pour
l'�ev�enement SAGE III qui a �et�e utilis�e sur la �gure 4.2 d u paragraphe 4.1.1.2.
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Fig. 4.12 { Pro�ls verticaux des �epaisseurs optiques tangentesde di�usion mol�eculaire
calcul�ees selon Bucholtz [1995] le long des lignes de vis�ee d'un �ev�enement SAGE III choisi
al�eatoirement.

Le paragraphe 2.3.3.1 a pr�esent�e 3 m�ethodes de calcul de l'indice de r�efraction.
Celui-ci intervient dans le calcul de la r�efraction ainsi que dans le calcul de la section
e�cace de di�usion mol�eculaire. Les pro�ls verticaux obtenus selon les 3 calculs di��erents
ne di��erent que tr�es peu. La �gure 4.13 pr�esente les rapports entre les �epaisseurs optiques
tangentes de di�usion Rayleigh calcul�ees selon chacune des trois m�ethodes et la moyenne
des trois �epaisseurs optiques �a 20 km en fonction de la longueur d'onde. On s'aper�coit que
les di��erences sont tr�es in�mes. Pour les longueurs d'onde inf�erieures �a 675 nm, l'�epaisseur
optique 'Bodhaine' est sup�erieure �a l'�epaisseur optique 'Bucholtz', elle-même �etant qua-
siment identique �a l'�epaisseur optique 'Edlen'. Les plusgrandes di��erences sont dans le
canal �a 385 nm o�u l'�epaisseur optique 'Bodhaine' ne di��ere que de 0.28%, celle calcul�ee
selon Bucholtz de -0.13% et celle calcul�ee selon Edlen de -0.15% par rapport �a la moyenne
des �epaisseurs optiques calcul�ees selon les 3 m�ethodes.Les di��erences calcul�ees deviennent
même inf�erieures �a 0.1% en valeur absolue au-del�a de 450nm. Pour les longueurs d'onde
sup�erieures �a 675 nm, l'�epaisseur optique 'Bodhaine' devient la plus petite, les 2 autres
restant sensiblement identiques. Aux niveaux inf�erieurs, o�u la densit�e mol�eculaire est plus
importante, les di��erences entre les �epaisseurs optiques Rayleigh calcul�ees selon les 3
m�ethodes sont du même ordre.

La fa�con de calculer l'indice de r�efraction n'a donc qu'une importance mineure.
Notre choix s'est port�e sur le calcul selon Bucholtz [1995]car l'algorithme d'inversion
o�ciel de SAGE III utilise cette formulation. Ainsi, dans no tre �etude de validation entre



88 Algorithme d'inversion de SAGE III

les produits SAGE III LOA et les produits o�ciels, les �eventuelles di��erences ne pourront
être imput�ees aux choix des sections e�caces de di�usion mol�eculaire.
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Fig. 4.13 { Variations spectrales des rapports entre les �epaisseurs optiques Rayleigh cal-
cul�ees avec la formulation de Edlen [1966] (en rouge), de Bucholtz [1995] (en bleu) et de
Bodhaine et al. [1999] et la moyenne des �epaisseurs optiques Rayleigh calcul�ees avec ces
3 formulations.

4.2 Validation avec les produits du LaRC

4.2.1 Description de l'algorithme du LaRC

L'algorithme mis en place par l'�equipe du LaRC n'utilise pas la même approche que
celle du LOA [Rind and McCormick, 2002]. Une des di��erencesmajeures est l'ordre des
inversions. En e�et, l'inversion spectrale est e�ectu�ee avant l'inversion spatiale. A une
altitude tangente donn�ee, l'�epaisseur optique totale lelong de la ligne de vis�ee s'�ecrit :

� tot (� ) = � ray (� ) + � aer (� ) +
NX

i =1

� gazi (� ) (4.21)

Avec � ray , l'�epaisseur optique de di�usion mol�eculaire le long de la ligne de vis�ee,� aer ,
l'�epaisseur optique d'extinction des a�erosols le long dela ligne de vis�ee et� gazi l'�epaisseur
optique d'absorption du gaz i le long de la ligne de vis�ee (N peut varier de 1 �a 2 selon le
canal, voir tableau 4.1).
La premi�ere �etape de l'algorithme est le calcul de l'�epaisseur optique Rayleigh. Ce calcul
est e�ectu�e en utilisant le formalisme de Bucholtz [1995] et les pro�ls m�et�eorologiques
NCEP.
La deuxi�eme �etape est la d�etermination des pro�ls de densit�es le long de la ligne de vis�ee
de l'ozone et du dioxyde d'azote. Pour ce faire, une r�egression lin�eaire multiple dans les
canaux 433 - 450 nm et 560 - 622 nm est e�ectu�ee pour obtenir les �epaisseurs optiques
d'absorption de ces 2 gaz, dans ces canaux, le long de la lignede vis�ee. Comme on l'a



4.2 Validation avec les produits du LaRC 89

signal�e au paragraphe 4.1.1.4, pour tenir compte des probl�emes de neutralit�e spectrale
de l'att�enuateur dans les canaux autour de 450 nm, un lissage triangulaire en altitude
est appliqu�e sur les �epaisseurs optiques d'absorption duNO2. Les �epaisseurs optiques
d'absorptions de ces gaz sont alors calcul�ees dans chaque canal en utilisant les sections
e�caces appropri�ees (Bogumil et al. [2003] pour O3 et Harder et al. [1997] pour NO2).
Les �epaisseurs optiques d'extinction des a�erosols dans chaque canal sont alors consid�er�ees
comme �etant les r�esidus dans la proc�edure de r�egressionlin�eaire multiple. Une approche
alternative a �egalement �et�e mise en place pour d�eterminer un autre pro�l vertical de
concentration en ozone : il s'agit d'une m�ethode par moindres carr�ees. Ce produit sera
rep�er�e par l'indice 'aer' , le produit ozone issu de la r�egression lin�eaire multiple �etant indic�e
'mlr' [Wang et al., 2006]. Notons qu'un troisi�eme produit ozone est issu de l'algorithme
o�ciel : il est nomm�e ozone m�esosph�erique et est issue du canal ultra-violet �a 290 nm.
L'inversion spatiale choisie pour l'obtention des pro�ls verticaux est la m�ethode de Cha-
hine modi��ee [Chahine, 1972, Chu et al., 1989].

4.2.2 Comparaisons

L'�etude de validation des produits SAGE III est faite en 2 �etapes. La premi�ere est
une comparaison bas�ee sur deux �ev�enements (un dans l'h�emisph�ere nord, l'autre au sud) et
la deuxi�eme est une �etude statistique bas�ee sur 2 �echantillons de 2000 �ev�enements chacun
choisi al�eatoirement (les 2 h�emisph�eres sont �egalement distingu�es). La distinction des
deux h�emisph�eres est e�ectu�ee dans le but de mettre en �evidence d'�eventuelles di��erences
inter-h�emisph�eriques. En e�et, les mesures de SAGE III aucoucher et au lever de soleil
se distinguent par le fait que l'instrument est, pour le coucher, �a haute temp�erature et
pour le lever �a basse temp�erature (il sort de l'ombre de la Terre). Il peut en d�ecouler des
comportements di��erents du d�etecteurs selon le type d'�ev�enement. La gamme d'altitude
utilis�ee pour la comparaison des esp�eces gazeuses s'�etend de 10 �a 50 km et pour les a�erosols
de 10 �a 30 km (au-del�a de 30 km, les a�erosols �etant trop peunombreux pour assurer une
d�etection �able). Les di��erences relatives mentionn�ees dans ce paragraphe sont toutes
calcul�ees selon l'expression suivante :

DIFF = 200 �
LaRC � LOA
LaRC + LOA

(4.22)

o�u LaRC repr�esente la grandeur consid�er�ee (concentration en ozone ou en dioxyde d'azote
ou coe�cient d'extinction a�erosol) issue de l'algorithme o�ciel et LOA est celle issue de
l'algorithme du LOA.

4.2.2.1 Pro�ls individuels

L'�ev�enement choisi dans l'h�emisph�ere nord a eu lieu le 13 mars 2004 �a 15h36 (TU). Il
s'agit de l'orbite 1126820. Le point subtangent se situe �a 75�nord et 28.2�est (au-dessus
de la mer de Barents). Le pro�l vertical de temp�erature associ�e �a cet �ev�enement (voir
�gure 4.14) montre une structure assez compliqu�ee avec destemp�eratures atteignant 198
K �a 33 km. La tropopause thermique se situe �a 9.5 km (216 K) eton note une inversion
de temp�erature �a 33 km.
Dans l'h�emisph�ere sud, l'�ev�enement utilis�e est le num�ero 1698710. Il est situ�e �a 58�sud et
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76�ouest (au sud du cap Horn). Cette mesure a �et�e e�ectu�eele 5 mai 2005 �a 21h (TU). La
tropopause est situ�ee �a 10.6 km �a une temp�erature de 212 K(voir �gure 4.14). Au-dessus
de cette altitude, le pro�l augmente sur 1 km avant de d�ecrô�tre �a nouveau jusque 24 km
puis de r�eaugmenter jusque la stratopause (vers 50 km).
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Fig. 4.14 { Pro�ls de temp�erature associ�es aux �ev�enements 1126820 (�a gauche) et 1698710
(�a droite). Les lignes noires correspondent �a l'altitudede la tropopause thermique : 9.5
km pour 1126820 et 10.6 km pour 1698710

L'ozone :
Le pro�l d'ozone issu de l'algorithme du LOA (qu'on notera par commodit�e O loa

3 ) est ici
compar�e aux 2 pro�ls d'ozone issus de l'algorithme o�ciel (not�es Omlr

3 et Oaer
3 ) pour les 2

�ev�enements susmentionn�es. La �gure 4.15 pr�esente pourchaque �ev�enement, les 3 pro�ls
verticaux de concentration en ozone et les di��erences relatives associ�ees.

Pour les 2 �ev�enements, les pro�ls issus de l'algoritme du LOA sont globalement en
tr�es bon accord avec les 2 pro�ls du LaRC.
Pour l'�ev�enement de l'h�emisph�ere nord (1126820), les di��erences relatives entre l'Oloa

3 et
l'Omlr

3 sont inf�erieures �a 2% en valeurs absolues entre 22 et 36 km.Celles entre l'Oloa
3 et

l'O aer
3 sont du même ordre mais jusqu'�a une altitude plus �elev�ee(40 km). Au-dessus de 36

km, l'accord entre l'Oloa
3 et l'Oaer

3 est meilleur que l'accord entre l'Oloa
3 et l'Omlr

3 . Nous ne
discuterons pas de la r�ealit�e physique des structures observ�ees entre 15 et 22 km, cela sort
de notre propos. En dessous de 22 km, les di��erences relatives avec les 2 pro�ls LaRC sont
sensiblement identiques et comprises entre -10 et +10%. Lesfortes barres d'incertitude
pour le produit LOA en-dessous de 11 km sont dues �a la basse altitude (longs trajets
optiques) et �a la proximit�e de la troposph�ere (la tropopause est �a 9.5 km).
Pour l'�ev�enement au sud, les conclusions sont approximativement les mêmes que celles
pour l'�ev�enement au nord : l'accord avec les 2 pro�ls LaRC est tr�es bon entre 20 et 34
km pour Omlr

3 et entre 20 et 40 km pour Oaer
3 . Au-dessus de 34 km, l'accord avec Oaer

3 est
meilleur. Par contre, en dessous de 20 km, l'accord avec Omlr

3 est l�eg�erement meilleur. On
retrouve �egalement de fortes incertitudes �a basses altitudes (tropopause �a 10.6 km).
Au vu de ces 2 comparaisons individuelles, les 2 algorithmessemblent g�en�erer des pro-
�ls verticaux d'ozone sensiblement identiques. A haute altitude (au-del�a de 35 km), les
di��erences entre Oloa

3 et Oaer
3 sont plus faibles que celles entre Oloa

3 et Omlr
3 . Aucune par-

ticularit�e interh�emisph�erique ne peut être ici mise en �evidence.
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Fig. 4.15 { Pro�ls verticaux de concentrations en ozone (�a gauche) associ�es aux
�ev�enements 1126820 (en haut) et 1698710 (en bas). En rouge, le pro�l issu de l'algo-
rithme du LOA, en bleu, le pro�l LaRC 'mlr' et en rose, le pro�l LaRC 'aer'. Par souci
de clart�e, seul les incertitudes LOA sont repr�esent�ees.Les pro�ls verticaux des di��erences
relatives associ�ees sont repr�esent�es dans les panneauxde droite.

Le dioxyde d'azote :
La particularit�e de la comparaison entre les pro�ls des concentrations en dioxyde d'azote
issues des algorithmes du LOA et du LaRC r�eside dans le fait que le lissage triangulaire
en altitude n'est pas e�ectu�e sur la même grandeur physique. Pour le LOA, ce lissage est
fait sur le pro�l de transmission atmosph�erique aux longueurs d'onde concern�ees (autour
de 450 nm) avant l'inversion spatiale et spectrale. Pour le LaRC, il est e�ectu�e entre leur
inversion spectrale et leur inversion spatiale, sur le pro�l vertical de l'�epaisseur optique
tangente d'absorption du dioxyde d'azote le long de la lignede vis�ee. Les �gures 4.16
pr�esentent les r�esultats de ces comparaisons.

Pour l'�ev�enement au nord (1126820), le pro�l vertical du LOA pr�esente encore
quelques oscillations malgr�e le lissage e�ectu�e sur toute la gamme d'altitude �etudi�ee.
En dessous de 13 km, le pro�l du LaRC pr�esente de fortes oscillations et celui du LOA
des valeurs tr�es faibles. Les incertitudes sont d'ailleurs tr�es importantes �a ces bas ni-
veaux proches de la tropopause. Les 2 algorithmes semblent pr�esenter certains probl�emes
�a basses altitudes poiur la restitution du NO2. Entre 13 et 40 km, le pro�l du LaRC
est relativement lisse alors que le pro�l du LOA est plus variable. Les di��erences rela-
tives sur cette gamme d'altitude sont comprises entre -50 et+50%. Au regard du pro�l
de temp�erature (�gure 4.14), on s'aper�coit qu'entre 20 et35 km, les temp�eratures sont
inf�erieures �a 210 K. Ainsi, l'utilisation de sections e�c aces �a basse temp�erature (cf para-
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Fig. 4.16 { Identique �a la �gure 4.15 mais pour les pro�ls verticaux de concentration en
NO2 (en rouge : LOA et en bleu : LaRC) et avec les barres d'incertitude des concentrations
du LaRC.

graphe 4.1.2.1) rendrait les concentrations restitu�ees par l'algorithme du LOA 10% plus
faible (approximativement) que celles trouv�ees avec les sections e�caces utilis�ees ici. Cela
a pour e�et d'augmenter les di��erences relatives d'approximativement 10 points et ainsi
de les am�eliorer �a certaines altitudes : celles o�u les di��erences relatives sont inf�erieures �a
-5%. La concentration maximale retrouv�ee dans la stratosph�ere par l'algorithme du LOA
se situe �a 27.5 km et par celui du LaRC �a 27 km. Autour de ce maximum, les di��erences
relatives sont les plus faibles : elles sont comprises entre-10 et 20% entre 22 et 32 km et
sont plus souvent n�egatives (c'est �a dire NOlarc

2 < NOloa
2 ). Au del�a de l'altitude de son

maxima, la concentration en dioxyde d'azote du LOA diminue globalement (sans tenir
compte des oscillations). Le pro�l du LaRC diminue �egalement apr�es son maximum jus-
qu'�a 40 km puis augmente l�eg�erement jusque 45 km, diminueet augmente tr�es fortement
�a 49.5 km. C'est �a partir de 40 km que les di��erences relatives augmentent de plus en
plus passant de -12% �a pr�es de 180% �a 47 km.
Le pro�l vertical du LOA pour l'�ev�enement sud est �egalement oscillant sur toute la gamme
d'altitude �etudi�ee. Le pro�l du LaRC pr�esente �egalemen t des oscillations �a basses altitudes
(en dessous de 15 km). Ici aussi les temp�eratures sont inf�erieures �a 210 K entre 20 et 35
km. Ainsi, sur cette gamme d'altitude, les sections e�caces�a basse temp�erature devrait
être utilis�ees. Elles r�eduiraient les concentrations en NO2 d'approximativement 10% et
augmenteraient les di��erences relatives de 10 points. Lesmaxima sont sensiblement at-
teints �a la même altitude pour les 2 algorithmes : 27 et 29 kmpour le LOA et le LaRC
respectivement. Autour de ces altitudes, les di��erences relatives sont assez faibles : entre
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19 et 38 km, elles s'�etendent de -10 �a 10% et sont le plus souvent n�egatives (c'est �a dire
NOlarc

2 < NOloa
2 entre 22 et 28 km). On retrouve �egalement de fortes incertitudes pour les

deux produits �a proximit�e de la tropopause.
Il ressort de ces comparaisons que les pro�ls de concentration en dioxyde d'azote issus
des 2 algorithmes sont en moins bon accord que les pro�ls d'ozone. A basse altitude, les 2
pro�ls sont tr�es oscillants. Le pro�l LaRC augmente fortement �a haute altitude (49.5 km
au nord et 42 km au sud). Les pro�ls du LOA gardent eux certaines oscillations malgr�e le
lissage e�ectu�e. Autour des maxima de concentrations, lespro�ls LOA et LaRC sont les
plus proches. Il apparâ�t �egalement qu'�a certains niveaux, l'utilisation de sections e�caces
adapt�ees �a la temp�erature de ces niveaux am�eliorent la comparaison pour certains de ces
niveaux et pas pour d'autres.

Le coe�cient d'extinction a�erosols �a 385 nm :
Rappellons au pr�ealable que dans le cas des a�erosols, le choix des sections e�caces d'ab-
sorption de NO2 et de O3 utilis�es n'ont que peu d'in
uences sur les coe�cients d'extinc-
tion restitu�es par notre algorithme quelle que soit la longueur d'onde (voir le paragraphe
4.1.2.1).
Les comparaisons entre les pro�ls verticaux du coe�cient d'extinction des a�erosols �a 385
nm issus des deux algorithmes pour ces deux �ev�enements sont pr�esent�ees sur la �gure
4.17.
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Fig. 4.17 { Identique �a la �gure 4.16 mais pour les pro�ls verticaux du coe�cient d'ex-
tinction des a�erosols �a 385 nm (en rouge : LOA et en bleu : LaRC).

A cette longueur d'onde, l'extinction du rayonnement est due �a l'absorption du
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dioxyde d'azote et de l'ozone, �a l'extinction des a�erosols et �a la di�usion Rayleigh. Les
2 pro�ls sont en tr�es bon accord entre 15 et 27 km pour l'�ev�enement au nord et entre
14 et 28 km pour celui au sud. Les di��erences relatives n'exc�edent pas 6% en valeurs
absolues sur ces gammes d'altitude pour ces 2 �ev�enements.Les coe�cients d'extinction
d�eduits de l'algorithme o�ciel sont le plus souvent inf�er ieurs �a ceux issus de l'algorithme
du LOA pour les deux �ev�enements. A basse altitude (en dessous de 14 et 15 km pour
pour l'�ev�enement au sud et au nord respectivement), les di��erences relatives deviennent
fortement n�egatives (c'est �a dire klarc

aer < k loa
aer ) atteignant pr�es de -90% pour l'�ev�enement au

sud et -70% pour l'�ev�enement au nord �a 12.5 km. Les incertitudes augmentent fortement �a
basse altitude (en dessous de 14 km au nord et au sud) du fait del'augmentation du trajet
optique �a ces altitudes et de la proximit�e de la tropopause. A haute altitude, les fortes
incertitudes sont dues �a la tr�es faible quantit�es d'a�erosols �a ces niveaux (le coe�cient
d'extinction est inf�erieur �a 2.10 � 5 km� 1).
Pour ces deux �ev�enements, les di��erences relativement importantes observ�ees entre les
pro�ls de concentration en dioxyde d'azote ne semblent pas a�ecter les pro�ls du coe�cient
d'extinction en a�erosols �a 385 nm.

Le coe�cient d'extinction a�erosols �a 448.5 nm :
Tout comme pour le dioxyde d'azote, la restitution du pro�l vertical d'extinction des
a�erosols �a 448.5 nm sou�re du probl�eme de neutralit�e spectrale de l'att�enuateur solaire.
Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment, l'algorithme du LOA prend en compte cette par-
ticularit�e en lissant verticalement les pro�ls verticaux de transmissions atmosph�eriques
dans les canaux situ�es autour de 450 nm. Par contre, l'algorithme du LaRC ne lisse ver-
ticalement que le pro�l vertical de l'�epaisseur optique tangente d'absorption du dioxyde
d'azote avant s�eparation spatiale. Ainsi, le LaRC n'e�ectue aucun lissage sur le pro�l
vertical du coe�cient d'extinction des a�erosols �a 448.5 nm. Les �gures 4.18 pr�esentent les
pro�ls verticaux d'extinction des a�erosols �a 448.5 nm des2 mêmes �ev�enements restitu�es
par l'algorithme du LOA avec lissage (en rouge), sans lissage (en rose) et par l'algorithme
du LaRC (en bleu). Les di��erences relatives associ�ees y sont �egalement repr�esent�ees :
en rouge, celle entre le coe�cient LaRC et celui du LOA liss�eet en bleu, celle entre le
coe�cient LaRC et celui du LOA non liss�e

Pour les 2 �ev�enements, le pro�l LOA non liss�e est globalement en bon accord avec le
pro�l LaRC. En e�et, cela parâ�t logique �etant donn�e que ces 2 pro�ls ne sont pas liss�es.
Les di��erences relatives concernant l'�ev�enement au nord entre le coe�cient du LaRC et
celui du LOA non liss�e sont tr�es faibles : elles sont comprises entre -1 et 5% entre 10 et
26 km. Pour l'h�emisph�ere sud, les di��erences relatives entre le pro�l LOA non liss�e et
le pro�l LaRC sont �egalement faibles : elles sont comprisesentre -15 et 4%. Pour les 2
�ev�enements, le coe�cient d'extinction LaRC est inf�erie ur �a celui du LOA non liss�e.
Les comparaisons entre le pro�l LOA liss�e et le pro�l LaRC sont globalement moins
bonnes que celles entre le pro�l LOA non liss�e et celui du LaRC. Pour l'�ev�enement au
nord comme pour celui au sud, les di��erences relatives sontcomprises entre -30 et 1%
entre 10 et 28 km. Elles sont le plus souvent n�egatives (c'est �a dire klarc

aer < k loa
aer ) pour ces

deux �ev�enements.
En d�epit du fait que les pro�ls LOA non liss�es sont en meilleur accord avec les pro�ls
LaRC, pour ces 2 �ev�enements, le pro�l du coe�cient d'extinction a�erosol �a 448.5 nm uti-
lis�e par la suite sera le pro�l LOA liss�e pour conserver unecoh�erence dans l'algorithme
du LOA.
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Fig. 4.18 { Pro�ls verticaux du coe�cient d'extinction des a�ero sols �a 448.5 nm (�a gauche)
retrouv�es par l'algorithme du LOA avec lissage (en rouge),sans lissage (en rose) et par
celui du LaRC (en bleu). Les pro�ls de gauche repr�esentent les di��erences relatives as-
soci�ees : en rouge, celle entre le coe�cient LaRC et celui duLOA liss�e et en bleu, celle
entre le coe�cient LaRC et celui du LOA non liss�e.
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Le coe�cient d'extinction a�erosols �a 520 nm :
A 520 nm, le rayonnement est absorb�e par l'ozone et par le dioxyde d'azote. Les r�esultats
des comparaisons sont pr�esent�es sur les �gures 4.19.
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Fig. 4.19 { Identique �a la �gure 4.16 mais pour les pro�ls verticaux du coe�cient d'ex-
tinction des a�erosols �a 520 nm (en rouge : LOA et en bleu : LaRC).

Au nord, en-dessous de 16.5 km, le coe�cient d'extinction retrouv�e par l'algorithme
du LOA est inf�erieur �a celui du LaRC : les di��erences sont comprises entre -16 et -1%.
Au-dessus de 16.5 km, les coe�cients du LaRC deviennent sup�erieurs �a ceux du LOA, les
di��erences �etant comprises entre 1 et 10% jusqu'�a 24 km. Au-del�a de 24 km, les di��erences
augmentent fortement atteignant plus de 100% �a 27 km.
Au sud, le coe�cient d'exinction LaRC est inf�erieur �a celu i du LOA except�e �a quelques al-
titudes. Les di��erences relatives sont comprises entre -15 et -1% (si on excepte les quelques
valeurs positives) entre 10 et 24 km. Au-dessus de 24 km, les di��erences sont plus impor-
tantes : elles atteignent pr�es de 100% �a 26 km. Il est �a noter que l'altitude maximale de
d�etection des a�erosols dans le canal �a 520 nm pour le LaRC est inf�erieure �a celle du LOA
(27.5 km et 40 km).
En se r�ef�erant uniquement �a ces 2 �ev�enements, les 2 algorithmes parviennent globalement
�a restituer un coe�cient d'extinction a�erosol �a 520 nm en bon accord.



4.2 Validation avec les produits du LaRC 97

Le coe�cient d'extinction a�erosols �a 601 nm :
Le canal �a 601 nm est fortement in
uenc�e par l'absorption de l'ozone. C'est �a cette lon-
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Fig. 4.20 { Identique �a la �gure 4.16 mais pour les pro�ls verticaux du coe�cient d'ex-
tinction des a�erosols �a 601 nm (en rouge : LOA et en bleu : LaRC).

gueur d'onde que la section e�cace d'absorption de l'ozone est la plus importante (voir
�gure 4.7). Le dioxyde d'azote est �egalement un absorbant dans ce canal.
La �gure 4.20 pr�esente les r�esultats des comparaisons.
Les pro�ls issus de l'algorithme du LaRC sont globalement plus 'accident�es' que ceux du
LOA, surtout pour l'�ev�enement au nord. De plus, ils pr�esentent tous deux une altitude
plafond inf�erieure �a celle du LOA (26 km pour le LaRC et 40 kmpour le LOA).
Au nord, les coe�cients d'extinction du LaRC sont inf�erieurs �a ceux du LOA si on excepte
la gamme d'altitude situ�ee entre 17 et 18 km o�u l'algorithme du LaRC d�etecte un l�eger
pic d'extinction non restitu�e par l'algorithme du LOA. Not ons que ce pic d'extinction
des a�erosols est �egalement visible sur les pro�ls d'extinction LaRC aux autres longueurs
d'onde (sauf �a 1022 nm et 1545 nm). Le pro�l des di��erences relatives est �egalement tr�es
accident�e : les di��erences oscillent entre -2 et -60% entre 10 et 24 km. Au-dessus, les
di��erences sont plus importantes. Elles sont même inf�erieures �a -100% �a 25.5 et 26 km.
Au sud, les di��erences relatives oscillent autour de la valeur nulle. En-dessous de 24 km,
elles sont comprises entre -40 et 30%. Au-dessus de 24 km, elles diminuent fortement
(jusqu'�a moins de -100%) avant d'atteindre 14% �a 25.5 km.
Dans ce canal, l'accord entre les 2 coe�cients d'extinctionest globalement moins bon que
celui constat�e dans les canaux de longueurs d'onde inf�erieures.
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Le coe�cient d'extinction a�erosols �a 675 nm :
L'ozone et le dioxyde d'azote absorbent �egalement le rayonnement �a 675 nm. Cependant,
l'absorption du dioxyde d'azote devient faible. Son in
uence devient alors �a cette lon-
gueur d'onde tr�es faible. L'absorption de l'ozone quant �aelle, reste importante quoique
inf�erieure �a celle �a 601 nm.
Les r�esultats des comparaisons �a 675 nm sont pr�esent�es sur les �gures 4.21. Tout comme
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Fig. 4.21 { Identique �a la �gure 4.16 mais pour les pro�ls verticaux du coe�cient d'ex-
tinction des a�erosols �a 675 nm (en rouge : LOA et en bleu : LaRC).

�a 601 nm, les pro�ls issus de l'algorithme du LaRC sont plus accident�es que ceux du
LOA et plus sp�ecialement pour l'�ev�enement au nord. L'altitude plafond de restitution du
coe�cient d'extinction des a�erosols �a cette longueur d'onde est de 25.5 km pour le LaRC
et de 40 km pour le LOA en ce qui concerne l'�ev�enement au nordet de 24.5 km pour le
LaRC et �egalement de 40 km pour le LOA en ce qui concerne l'�ev�enement au sud.
Au nord, les coe�cients d'extinction des a�erosols LaRC �a 675 nm sont inf�erieurs �a ceux
du LOA sur toute la gamme d'altitude sauf aux niveaux du pic d'extinction d�etect�e par
l'algorithme du LaRC (17 - 18 km). Les di��erences relativessont comprises entre -23 et
-1% en-dessous de 24 km (sans consid�erer les di��erences relatives positives li�ees au pic
d'extinction). Au-dessus de 24 km, les di��erences sont comprises entre -25 et -50%.
Pour l'�ev�enement au sud, les di��erences relatives oscillent autour de z�ero. Elles sont com-
prises entre -25 et 25% en-dessous de 24 km. A 24.5 km, la di��erence relative exc�ede
-100%.
Au regard des comparaisons li�ees �a l'�ev�enement au nord,il semblerait que les coe�cients
d'extinction des a�erosols �a 675 nm issus de l'algorithme du LOA soient sup�erieurs �a ceux
du LaRC (di��erences relatives autour de -10%). Pour l'�ev�enement au sud, les di��erences
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relatives sont plus proches de la valeur nulle. Pour ces deux�ev�enements, il faut noter
�egalement que l'algorithme du LOA g�en�ere un pro�l plus li sse que celui d�eduit de l'algo-
rithme du LaRC.

Le coe�cient d'extinction a�erosols �a 755 nm :
A 755 nm, le dioxyde d'azote n'absorbe plus le rayonnement. Quant �a l'ozone, sa contri-
bution, quoique de plus en plus faible continue d'̂etre prise en compte.
Les r�esultats des comparaisons �a cette longueur d'onde sont pr�esent�es sur les �gures 4.22.
Pour l'h�emisph�ere nord, le pro�l issu de l'algorithme du LaRC s'�etend jusqu'�a 27.5 km et
celui issu de l'algorithme du LOA jusque 39.5 km. Au sud, les altitudes plafonds sont de
28 km pour le LaRC et de 40.5 km pour le LOA. Pour l'h�emisph�ere nord, les oscillations
observ�ees sur les pro�ls des coe�cients d'extinction aux longueurs d'onde inf�erieures issus
de l'algorithme du LaRC sont encore pr�esentes sur le pro�l �a 755 nm mais elles sont tr�es
att�enu�ees.
Pour l'�ev�enement au nord, le pro�l LaRC est tr�es proche du pro�l LOA entre 10 et 24
km. Les di��erences relatives sont globalement n�egatives(�a l'exception du pic d'extinction
d�etect�e par l'algorithme du LaRC). Elles sont comprises entre -8 et 0%. Au-dessus de 24
km, la comparaison est moins bonne, les di��erences relatives s'�etendent de -44 �a -20%.
Au sud, la comparaison est �egalement tr�es bonne. Les di��erences relatives sont comprises
entre -13 et 5% entre 10 et 24.5 km. Au-dessus de cette altitude, les di��erences augmentent
(en valeurs absolues) atteignant -60% �a 26 km puis se rapprochent de z�ero.
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Fig. 4.22 { Identique �a la �gure 4.16 mais pour les pro�ls verticaux du coe�cient d'ex-
tinction des a�erosols �a 755 nm (en rouge : LOA et en bleu : LaRC).
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Le coe�cient d'extinction a�erosols �a 869 nm :
La contribution de l'ozone, de plus en plus faible est encoreprise en compte dans ce canal.
Au nord et au sud, l'altitude plafond pour les pro�ls LaRC estde 27.5 km et pour les
pro�ls LOA de 39 km. Les r�esultats de ces comparaisons sont pr�esent�es sur les �gures
4.23.
Pour l'h�emisph�ere nord, la comparaison entre les 2 pro�lsest tr�es bonne sur toute la
gamme d'altitude �etudi�ee except�e �a 27.5 km (la di��eren ce relative y est de 38%). Si on
ne consid�ere pas le pic d'extinction �a 17 km (moins intense�a cette longueur d'onde), les
di��erences relatives sont n�egatives (c'est �a dire klarc

aer < k loa
aer ). Elles sont comprises entre

-8 et 0% entre 10 et 26.5 km et sont moins bonnes au-dessus.
Au sud, la comparaison est �egalement tr�es bonne �a l'exception des plus hautes altitudes
(au-dessus de 25 km) o�u les di��erences relatives varient de -25% �a 25%. Entre 10 et 25
km, les di��erences sont comprises entre -4 et 6%.
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Fig. 4.23 { Identique �a la �gure 4.16 mais pour les pro�ls verticaux du coe�cient d'ex-
tinction des a�erosols �a 869 nm (en rouge : LOA et en bleu : LaRC).
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Le coe�cient d'extinction a�erosols �a 1022 nm :
La tr�es faible absorption de l'ozone est encore consid�er�ee �a cette longueur d'onde. Les
r�esultats sont pr�esent�es sur les �gures 4.24.
Les altitudes plafonds pour l'�ev�enement de l'h�emisph�ere nord sont de 35 km pour le LaRC
et de 30.5 km pour le LOA. Pour l'�ev�enement au sud, elles sont de 28 km pour le LaRC
et de 32.5 km pour le LOA.
Au nord, les di��erences relatives sont comprises entre -8 et 4% entre 10 et 26 km, les
coe�cients d'extinction LaRC �etant le plus souvent inf�er ieurs �a ceux du LOA. Au-dessus
de 26 km, les di��erences augmentent, devenant positives sauf �a 28 km.
Pour l'�ev�enement de l'h�emisph�ere sud, les di��erences relatives sont n�egatives �a toutes les
altitudes (sauf �a 27 km). Elles sont comprises entre -10 et 0% en dessous de 24 km et entre
-43 et -13% au-dessus. Pour cet �ev�enement, les coe�cientsd'extinction �a cette longueur
d'onde d�eduits de l'algorithme du LaRC sont inf�erieurs �a ceux issus de l'algorithme du
LOA.
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Fig. 4.24 { Identique �a la �gure 4.16 mais pour les pro�ls verticaux du coe�cient d'ex-
tinction des a�erosols �a 1022 nm (en rouge : LOA et en bleu : LaRC).
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Le coe�cient d'extinction a�erosols �a 1545 nm :
Rappellons ici qu'�a 1545 nm, l'extinction du rayonnement est uniquement due �a la di�u-
sion mol�eculaire, �a l'absorption du dioxyde de carbone et�a l'extinction des a�erosols. La
prise en compte de l'absorption du CO2 dans les 2 algorithmes a d�ej�a �et�e discut�ee dans
la section 4.1.1.2. Nous pr�esentons ici les r�esultats descomparaisons entre les coe�cients
d'extinction a�erosol �a 1545 nm issus des 2 algorithmes (�gures 4.25).
Les altitudes plafonds pour l'�ev�enement au nord sont de 45km pour le LaRC et 40.5 km
pour le LOA. Pour l'�ev�enement au sud, elles sont de 38 km pour le LaRC et 40.5 km pour
le LOA.
Pour l'�ev�enement au nord, la comparaison est tr�es bonne entre 10 et 27 km. Les di��erences
relatives sont comprises entre -6 et 7%. Au-dessus de 27 km, les di��erences deviennent
plus importantes.
Au sud, les di��erences relatives sont comprises entre -5 et10% entre 10 et 26 km. Au-del�a,
les comparaisons deviennent moins bonnes.
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Fig. 4.25 { Identique �a la �gure 4.16 mais pour les pro�ls verticaux du coe�cient d'ex-
tinction des a�erosols �a 1545 nm (en rouge : LOA et en bleu : LaRC).
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4.2.2.2 Etude statistique

Les 2 h�emisph�eres seront consid�er�es s�eparemment. L'�etude est men�ee sur un en-
semble de 2000 �ev�enements par h�emisph�ere, choisis al�eatoirement. Aucune distinction
saisonni�ere ne sera �etudi�ee. Pour chaque produit SAGE III, nous calculerons les moyennes
des di��erences relatives (DIFF), les �ecart-types (not�es ET) sur le calcul de ces moyennes
et les pro�ls des racines carr�ees des moyennes des carr�es des di��erences relatives (qu'on
notera par la suite RMS pour Root Mean Square) :

DIFF ( z) =
N (z)X

i =1

1
N (z)

DIFF i (z) (4.23)

ET ( z) =

vu
u
t

N (z)X

i =1

1
N (z) � 1

�
DIFF ( z) � DIFF i (z)

� 2
(4.24)

RMS (z) =

vu
u
t

N (z)X

i =1

1
N (z) � 1

(DIFF i (z))2 (4.25)

o�u DIFF i (z) est la di��erence relative �a l'altitude z pour la co•�nc idence i entre les
produits issus de l'algorithme du LaRC et ceux du LOA (voir l'�equation 4.22) et N(z)
le nombre de co•�ncidences utilis�ees dans ces calculs �a l'altitude z. Le pro�l de moyenne
des di��erences relatives permettra de mettre en �evidenceun biais �eventuel de la grandeur
consid�er�ee, l'�ecart-type est une estimation de la dispersion des di��erences relatives autour
de leur moyenne et le RMS des di��erences relatives caract�erise l'accord moyen entre les 2
grandeurs.

L'ozone :

Les pro�ls d'ozone LOA sont successivement compar�es aux pro�ls d'ozone LaRC
m�esosph�eriques, 'mlr' et 'aer'. La �gure 4.26 pr�esente les r�esultats de cette �etude statis-
tique. La colonne de gauche concerne l'h�emisph�ere nord, celle de droite, l'h�emisph�ere sud.
En ce qui concerne les comparaisons avec l'ozone m�esosph�erique (�gures du haut), au-
cune disparit�e inter-h�emisph�erique n'apparâ�t. En moyenne, les di��erences relatives sont
n�egatives (c'est �a dire que le produit LOA est en moyenne sup�erieur au produit m�eso-
sph�erique du LaRC). Des di��erences relatives assez faibles, comprises entre -10 et 0% sont
observ�ees de 50 �a 60 km au nord et de 52 �a 67 km au sud. Sur ces gammes d'altitude, les
dispersions sont comprises entre 10 et 45% au nord et entre 17et 55% au sud et les RMS
entre 17 et 45% au nord et entre 18 et 57% au sud. De telles dispersions et de telles RMS
ne permettent pas, en d�epit de di��erences relatives proches de z�ero, de conclure sur un bon
accord entre les 2 produits sur ces gammes d'altitudes. En de�ca et au del�a de ces gammes
d'altitude, les di��erences relatives sont plus importantes atteignant -65% et -80% au nord
et au sud respectivement avec des dispersions et des RMS importantes. En moyenne, les
pro�ls LOA d'ozone ne sont donc pas en accord avec les pro�ls m�esosph�eriques du LaRC.
Il faut noter ici que l'algorithme du LOA n'utilise pas le canal UV de SAGE III.
Les comparaisons entre les pro�ls d'ozone LOA et les pro�ls 'mlr' du LaRC montrent un
tr�es bon accord au nord entre 10 et 45 km et au sud entre 15 et 47km (di��erences relatives
entre -5 et 0%, dispersions et RMS entre 5 et 20%). En dehors decette gamme d'altitude,
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Fig. 4.26 { Pro�ls des moyennes des di��erences relatives (en rouge) entre les concentra-
tions en ozone issues des algorithmes du LOA et du LaRC (en haut : O3 m�esosph�erique,
au milieu : O3 mlr et en bas : O3 a�er). Les dispersions sont repr�esent�ees par les lignes
pointill�ees rouges et les pro�ls des RMS des di��erences relatives sont en bleu. La colonne
de gauche concerne l'h�emisph�ere nord et celle de droite, l'h�emisph�ere sud.
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les dispersions et les RMS sont trop importants pour conclure sur un bon accord entre les
2 pro�ls.
Les pro�ls d'ozone du LOA sont �egalement en tr�es bon accordavec les pro�ls d'ozone 'aer'
du LaRC. Au nord, entre 10 et 55 km, les di��erences relativessont comprises entre -3 et
3% avec des dispersions et des RMS inf�erieurs �a 20%. Au sud,le meilleur accord moyen
est trouv�e entre 13 et 55 km (même valeurs de di��erences relatives, de dispersions et de
RMS qu'au nord). Au del�a de 55 km, les dispersions et les RMS deviennent tr�es important.

Le dioxyde d'azote :
Rappellons ici que les pro�ls de NO2 sont obtenus �a partir du canal SAGE III centr�e �a
441.4 nm, que ce canal est a�ect�e par un d�efaut de neutralit�e spectrale de l'att�enuateur
solaire et que les deux algorithmes ne g�erent pas ce probl�eme de la même fa�con (voir para-
graphe 4.1.1.4). De plus, les sections e�caces d'absorption du NO2 et de O3 utilis�ees dans
l'algorithme du LOA sont �xes quelle que soit la temp�erature (voir paragraphe 4.1.2.1).
La �gure 4.27 pr�esente le r�esultat de l'�etude statistique.
Les r�esultats obtenus dans l'h�emisph�ere nord sont sensiblement identiques �a ceux obte-
nus dans l'h�emisph�ere sud. Entre 15 et 40 km, les moyennes des di��erences relatives sont
comprises entre -10 et 10% avec des dispersions et des RMS compris entre 14 et 40%. Les
meilleurs accords sont trouv�es entre 23 et 35 km au nord et entre 20 et 36 km au sud
(di��erences relatives entre -5 et 7% et �ecarts-types et RMS inf�erieurs �a 20%). De plus,
entre 20 et 36 km, les RMS sont globalement inf�erieurs aux incertitudes sur la restitu-
tion du NO2 (de 10 �a 20% �a ces niveaux). L'accord entre les concentrations en dioxyde
d'azote issues des algorithmes du LOA et du LaRC peut donc être consid�er�e comme bon
�a ces altitudes. Au-dessus de 40 km et en-dessous de 15 km, les dispersions et les RMS
deviennent trop important (sup�erieurs �a 40%) pour pouvoir conclure sur un bon accord
moyen entre les 2 pro�ls SAGE III de dioxyde d'azote.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Al
tit

ud
e 

(k
m

)

-80 -40 0 40 80

Différence relative (%)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Al
tit

ud
e 

(k
m

)

-80 -40 0 40 80

Différence relative (%)

Fig. 4.27 { Pro�ls des moyennes des di��erences relatives (en rouge) entre les concentra-
tions en NO2 issues des algorithmes du LOA et du LaRC. Les dispersions sont repr�esent�ees
par les lignes pointill�ees rouges et les pro�ls des RMS des di��erences relatives sont en bleu.
La �gure de gauche concerne l'h�emisph�ere nord et celle de droite, l'h�emisph�ere sud.
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Le coe�cient d'extinction des a�erosols �a 385 nm :
Les pro�ls verticaux sont pr�esent�es sur la �gure 4.28.
L�a encore, aucune di��erence inter-h�emisph�erique n'est 
agrante. Au-dessus de 11.5 km,
les moyennes des di��erences relatives sont n�egatives pour les deux h�emisph�eres (c'est �a
dire klarc

aer < k loa
aer ). Globalement, un bon accord est obtenu dans les deux h�emisph�eres

entre 11.5 et 30 km (di��erences relatives comprises entre -20 et -2% au nord et au sud
si on excepte les r�esultats obtenus �a 10.5 et 11 km). Dans l'h�emisph�ere nord, le meilleur
accord est obtenu entre 14 et 28 km et au sud , entre 15 et 27 km (di��erences relatives de
l'ordre de -2 �a -4%, dispersions et RMS inf�erieurs �a 20%).A ces niveaux, les RMS sont
inf�erieurs �a l'incertitude sur notre produit (20 �a 30%). Ainsi, nous pouvons conclure que
les coe�cients d'extinction des a�erosols �a 385 nm issus des deux algorithmes sont en bon
accord compte tenu des incertitudes sur ces deux produits.
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Fig. 4.28 { Identique �a la �gure 4.27 mais pour les pro�ls des coe�cients d'exinction des
a�erosols �a 385 nm.

Le coe�cient d'extinction des a�erosols �a 448.5 nm :
Comme pour la concentration en dioxyde d'azote, la restitution du coe�cient d'extinction
des a�erosols �a 448.5 nm sou�re du d�efaut de neutralit�e del'att�enuateur dans ce canal.
L�a aussi, les 2 algorithmes ne traitent pas ce probl�eme de la même fa�con. La qualit�e du
coe�cient d'extinction des a�erosols est directement li�ee �a celle de la concentration en NO2.
Les r�esultats sont repr�esent�es sur la �gure 4.29.
Globalement, la moyenne des di��erences relatives est n�egative (klarc

aer < k loa
aer ) pour les

deux h�emisph�eres. Elle est comprise entre -20 et -5% au nord et entre -22 et -3% au sud.
Le meilleur accord est obtenu entre 14 et 25 km au nord et au sud(di��erences relatives
comprises entre -15 et -5%, dispersions et RMS inf�erieurs �a 20%). Aussi, les incertitudes
sur la restitution du coe�cient d'extinction �a cette longu eur d'onde est de l'ordre de 15
�a 20% entre 14 et 25 km. Ainsi pouvons nous conclure sur un bonaccord entre ces deux
produits entre 14 et 25 km compte tenu des incertitudes. Dansles deux h�emisph�eres,
au-dessus de 25 km, les moyennes des di��erences relatives se d�egradent et les dispersions
augmentent.
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Fig. 4.29 { Identique �a la �gure 4.27 mais pour les pro�ls des coe�cients d'exinction des
a�erosols �a 448.5 nm.

Le coe�cient d'extinction des a�erosols �a 520 nm :
Les r�esultats �a 520 nm sont pr�esent�es sur la �gure 4.30.
A partir de 10 km, les moyennes des di��erences relatives sont n�egatives dans les 2
h�emisph�eres (klarc

aer < k loa
aer ).

Dans l'h�emisph�ere nord, entre 10 et 22 km, les moyennes desdi��erences relatives sont com-
prises entre -10 et -1% avec des dispersions inf�erieures �a20% et les RMS des di��erences
relatives compris entre 10 et 22% (de l'ordre de l'incertitude sur notre produit �a ces ni-
veaux). Entre 22 et 30 km, les moyennes des di��erences relatives sont comprises entre
-20 et -10% avec des �ecarts-types et les RMS des di��erencesrelatives augmentant avec
l'altitude (de 20 �a 40% et de 22 �a 47% respectivement). On peut donc conclure sur un
bon accord entre les pro�ls des coe�cients d'extinction �a 520 nm entre 10 et 22 km dans
l'h�emisph�ere nord.
Au sud, les di��erences relatives sont en moyenne comprisesentre -12 et 0% entre 10 et
25 km avec des dispersions et des RMS relativement faibles (inf�erieures �a 20 et 24% res-
pectivement). Ici, les RMS sont un peu sup�erieurs aux incertitudes sur notre produit (15
�a 20%). Au-dessus de 25 km, les �ecarts-types augmentent jusque -40% ne permettant pas
d'a�rmer un bon accord entre les 2 pro�ls �a ces altitudes en d�epit de di��erences relatives
moyennes acceptables (entre -24 et -12%).
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Fig. 4.30 { Identique �a la �gure 4.27 mais pour les pro�ls des coe�cients d'exinction des
a�erosols �a 520 nm.
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Le coe�cient d'extinction des a�erosols �a 601 nm :
Les r�esultats des comparaisons sont repr�esent�es sur la �gure 4.31.
Les r�esultats ne pr�esentent pas de di��erences inter-h�emisph�eriques 
agrantes. De bons
accords sont trouv�es dans l'h�emisph�ere nord entre 10 et 21 km et dans l'h�emisph�ere sud
entre 13 et 21 km (les moyennes des di��erences relatives sont entre -10 et 1%, les disper-
sions inf�erieures �a 20% et les RMS des di��erences relatives entre 19 et 27%). Toutefois,
les incertitudes sur notre produit �a ces altitudes sont plus faibles (de l'ordre de 10%). En
dehors de ces gammes d'altitude, les dispersions et les RMS augmentent empêchant de
conclure sur un bon accord en moyenne �a ces altitudes.
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Fig. 4.31 { Identique �a la �gure 4.27 mais pour les pro�ls des coe�cients d'exinction des
a�erosols �a 601 nm.

Le coe�cient d'extinction des a�erosols �a 675 nm :
Les r�esultats sont pr�esent�es sur la �gure 4.32.
Dans l'h�emisph�ere nord, un bon accord (compte tenu des incertitudes de l'ordre de 20%
sur notre produit) est obtenu entre 10 et 22 km : les moyennes des di��erences relatives
sont comprises entre -6 et 0%, les dispersions sont inf�erieurs �a 20% et les RMS entre
13 et 20%. Au sud, un tel accord n'est obtenu qu'entre 15 et 20 km. En dehors de ces
gammes d'altitude, les �ecarts-types sont consid�er�es trop important pour pouvoir conclure.
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Fig. 4.32 { Identique �a la �gure 4.27 mais pour les pro�ls des coe�cients d'exinction des
a�erosols �a 675 nm.
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Le coe�cient d'extinction des a�erosols �a 755 nm :
La �gure 4.33 pr�esente les r�esultats de l'�etude statistique �a 755 nm.
Notons qu'�a cette longueur d'onde, l'incertitude sur notre produit est comprise entre 8 et
12% entre 10 et 24 km. Au nord comme au sud, les di��erences relatives sont en moyenne
l�eg�erement n�egatives (klarc

aer < k loa
aer ).

Dans l'h�emisph�ere nord, l'accord est tr�es bon (compte tenu des incertitudes) entre 10 et
26 km : les moyennes des di��erences relatives sont entre -12et -1%, les �ecarts-types sont
inf�erieurs �a 20% et les RMS sont compris entre 5 et 23%.
Au sud, entre 10 et 27 km, l'accord entre les deux produits esttr�es bon (compte tenu
des incertitudes) : di��erences relatives entre -10 et -1%,�ecarts-types inf�erieurs �a 20% et
RMS entre 6 et 23%. Dans les deux h�emisph�eres, au-del�a de 23 km, les moyennes des
di��erences relatives ne descendent pas sous -20% mais les dispersions et les RMS sont
trop importants pour garantir un bon accord entre les deux produits �a ces altitudes
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Fig. 4.33 { Identique �a la �gure 4.27 mais pour les pro�ls des coe�cients d'exinction des
a�erosols �a 755 nm.

Le coe�cient d'extinction des a�erosols �a 869 nm :
Les r�esultats �a cette longueur d'onde sont pr�esent�es sur la �gure 4.34.
En moyenne, les di��erences relatives sont faiblement n�egatives sur toute la gamme d'al-
titude �etudi�ee et dans les deux h�emisph�eres.
Aucune di��erence inter-h�emisph�erique n'apparâ�t de fa�con 
agrante �a cette longueur
d'onde. Au nord, comme au sud, l'accord entre les deux pro�lsdu coe�cient d'extinction
des a�erosols �a 869 nm est tr�es bon entre 10 et 27 km (compte tenu des incertitudes de
l'ordre de 10%) : les di��erences relatives sont en moyenne comprises entre -6 et 0% avec
des �ecarts-types et des RMS inf�erieurs �a 20%. Au-dessus de 27 km, les di��erences rela-
tives ne descendent pas sous -10%, mais les dispersions sontplus importantes (entre 20
et 30%). L'accord entre les deux produits au nord comme au sudpeut ainsi être tout de
même consid�er�e comme correct.
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Fig. 4.34 { Identique �a la �gure 4.27 mais pour les pro�ls des coe�cients d'exinction des
a�erosols �a 869 nm.

Le coe�cient d'extinction des a�erosols �a 1022 nm :
Les r�esultats des comparaisons �a 1022 nm sont pr�esent�essur la �gure 4.35.
Aucune di��erence inter-h�emisph�erique n'est mise en �evidence �a cette longueur d'onde. Par
cons�equent, la discussion suivante s'applique aux deux h�emisph�eres. Compte tenu des in-
certitudes (de l'ordre de 10%), un tr�es bon accord moyen entre les deux pro�ls est obtenu
sur la quasi-totalit�e de la gamme d'altitude �etudi�ee. Les moyennes des di��erences rela-
tives sont comprises entre -10 et 5%. Les �ecarts-types et les RMS des di��erences relaives
sont inf�erieurs �a 20% en-dessous de 27 km. Au-dessus de 27 km, les �ecarts-types et les
RMS augmentent seulement jusque 32% �a 30 km. L'accord entreles pro�ls des coe�cients
d'extinction est donc tr�es bon sur toute la gamme d'altitude.
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Fig. 4.35 { Identique �a la �gure 4.27 mais pour les pro�ls des coe�cients d'exinction des
a�erosols �a 1022 nm.

Le coe�cient d'extinction des a�erosols �a 1545 nm :
A 1545 nm, la contribution de l'absorption du dioxyde de carbone est �a prendre en compte
(voir paragraphe 4.1.1.2). Les r�esultats sont pr�esent�es sur la �gure 4.36.
Pour ce produit, nos incertitudes sont de l'ordre de 10% en-dessous de 24 km. L�a aussi,
les r�esultats dans les deux h�emisph�eres ne pr�esentent pas de disparit�es 
agrantes. Entre
10 et 24 km dans l'h�emisph�ere nord, les di��erences relatives sont en moyenne comprises
entre -5 et 7% avec des �ecarts-types entre 4 et 20%. Sur cettegamme d'altitude, les RMS
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sont inf�erieurs �a 22%. Pour l'h�emisph�ere sud, ces mêmes r�esultats sont �egalement obtenus
mais jusque 26 km. Les di��erences observ�ees entre les pro�ls du coe�cient d'extinction
des a�erosols �a cette longueur peuvent être attribu�ees aux di��erences issues du calcul de
l'absorption du CO2 dans les deux algorithmes [Tetard et al., 2008]. Au-dessus de 24 km
au nord et 26 km au sud, les di��erences relatives augmententatteignant 25% (au nord)
et 23% (au sud) �a 30 km. Les �ecarts-types et les RMS augmentent aussi. Ces di��erences �a
haute altitude peuvent être en partie imput�ees �a la faible charge en a�erosol �a ces altitudes
rendant la restitution di�cile.
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Fig. 4.36 { Identique �a la �gure 4.27 mais pour les pro�ls des coe�cients d'exinction des
a�erosols �a 1545 nm.

4.2.3 Conclusions

Globalement, les produits issus de l'algorithme d'inversion du LOA sont en bon
accord avec ceux de l'algorithme du LaRC. Aucun biais n'a �et�e trouv�e, si ce n'est pour
le pro�l d'ozone dans la m�esosph�ere. En e�et, les di��erences trouv�ees dans la m�esosph�ere
sont principalement li�ees au fait que l'algorithme du LOA n'utilise pas le canal UV de
SAGE III contrairement �a l'algorithme o�ciel. La prise en c ompte de ce canal s'av�ere donc
n�ecessaire et sera donc e�ectu�ee de mani�ere �a obtenir unpro�l d'ozone m�esosph�erique de
bonne qualit�e.
Aucune di��erence inter-h�emisph�erique 
agrante n'a �et �e mise en �evidence.
Cette �etude a permis d'intervalider les produits SAGE III issus de deux algorithmes
di��erents. Nous confrontons maintenant les produits SAGEIII du LOA �a ceux issus d'un
troisi�eme algorithme.

4.3 Validation avec les produits de l'algorithme du
SPbSU

4.3.1 Description de l'algorithme du SPbSU

L'algorithme d'inversion d�evelopp�e par l'�equipe de l'universit�e de Saint-Petersbourg
[Polyakov et al., 2005] pr�esente la particularit�e d'utiliser une param�etrisation pour repr�e-
senter l'extinction des a�erosols. Cette param�etrisation est bas�ee sur des r�esultats de
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mod�elisations num�eriques utilisant une base de donn�eesd'a�erosols de tailles et com-
positions di��erentes incluant a�erosols volcaniques et a�erosols sulfat�es [Timofeyev et al.,
2003]. Quatre param�etres par altitude sont ainsi n�ecessaires pour d�eterminer le coe�cient
d'extinction des a�erosols �a chaque longueur d'onde. Une m�ethode d'estimation optimale
[Rodgers, 2000] est ensuite adopt�ee pour d�eterminer ces quatre param�etres ainsi que les
concentrations en ozone et en dioxyde d'azote. Un inconv�enient de la m�ethode d'estima-
tion optimale dans ce cas est que la r�esolution verticale est d�egrad�ee. En e�et, la largeur
�a mi-hauteur des averaging kernel repr�esentant la r�esolution verticale a une valeur de 1.5
km. La grille d'altitude utilis�ee pour l'ozone s'�etend de 10.25 �a 99.75 km, celle pour le
dioxyde d'azote de 10.25 �a 49.75 km et pour les a�erosols de 10.25 �a 44.75 km.

4.3.2 Comparaisons

L'�etude de validation avec les produits de l'algorithme duSPbSU est e�ectu�ee en
deux �etapes : la premi�ere consiste en la comparaison d'�ev�enements individuels (un au sud
et un au nord) choisis al�eatoirement et la deuxi�eme �etapeconsiste en une �etude statistique.
Les coe�cients d'extinction des a�erosols ne seront pas compar�es ici �etant donn�e que les
pro�ls a�erosols du SPbSU sont issus de param�etrisations.Seuls les pro�ls de concentration
en ozone et en dioxyde d'azote seront compar�es. Leurs validations ont �et�e e�ectu�ees par
Polyakov et al. [2005] par comparaisons avec les pro�ls SAGEIII op�erationnels, avec des
pro�ls de sonde-ozone, de mesures lidar et de mesures satellites (HALOE). En r�esum�e,
l'accord moyen entre les pro�ls d'ozone du SPbSU et les pro�ls des ballons sondes est de
l'ordre de 10 �a 20 % (RMS des di��erences relatives) dans la moyenne et haute stratosph�ere.
Dans la basse stratosph�ere et la haute troposph�ere, l'accord est moins bon, il est parfois
sup�erieur �a 40%. Les comparaisons des pro�ls ozone avec les mesures lidar montrent
�egalement un bon accord au-del�a de 17 km (5 �a 20%) et un d�esaccord en-dessous de 17
km. Les comparaisons ozone avec les pro�ls HALOE pr�esentent une di��erence de l'ordre
de 10%. En ce qui concerne le dioxyde d'azote, des di��erences syst�ematiques de l'ordre de
20 �a 40% (en moyenne et en RMS des di��erences relatives) sont observ�ees entre les pro�ls
de l'algorithme du SPbSU et les pro�ls SAGE III o�ciels, ces derniers �etant sup�erieurs.
Les grilles d'altitude utilis�ees par les 2 algorithmes �etant di��erentes, nous avons interpol�e
la grille du SPbSU sur celle du LOA. A l'heure de l'�ecriture de cette th�ese, les scienti�ques
de l'universit�e de Saint-P�etersbourg n'ont appliqu�e leur algorithme qu'au 5 premiers mois
de mesures de SAGE III (pour la version 4 des transmissions).
Pour chaque �ev�enement, les di��erences relatives sont calcul�ees sur le mod�ele de l'�equation
4.22 en rempla�cant la grandeur 'LaRC' par la grandeur 'SPbSU'.

4.3.2.1 Pro�ls individuels

Pour l'h�emisph�ere nord, l'�ev�enement �etudi�e a eu lieu le 12 mars 2002 �a 5h (TU). Il
est localis�e �a la latitude de 71�nord et 173�ouest (dans la mer des Tchouktches, nord du
d�etroit de B�ering). La tropopause thermique est situ�ee �a 9.8 km et la temp�erature est y
est de 9.8 K. L'�ev�enement choisi pour l'h�emisph�ere sud est situ�e au sud-est de la Nouvelle-
Z�elande (56.9� sud et 179� ouest). Il a eu lieu le 2 juin 2002 �a 3h20 (TU). L'altitude de
la tropopause est de 8.7 km et la temp�erature y est de 217 K. La�gure 4.37 montre les
pro�ls de temp�erature NCEP li�es �a ces �ev�enements.
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Fig. 4.37 { Pro�ls de temp�erature associ�es aux �ev�enements 125220 (�a gauche) et 237210
(�a droite). Les lignes noires correspondent �a l'altitudede la tropopause : 9.8 km pour
125220 et 8.7 km pour 237210

L'ozone :
Les �gures 4.38 pr�esentent les r�esultats des comparaisons pour ces deux �ev�enements entre
les pro�ls verticaux de concentration en ozone issus des algorithmes du LOA (en rouge)
et du SPbSU (en bleu). A titre indicatif, les pro�ls verticaux de concentration en ozone
issus de l'algorithme du LaRC sont �egalement repr�esent�es dans la partie m�esosph�erique
(pro�l issu des canaux ultraviolets de SAGE III). Les pro�ls verticaux sont ici repr�esent�es
jusque 70 km. Les di��erences relatives associ�ees y sont �egalement repr�esent�ees.
Pour les deux �ev�enements, les accords entre les deux pro�ls sont tr�es bons entre 11 et 50
km. Les di��erences relatives pour l'�ev�enement nord n'y exc�edent qu'en de rares niveaux
les 1%. Au sud, elles sont le plus souvent comprises entre 0 et2%. Au-del�a de 50 km, les
pro�ls d'ozone du LOA pr�esentent des oscillations que l'onne retrouve ni sur les pro�ls
du SPbSU ni sur les pro�ls m�esosph�eriques du LaRC. A ces hautes altitudes, ces deux
derniers pro�ls sont en bon accord dans les deux h�emisph�eres.
Aucune di��erence inter-h�emisph�erique n'apparâ�t au vu de ces deux comparaisons indi-
viduelles. Les pro�ls ozone issus des algorithmes du SPbSU et de LOA sont en tr�es bon
accord dans la stratosph�ere (en-dessous de 50 km). Comme nous l'avons dans le chapitre
4.2, l'algorithme du LOA fournit un pro�l vertical d'ozone m�esosph�erique peu �able.

Le dioxyde d'azote :
Il est important de noter ici qu'aucune correction n'est e�ectu�ee dans l'algorithme du
SPbSU pour pallier le d�efaut de neutralit�e spectrale de l'att�enuateur. Il en r�esulte des
pro�ls verticaux g�en�eralement plus oscillants. Les �gures 4.39 montrent les r�esultats des
comparaisons pour les 2 �ev�enements. Les pro�ls LaRC ont �egalement �et�e repr�esent�es sur
ces �gures. Pour les deux �ev�enements, les pro�ls du SPbSU sont, en e�et, plus oscillants
que ceux du LOA et du LaRC. Au nord, les di��erences relativessont les plus proches de
z�ero entre 26 et 36 km. Elles sont comprises entre -20 et 10% sur cette gamme d'altitude.
En dessous de 26 km, les di��erences relatives oscillent entre -120 et +120%. Au-dessus de
36 km, les di��erences relatives augmentent (la concentration en ozone issue de l'algorithme
du SPbSU devient sup�erieure �a celle issue de l'algorithmedu LOA) atteignant plus de
100% vers 45 km. Entre 15 et 36 km, les pro�ls LOA et LaRC sont semblables, celui
du SPbSU �etant plus di��erent de ces deux derniers. Entre 36et 40 km, la concentration
d'ozone du LOA devient sensiblement inf�erieure �a celles du LaRC et du SPbSU qui sont
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Fig. 4.38 { Pro�ls verticaux de concentrations en ozone (�a gauche) associ�es aux
�ev�enements 125220 (en haut) et 237210 (en bas). En rouge, le pro�l issu de l'algorithme
du LOA, en bleu, le pro�l SPbSU et en noir, le pro�l LaRC 'm�eso'. Les incertitudes sont
repr�esent�ees pour les pro�ls LOA et SPbSU. Les pro�ls verticaux des di��erences relatives
associ�ees sont repr�esent�es dans les panneaux de droite.

ici assez proches. Au-dessus de 40 km, les 3 pro�ls di��erent. Il importe ici de constater
que, d'apr�es le pro�l de temp�erature (voir �gure 4.37), les sections e�caces d'absorption
utilis�ees sont adapt�ees aux temp�eratures jusque pr�es de 35 km (212< T < 230 K)
Au sud, les meilleurs accords entre les pro�ls LOA et SPbSU sont �egalement obtenus
entre 26 et 36 km. Les di��erences relatives y sont comprisesentre -20 et 12%. En-dessous
de 26 km, les di��erences relatives oscillent entre -80 et plus de 100%. Notons qu'entre 20
et 32 km, les temp�eratures sont inf�erieures �a 210 K (voir �gure 4.37). Par cons�equent, il
faudrait utiliser les sections e�caces �a basse temp�erature. Cela augmente les di��erences
relatives d'approximativement 10 points, am�eliorant celles inf�erieures �a 4% (soit quelques
niveaux dans cette gamme d'altitude). Au-dessus de 36 km, elles augmentent globalement
(sauf en 3 niveaux o�u elles sont n�egatives), atteignant �egalement plus de 100%. Sur toute
la gamme d'altitude �etudi�ee, le pro�l SPbSU di��ere des pr o�ls LOA et LaRC qui eux,
sont globalement semblables.
Les pro�ls de concentration en dioxyde d'azote �etudi�es ici sont globalement en d�esaccord.
Le fait que l'algorithme du SPbSU n'e�ectue pas la correction faite par l'algorithme du
LOA et par celui du LaRC (concernant la neutralit�e spectrale de l'att�enuateur) semble
être la raison de ces d�esaccords.
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Fig. 4.39 { Identique �a la �gure 4.38 mais pour les pro�ls verticaux de concentration en
NO2 (en rouge : LOA, en bleu : SPbSU et en noir LaRC).

4.3.2.2 Etude statistique

L'�etude statistique est e�ectu�ee sur l'int�egralit�e de s �ev�enements trait�es par l'�equipe
Russe �a l'heure de l'�ecriture de cette th�ese. Soit 1176 �ev�enements dans l'h�emisph�ere nord et
1082 au sud. Les 2 h�emisph�eres seront trait�es s�eparemment a�n de d�etecter d'�eventuelles
disparit�es inter-h�emisph�eriques dans les comparaisons. Comme pour l'�etude statistique
e�ectu�ee entre les produits SAGE III du LOA et du LaRC, nous calculerons �a chaque
altitude la moyenne des di��erences relatives, l'�ecart-type sur le calcul de cette moyenne
et le RMS des di��erences relatives (voir les �equations 4.23 �a 4.25).

L'ozone :
Les pro�ls verticaux des moyennes des di��erences relatives sont repr�esent�es sur les �gures
4.40. Les �ecarts-types y sont repr�esent�es par les barresde dispersion autour de chaque
pro�l moyen.
Au nord, les moyennes des di��erences relatives sont comprises entre 0 et 7% en-dessous de
55 km (SPbSU> LOA). Entre 14 et 45 km, les dispersions sont tr�es faibles (inf�erieures �a
10%). En-dessous de 14 km, elles sont plus importantes, atteignant 60% �a 10.5 km. Ainsi,
dans l'h�emisph�ere nord, entre 14 et 55 km, les pro�ls de concentration en ozone issus des
deux algorithmes sont en tr�es bon accord. Cette conclusionest con�rm�ee par le pro�l des
RMS des di��erences relatives. Sur cette gamme d'altitude,les RMS sont compris entre 1
et 25% et sont globalement inf�erieures aux incertitudes sur le produit LOA (inf�erieures �a
10%). Entre 22 et 45 km, les RMS sont même inf�erieurs �a 5%. Au-dessus de 55 km, les
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moyennes des di��erences relatives sont positives jusque 65 km (c'est �a dire SPbSU> LOA)
puis deviennent n�egatives atteignant -37% �a 70 km. Dans lam�esosph�ere, les dispersions
sont de plus en plus importantes atteignant plus de 100% au-del�a de 67 km. Au-dessus
de 55 km, les RMS augmentent �egalement tr�es fortement de 30�a 120%. Cela con�rme le
manque de �abilit�e du produit ozone m�esosph�erique du LOA. Au sud, les moyennes des
di��erences relatives sont positives (SPbSU> LOA) en-dessous de 62 km. Sur cette gamme
d'altitude, elles sont comprises entre 0 et 20%. Entre 12 et 62 km, elles sont inf�erieures
�a 10%. Cependant, les dispersions et RMS ne sont faibles (inf�erieures �a 10%) qu'entre 23
et 50 km. Sur cette gamme d'altitude, on peut conclure qu'un bon accord entre les deux
inversions existe compte tenu des incertitudes sur le produit LOA. Au-dessus de 50 km,
les dispersions et les RMS augmentent fortement (atteignant respectivement 110 et 140%
�a 70 km) ne permettant pas de conclure sur un bon accord entreles deux algorithmes �a ces
altitudes. L�a aussi, les pro�ls m�esosph�eriques d'ozonedu LOA sont �a mettre en question.
En-dessous de 23 km, les dispersions et RMS augmentent �egalement mais ils n'atteignent
tout deux que 80%.
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Fig. 4.40 { Pro�ls verticaux des moyennes (en rouge) et des RMS (enbleu) des di��erences
relatives entre les concentrations en ozone issues des algorithmes du LOA et du SPbSU
pour l'h�emisph�ere nord (�a gauche) et pour l'h�emisph�er e sud (�a droite). Les lignes hori-
zontales repr�esentent la dispersion des di��erences relatives autour de leur moyenne. Les
moyennes sont calcul�ees sur les 1176 �ev�enements au nord et les 1082 �ev�enements au sud
trait�es par l'�equipe du SPbSU.

Aucune di��erence inter-h�emisph�eriques ne ressort de cette �etude. En moyenne, les
pro�ls d'ozone issus des 2 algorithmes sont en tr�es bon accord dans la stratosph�ere pour
les 2 h�emisph�eres. Dans la m�esosph�ere, les pro�ls sont en d�esaccord. Les comparaisons
individuelles du paragraphe pr�ec�edent et les r�esultatsdes �etudes de validation du pro-
�l d'ozone SPbSU Polyakov et al. [2005] ont montr�e que l'algorithme du SPbSU fournit
des pro�ls d'ozone m�esosph�erique en bon accord avec ceux issus de l'algorithme o�ciel,
ceux d�eduits de mesures de ballon sonde et de lidar et ceux issus des mesures satellitaires
de HALOE. Cela con�rme que l'algorithme du LOA ne fournit pasde pro�ls d'ozone
m�esosph�erique �ables.

Le dioxyde d'azote :
Les pro�ls verticaux des moyennes des di��erences relatives (et les �ecarts-types) entre
les concentrations en dioxyde d'azote issues des algorithmes du LOA et du SPbSU sont
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pr�esent�es sur les �gures 4.41.
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Fig. 4.41 { Identique �a la �gure 4.40 mais pour le dioxyde d'azote.

Globalement, l'accord moyen entre les pro�ls de dioxyde d'azote est moins bon que
celui entre les pro�ls d'ozone.
Pour l'h�emisph�ere nord, au-dessus de 15 km, les moyennes des di��erences relatives sont
positives (c'est �a dire SPbSU> LOA). De 15 �a 35 km, elles sont comprises entre 0 et
16%, les �ecarts-types et les RMS �etant relativement faibles (de 12 �a 40% et de 13 �a 50%
respectivement). Ces relativement faibles dispersions etRMS coupl�es �a des di��erences
relatives moyennes faibles permettent de conclure sur un accord correct entre les pro-
duits NO2 entre 15 et 35 km dans l'h�emisph�ere nord. Au-dessus de 35 km, les di��erences
augmentent jusque 46 km passant de 16% �a 98%. Au-dessus de 46km, elles diminuent,
atteignant 5% �a 49.5 km. L'�ecart type est en constante augmentation au-dessus de 35 km.
Il est alors di�cile de conclure sur un bon accord entre les 2 produits NO2 au-dessus de
35 km dans l'h�emisph�ere nord. En-dessous de 15 km, l'importance des dispersions et des
RMS (tout deux supr�erieurs �a 60%) ne permet pas de concluresur un bon accord entre
les 2 produits �a ces niveaux.
Au sud, les di��erences relatives sont positives �a partir de 16 km jusque 47 km. Elles sont
comprises entre 2 et 76%. En moyenne, les meilleurs accords sont obtenus entre 25 et 39
km (de 2 �a 16%) avec des �ecarts-types relativement faibles(de 13 �a 37%) et des RMS
entre 13 et 35%. En-dessous de 16 km, les di��erences relatives sont n�egatives (comprises
entre -1 et -70%) avec des �ecarts-types importants (de 100 �a 160%). Au-dessus de 47 km,
les di��erences relatives sont n�egatives (en moyenne), comprises entre -13 et -100%, les
�ecarts-types �etant sup�erieurs �a 100%.
Les pro�ls moyens des di��erences relatives concernant le dioxyde d'azote pr�esentent de
l�eg�eres disparit�es inter-h�emisph�eriques. Dans la basse stratosph�ere (de 15 �a 25 km), les
moyennes des di��erences relatives dans l'h�emisph�ere nord sont plus proches de la va-
leur z�ero que dans l'h�emisph�ere sud. Les �ecarts-types,relativement importants dans les 2
pro�ls (nord et sud) sur toute la gamme d'altitude �etudi�ee , montrent que les di��erences
relatives individuelles sont tr�es dispers�ees. Cette forte dispersion des di��erences relatives
est le re
et du fait que l'algorithme de l'universit�e de Saint Petersbourg ne prend pas en
compte la non-neutralit�e spectrale de l'att�enuateur solaire dans les canaux situ�es autour
de 450 nm (zone spectrale o�u l'absorption du dioxyde d'azote est maximale).
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4.3.3 Conclusions

En conclusion de cette �etude de validation, les pro�ls de concentration en ozone
issus des algorithmes d'inversion d�evelopp�es au LOA et auSPbSU sont, en moyenne, en
tr�es bon accord dans la stratosph�ere. Au-del�a de 50 km, les pro�ls du LOA ne sont pas
�ables. En ce qui concerne le dioxyde d'azote, l'�etude statistique r�ev�ele un accord moyen
relativement correct (entre 2 et 16%) entre 15 et 35 km dans l'h�emisph�ere nord et entre
25 et 37 km dans l'h�emisph�ere sud.

4.4 Validation avec les produits de POAM III

4.4.1 Description de l'algorithme de POAM III

L'algorithme d'inversion mis en place par l'�equipe du NRL pour inverser les pro�ls
verticaux des �epaisseurs optiques le long des lignes de vis�ee dans les 9 canaux de POAM
III d�ebute par l'inversion spectrale. La sp�eci�cit�e de c ette inversion spectrale r�eside dans
le fait que la contribution des a�erosols n'est pas d�etermin�ee canal par canal. A chaque
altitude tangente, l'�epaisseur optique d'extinction desa�erosols le long des lignes de vis�ee
�a la longueur d'onde � i est contrainte par la param�etrisation suivante :

� aer (� i ) = � 0 + � 1 � i + � 2 � 2
i (4.26)

o�u � i = ln � i et les 3 param�etres� 0, � 1 et � 2 seront �a d�eterminer. Cette param�etrisation
fournit une repr�esentation ad�equate des d�ependances spectrales calcul�ees �a partir de
mod�eles d'a�erosols [Lumpe et al., 2002]. A chaque altitude, une m�ethode d'estimation
optimale est mise en �uvre pour r�esoudre ce syst�eme de 9 �equations (9 canaux) �a 7
inconnues (concentrations en ozone, dioxyde d'azote, vapeur d'eau et oxyg�ene et les 3
param�etres de l'�equation 4.26). La r�esolution verticale, d�e�nie comme la largeur �a mi-
hauteur des averaging kernel, est de 1 �a 1.5 km jusqu'�a 25 kmpour tous les canaux
a�erosols. Finalement, les pro�ls verticaux sont obtenus �a l'aide d'un code d'inversion spa-
tiale standard (m�ethode d'estimation optimale [Rodgers,2000]). La grille d'altitude du
produit �nal s'�etend du sol jusqu'�a 60 km avec un pas de 1 km.
Les produits a�erosols, dioxyde d'azote et ozone de POAM IIIont �et�e valid�es par Randall
et al. [2001, 2002, 2003].

4.4.2 Comparaisons

Les produits POAM III utilis�es pour e�ectuer les comparaisons avec les produits
SAGE III du LOA sont issus de la quatri�eme version de l'algorithme d'inversion d�evelopp�e
par l'�equipe scienti�que de POAM III. Les produits compar�es sont :

1. Pro�ls verticaux de concentration en ozone,

2. Pro�ls verticaux de concentration en dioxyde d'azote,

3. Pro�ls verticaux des coe�cients d'extinction en a�erosol �a :
{ 448.5 nm (SAGE III) et 442.2 nm (POAM III),
{ 601.23 nm (SAGE III) et 603 nm (POAM III),
{ 1022.1 nm (SAGE III) et 1018 nm (POAM III)
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Fig. 4.42 { Distribution spatiale des mesures de SAGE III (en rouge), de POAM III (en
bleu) et des co•�ncidences entre ces 2 instruments (en rose).

L'�etude de validation des produits SAGE III obtenus par l'algorithme du LOA
�a l'aide des produits POAM III est �egalement men�ee en deux�etapes. La premi�ere est
une comparaison des pro�ls verticaux de la meilleure co•�ncidence spatio-temporelle entre
SAGE III et POAM III et la deuxi�eme, une �etude statistique.
Dans cette �etude, les di��erences relatives sont calcul�ees suivant l'�equation 4.22 en rem-
pla�cant la grandeur 'LaRC' par la grandeur 'POAM III'.
Le pas en altitude utilis�e par POAM III (1 km) est di��erent d e celui utilis�e pour les
produits SAGE III (0.5 km). Ainsi, les comparaisons se feront sur la grille de POAM III :
de 0 �a 60 km ou plus bas selon le produit.
Pour trouver les co•�ncidences entre 2 mesures SAGE III et POAM III, nous d�e�nissons
un crit�ere de co•�ncidence spatio-temporelle. Une distance maximale de 500 km entre les
positions des points subtangents �a 20 km de SAGE III et POAM III et un �ecart de 2h
entre les 2 mesures constituent ce crit�ere. Les co•�ncidences sont recherch�ees sur la p�eriode
de temps pendant laquelle les 2 instruments �etaient en fonctionnement : du 27 f�evrier
2002 au 5 d�ecembre 2005. La �gure 4.42 repr�esente les positions de l'ensemble des me-
sures de SAGE III (en rouge), celles de POAM III (en bleu) ainsi que les mesures en
co•�ncidence (selon le crit�ere d�e�ni ci-dessus - en rose). Avec ce crit�ere, 679 co•�ncidences
ont �et�e trouv�ees, toutes dans l'h�emisph�ere nord. Les param�etres orbitaux de ces 2 instru-
ments ne permettent pas de trouver des co•�ncidences dans l'h�emisph�ere sud. Rappellons
que, dans l'h�emisph�ere nord, les occultations de POAM IIIcorrespondent toutes �a un
lever de soleil (par rapport au satellite) alors que celles de SAGE III correspondent �a un
coucher de soleil (par rapport au satellite). Ceci peut entrâ�ner des di��erences de nature
instrumentale. En e�et, quand un capteur observe un lever desoleil, il sort de l'ombre de
la Terre et commence ainsi sa mesure alors qu'il est �a basse temp�erature. Au contraire,
lorsqu'il observe un coucher, il est �a haute temp�erature.
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4.4.2.1 Pro�ls individuels

La meilleure co•�ncidence entre ces 2 satellites eut lieu le10 avril 2005. La distance
entre les 2 points subtangents n'est que de 14 km et la dur�ee entre les deux mesures de 3
minutes. Ces 2 mesures ont eu lieu au nord-est de la Sib�erie.Le tableau 4.3 pr�esente les
2 �ev�enements correspondant �a cette co•�ncidence.

orbite date heure latitude longitude
SAGE III 01663920 10/04/2005 9h49 63.84 140.01
POAM III 36537 10/04/2005 9h52 64.92 139.78

Tab. 4.3 { D�etail des �ev�enements SAGE III et POAM III les plus pr oches spatialement
et temporellement.

Selon le pro�l de temp�erature NCEP (utilis�es par SAGE III) , la tropopause ther-
mique est situ�ee �a une altitude de 9.1 km. La temp�erature yest de 216 K, temp�erature
la plus basse du pro�l. Pour POAM III, les pro�ls utilis�es sont issus des donn�ees du Uni-
ted Kingdom Met O�ce (UKMO). Les 2 pro�ls de temp�erature son t en bon accord, les
di��erences relatives sont inf�erieures �a 3% en valeurs absolues.

L'ozone :
La �gure 4.43 (en haut) pr�esente les pro�ls de concentration en ozone pour l'�ev�enement
SAGE III (en rouge) et pour l'�ev�enement POAM III (en bleu) e t les di��erences relatives
associ�ees. Dans la stratosph�ere, les 2 pro�ls sont en tr�es bon accord : les di��erences rela-
tives sont comprises entre -5 et 12% entre 11 et 31 km puis elles sont n�egatives (c'est �a dire
OP III

3 < O SIII
3 ) entre 32 et 50 km. Au-del�a de 50 km, le pro�l du LOA devient tr�es oscil-

lant et les di��erences relatives augmentent. Rappelons que le pro�l d'ozone m�esosph�erique
du LOA est tr�es peu �able.

Le dioxyde d'azote :
Les pro�ls POAM III de dioxyde d'azote sont calcul�es de 20 �a40 km. Sur cette gamme
d'altitude, les temp�eratures sont comprises entre 220 et 230 K. Ainsi, les sections e�caces
choisies sont bien adapt�ees. La �gure 4.43 (en bas) pr�esente les pro�ls de concentration
en dioxyde d'azote pour l'�ev�enement SAGE III (en rouge) etpour l'�ev�enement POAM III
(en bleu) ainsi que les di��erences relatives associ�ees. La concentration en dioxyde d'azote
issue de la mesure de POAM III est globalement inf�erieure �acelle de SAGE III, sauf entre
24 et 26 km et �a 36 km. Hormis les quelques valeurs positives,les di��erences relatives
sont comprises entre -27 et -1%.

Les coe�cients d'extinction a�erosol �a 448.5 nm (SAGE III) et 442.2 nm
(POAM III) :

Les pro�ls d'a�erosols POAM III ne sont calcul�es que jusque25 km.
Même si les deux coe�cients d'extinction des a�erosols ne sont pas exactement �a la même
longueur d'onde, la comparaison entre les pro�ls SAGE III etPOAM III est e�ectu�e
sans interpolation spectrale. D'un point de vue th�eorique, le coe�cient d'extinction de
POAM III devrait être sup�erieur �a celui de SAGE III. En e�e t, si on consid�ere une simple
loi d'Angstr•om pour mod�eliser les variations spectraleset un a�erosol de taille moyenne
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Fig. 4.43 { A gauche, pro�ls verticaux des concentrations en ozone (en haut) et en dioxyde
d'azote (en bas) pour la meilleure co•�ncidence spatio-temporelle SAGE III / POAM III.
Les barres d'incertitude sont report�ees en traits pointill�es. Les pro�ls SAGE III (LOA)
sont en rouge et les pro�ls POAM III en bleu. A droite, pro�ls verticaux des di��erences
relatives associ�ees.

(coe�cient d'Angstr•om �egal �a 1), il vient :

kaer (442:2) = kaer (448:5)
�

442:2
448:5

� � 1

= 1:014 � kaer (448:5) (4.27)

Ainsi, la di��erence relative induite par les di��erences de longueur d'onde entre les
deux instruments n'est que de 1.4%. Les r�esultats pour cet �ev�enement sont pr�esent�es sur
la �gure 4.44 (en haut). Comme on s'y attend, les di��erencesrelatives sont positives (sauf
�a 11, 21, 23 et 24 km). Elles sont comprises entre 2 et 30% pourles valeurs positives
et entre -20 et -2% pour les di��erences n�egatives. A 21 km, le pro�l POAM III pr�esente
une singularit�e notable : le coe�cient d'extinction devient plus faible. SAGE III pr�esente
�egalement cette singularit�e mais elle est moins prononc�ee. En d�epit de la di��erence de lon-
gueur d'onde, les coe�cients d'extinction �a 448.5 nm de SAGE III (LOA) sous-estiment
ceux de POAM III pour cet �ev�enement.

Le coe�cient d'extinction a�erosol �a 601.23 nm (SAGE III) e t 603 nm
(POAM III) :
La di��erence de longueur d'onde entre ces 2 canaux induirait, dans le cas de mesures
SAGE III et POAM III identiques une di��erence relative seulement �egale �a -0.3% en
consid�erant aussi les variations spectrales selon la loi d'Angstr•om (coe�cient d'Angstr•om
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Fig. 4.44 { Identique �a la �gure 4.43 mais pour les coe�cients d'extinction des a�erosols.
En haut : 448.5 nm pour SAGE III et 442.2 pour POAM III. Au milieu : 601.23 nm pour
SAGE III et 603 nm pour POAM III. En bas : 1022.1 pour SAGE III et1018 pour POAM
III.
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�egal �a 1). La �gure 4.44 (au milieu) pr�esente les r�esultats de ces comparaisons. Globale-
ment, les di��erences relatives sont aussi positives (sauf�a 11, 12 et 21 km). A 21 km, le
pro�l POAM III pr�esente le même "trou" �egalement observ�e sur le pro�l SAGE III mais
avec une amplitude moindre. Les di��erences relatives positives sont comprises entre 0 et
20%. En dehors de la singularit�e observ�ee par POAM III autour de 21 km, les coe�cients
d'extinction �a 601 nm de SAGE III (LOA) sous-estime �egalement ceux de POAM III pour
cet �ev�enement.

Le coe�cient d'extinction a�erosol �a 1022.1 nm (SAGE III) e t 1018 nm
(POAM III) :
Avec les mêmes hypoth�eses que celles faites pr�ec�edemment, la di��erence relative g�en�er�ee
par la di��erence de longueurs d'onde n'est ici que de 0.4%. Les r�esultats sont pr�esent�es sur
la �gure 4.44 (en bas). Entre 18 et 22 km, les di��erences relatives sont n�egatives. Sur cette
gamme d'altitude, elles sont comprises entre -160% et -29%.Ces fortes di��erences sont
essentiellement dues �a la singularit�e observ�ee par POAMIII autour de 21 km. En-dessous
de 18 km, le pro�l POAM III oscille autour du pro�l SAGE III. Le s di��erences relatives
sont comprises entre -30 et 60%. La comparaison entre les 2 pro�ls n'aboutit pas pour cet
�ev�enement et �a cette longueur d'onde �a un accord satisfaisant.

En conclusion de cette comparaison concernant la meilleureco•�ncidence spatio tem-
porelle entre SAGE III et POAM III, un bon accord a �et�e mis en �evidence pour les pro�ls
d'ozone stratosph�erique (probl�eme dans la m�esosph�erepour le pro�l SAGE III) et pour le
dioxyde d'azote (di��erence relative autour de -10%). Pourles a�erosols, les comparaisons
sont moins satisfaisantes. A 448 nm et 600 nm, les coe�cientsd'extinction SAGE III sont
inf�erieurs �a ceux de POAM III. A 1020 nm, les deux pro�ls ne sont pas en bon accord.

4.4.2.2 Etude statistique

L'�etude statistique est men�ee sur les 679 �ev�enements SAGE III et POAM III en
co•�ncidence spatio-temporelle. Ils sont situ�es entre 55et 75�nord. Nous rappelons ici le
crit�ere utilis�e : 500 km entre les deux points subtangentset 2 heures entre les deux mesures.
En plus de ce crit�ere de co•�ncidence, nous avons �elimin�eles co•�ncidences pour lesquelles
un des �ev�enements est susceptible d'̂etre perturb�e par d'�eventuels nuages stratosph�eriques
polaires. Les �ev�enements dont la temp�erature stratosph�erique d�ecrô�t en-dessous de 198
K n'ont pas �et�e consid�er�es. 16 co•�ncidences ont ainsi �et�e supprim�ees conduisant �a un
ensemble de 663 co•�ncidences. On rappelle ici que les mesures de POAM III au nord
sont e�ectu�ees lors d'un lever de soleil et celles de SAGE III lors d'un coucher de soleil
(pour le satellite). La moyenne des di��erences relatives,les dispersions sur le calcul de
cette moyenne et la RMS des di��erences relatives seront calcul�ees �a chaque altitude pour
chaque grandeur consid�er�ee (concentration en ozone, dioxyde d'azote et coe�cient d'ex-
tinction aux trois longueurs d'onde comparables).

L'ozone :
La �gure 4.45 (�a gauche) pr�esente les r�esultats obtenus pour la concentration en ozone.
Il apparâ�t en moyenne que les pro�ls verticaux de concentration en ozone d�eduits des
mesures des deux instruments sont en bon accord. Entre 14 et 40 km, les moyennes des
di��erences relatives sont comprises entre -4 et 1% avec desdispersions entre 8 et 20% et
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des RMS des di��erences relatives entre 9 et 23%. Au-dessus de 40 km, on constate un
biais n�egatif de l'ordre de -8 �a -7%. Au-del�a de 50 km, si les di��erences relatives moyennes
n'exc�edent pas les -10%, les dispersions augmentent avec l'altitude, atteignant 40% �a 60
km. Les RMS atteignent �egalement 40% �a 60 km. En-dessous de14 km, les di��erences
relatives sont en moyenne entre -10 et 10% mais les �ecarts-types sont sup�erieurs �a 20%.
Il ressort de cette �etude que le pro�l d'ozone issu des mesures SAGE III (LOA) sont en
tr�es bon accord entre 14 et 50 km.
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Fig. 4.45 { Pro�l vertical des moyennes des di��erences relatives (en rouge) entre les
concentrations en ozone (�a gauche) et en dioxyde d'azote (�a droite). Les barres de disper-
sion sur le calcul de cette moyenne sont repr�esent�ees en pointill�es. Le pro�l de la RMS
des di��erences relatives est repr�esent�e en bleu.

Le dioxyde d'azote :
Les r�esultats concernant la comparaison des produits NO2 SAGE III (LOA) et POAM III
sont pr�esent�es sur la �gure 4.45 (�a droite).
On constate un biais positif de l'ordre de 10% entre 22 et 25 km(NOP III

2 > NO SIII
2 ).

L'�etude statistique fournit des r�esultats satisfaisants. En e�et, les moyennes des di��erences
relatives sont comprises entre -3 et 6% entre 25 et 40 km. Sur cette gamme d'altitude, les
�ecarts-types sont compris entre 10 et 25%. Les RMS sont de l'ordre de 15 �a 25%.
Compte tenu des di�cult�es inh�erentes �a la chimie du dioxy de d'azote tr�es rapide au
cr�epuscule, les comparaisons e�ectu�ees fournissent unebonne inter-validation des pro�ls
de concentration de NO2 entre SAGE III (LOA) et POAM III.

Le coe�cient d'extinction des a�erosols �a 448.5 nm (SAGE II I) et 442.2
nm (POAM III) :
On rappelle ici que la di��erence de longueur d'onde entre les canaux de SAGE III et de
POAM III induit une di��erence relative de l'ordre de 1.4%.
Les r�esultats des comparaisons pour les a�erosols �a ces longueurs d'onde sont pr�esent�es sur
la �gure 4.46 (�gure du haut).
On constate un biais positif (10%) entre 15 et 18 km et un biaisn�egatif (-20%) entre 21
et 25 km. Les di��erences relatives moyennes sont comprisesentre -20 et 10% entre 7 et 25
km. Sur cette gamme d'altitude, les dispersions et les RMS des di��erences relatives sont
comprises entre 20 et 45%.
En moyenne, l'accord entre les pro�ls du coe�cient d'extinction des a�erosols �a ces lon-
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gueurs d'onde issus des mesures de SAGE III (LOA) et de POAM III est assez bon.

Le coe�cient d'extinction a�erosol �a 601.23 nm (SAGE III) e t 603 nm
(POAM III) :
Les r�esultats �a cette longueur d'onde sont pr�esent�es sur la �gure 4.46 (�gure du mileu).
Un biais n�egatif (de l'ordre de -15%) est constat�e entre 8 et 12 km. En moyenne, les
pro�ls SAGE III (LOA) et POAM III en co•�ncidence sont en rela tivement bon accord
entre 13 et 25 km. Les di��erences relatives moyenne sont comprises entre -2 et 5% avec
des dispersions de l'ordre de 20%. Les RMS des di��erences relatives sont de l'ordre de 20
�a 25%. En-dessous de 13 km, les di��erences relatives sont assez importantes (entre -15 et
20%) avec des �ecarts-types et des RMS sup�erieurs �a 30%. Ainsi, nous ne pouvons conclure
sur un bon accord moyen entre les pro�ls SAGE III (LOA) et POAMIII pour les a�erosols
�a 600 nm qu'entre 13 et 25 km.

Le coe�cient d'extinction a�erosol �a 1022.1 nm (SAGE III) e t 1018 nm
(POAM III) :
Les r�esultats sont pr�esent�es sur la �gure 4.46 (�gure du bas).
Les di��erences relatives moyennes sont le plus souvent positives (kSIII

ext < k P III
ext ). Entre 12

et 15 km, on constate un biais positif (de l'ordre de 15 �a 20%). Sur toute la gamme d'alti-
tude �etudi�ee, les di��erences relatives moyennes entre les pro�ls d'extinction des a�erosols �a
1020 nm issus des mesures co•�ncidentes de SAGE III (LOA) et POAM III sont comprises
entre -20 et 20%. Les RMS des di��erences relatives sont de l'ordre de 30 �a 40% tout
comme les �ecarts types. Du fait des fortes valeurs des �ecarts-types et des RMS, nous ne
pouvons conclure que sur un accord assez bon entre les pro�lsd'a�erosols �a 1020 nm entre
ces deux instruments.

4.4.3 Conclusions

Les produits SAGE III (LOA) et POAM III sont globalement en bon accord. En
moyenne, les concentrations en ozone restitu�ees par les deux instruments sont en bon
accord entre 10 et 50 km (di��erences relatives de l'ordre de-4 �a 1% entre 10 et 40 km
et RMS entre 10 et 20%). On note un biais de l'ordre de 8% entre les deux mesures
au-dessus de 40 km. Pour le dioxyde d'azote, l'accord est �egalement bon en moyenne
(di��erences relatives entre -3 et 6% au-dessus de 25 km et RMS de l'ordre de 15 �a 20%).
On note �egalement un biais de 10% entre 22 et 25 km. Pour les coe�cients d'extinction
de a�erosols dans les trois canaux comparables, les di��erences relatives sont en moyenne
comprises entre -20 et 20% mais avec des RMS relativement moins bon (de l'ordre de 20 �a
40% approximativement). Ainsi, on conclut que les produitsa�erosols SAGE III (LOA) et
POAM III sont en assez bon accord. Ces di��erences peuvent être notamment attribu�ees
au fait que SAGE III observe un coucher de soleil et POAM III unlever dans l'h�emisph�ere
nord. Ces r�esultats sont en bon accord avec les r�esultats de l'�etude de Thomason et al.
[2007].
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Fig. 4.46 { Identique �a la �gure 4.45 mais pour les coe�cients d'extinction des a�erosols.
En haut : 448.5 nm pour SAGE III et 442.2 pour POAM III. Au milieu : 601.23 nm pour
SAGE III et 603 nm pour POAM III. En bas : 1022.1 pour SAGE III et1018 pour POAM
III.
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4.5 Validation avec les produits de SAGE II

4.5.1 Description de l'algorithme d'inversion de SAGE II

Les produits SAGE II utilis�es dans le cadre de la validationdes produits SAGE III
- LOA nous ont �et�e fournis par l'�equipe du LaRC. Ils sont issus de la version 6.20 de l'al-
gorithme d'inversion d�evelopp�e au LaRC [Chu et al., 1989,Thomason et al., 2007]. L'ap-
proche utilis�ee dans le processus d'inversion des transmissions de SAGE II est semblable
�a celle utilis�ee pour SAGE III (LaRC). Tout d'abord, les �e paisseurs optiques tangentes de
di�usion mol�eculaire sont calcul�ees avec les pro�ls de temp�erature et de pression NCEP.
Les contributions de l'absorption des esp�eces gazeuses etde l'extinction des a�erosols �a
452, 525 et 1020 nm sont d�eduites des �epaisseurs optiques tangentes corrig�ees de la dif-
fusion mol�eculaire par une m�ethode de moindres carr�es. L'�epaisseur optique tangente des
a�erosols dans les canaux 'd�edi�es' aux esp�eces gazeuses(448 nm pour NO2 et 600 nm pour
O3) sont �evalu�ees �a l'aide d'une combinaison lin�eaire des�epaisseurs optiques tangentes
des a�erosols �a 452, 525 et 1020 nm. L'�epaisseur optique tangente d'extinction des a�erosols
�a 386 nm est ensuite d�eduite simplement par soustraction des contributions de l'absorp-
tion de l'ozone et du dioxyde d'azote et de la di�usion mol�eculaire �a l'�epaisseur optique
tangente totale. La proc�edure s'ach�eve par une inversionspatiale bas�ee sur la m�ethode
d'inversion non lin�eaire de Chahine modi��ee par Twomey [1975].
Les pro�ls verticaux de concentration en ozone issus des mesures de SAGE II ont �et�e va-
lid�es par Cunnold et al. [1989]. Le produit NO2 a �et�e valid�e par Cunnold et al. [1991]. Les
coe�cients d'extinction des a�erosols ont quant �a eux �et�e valid�es notamment par Ackerman
et al. [1989].

4.5.2 Comparaisons

Les comparaisons entre SAGE II et SAGE III - LOA concernent les produits sui-
vants :

1. Les pro�ls verticaux de concentration en ozone

2. Les pro�ls verticaux de concentration en dioxyde d'azote

3. Les pro�ls des coe�cients d'extinction des a�erosols �a :
{ 386 nm (SAGE II) et 384.2 nm (SAGE III)
{ 452 nm (SAGE II) et 448.5 nm (SAGE III)
{ 525 nm (SAGE II) et 520.3 nm (SAGE III)
{ 1020 nm (SAGE II) et 1022.1 nm (SAGE III)

L'�etude de validation sera �egalement men�ee en deux �etapes. Dans la premi�ere �etape,
nous comparerons les pro�ls issus des deux �ev�enements SAGE II et SAGE III les plus
proches temporellement et spatialement et ensuite, nous e�ectuerons une �etude sur l'en-
semble des �ev�enements SAGE II et SAGE III en co•�ncidence spatio-temporelle. Le crit�ere
de co•�ncidence choisi est le même que celui utilis�e pour la recherche de co•�ncidences entre
SAGE III et POAM III (voir section 4.4) : 500 km et 2h entre les 2mesures. La p�eriode
de temps utilis�ee s'�etend d'avril 2002 �a juin 2005. Nous rappellons ici que la couverture
spatiale des mesures de SAGE II s'�etend de 72� sud �a 72� nordet celle de SAGE III de
50 �a 80� nord et de 30 �a 50� sud. Ainsi, les co•�ncidences ont �et�e trouv�ees aux latitudes
couvertes par SAGE III (voir �gure 4.47) : il y en a 328 dans l'h�emisph�ere nord et 185
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Fig. 4.47 { Distribution spatiale des co•�ncidences spatio-temporelles entre les mesures de
SAGE II et de SAGE III entre avril 2002 et juin 2005.

Les di��erences relatives sont calcul�ees dans ce paragraphe selon l'�equation 4.22 en
remplacant la mesure SAGE III (LaRC) par la mesure SAGE II.
Notons qu'une �etude pr�ealable de comparaisons entre les coe�cients d'extinction des
a�erosols de SAGE II et de SAGE III (produits o�ciels du LaRC) a �et�e men�ee par Yue
et al. [2005]. En r�esum�e, l'accord trouv�e est de l'ordre de 30% en valeurs absolues entre 18
et 26 km pour toutes les longueurs d'onde. Ils ont constat�e que les coe�cients d'extinction
des a�erosols �a 385 nm issus de la mesure de SAGE III �etaientsup�erieurs �a ceux issus de
la mesure SAGE II et l'inverse �a 1020 nm.

4.5.2.1 Pro�ls individuels

Nous �etudions ici les 2 pro�ls SAGE II et SAGE III les plus proches temporellement
et spatialement. Cette co•�ncidence se d�eroula le 25 octobre 2003 au nord-est des �̂les Ker-
guelen (48�sud et 78�est). La distance entre les points subtangents des deux mesures (�a
20 km) n'est que de 23 km et l'�ecart temporel de quelques secondes. L'�ev�enement SAGE
II correspond ici �a un coucher de soleil (tout comme SAGE III). L'analyse du pro�l de
temp�erature fourni avec la mesure SAGE III r�ev�ele une altitude de la tropopause ther-
mique �a 11 km (pour une temp�erature de 214 K) et un minimum de210 K �a 18 km.

L'ozone :
La �gure 4.48 montre les comparaisons entre ces deux mesuresco•�ncidentes concernant
les pro�ls d'ozone (en haut).
Il apparâ�t que les deux pro�ls d'ozone sont en tr�es bon accord entre 15 et 50 km : les
di��erences relatives sont comprises entre -10 et 5%. Au-dessus de 50 km, le pro�l d'ozone
issu de la mesure SAGE III (LOA) oscille autour du pro�l de SAGE II qui parâ�t plus
liss�e �a ces altitudes. Dans la basse stratosph�ere, en-dessous de 15 km, la concentration
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Fig. 4.48 { A gauche, pro�ls verticaux des concentrations en ozone (en haut) et en dioxyde
d'azote (en bas) pour la meilleure co•�ncidence spatio-temporelle SAGE III / SAGE II. Les
pro�ls SAGE III sont en rouge et les pro�ls SAGE II en bleu. A droite, pro�ls verticaux
des di��erences relatives associ�ees.

d'ozone SAGE II est inf�erieure �a celle de SAGE III. Les di��erences relatives descendent
même sous les -30% en dessous de 9 km.

Le dioxyde d'azote :
La comparaison des pro�ls de concentration en dioxyde d'azote pour ces deux �ev�enements
est pr�esent�ee sur la �gure 4.48 (en bas).
Les temp�eratures �etant sup�erieures �a 210 K, on peut consid�erer que les sections e�caces
utilis�ees dans l'algorithme du LOA sont bien adapt�ees et ne pourront donc pas être la
cause d'�eventuelles di��erences entre les deux produits.Entre 17 et 31 km, l'accord entre
les deux pro�ls est bon : les di��erences relatives sont comprises entre -6 et 10%. Au-dessus
de 31 km, les di��erences relatives sont positives (NOSII

2 > NO SIII
2 ) atteignant plus de

100% au-dessus de 44 km.

Le coe�cient d'extinction a�erosol �a 384.26 nm (SAGE III) e t 386 nm
(SAGE II) :
En consid�erant une loi d'Angstr•om pour mod�eliser les variations spectrales et un coef-
�cient d'Angstr•om �egal �a 1, la di��erence relative indui te par la di��erence de longueur
d'onde n'est que de 0.2%. Les r�esultats des comparaisons pour les a�erosols �a cette lon-
gueur d'onde sont pr�esent�es sur la �gure 4.49 (en haut).
Les coe�cients d'extinction issus de la mesure de SAGE II sont inf�erieurs �a ceux issus
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Fig. 4.49 { Identique �a la �gure 4.48 mais pour les coe�cients d'extinction des a�erosols.
Du haut en bas : 384.2 nm pour SAGE III et 386 nm pour SAGE II, 448.5 nm pour SAGE
III et 452 nm pour SAGE II, 520.3 nm pour SAGE III et 525 nm pour SAGE II, 1022.1
pour SAGE III et 1020 nm pour SAGE II.
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de SAGE III sur toute la gamme d'altitude �etudi�ee (sauf �a 12, 19.5 et 30.5 km). Les
di��erences relatives sont comprises entre -100% et -10%.

Le coe�cient d'extinction a�erosol �a 448.5 nm (SAGE III) et 452 nm
(SAGE II) :
Ici, la di��erence relative induite par les di��erences de longueur d'onde n'est que de l'ordre
de 0.4%. Les r�esultats des comparaisons sont pr�esent�es sur la �gure 4.49 (deuxi�eme �gure
en partant du haut).
Comme pour les comparaisons pr�ec�edentes, les coe�cientsd'extinction des a�erosols SAGE
II �a 452 nm sont inf�erieurs aux coe�cients d'extinction de s a�erosols de SAGE III �a 448.5
nm sur toute la gamme d'altitude �etudi�ee sauf �a 14 et 19.5 km. Les di��erences relatives
sont comprises entre -40 et -20% jusque 24 km puis au-dessus de cette altitude, elles di-
minuent fortement atteignant -120% �a 26 km.

Le coe�cient d'extinction a�erosol �a 520.31 nm (SAGE III) e t 525 nm
(SAGE II) :
Ici, les di��erences de longueurs d'onde induisent des di��erences relatives de l'ordre de
0.45%. Les r�esultats de la comparaison �a ces longueurs d'onde sont pr�esent�es sur la �gure
4.49 (deuxi�eme �gure en partant du bas).
Entre 10 et 24 km, les di��erences relatives sont le plus souvent n�egatives (kSII

ext < k SIII
ext ).

Elles sont comprises entre -20 et 10%. Au-dessus de 24 km, elles sont positives (sauf
�a quelques altitudes). Elles sont comprises entre -6 et 60%. Globalement, l'accord est
meilleur �a cette longueur d'onde que pour les deux comparaisons pr�ec�edentes.

Le coe�cient d'extinction a�erosol �a 1022.1 nm (SAGE III) e t 1020 nm
(SAGE II) :
La di��erence de longueur d'onde n'implique ici que -0.1% dedi��erences relatives. Les
courbes du bas de la �gure 4.49 pr�esentent les r�esultats �aces longueurs d'onde.
Il apparâ�t qu'en-dessous de 21 km, les di��erences relatives sont positives (kSII

ext > k SIII
ext ).

Sur cette gamme d'altitude, elles sont comprises entre 1 et 20%. Au-dessus de 21 km, les
di��erences relatives sont tantôt positives, tantôt n�egatives, comprises entre -50 et 50%.

4.5.2.2 Etude statistique

L'�etude statistique est men�ee ici sur les �ev�enements SAGE II et SAGE III en
co•�ncidence spatio-temporelle. Un �ltre sur la temp�erature (inf�erieure �a 198 K pour les
�ev�enements de hautes latitudes nord ou sud) a �et�e appliqu�e a�n d'�eliminer les mesures
a�ect�ees par d'�eventuels PSC menant �a un total de 499 �ev�enements �a �etudier : 314
dans l'h�emisph�ere nord et 185 dans l'h�emisph�ere sud. Il est �a noter que, pour toutes
les co•�ncidences trouv�ees, h�emisph�eres nord et sud confondus, les �ev�enements SAGE II
correspondent �a un coucher de soleil alors que pour SAGE III, les �ev�enements corres-
pondent �a un coucher au nord et �a un lever au sud. Cependant,aucune di��erence in-
terh�emisph�erique dans les comparaisons moyennes n'a �et�e mise en �evidence. Ainsi, nous
ne pr�esenterons ici que les comparaisons e�ectu�ees sur l'ensemble des co•�ncidences (sans
distinction d'h�emisph�ere).

L'ozone :
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Les r�esultats de l'�etude sur l'ensemble des co•�ncidences entre les mesures SAGE II et SAGE
III concernant la concentration en ozone sont pr�esent�es sur la �gure 4.50 (�a gauche).
En moyenne, les pro�ls de concentration en ozone sont en tr�es bon accord entre 15 et 55
km : les di��erences relatives sont comprises entre -7 et 7% avec des dispersions inf�erieures
�a 25%. Les RMS des di��erences relatives sont entre 6 et 30%.Au-dessus de 55 km, les
di��erences relatives, les �ecarts-types et les RMS augmentent fortement. En-dessous de 15
km, les di��erences relatives sont en moyenne n�egatives (c'est �a dire OSII

3 < O SIII
3 ) mais

avec de fortes dispersions.
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Fig. 4.50 { Pro�ls verticaux des moyennes des di��erences relatives (en rouge) entre
les concentrations en ozone (�a gauche) et en dioxyde d'azote (�a droite) des �ev�enements
SAGE III et SAGE II en co•�ncidence. Les dispersions sur le calcul de cette moyenne sont
repr�esent�ees par des segments horizontaux. Le pro�l de laRMS des di��erences relatives
est repr�esent�e en bleu.

Le dioxyde d'azote :
Les courbes de droite de la �gure 4.50 repr�esentent les r�esultats des comparaisons pour
les concentrations en dioxyde d'azote.
Les di��erences relatives moyennes entre les concentrations issues des mesures des deux
instruments sont faibles entre 16 et 36 km : elles sont comprises entre 0 et 10%. Cepen-
dant, les dispersions et les RMS des di��erences relatives sont relativement importantes
(tout deux compris entre 20 et 45%), ce qui nous permet simplement de conclure sur un
relativement bon accord entre les pro�ls de concentration en dioxyde d'azote de SAGE
II et SAGE III. Au del�a de 36 km, les moyennes et RMS des di��erences relatives et les
dispersions augmentent fortement.

Le coe�cient d'extinction a�erosol �a 384.26 nm (SAGE III) e t 386 nm
(SAGE II) :
Les comparaisons entre les pro�ls verticaux des coe�cientsd'extinction des a�erosols �a ces
longueurs d'onde sont pr�esent�ees sur la �gure 4.51 (en haut �a gauche).
Au-dessus de 12 km, les moyennes des di��erences relatives sont n�egatives (c'est �a dire
kSII

ext < k SIII
ext ). On constate un biais de l'ordre de -40 �a -20% entre 12 et 24 km et un biais

plus important ( ' -60%) au-dessus de 27 km. Les dispersions sont importantes :de 20%
vers 18 km �a plus de 100% aux plus hautes altitudes �etudi�ees.
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Fig. 4.51 { Identique �a la �gure 4.50 mais pour les coe�cients d'extinction des a�erosols.
En haut �a gauche : 384.2 nm pour SAGE III et 386 nm pour SAGE II.En haut �a droite :
448.5 nm pour SAGE III et 452 nm pour SAGE II. En bas �a gauche : 520.3 nm pour
SAGE III et 525 nm pour SAGE II. En bas �a droite : 1022.1 nm pourSAGE III et 1020
nm pour SAGE II.

Le coe�cient d'extinction a�erosol �a 448.5 nm (SAGE III) et 452 nm
(SAGE II) :
Les courbes en haut �a droite de la �gure 4.51 pr�esentent lesr�esultats des comparaisons
entre les pro�ls verticaux d'extinction des a�erosols �a ces longueurs d'onde.
L�a aussi, les moyennes des di��erences relatives sont n�egatives (kSII

ext < k SIII
ext ) au-dessus

de 10 km. Sur cette gamme d'altitude, on constate un biais n�egatif (-40 �a -10%), les
di��erences relatives augmentant (en valeurs absolues avec l'altitude). Le meilleur accord
est obtenu entre 17 et 22 km (dans la couche d'a�erosols de Junge) : di��erences relatives
de -10 �a -6%, �ecarts-types et RMS inf�erieurs �a 20%. Au-dessus de 22 km, les dispersions
et les RMS augmentent (de 20 �a 60%).

Le coe�cient d'extinction a�erosol �a 520.31 nm (SAGE III) e t 525 nm
(SAGE II) :
La �gure 4.51 pr�esente les r�esultats des comparaisons �a ces longueurs d'onde (en bas �a
gauche).
En-dessous de 25 km, les di��erences relatives sont prochesde z�ero mais avec des �ecarts-
types compris entre 16 et 50%. Au-dessus de 25 km, les di��erences relatives augmentent
fortement, d�epassant 60% au-dessus de 30 km.
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Le coe�cient d'extinction a�erosol �a 1022.1 nm (SAGE III) e t 1020 nm
(SAGE II) :
Les r�esultats des comparaisons �a ces longueurs d'onde sont pr�esent�es sur la �gure 4.51 (en
bas �a droite).
Il apparâ�t que les di��erences relatives sont en moyenne positives (kSII

ext > k SIII
ext ). Un

biais de 8 �a 30% entre les deux produits est constat�e. Le meilleur accord moyen est encore
obtenu dans la couche de Junge (entre 16 et 23 km) : les di��erences relatives moyennes
sont comprises entre 8 et 12% avec des dispersions inf�erieures �a 30%. Au-dessus de 23 km,
les dispersions et les RMS augmentent fortement.

4.5.3 Conclusions

Les concentrations en ozone et en dioxyde d'azote issues desmasures SAGE II et
SAGE III (LOA) sont en bon accord (entre 15 et 55 km pour O3 et entre 16 et 36 km
pour NO2). On constate �egalement que les coe�cients d'extinction �a 385 et 448 nm sont
en d�esaccord : les coe�cients d'extinction de SAGE III surestiment ceux de SAGE II. A
1020 nm, c'est l'inverse : SAGE III sous-estime SAGE II. A 525nm, on obtient un bon
accord en-dessous de 25 km. Au-dessus de cette altitude, SAGE III sous-estime SAGE II.
Ces r�esultats sont en bon accord avec l'�etude faite par Yueet al. [2005] avec les produits
SAGE III o�ciels.

4.6 Validation avec les produits de SPIRALE

4.6.1 Description de l'instrument SPIRALE

SPIRALE (SPectroscopie Infra-Rouge par Absorption de Lasers Embarqu�es) est un
spectrom�etre �a 6 diodes laser accordables embarquable sous ballon stratosph�erique [Mo-
reau et al., 2005]. Il a �et�e r�ealis�e par le LPCE (Laboratoire de Physique et Chimie de
l'Environnement - Orl�eans) avec la collaboration de l'ONERA (O�ce Nationale d'Etudes
et de Recherches A�erospatiales). Il est consacr�e �a la mesure in situ �a haute r�esolution
spatiale et temporelle d'esp�eces chimiques depuis la haute troposph�ere jusqu'�a 35 km �a
la mont�ee aussi bien qu'�a la descente du ballon. Les esp�eces chimiques mesurables par
SPIRALE peuvent être �a longue dur�ee de vie (CO, O3, CH4, N2O, COF2, CO2, HCl) ou
�a courte dur�ee de vie (NO2, HNO3, NO, HOCl, H2O2, OCS).
Les rayonnements issus des diodes laser sont inject�es dansune cellule �a l'air libre �a
r�e
exions multiples (de type Herriott) plac�ee sous la nacelle. Cette cellule est constitu�ee
de 2 miroirs distants de 3.5 m autorisant un trajet optique de300 �a 500 m. Les longueurs
d'onde des rayonnements �emis par chacune des diodes laser sont ajustables en r�eglant la
temp�erature et le courant d'injection i0 dans chacune d'elles. Di��erentes micro-fenêtres
spectrales infrarouges (de 3 �a 10� m) sont ainsi choisies selon la nature des esp�eces vis�ees.
Par exemple, le tableau 4.4 liste les micro-fenêtres utilis�ees par chaque diode lors du vol
de Janvier 2003 �a Kiruna (Su�ede).

La r�esolution spatiale de l'instrument d�epend de la vitesse de l'ascension (ou de la
descente) du ballon et de la fr�equence d'acquisition des mesures. Cette derni�ere est de
1 Hz permettant une r�esolution verticale de 5 m approximativement.
La technique de mesure s'appuie sur l'absorption directe : l'intensit�e du rayonnement
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Diode laser
Nombre d'onde
central (cm� 1)

Largeur spectrale
(cm� 1)

Esp�eces cibles

1 2082.15 0.59 CO, O3, CO2

2 2925.90 0.54 HCl
3 1262.10 0.50 N2O, CH4

4 diode non install�ee
5 1598.60 0.54 NO2, H2O
6 1701.50 0.45 HNO3, O3

Tab. 4.4 { Liste des esp�eces mesur�ees lors du vol de SPIRALE �a Kiruna en janvier 2003.
D'apr�es Moreau et al. [2005].

au nombre d'onde� transmis apr�es un trajet L dans la cellule s'�ecrit d'apr�es la loi de
Beer-Lambert :

I (� ) = I 0 (� ) exp (� � (� ) nL ) 
 gl (� ) (4.28)

o�u I 0 (� ) et I (� ) sont respectivement les intensit�es incidentes et transmises,� (� ) la section
e�cace d'absorption de l'esp�ece, n la concentration de l'esp�ece consid�er�ee, L la longueur
du trajet optique et gl (� ) le pro�l normalis�e du faisceau laser (d�ecrit par une gaussienne
ou une lorentzienne). Les informations spectroscopiques utilis�ees sont issues de la base de
donn�ee HITRAN 2004 [Rothman et al., 2005].
L'objectif de l'algorithme d�evelopp�e au LPCE est de d�eduire de la mesure du signal
absorb�e la concentration n de l'esp�ece absorbante. Pour ce faire, un spectre synth�etique
est calcul�e �a partir des donn�ees spectroscopiques et instrumentales. Plutôt que d'utiliser
ce spectre pour retrouver la concentration (en la faisant varier jusqu'�a minimiser les �ecarts
entre le spectre synth�etique et le spectre mesur�e), l'algorithme utilise un ajustement par
la technique des d�eriv�ees secondes. La proc�edure est repr�esent�ee sur la �gure 4.52 (�gures
du haut et du bas, celle du milieu correspondant �a la m�ethode standard d'ajustement des
spectres d'absorption). Tout d'abord, le signal sans absorption est reconstruit. Ensuite, la
d�eriv�ee seconde du rapport entre la d�eriv�ee du signal mesur�e et ce signal sans absorption
est ajust�ee �a la d�eriv�ee seconde du spectre calcul�e. Quantitativement, la m�ethode des
d�eriv�ees secondes est plus pr�ecise que la m�ethode standard par ajustement des signaux
dans le cas o�u de nombreuses raies d'absorption d'esp�ecesdi��erentes interf�erent dans la
micro-fenêtre consid�er�ees [Moreau et al., 2005].

4.6.2 Sp�eci�cit�e du vol de janvier 2003

Le vol de SPIRALE du 21 janvier 2003 �a Kiruna (67:7� nord - 21 :1� est) a �et�e
utilis�e durant mes travaux de th�ese �a des �ns de comparaisons avec les produits ozone
et dioxyde d'azote de l'instrument SAGE III. Ce vol nocturned�ebuta �a 19h (TU) et
s'acheva �a 21h (TU). A cette p�eriode de l'ann�ee et �a cet endroit, le soleil se l�eve vers 9h et
se couche vers 13h (TU). Les mesures ont �et�e collect�ees de10 �a 32 km lors de la mont�ee
du ballon. Cependant, selon l'esp�ece consid�er�ee, la gamme d'altitude des pro�ls retrouv�es
varie : l'absorption de l'ozone a �et�e mesur�ee de 10.625 km�a 32 km et celle du dioxyde
d'azote de 18.625 km �a 32 km. Dans cette �etude, l'altitude sera plutôt exprim�ee en terme
de temp�erature potentielle, les transports de masse d'airse faisant sur des trajectoires
isentropes c'est �a dire sur des trajectoires �a temp�erature potentielle constante. La �gure
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Fig. 4.52 { Processus de restitution de la concentration en O3 et en CO. En haut :
signal d'absorption (en noir) et signal sans absorption reconstruit (bleu). Au milieu :
spectre d'absorption synth�etique (en rouge), exp�erimental (en pointill�e noir) et le r�esidu
(en bleu). En bas : d�eriv�ees secondes des spectres d'absorption synth�etique (en rouge) et
exp�erimental (en pointill�e noir) et r�esidu (en bleu), do nn�ees g�eophysiques et concentrations
retrouv�ees. D'apr�es Moreau et al. [2005].

4.53 pr�esente les variations de la temp�erature potentielle avec l'altitude pour le vol de
SPIRALE.

La principale sp�eci�cit�e de ce vol de SPIRALE est sa position par rapport au vortex
polaire. En e�et, SPIRALE a cotoy�e la fronti�ere du vortex, �etant tantôt �a l'ext�erieur,�a
l'int�erieur ou �a la fronti�ere au cours de son ascension. La �gure 4.54 montre les cartes de
vorticit�e potentielle �a di��erentes temp�eratures pote ntielles calcul�ees �a l'aide du mod�ele
MIMOSA (Mod�elisation Isentrope du transport M�eso-�echelle de l'Ozone Stratosph�erique
par Advection) [Hauchecorne et al., 2002]. A 417, 483 et 500 Kla nacelle est hors du
vortex, �a 547 et 573 K, elle est rentr�ee dans un �lament de vortex �a 670 et 723 K,
elle se situe entre le �lament et le vortex lui-même et au-del�a, elle est �a l'int�erieur du
vortex. Ces positions par rapport au vortex polaire rendentla comparaison avec toutes
autres mesures di�ciles. En e�et, la vorticit�e potentiell e devient ici une grandeur devant
intervenir comme crit�ere de co•�ncidence entre 2 mesures au même titre que la distance et
la dur�ee les s�eparant. La comparaison n�ecessite donc de mettre en place 3 crit�eres pour
d�e�nir une co•�ncidence : les crit�eres d'iso-PV, temporel et spatial. Comme le montre le
tableau 4.5, aucun �ev�enement SAGE III ne se trouve dans la r�egion de Kiruna le jour du
vol de SPIRALE permettant une comparaison directe.
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Fig. 4.53 { Temp�erature potentielle en fonction de l'altitude pendant l'ascension de SPI-
RALE.

Orbite Heure (TU) Latitude Longitude
556620 16 : 14 69.80 -71.78
556720 18 : 00 69.82 -97.97
556820 19 : 45 69.84 -124.3
556920 21 : 30 69.86 -150.46
557020 23 : 16 69.88 -176.78

Tab. 4.5 { Ev�enements SAGE III le 21 janvier 2003 entre 16h et 23h30 dans l'h�emisph�ere
nord. Les longitudes n�egatives correspondent �a l'ouest de Greenwich. Les latitudes et
longitudes indiqu�ees correspondent �a la position du point subtangent �a 20 km.

4.6.3 Comparaisons

La recherche de co•�ncidences a donc �et�e e�ectu�ee �a chaque niveau, le long de trajec-
toires isentropes avant et arri�ere calcul�ees �a l'aide dulogiciel HYSPLIT1 (Hybrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory) �a partir des positions de SPIRALE. Les trajec-
toires sont calcul�ees sur neuf journ�ees avec un pas d'une heure. Les �evolutions de l'ozone
et du dioxyde d'azote le long de ces trajectoires ne sont pas semblables. En e�et, l'ozone
peut être consid�er�e comme un traceur sur quelques journ�ees alors que le dioxyde d'azote
est une esp�ece ayant une variation cyclique diurne tr�es prononc�ee. La �gure 4.55 pr�esente
de fa�con sch�ematique le cycle de variation du rapport de m�elange du dioxyde d'azote dans
la stratosph�ere. La teneur en dioxyde d'azote est maximale�a la tomb�ee de la nuit puis
diminue au cours de celle-ci. Au lever de soleil, la concentration en dioxyde d'azote d�ecrô�t
tr�es rapidement (principalement du fait de la photolyse duNO2). Au cours de la journ�ee,
la concentration en NO2 reste basse mais augmente l�eg�erement. Au coucher du soleil, la
concentration en NO2 augmente rapidement (r�eaction de l'ozone avec NO).

Le vol de SPIRALE est e�ectu�e de nuit quand le rapport de m�elange en NO2 est
maximal et les mesures d'occultation de SAGE III sont e�ectu�ees aux cr�epuscules. Par
cons�equent, il sera n�ecessaire, apr�es avoir trouv�e les�ev�enements comparables, de corriger
les pro�ls de NO2 de SAGE III.

1http ://www.arl.noaa.gov/ready.html
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Fig. 4.54 { Cartes de vorticit�e potentielle pour di��erentes al titudes de SPIRALE de 417
�a 885 K (16 �a 32 km). La position de SPIRALE est rep�er�ee par une croix blanche ou
noire. Cartes fournies par F. Coquelet, LPCE Orl�eans.
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Fig. 4.55 { Cycle diurne du dioxyde d'azote.

Recherche de co•�ncidences :
{ Le premier crit�ere utilis�e est spatial : on cherche pour chaque point de la trajectoire

si une mesure SAGE III a eu lieu �a moins de 600 km de ce point.
{ Le deuxi�eme crit�ere utilis�e est l'�ecart temporel entr e la mesure SAGE III et l'heure

le long des trajectoires. Du fait des variations tr�es rapide de NO2 au lever ou au
coucher de soleil, un �ecart de moins d'une heure est accept�e. Une premi�ere s�election
est ainsi e�ectu�ee �a chaque niveau.

{ La derni�ere s�election e�ectu�ee permet de s'assurer quela masse d'air travers�ee
par la trajectoire est bien la même que celle sond�ee par SAGE III. Le crit�ere
de vorticit�e potentielle est appliqu�e sur la base de cartede vorticit�e potentielle
fournie par F. Coquelet (LPCE) et calcul�ee �a l'aide de MIMOSA.

A certains niveaux, aucune co•�ncidence n'a pu être trouv�e du fait de la tr�es grande
proximit�e des trajectoires simul�ees avec le vortex polaire (crit�ere PV non respect�e). L'uti-
lisation de trajectoires avant s'est av�er�ee vaine, aucune co•�ncidence avec SAGE III ne fut
trouv�ee. Le tableau 4.6 recense les co•�ncidences trouv�ees le long des r�etrotrajectoires.

Temp�erature
potentielle (K)

Orbite Date
Distance de SAGE III

�a la trajectoire
417 556320 21-01-2003 280 km
452 556320 21-01-2003 417 km
483 556320 21-01-2003 550 km
500 552620 18-01-2003 455 km
547 556420 21-01-2003 440 km
573 556420 21-01-2003 463 km
670 556420 21-01-2003 588 km
723 556420 21-01-2003 499 km
796 552220 18-01-2003 409 km
885 556320 21-01-2003 490 km

Tab. 4.6 { Co•�ncidences iso-PV, temporelle et spatiale entre SAGE III et les
r�etrotrajectoires issues du vol de SPIRALE.
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A�n de tenir compte de la di��erence entre les r�esolutions verticales des mesures
SPIRALE (quelques m�etres) et SAGE III (0.5 km), le pro�l SPIRALE a �et�e liss�e �a l'aide
d'une fonction triangulaire de largeur 1 km �a la base.

La �gure 4.56 pr�esente les pro�ls de rapport de m�elange de SAGE III - LOA et
SPIRALE pour l'ozone ainsi que les pro�ls des di��erences relatives entre ces deux pro�ls.
Les di��erences relatives calcul�ees sont comprises entre-10 et 10% pour six niveaux �etudi�es
sur dix. Aux autres niveaux, les di��erences relatives restent tout de même inf�erieures �a
30% en valeurs absolues. G�en�eralement, la concentrationen ozone issue de SAGE III -
LOA est sup�erieure �a celle issue de SPIRALE sauf �a 452, 500et 796 K. Pour ces deux
derniers niveaux, les co•�ncidences SAGE III trouv�ees onteu lieu trois jours avant la mesure
SPIRALE rendant la comparaison plus d�elicate.
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Fig. 4.56 { Pro�ls verticaux des rapports de m�elange d'ozone mesur�es par SPIRALE et
par les �ev�enements SAGE III -LOA en co•�ncidence avec les r�etrotrajectoires (�a gauche).
Le pro�l rouge correspond au pro�l SPIRALE non convolu�e, les points rouge aux mesures
SPIRALE convolu�e et les points bleus aux mesures SAGE III - LOA. Les barres d'incer-
titudes sont report�ees en trait plein. Le pro�l des di��ere nces relatives associ�ees est dans
le panneau de droite. Elles sont calcul�ees comme la di��erence (SAGE III - SPIRALE) sur
la moyenne des deux mesures.

Pour la plupart des niveaux, la co•�ncidence trouv�ee a lieuau matin du vol de SPI-
RALE. La quantit�e de dioxyde d'azote mesur�ee par SAGE III pour ces co•�ncidences et �a
ces niveaux n'est donc pas comparable directement �a celle mesur�ee par SPIRALE. Pour
tenir compte de la di��erence temporelle entre les deux mesures, un coe�cient issu du
mod�ele lagrangien MIPLASMO (Microphysical and Photochemical Lagrangian Stratos-
pheric Model of Ozone) [Rivi�ere, 2001] est appliqu�e �a la valeur mesur�ee par SAGE III. Le
rapport de m�elange rco

NO 2
de SAGE III corrig�e se calcule comme suit :

r co
NO 2

= r mes
NO 2

�
NOspi

2

NOsr
2

(4.29)

o�u l'exposant 'sr' d�esigne la valeur calcul�ee par MIPLASMO au lever du soleil le jour
de la mesure SPIRALE et l'exposant 'spi' vaut pour la valeur calcul�ee au moment du
vol de SPIRALE. A 500 et 796 K, les �ev�enements SAGE III trouv�es ont eu lieu au lever
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du soleil, 3 jours avant le vol de SPIRALE. Les mêmes coe�cients (ceux mod�elisant la
variation de dioxyde d'azote entre le moment du vol et le lever de soleil du même jour)
ont �et�e appliqu�es. Les r�esultats obtenus sont pr�esent�es sur la �gure 4.57. Les di��erences
relatives entre les pro�ls SPIRALE et SAGE III - LOA corrig�es s'�etendent de -60 �a -30%
(SAGE III - LOA inf�erieur �a SPIRALE) et de 30 �a 60% (SAGE III - LOA sup�erieur �a
SPIRALE) pour d'autres niveaux. La correction diurne am�eliore les comparaisons sauf
�a 500 K et �a 723 K pour des raisons inexpliqu�ees. Ces d�esaccords sont consistants avec
l'une des conclusions de l'article de Berthet et al. [2007] :les d�esaccords entre les pro�ls
de NO2 issus de mesures �a distance et ceux issus de mesures in-situsont attribu�es �a
l'hypoth�ese d'homog�en�eit�e sph�erique utilis�ee dans les algorithmes d'inversion des mesures
d'occultation. En e�et, dans le cas de situation dynamique complexe (abords du vortex), le
long trajet optique traverse des zones hors vortex (riche enNO2) et des zones �a l'int�erieur
du vortex (pauvre en NO2) g�en�erant des structures dans le pro�l de NO2 ne re
�etant pas
la r�ealit�e.

Les d�esaccords persistants entre SPIRALE et les mesures SAGE III corrig�ees sou-
lignent le fait que la m�ethode d'occultation est mal adapt�ee �a la mesure d'esp�eces tr�es
r�eactives dans le cas de situations dynamiques complexes [Berthet et al., 2007].
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Fig. 4.57 { Pro�ls verticaux des rapports de m�elange de dioxyde d'azote mesur�es par
SPIRALE (en rouge) et par les �ev�enements SAGE III - LOA (en bleu) en co•�ncidence
avec les r�etrotrajectoires (�a gauche). Le pro�l en trait continu rouge correspond au pro�l
SPIRALE non convolu�e, les points rouges aux mesures SPIRALE convolu�ees, les points
bleus aux mesures SAGE III - LOA non corrig�ees et les points roses aux pro�ls SAGE
III - LOA corrig�es. Les barres d'incertitude sont report�ees en traits pointill�es. Les pro�ls
des di��erences relatives associ�ees sont repr�esent�es �a droite. Elles sont calcul�ees comme la
di��erence (SAGE III - SPIRALE) sur la moyenne des deux. En rouge, avec SAGE III non
corrig�e et en bleu avec la correction diurne.
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4.7 Conclusions

Ce chapitre a d�etaill�e les di��erentes �etapes de l'algorithme d'inversion des trans-
missions spectrales de SAGE III. Les produits obtenus ainsique leurs incertitudes ont
�egalement �et�e pr�esent�es. A des �ns de validation, ces produits ont �et�e confront�es aux pro-
duits SAGE III o�ciels et �a ceux issus de l'algorithme du SPbSU. Des comparaisons avec
des mesures co•�ncidentes des satellites SAGE II et POAM IIIont �egalement �et�e pr�esent�es.
En�n, les pro�ls verticaux de l'instrument sous ballon SPIRALE ont �et�e compar�es �a des
mesures corr�elatives de SAGE III.

Nous r�esumons dans le tableau 4.7 les r�esultats des di��erentes comparaisons ef-
fectu�ees. Dans la stratosph�ere, les concentrations en ozone d�eduites des mesures de SAGE

SAGE III
(LaRC)

SAGE III
(SPbSU)

POAM III SAGE II SPIRALE

O3 +++ +++ +++ +++ ++
NO2 ++ + +++ ++ � �
384 ++ ND ND � � ND
448 ++ ND + � ND
520 ++ ND ND + ND
600 ++ ND ++ ND ND
675 ++ ND ND ND ND
750 ++ ND ND ND ND
869 ++ ND ND ND ND
1020 ++ ND � � ND
1545 ++ ND ND ND ND

Tab. 4.7 { R�esum�e des comparaisons e�ectu�ees entre les produits SAGE III (LOA) et
les produits issus d'autres algorithmes et d'autres instruments. Le nombre de symbole
+ traduit la qualit�e de l'accord entre les 2 produits et le nombre de � l'importance du
d�esaccord. ND signi�e que le produit concern�e n'existe pas ou n'est pas disponible.

III par notre algorithme sont en tr�es bon accord avec cellesd�eduites des algorithmes du
LaRC et du SPbSU. En comparant ces produits issus d'une mêmemesure mais d'al-
gorithme d'inversion di��erents, nous inter-validons cestrois produits. Cependant, nous
devons recourir aux produits d'autres instruments ("pr�e-valid�es") a�n de valider la me-
sure de SAGE III. Nous avons ainsi compar�e notre produit �a ceux des instruments SAGE
II, POAM III et SPIRALE. Un tr�es bon accord est �egalement obtenu (dans une moindre
mesure avec SPIRALE). Dans la stratosph�ere, nous pouvons donc avoir con�ance dans les
mesures d'ozone issues de ces instruments. Il nous reste toutefois �a am�eliorer les concen-
trations en ozone dans la m�esosph�ere par l'utilisation des canaux UV de SAGE III.
La t�el�ed�etection par occultation solaire du dioxyde d'azote est, quant �a elle, plus d�elicate.
En e�et, une mesure d'occultation est e�ectu�ee au lever ou au coucher de soleil, au moment
o�u les concentrations en NO2 varient le plus fortement. L'accord obtenu entre notre pro-
duit est ceux issus des deux autres algorithmes d'inversionde SAGE III est globalement
bon. Les comparaisons e�ectu�ees avec les concentrations en NO2 d�eduites des instruments
SAGE II et POAM III fournissent de bons r�esultats : globalement, de bons accords sont
obtenus. Notre produit NO2 est par cons�equent tout �a fait exploitable �a des �ns scienti-
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�ques. Toutefois, les r�esultats de la comparaison avec SPIRALE nuancent cette conclusion.
En e�et, les forts d�esaccords trouv�es entre notre produitet celui d�eduit des mesures in
situ de SPIRALE montrent que les mesures de cette esp�ece paroccultation solaire (ou,
plus g�en�eralement les mesures au limbe) sont �a consid�erer avec pr�ecaution dans le cas
de situations dynamiques complexes telle la proximit�e du vortex polaire. Il ressort donc
de ces �etudes que notre produit NO2 est �able en dehors de ces situations. Il est pr�evu,
a�n d'am�eliorer encore notre produit NO2 d'int�egrer �a notre algorithme d'inversion un
mod�ele permettant de prendre en compte les variations de l'angle z�enithal solaire le long
de la ligne de vis�ee. De plus, dans la prochaine version de notre algorithme, les sections
e�caces d'absorption utilis�ees ne seront plus �xes mais variables selon la temp�erature :
nous utiliserons les quatre jeux de sections e�caces dont nous disposons (voir paragraphe
4.1.2.1).
Pour les a�erosols, l'accord entre les produits du LOA et ceux du LaRC est bon, four-
nissant ainsi une bonne inter-validation de ces produits. Les comparaisons avec les co-
e�cients d'extinction des a�erosols des mesures POAM III enco•�ncidence ont permis de
valider les coe�cients d'extinction de SAGE III (LOA) �a 448 .5 nm et 600 nm. Par contre,
le coe�cient d'extinction �a 1020 nm n'a pu être valid�e par POAM III. Sur une grande
partie des altitudes observ�ees, le coe�cient d'extinction SAGE III �a 1020 nm sous-estime
en moyenne celui de POAM III. Les comparaisons a�erosols avec SAGE II con�rment ce
d�esaccord observ�e �a 1020 nm : le coe�cient d'extinction SAGE III (LOA) �a 1020 nm
sous-estime celui de SAGE II. A l'oppos�e, les pro�ls d'extinction SAGE III surestiment
les pro�ls SAGE II �a 385 et 448 nm. Il est alors di�cile de conclure quant �a la qualit�e des
produits a�erosols de SAGE III dans les canaux �a 385 nm et �a 1020 nm qu'ils soient d�eduits
de l'algorithme o�ciel ou de notre algorithme. Nous pouvonstout de même a�rmer que
notre algorithme fournit des produits a�erosols de relativement bonne qualit�e �a 448, 520
et 600 nm, utilisables pour exploitations scienti�ques.
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Chapitre 5

Les a�erosols stratosph�eriques issus
de feux de forêt

Ce chapitre r�esume tout le travail e�ectu�e dans l'attente de pouvoir appliquer notre
algorithme d'inversion aux transmissions de SAGE III. En e�et, ces transmissions, points
de d�epart de l'algorithme, n'ont �et�e mises �a notre disposition que tardivement. Ainsi, tout
ce travail a �et�e e�ectu�e avec les produits o�ciels de SAGE III (version 3). L'initiative
de cette �etude revient �a la presse ! En e�et, en septembre 2003 (date de mon entr�ee au
LOA pour mon stage de DEA), la presse internationale mettaiten exergue l'intensit�e des
incendies de forêt de l'ouest du Canada. La province de Colombie Britannique fut plus
particuli�erement touch�ee avec 275 000 hectares de forêts brûl�es. L'�et�e 2003 est l'�et�e au
cours duquel le plus grand nombre d'incendies de fortes intensit�es fut recens�e dans cette
r�egion du Canada au cours des 15 derni�eres ann�ees [Filmon, 2004]. Dans une moindre
mesure, la province d'Alberta fut �egalement fortement touch�ee.
Plusieurs pro�ls SAGE III de coe�cients d'extinction des a�erosols en août 2003 dans
ces r�egions ont r�ev�el�e la pr�esence de structures inhabituelles dans la basse stratosph�ere :
des couches d'a�erosols (de quelques kilom�etres) de fortscoe�cients d'extinction ont �et�e
mises en �evidence. Une relation de cause �a e�et entre les feux de forêt et ces structures
a alors �et�e suppos�ee. Un ph�enom�ene de pyro-convectionpourrait être �a l'origine de ces
couches d'a�erosols dans la basse stratosph�ere. Les images MODIS (MODerate resolution
Imaging Spectroradiometer) ont montr�e que ces structurespouvaient être le fait des feux
de forêt. L'indice a�erosol TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) correspondant
semble �egalement l'a�rmer. A l'aide des mesures spectrales de SAGE III, nous avons alors
d�etermin�e les propri�et�es microphysiques de ces a�erosols. Apr�es un pr�eambule pr�esentant la
g�eographie des lieux consid�er�ees, la situation m�et�eorologique et les incendies de l'�et�e 2003,
nous pr�esenterons les observations satellitaires correspondantes ainsi que la restitution des
propri�et�es microphysiques des a�erosols d�etect�es parSAGE III.
Ce chapitre a fait l'objet d'une publication dans un compte rendu de congr�es [Tetard
et al., 2005].
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5.1 G�eographie, conditions m�et�eorologiques et incen-
dies de l'ouest canadien en août 2003

5.1.1 G�eographie

Les provinces canadiennes qui nous int�eressent ici sont celles de Colombie Britan-
nique et d'Alberta (voir carte 5.1). Elles sont comprises approximativement entre les
latitudes 50 et 60�nord et entre les longitudes 110 et 130�ouest. L'ouest du Canada est
une r�egion montagneuse. Les montagnes rocheuses constituent la fronti�ere sud entre les
provinces d'Alberta et de Colombie Britannique. Elles culminent �a pr�es de 4000 m. Les
montagnes des chaines côti�eres, dans l'ouest de la Colombie Britannique s'�el�event quant
�a elles jusqu'�a plus de 4000 m.

Fig. 5.1 { Carte des provinces du Canada1.

Une grande partie de ces deux provinces est constitu�ee de forêts. Il s'agit essentielle-
ment de forêts de r�esineux en Colombie Britannique alors que la forêt d'Alberta peut être
compos�ee de r�esineux et de feuillus. Il est �a noter que lesr�esineux constituent un meilleur
combustible que les feuillus et que les incendies de r�esineux sont plus intenses. Ces forêts
sont pr�esentes dans les vall�ees ainsi que sur les contreforts des montagnes.

1http ://atlas.nrcan.gc.ca/site/index.html
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5.1.2 Conditions m�et�eorologiques de l'�et�e 2003 au Cana da

Les cartes m�et�eorologiques issues des archives du service m�et�eorologique du Canada
(voir cartes 5.2) montrent que les provinces de Colombie Britannique et d'Alberta eurent
un �et�e 2003 plus sec et plus chaud que la normale. Les pr�ecipitations (carte 5.2 �a gauche)
au sud de la Colombie Britannique et de l'Alberta furent inf�erieures de pr�es de 60% �a la
normale. Les temp�eratures (carte 5.2 �a droite) furent sup�erieures de 1.5 �a 3�C par rapport
�a la normale dans le sud de ces r�egions. Cette situation perdura sur la quasi-int�egralit�e de
l'�et�e 2003 du fait d'un anticyclone ancr�e pr�es de la côte ouest du Canada. Pour illustrer,
la ville de Kelowna (sud de la Colombie Britannique) connut en 2003 son �et�e le plus sec
depuis 1899 avec 44 journ�ees cons�ecutives sans pluie !

Fig. 5.2 { Cartes d'anomalies de pr�ecipitations (�a gauche) et de temp�eratures (�a droite)
pour les mois de juin, juillet et août 2003. D'apr�es les services m�et�eorologiques du Canada.

5.1.3 Les incendies de forêt

Toutes les conditions requises pour d'intenses feux de for^et furent alors r�eunies dans
ces deux provinces canadiennes. Cependant, la saison des feux fut tout de même d'une
ampleur inattendue de par l'�etendue des incendies et de parleurs intensit�es. Des 2 r�egions,
la Colombie Britannique fut la plus touch�ee. Pr�es de 2500 feux de forêt furent recens�es
en Colombie Britannique (275 000 ha de forêts incendi�ees)et 1200 en Alberta (75 000
ha). La carte 5.3 montre la r�epartition spatiale et l'�etendue des feux de forêt en Colombie
Britannique sur la p�eriode de juin �a août 2003. La majorit�e des feux de forêt eut lieu dans
le sud de la Colombie Britannique, r�egion alors tr�es s�eche. C'est �egalement au sud que les
feux de forêt s'�etendant sur plus de 100 ha eurent lieu. L'intensit�e de ces feux de forêt
est renforc�ee non seulement par la nature du combustible (en majorit�e des r�esineux) mais
aussi par la pente des montagnes (voir photographie 5.3).
Notons qu'�evidemment ces incendies ne se sont pas arr�et�es �a la fronti�ere am�ericano-
canadienne. En e�et, l'�etat du Washington connut �egalement beaucoup d' incendies de
forêt en août 2003.
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Fig. 5.3 { A gauche, cartes des feux de forêts en Colombie Britannique pendant l'�et�e
2003. Chaque point color�e correspond �a un feu de forêt. A droite, photographie d'un de
ces intenses feux de forêts. D'apr�es Filmon [2004].

5.2 Observations satellitaires de feux de forêt

L'intensit�e de ces feux de forêts (voir la photographie dela �gure 5.3) fut telle
que d'impressionants panaches de fum�ees et de poussi�eresfurent �emis jusqu'�a plusieurs
kilom�etres d'altitude dans la troposph�ere. Par cons�equent, nous nous sommes demand�es
si les instruments satellitaires couvrant cette zone distinguaient une signature particuli�ere
due �a ces panaches de fum�ee. Cette section r�esume l'ensemble des observations satellitaires
utilis�ees dans cette �etude.

5.2.1 L'instrument MODIS

MODIS est un radiom�etre imageur d�evelopp�e par la NASA [Salomonson et al., 1989]
visant au nadir. Deux versions de cet instrument sont �a bordde 2 plateformes satellitaires
nomm�ees EOS-Terra (lanc�ee en d�ecembre 1999) et EOS-Aqua(lanc�ee en avril 2002). Ils
gravitent sur la même orbite (h�eliosynchrone, 700 km) �a quelques heures de d�ecalage. La
large fauch�ee de MODIS (plus de 2000 km) permet de couvrir l'int�egralit�e du globe en
une ou deux journ�ees. MODIS poss�ede 36 canaux spectraux allant de 0.405� m �a 14.385
� m.
Nous utiliserons ici les images r�esultant de la combinaison des canaux �a 670 nm, 876 nm
et 2155 nm. Chaque point rouge repr�esente une anomalie de temp�erature d�etect�ee par les
canaux infrarouges de MODIS. Il peut alors s'agir de feux ou d'�eruptions volcaniques. Les
panaches de fum�ee sont clairement identi�ables et distincts des nuages. Ces images sont
disponibles publiquement sur le site internet de MODIS2.
Nous pr�esenterons ici, �a titre d'exemple, deux cartes MODIS (�gures 5.4). La carte de
gauche correspond aux feux de forêts de Colombie Britannique du 1er août 2003 et celle
de droite �a ceux du 3 août 2003.

2http ://rapid�re.sci.gsfc.nasa.gov/



5.2 Observations satellitaires de feux de forêt 149

Fig. 5.4 { Feux de forêt vus par MODIS. A gauche, la carte du 1er août 2003 de 48 �a
55�nord et de 112 �a 126�ouest. A droite, la carte du 3 août 2003, de 49 �a 55�nord et de
113 �a 127�ouest.

A chaque point rouge correspond une anomalie de temp�erature. On remarque donc
que l'instrument MODIS d�etecte les feux de forêt. Seulement, nous ne pouvons en tirer
que des conclusions qualitatives. Rien ne nous renseigne sur l'altitude ou la composition
des panaches de fum�ee, nous pouvons simplement conclure que ces feux de forêt �emettent
comme on s'y attendait d'importants panaches de fum�ee.

5.2.2 L'instrument TOMS

TOMS a �et�e lanc�e �a bord de di��erentes plateformes satel litaires : Nimbus 7 de 1978 �a
1993, Adeos de 1996 �a 1997 et Earth Probe de 1996 �a 2005) [McPeters et al., 1998]. TOMS
mesure la luminance di�us�ee par l'atmosph�ere dans six bandes spectrales entre 308.6 et 360
nm. Il est principalement destin�e �a la d�etermination de la colonne totale d'ozone. L'�equipe
scienti�que de TOMS fournit �egalement un produit a�erosol appel�e l'indice a�erosol (AI).
Il s'agit en fait d'une grandeur repr�esentant la di��erence entre la luminance mesur�ee
(c'est �a dire la luminance de l'atmosph�ere, incluant notamment la di�usion mol�eculaire et
l'extinction des a�erosols) et la luminance simul�ee d'uneatmosph�ere purement mol�eculaire :

AI = 100 � log
�

I mes
360

I cal
360

�
(5.1)

On quali�e l'indice a�erosol d'�elev�e quand il approche ou exc�ede la valeur 8. Trois raisons
peuvent expliquer de fortes valeurs de l'indice a�erosol [Hsu et al., 1999] :

{ une forte �epaisseur optique des a�erosols,
{ un faible alb�edo de di�usion simple (a�erosols fortementabsorbants),
{ une altitude �elev�ee de la couche d'a�erosol.
De fortes valeurs de l'indice a�erosol (entre 25 et 32) ont �et�e pr�ecedemment relev�ees

par Fromm et al. [2005, 2006] lors d'�ev�enements de pyro-convection. Dans ces deux cas,
l'altitude �elev�ee du panache de fum�ee (de l'ordre de 12 �a16 km) est la cause de ces forts
indices a�erosols.
Même si les indices a�erosols associ�es aux feux de forêt de l'ouest canadien en 2003 n'at-
teignent pas de telles valeurs, ils sont tout de même importants : le 2 août 2003, l'indice
a�erosol atteint la valeur de 6 et le 3 août, il atteint 8.5 (voir cartes 5.5). Cependant, rien
ne nous permet de conclure sur la raison de ces forts indices a�erosols, nous pouvons l�a
encore juste conclure sur l'importance des �emissions d'a�erosols li�ees �a ces feux de forêts.
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Fig. 5.5 { Indice a�erosol (TOMS) le 2 août 2003 (�a gauche) et le 3août 2003 (�a droite).

5.2.3 L'instrument SAGE III

La forte intensit�e des feux de forêts de l'ouest canadien en août 2003 est av�er�ee.
Nous nous sommes alors demand�es s'ils �etaient su�sammentintenses pour atteindre la
haute troposph�ere voire la basse stratosph�ere. L'analyse de plusieurs pro�ls verticaux
du coe�cient d'extinction des a�erosols a montr�e, pour tous ces �ev�enements une forte
augmentation dans la basse stratosph�ere. Ces �ev�enements sont recens�es dans le tableau
5.1.

no de
l'�ev�enement

no d'orbite date
heure
(TU)

latitude
nord

longitude
ouest

1 00819820 2 août 2003 4h 51.7 121.4
2 00821120 3 août 2003 2h30 52 103.8
3 00822520 4 août 2003 3h 52.3 112.4
4 00823920 5 août 2003 3h45 52.7 121.1
5 00826620 7 août 2003 3h 53.4 112.1
6 00828020 8 août 2003 3h45 53.7 120.8
7 00830720 10 août 2003 3h 54.5 111.8
8 00832120 11 août 2003 3h45 54.9 120.5
9 00834820 13 août 2003 3h 55.7 111.5
10 00843020 19 août 2003 3h 58.4 111.3

Tab. 5.1 { Liste des �ev�enements SAGE III dans l'ouest canadien en août 2003 pr�esentant
une anomalie d'extinction a�erosols dans la basse stratosph�ere. Le num�ero a�ect�e �a chaque
�ev�enement sera repris dans la suite de ce chapitre.

La �gure 5.6 montre ces di��erents pro�ls de coe�cient d'ext inction des a�erosols. On
distingue ais�ement pour ces 10 �ev�enements l'augmentation du coe�cient d'extinction aux
longueurs d'onde de SAGE III dans la basse stratosph�ere (quelques kilom�etres au-dessus
de la tropopause thermique). Ces augmentations pourraientêtre imput�ees �a d'�ev�entuelles
�eruptions volcaniques de fortes intensit�es mais aucune n'eut lieu �a cette p�eriode de l'ann�ee,
ni les mois pr�ec�edents. Cette augmentation pourrait �egalement être le fait de nuages
de hautes altitudes. Ainsi, nous avons examin�e pour chacundes �ev�enements SAGE III
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le produit nuage fourni par l'�equipe du LaRC. Ce produit consiste en deux '
ags', un
indiquant la pr�esence (ou l'absence) de nuages et l'autre repr�esente l'incertitude sur ce
produit. La pr�esence de nuages correspond aux 
ags 3 et 4, l'absence correspond aux

ags 1 et 2 (le 
ag 0 montre que certaines donn�ees manquent pour pouvoir d�eterminer
correctement le 
ag). Les 
ags incertitudes 2, 3 et 4 indiquent que le 
ag pr�esence associ�e
est douteux (pour diverses raisons, voir McCormick [2002]). Le 
ag incertitude 1 indique
que le 
ag pr�esence correspondant est tr�es �able et le 
ag incertitude 0 montre �egalement
que certaines donn�ees manquent pour pouvoir d�eterminer correctement le 
ag pr�esence.
La �gure 5.7 montre les pro�ls verticaux de ces 
ags pour les 10 �ev�enements SAGE III
�etudi�es. Il apparâ�t que pour tous les �ev�enements, hormis les no 3 et 7, l'absence de nuages
est constat�ee (
ag pr�esence 1) avec une bonne certitude (
ag incertitude 1) aux altitudes
o�u les augmentations du coe�cient d'extinction des a�erosols sont observ�ees. Pour les
�ev�enements no 3 et 7, l'algorithme nuage du LaRC conclue sur l'absence de nuages mais
avec une incertitude �elev�ee.
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Fig. 5.6 { Pro�ls verticaux des coe�cients d'extinction des a�erosols issus des mesures de
SAGE III dans l'ouest du Canada durant le mois d'août 2003. La ligne horizontale noire
correspond �a l'altitude de la tropopause.
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Fig. 5.7 { Pro�ls verticaux du 
ag 'pr�esence de nuage' (en rouge)et du 
ag 'incertitude'
associ�e (en bleu) issus des mesures de SAGE III dans l'ouestdu Canada durant le mois
d'août 2003. La ligne horizontale noire correspond �a l'altitude de la tropopause.
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5.2.4 L'instrument POLDER 2

L'instrument POLDER 2 (POLarization and Directionality of the Earth's Re
ec-
tances) est un radiom�etre imageur grand champ d�evelopp�epar le CNES [Deschamps et al.,
1994]. Il a �et�e mis en orbite �a bord de la plateforme ADEOS-2 en d�ecembre 2002 et a fonc-
tionn�e jusqu'en octobre 2003. Il fournit les caract�eristiques spectrales, directionnelles et
polaris�ees du rayonnement solaire r�e
�echi par l'atmosph�ere terrestre. POLDER 2 poss�ede
plusieurs canaux polaris�es : 443, 670 et 865 nm.
Un algorithme permettant de restituer l'altitude des couches d'a�erosols a �et�e �elabor�e au
LOA [G�erard, 2006]. En r�esum�e, cet algorithme utilise le fait que le canal �a 443 nm est
sensible �a l'altitude de la couche d'a�erosol. A l'aide descanaux �a 670 et 865 nm, l'�epaisseur
optique et le mod�ele d'a�erosol sont d�etermin�es. On d�etermine ensuite �a l'aide d'un code
de transfert radiatif [Deuz�e et al., 1988] la luminance polaris�ee �a 443 nm pour di��erentes
altitude de la couche d'a�erosol et on s�electionne alors celle qui permet de retrouver au
mieux le signal mesur�e.
Une �etude a �et�e men�ee par Benoit G�erard, concernant la restitution de l'altitude des
a�erosols dans l'ouest du Canada en août 2003. Cette �etudea montr�e que certaines couches
d'a�erosols atteignaient l'altitude de 15 km. Notons �egalement qu'en cas de sc�ene nuageuse,
l'algorithme ne peut d�etecter la pr�esence d'a�erosols au-dessus du nuage. Ainsi, seule une
mesure de POLDER correspond �a une mesure de SAGE III (l'�ev�enement 10). Ces deux
mesures ne sont ni colocalis�ees ni simultan�ees. La mesureSAGE III a eu lieu le 19 août
(3h TU) et la sc�ene POLDER le 18 août (vers 18h TU). Une r�etrotrajectoire (e�ectu�ee
avec le logiciel HYSPLIT) de 24h e�ectu�ee �a partir de la mesure de SAGE III montre que
la masse d'air sond�ee par SAGE III correspond bien �a celle de POLDER. La �gure 5.8
montre cette r�etrotrajectoire ainsi que l'altitude des a�erosols selon POLDER. Il apparâ�t
que l'instrument de POLDER a d�etect�e des a�erosols �a pr�es de 15 km (vers 55�nord et
115�ouest) dans la basse stratosph�ere (la tropopause �etant situ�ee �a 11.8 km). Dans ces
zones, l'�epaisseur optique est de l'ordre de 1.5 �a 2 �a 443 nm. Le pro�l SAGE III correspon-
dant (voir �gure 5.6) pr�esente quant �a lui une augmentation du coe�cient d'extinction
des a�erosols vers 12 - 13 km et vers 15 - 16 km.
Comme on l'a dit pr�ec�edemment, l'absence d'autres mesures corr�elatives POLDER 2 et
SAGE III ne nous a pas permis de poursuivre cette �etude.

En conclusion, les a�erosols observ�ees dans la basse stratosph�ere sont probablement
originaires des intenses feux de forêts de l'ouest canadien. Cependant, aucune preuve
formelle n'a pu être �etablie �a partir de ces observations. La prochaine �etape permettant
d'abonder vers cette hypoth�ese est la d�etermination des propri�et�es microphysiques de ces
a�erosols �a partir des mesures spectrales de SAGE III.

5.3 Propri�et�es microphysiques des a�erosols de feux
de forêt

L'analyse des variations spectrales des coe�cients d'extinction des a�erosols des
�ev�enements SAGE III va nous permettre de restituer les propri�et�es microphysiques des
a�erosols responsables de la forte extinction observ�ee dans la basse stratosph�ere. Ces pro-
pri�et�es sont le rayon e�ectif et les densit�es de surface et de volume des a�erosols. Nous
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Fig. 5.8 { R�etrotrajectoires issues des points de la mesure SAGEIII du 19 août (en haut)
et altitude des a�erosols obtenues �a partir des mesures de POLDER-2 le 18 août 2003 (en
bas). L'�etoile correspond �a la position de la mesure SAGE III du 19 août.
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d�eterminerons �egalement la concentration d'a�erosols.Ces notions sont d�e�nies �a partir de
la distribution en taille des a�erosols et de leur indice de r�efraction (voir section 2.1.2.4).

5.3.1 M�ethode

Nous supposerons les particules stratosph�eriques de forme sph�erique a�n de pouvoir
appliquer la th�eorie de Mie (voir section 2.3.3.2). Nous supposerons �egalement di��erents
indices de r�efraction correspondant �a des a�erosols sulfat�es contenant 75% en masse d'acide
sulfurique et 25% en masse d'eau [Palmer and Williams, 1984], �a des a�erosols de feux de
biomasse [Dubovik and King, 2000] et �a des a�erosols de suie[WCP, 1986]. Il faut noter ici
que les indices utilis�es par Dubovik and King [2000] correspondent �a des a�erosols issus de
feux de la forêt amazonienne. Nous utiliserons tout de même ces indices faute d'indices de
r�efraction mieux adapt�es aux a�erosols issus des forêtsde r�esineux canadiennes. Le tableau
5.2 pr�esente ces indices de r�efraction.

Sulfate Brûlis Suie
Longueur

d'onde (nm)
n k n k n k

448 1.455 1. 10� 8 1.531 0.04 1.75 0.454
520 1.454 1. 10� 8 1.537 0.033 1.75 0.450
675 1.452 1. 10� 8 1.551 0.020 1.75 0.430
755 1.449 2. 10� 8 1.556 0.018 1.75 0.430
869 1.447 6. 10� 7 1.590 0.015 1.75 0.430
1020 1.443 1. 10� 6 1.580 0.011 1.75 0.440

Tab. 5.2 { Indices de r�efraction des a�erosols sulfat�es, des a�erosols de brûlis et des a�erosols
compos�es de suie pour di��erentes longueurs d'onde. n est la partie r�eelle et k la partie
imaginaire tel que m = n - ik.

La distribution en taille des a�erosols stratosph�eriquessera ici consid�er�ee comme
�etant bien repr�esent�ee par une fonction log-normale monomodale, ainsi, trois param�etres
sont �a consid�erer : le rayon m�edian rm , la d�eviation standard g�eom�etrique � g et la concen-
tration totale d'a�erosols N0. Pour s'a�ranchir de ce dernier param�etre, nous utiliserons
des distributions normalis�ees. Un ensemble de 480 distributions est utilis�e : 48 rayons
m�edians (entre 0.01� m et 10 � m) et 10 d�eviations standards (entre 1.1 et 2). A partir
des di��erentes fonctions log-normales, nous avons alors calcul�e les coe�cients d'extinc-
tion des a�erosols �a 7 longueurs d'onde de SAGE III (448.5, 520.3, 675.6, 755.4, 869.3 et
1022.1 nm) pour chaque granulom�etrie et pour chaque indicede r�efraction. Les canaux
de SAGE III �a 384.3, 601.2 et 1545 nm ne sont pas utilis�es dans cette �etude, ces trois
canaux �etant fortement bruit�es relativement aux autres.De plus, l'information fournie par
le canal �a 1545 nm est peu in
uente. En e�et, les variations spectrales pour les grandes
longueurs d'onde sont tr�es faibles. L'ajustement e�ectu�e ne perd donc pas en pr�ecision
sans ce canal. Nous avons ensuite stock�e les rapports entreces coe�cients d'extinction et
le coe�cient d'extinction �a 755.4 nm ( kext (� ) =kext (755:4)) dans 3 tables (une par indice
de r�efraction). Nous avons choisi cette longueur d'onde comme r�ef�erence car l'ozone et le
dioxyde d'azote n'absorbent pas (ou peu en ce qui concerne l'ozone) dans ce canal. De
plus, les incertitudes associ�ees aux coe�cients d'extinction dans ce canal sont en moyenne
faibles. Il su�t alors de trouver la distribution en taille ( donc les param�etres rm et � g)
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dont les rapports des coe�cients d'extinction se rapprochent le plus de ceux d�eduits de
la mesure de SAGE III. A chaque altitude, on d�e�nit une grandeur rendant compte de la
qualit�e de l'ajustement e�ectu�e not�e AD (pour l'acronym e anglais Aerosol Di�erence) :

AD(z) =

vu
u
u
t 1

NB

NBX

i =1

0

@
kext

mes (� i )
kext

mes (755) � kext
mod ( � i )

kext
mod (755)

kext
mes (� i )

kext
mes (755)

1

A

2

(5.2)

o�u NB repr�esente le nombre de longueur d'onde utilisable �a chaque altitude, les indices
'mes' et 'mod' d�esignent respectivement le coe�cient d'extinction mesur�e et celui calcul�e.
La distribution en taille �etant maintenant connue, il nous reste �a calculer les param�etres
int�eressants : rayon e�ectif, densit�e de surface et de volume (voir la d�e�nition de ces
param�etres dans la section 2.1.2.4). Le nombre de particules par unit�e de volume est
calcul�e en faisant le rapport, �a chaque longueur d'onde, entre le coe�cient d'extinction
d�eduit de la mesure et celui calcul�e avec la distribution log-normale normalis�ee la plus
adapt�ee aux mesures. La moyenne sur toutes les longueurs d'onde utilis�ees nous fournit
alors le nombre de particules par unit�e de volume (N0).

5.3.2 R�esultats

Les r�esultats obtenus avec les indices de r�efraction d'a�erosols contenant des suies
montrent que quelque soit l'�ev�enement SAGE III �etudi�e, les ADs sont sup�erieures �a 75%
sur toute la gamme d'altitude �etudi�ee. Nous pouvons donc conclure que les a�erosols res-
ponsable des augmentations d'extinction observ�ees dans la basse stratosph�ere ne sont pas
constitu�es de suie.
Nous pr�esenterons ici les r�esultats obtenus pour l'�ev�enement no10 pour les indices de
r�efraction des a�erosols sulfat�es et des a�erosols de feux de biomasse. Les r�esultats concer-
nants les autres �ev�enements sont similaires. Ils sont pr�esent�es en annexe B.
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Fig. 5.9 { Ajustement des rapports d'extinction par la m�ethode des moindres carr�es entre
la mesure SAGE III no10 (en vert) et la mod�elisation e�ectu�ee pour 2 jeux d'indices de
r�efractions di��erents (en rouge, pour les a�erosols de feux de biomasse et en bleu pour les
a�erosols sulfat�es).
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L'ajustement entre la simulation et la mesure est e�ectu�e en fait �a l'aide de 5 lon-
gueurs d'onde car on ajuste les rapports des coe�cients d'extinction (le canal �a 755 nm
sert de r�ef�erence). Cet ajustement pour l'�ev�enement no10 est pr�esent�e sur la �gure 5.9
pour les 2 jeux d'indices de r�efraction di��erents. Peu de di��erences apparâ�ssent entre les
ajustements : ils sont tous les deux aussi bons. Cela est con�rm�e par la �gure 5.10-(A)
o�u est repr�esent�e le pro�l vertical de la di��erence a�er osol. Les ADs sont inf�erieurs �a 10%
pour les deux ajustements entre 13 et 23 km. Globalement, la restitution des propri�et�es
microphysiques des a�erosols avec les mesures spectrales de SAGE III semble peu sensible
�a l'indice de r�efraction utilis�es. Nous avons e�ectu�e l a même �etude �a partir de pro�ls ne
pr�esentant pas d'augmentation du coe�cient d'extinction des a�erosols dans la basse stra-
tosph�ere. Il en ressort que l'ajustement en consid�erant des indices de r�efraction d'a�erosols
sulfat�es est meilleur que celui obtenu en consid�erant lesa�erosols de feux de biomasse
(quelques pourcents contre quelques dizaines de pourcents).

La �gure 5.10-(B) pr�esente les rayons e�ectifs des a�erosols de l'�ev�enement no10.
On constate que les rayons e�ectifs obtenus pour les a�erosols de feux de biomasse sont
inf�erieurs �a ceux obtenus pour les a�erosols sulfat�es sur l'int�egralit�e du pro�l. Globalement,
les a�erosols de feux de biomasse ont un rayon e�ectif compris approximativement entre
0.1 et 0.15� m et ceux sulfat�es entre 0.15 et 0.25� m. Au niveau du maximum d'extinc-
tion observ�e dans la basse stratosph�ere (�a 15.5 km), les a�erosols de feux de biomasse et
ceux sulfat�es ont un rayon e�ectif respectif de l'ordre de 0.12 et 0.14� m. Ces valeurs
correspondent aux valeurs g�en�eralement observ�ees pourles a�erosols de fond [Lenoble and
Brogniez, 1985, Thomason et al., 2006]. Ainsi, l'augmentation du coe�cient d'extinction
des a�erosols observ�ee �a 15.5 km pour cet �ev�enement ne peut être imput�e �a l'augmentation
de la taille des particules quel que soit le jeu d'indice de r�efraction utilis�e.
Les variances e�ectives sont repr�esent�ees sur la �gure 5.10-(C). On ne constate pas de
di��erences 
agrantes entre les variances e�ectives de la distribution obtenues �a l'aide des
indices de r�efraction des a�erosols de feux de biomasse et ceux sulfat�es. En dessous de 20
km, les variances obtenues oscillent entre leur valeur minimale (0.009) et 0.6. Au-del�a de 20
km, les variances sont faibles (entre 0.009 et 0.2). Nous observons �a 15.5 km une variance
de l'ordre de 0.3 pour les a�erosols de feux de biomasse et de 0.4 pour les a�erosols sul-
fat�es. Ces valeurs sont sup�erieures �a celles habituellement obtenues pour la mod�elisation
des a�erosols de fond (0.25 d'apr�es [Lenoble and Brogniez,1985]. Plusieurs autres valeurs
sup�erieures �a cette derni�ere sont obtenues �a di��erentes altitudes, notamment entre 18 et
20 km.
Les �gures 5.10-(D) et (E) pr�esentent respectivement les densit�es de surface et de volume
des a�erosols d�etect�es par SAGE III. Rappellons que les densit�es de surface des a�erosols de
fond sont de l'ordre de 0.5 �a 1� m2.cm� 3 et que les densit�es de volume sont de l'ordre de
0.05 �a 0.1� m3.cm� 3. Nous observons ici trois pics vers 13, 15 et 19 km o�u les valeurs obte-
nues exc�edent les valeurs pour les a�erosols de fond. Les densit�es de surface y atteignent les
valeurs de 4, 8 et 9� m2.cm� 3 pour les a�erosols de feux de biomasse et 4, 5 et 6� m2.cm� 3

pour les a�erosols sulfat�es. Quant aux densit�es de volume, elles atteignent 0.1� m3.cm� 3 �a
19 km et 0.2� m3.cm� 3 �a 13 et 15 km. Les augmentations des densit�es de surface et de
volume �a 13 et �a 15 km sont corr�el�ees �a l'augmentation du coe�cient d'extinction. Le pic
�a 19 km correspond aussi �a un pic d'extinction mais de moindre ampleur (voir la �gure
5.6 et 5.10).
L'examen des densit�es de particules (�gure 5.10-(F)) montre une augmentation prononc�ee
du nombre de particules dans la stratosph�ere au niveau des maximums d'extinction ob-
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serv�es (c'est �a dire �a 13, 15 et 19 km) quelle que soit la nature des particules (a�erosols de
feux de biomasse ou a�erosols sulfat�es). Aux niveaux des pics observ�es, les densit�es de par-
ticules obtenues si on consid�ere des a�erosols de feux de biomasse sont sup�erieures �a celles
obtenues pour les a�erosols sulfat�es : elles atteignent 700, 300 et 200 particules.cm� 3 pour
les a�erosols de feux de biomasse et 200, 50 et 150 particules.cm� 3 pour les a�erosols sulfat�es
�a 13, 15 et 19 km. L'augmentation du nombre de particules dans la basse stratosph�ere
explique donc l'augmentation de l'extinction des a�erosols �a ces niveaux. Les intenses feux
de forêt peuvent ainsi être �a l'origine d'une intrusion d'a�erosols de feux de biomasse dans
la basse stratosph�ere.

5.4 Conclusions

Les intenses feux de forêt de l'ouest canadien (Colombie Britannique et Alberta)
ont g�en�er�e d'importants panaches d'a�erosols. Plusieurs capteurs satellitaires ont d�etect�e
la signature de ces a�erosols. L'instrument MODIS recense plusieurs images en couleurs
recompos�ees de ces feux de forêts. Les panaches de fum�eesy sont clairement identi�ables.
L'indice a�erosol d�eduit des mesures de l'instrument TOMSa enregistr�e en août 2003
d'importantes valeurs. Cependant, ces 2 seuls capteurs ne permettent de d�eterminer ni
l'altitude, ni la nature des a�erosols. Les pro�ls verticaux des coe�cients d'extinction des
a�erosols issus des mesures de plusieurs �ev�enements SAGEIII dans l'ouest du Canada �a
cette p�eriode de l'ann�ee pr�esentent une forte augmentation dans la basse stratosph�ere. La
pr�esence de cette couche d'a�erosol tr�es �elev�ee peut être due �a des ph�enom�enes de pyrocon-
vection et donc être issue de ce feux de forêts. Une �etude bas�ee sur les mesures polaris�ees
de l'instrument POLDER 2 a �egalement r�ev�el�e la pr�esence d'a�erosols dans la basse stra-
tosph�ere (vers 15 km) le 18 août 2003. Un �ev�enement SAGE III du 19 août ayant d�etect�e
une couche d'a�erosols dans la basse stratosph�ere est connect�e �a la mesure de POLDER 2.
En e�et, l'historique de la masse d'air sond�ee par SAGE III a�et�e reconstruit et il s'av�ere
qu'elle est pass�ee par la zone o�u POLDER 2 a d�etect�e une couche d'a�erosol dans la basse
stratosph�ere. Malheureusement, aucun autre �ev�enementPOLDER 2 n'a pu être trait�e. En
e�et, aucune co•�ncidence spatio-temporelle entre POLDER2 et SAGE III n'a �et�e trouv�e,
même apr�es �etude des historiques de masses d'air.
La restitution des propri�et�es microphysiques des a�erosols, bas�ee sur la th�eorie de Mie, sur
les variations spectrales de SAGE III a montr�e que l'on ne peut pas d�eterminer la nature
de ces a�erosols. N�eanmoins, nous avons pu conclure que lesa�erosols d�etect�es ne sont pas
de dimensions sup�erieures �a celles des a�erosols de fond.La raison de l'augmentation du
coe�cient d'extinction des a�erosols dans la basse stratosph�ere a �et�e imput�ee �a l'augmen-
tation du nombre de particules par unit�e de volume dans la basse stratosph�ere caus�ee par
les intenses feux de forêt.
Cette �etude peut être approfondie par l'examen de l'int�egralit�e des archives des instru-
ments d'occultation solaire pour d�etecter d'autres �ev�enements de ce type. De plus, les
indices de r�efraction des a�erosols issus des feux de forêt d�ependent fortement du com-
bustible consid�er�e. Ainsi, une meilleure caract�erisation de l'indice de r�efraction s'av�ere
n�ecessaire pour d�eterminer les propri�et�es microphysiques des a�erosols stratosph�eriques.
L'introduction de distribution bimodale pourrait �egalement am�eliorer cette restitution.
Aujourd'hui, une telle �etude pourrait être e�cacement am�elior�ee par les donn�ees du lidar
CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization).
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Fig. 5.10 { Pro�ls verticaux repr�esentant la qualit�e des ajustements e�ectu�ees (en A)
pour l'�ev�enement n o10, les rayons e�ectifs des a�erosols (en B), leurs variances e�ectives
(en C), leurs densit�es de surface (en D), de volume (en E) et de particules (en F) pour
2 jeux d'indices de r�efraction : en rouge pour les a�erosolsde feux de biomasse et en bleu
pour les a�erosols sulfat�es.
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Chapitre 6

Validation des mesures des
instruments de ACE-SCISAT

Depuis la �n des missions SAGE II, SAGE III et POAM III, les instruments de
la mission ACE-SCISAT sont les seuls �a e�ectuer des mesuresd'occultation solaire de
fa�con routini�ere (hormis SOFIE en orbite depuis avril 2007). Il nous est ainsi apparu
opportun de poursuivre nos �etudes de la stratosph�ere en nous int�eressant aux donn�ees
de ces instruments. Les travaux pr�esent�es dans ce chapitre s'inscrivent dans le cadre de
la validation des produits issus des mesures des instruments du satellite ACE-SCISAT.
Ces produits seront compar�es �a ceux issus d'une mesure in situ de l'instrument SPIRALE
(le 20 janvier 2006 �a Kiruna) ainsi qu'aux mesures de t�el�ed�etection de SAGE II et de
SAGE III. Chronologiquement, cette �etude a commenc�e par les comparaisons entre les
coe�cients d'extinction des a�erosols issus des mesures deACE-Imager et ceux issus des
mesures de SAGE II et SAGE III (LaRC). Par la suite, nous nous sommes int�eress�es
aux comparaisons entre les rapports de m�elange en ozone et en dioxyde d'azote d�eduits
de ACE-FTS et de ACE-MAESTRO et ceux d�eduits des mesures de SAGE III. Cette
�etude �etant d�ej�a e�ectu�ee par une �equipe am�ericaine , nous l'avons tout de même e�ectu�ee
mais avec notre produit SAGE III. Finalement, connaissant les vols des instruments SPI-
RALE et SALOMON en janvier 2006, nous avons propos�e �a l'�equipe du LPCE d'e�ectuer
les comparaisons entre les donn�ees de ces instruments et celles de ACE-FTS et ACE-
MAESTRO. Malheureusement, le vol SALOMON (16 janvier 2006)n'est pas exploitable
pour ces comparaisons, faute de co•�ncidences directes ou indirectes.
Nous pr�esenterons successivement les r�esultats de la validation des produits de l'instru-
ment ACE-FTS, de ACE-MAESTRO et en�n de ACE-Imager, ces trois instruments �etant
d�ecrits dans le chapitre 3.
Plusieurs articles en cours de publication ou publi�es int�egrent les r�esultats issus de cette
�etude.

6.1 ACE-FTS

6.1.1 Introduction

Les produits de l'instrument ACE-FTS (que l'on notera dans la suite simplement
FTS par souci de simpli�cation) utilis�es dans cette partiesont issus de la version 2.2 de
l'algorithme d'inversion [Boone et al., 2005]. Bri�evement, les param�etres restitu�es (pro�ls
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verticaux de temp�erature, de pression et de rapports de m�elange de plus de 30 esp�eces
di��erentes) sont d�etermin�es simultan�ement selon la m�ethode non lin�eaire de Levenberg-
Marquardt. Le processus consiste en deux �etapes. Tout d'abord, les pro�ls de pression et
de temp�erature sont d�eduits des spectres mesur�es en utilisant les micro-fenêtres conte-
nant les raies d'absorption de CO2. Le rapport de m�elange de chaque esp�ece est alors
calcul�e avec ces pro�ls de temp�erature et de pression en combinant les informations de
plusieurs micro-fenêtres s�electionn�ees de fa�con �a minimiser les interf�erences gazeuses. Pour
la d�etermination de ces rapports de m�elange, des pro�ls verticaux 'a-priori' sont requis. Ils
sont issus des pro�ls obtenus par ATMOS (Atmospheric Trace MOlecule Spectroscopy),
instrument similaire �a FTS qui op�era �a diverses reprises�a bord de la navette spatiale
ATLAS (en 1985, 1992, 1993 et 1994) [Gunson et al., 1996]. Il est int�eressant de noter
que les produits �naux ne sont pas sensibles �a ces pro�ls a priori. Les param�etres spec-
troscopiques n�ecessaires aux calculs des rapports de m�elanges des diverses esp�eces sont
issus de la compilation HITRAN 2004 [Rothman et al., 2005]. Les incertitudes fournies
avec les rapports de m�elange correspondent �a l'erreur statistique issue du processus de
moindres carr�es utilis�e. Elles n'incluent pas notammentles incertitudes syst�ematiques.
Rappelons que la r�esolution verticale de FTS d�epend de la g�eom�etrie d'observation, varie
avec l'altitude tangente (sans exc�eder 3 �a 4 km). Les produits sont disponibles sur cette
grille non uniforme (qu'on nommera grille tangente) et sur une grille interpol�ee tous les
kilom�etres (grille que l'on quali�era d'interpol�ee) par une m�ethode quadratique.
Nous confronterons dans les paragraphes suivants les produits FTS avec ceux obtenus par
l'instrument in situ SPIRALE et par l'instrument de t�el�ed �etection SAGE III (LOA).

6.1.2 SPIRALE

6.1.2.1 Pr�eambule

L'instrument SPIRALE est d�ecrit dans la section 4.6 et dansl'article de Moreau
et al. [2005]. La mesure de SPIRALE a eu lieu le 20 janvier 2006entre 17h45 et 19h45
(TU). La nacelle a pris son envol depuis la base de Kiruna (67.7�nord, 21.55�est). La prise
de mesure a �et�e e�ectu�ee seulement durant la mont�ee du ballon. Au cours de son ascen-
sion, la nacelle n'a pratiquement pas d�eriv�e : seulement� 0.2�en latitude et en longitude.
La gamme d'altitude s'�etend de 13 �a 28 km pour toutes ces esp�eces sauf pour le dioxyde
d'azote mesur�e entre 17 et 28 km.
Aucune mesure des instruments ACE n'est colocalis�ee spatialement et temporellement
avec la mesure de SPIRALE. Seule la mesure ACE du 21 janvier 2006 nomm�ee sr13151
permet une comparaison. Le point subtangent �a 30 km de cettemesure de ACE est lo-
calis�e �a 380 km de Kiruna (64.28�nord et 21.56�). Elle a eu l ieu �a 8h (TU) soit 14h apr�es
le d�ebut du vol de SPIRALE. Une analyse dynamique des massesd'air est alors requise
pour s'assurer que les deux masses d'air sond�ees �a plusieurs heures d'intervalle par les
deux instruments sont semblables. Cette analyse est e�ectu�ee avec le mod�ele MIMOSA
[Hauchecorne et al., 2002]. Les cartes de vorticit�e potentielle sont pr�esent�ees sur les �gures
6.1. Il s'av�ere que la situation dynamique entre les deux mesures est relativement stable �a
tous les niveaux inf�erieurs �a 26 km : l'accord entre les vorticit�es potentielles est inf�erieur
�a 10%, les deux mesures �etant e�ectu�ees �a l'int�erieur du vortex polaire. Cependant, au-
dessus de 26 km, la mesure de ACE est tr�es proche de la fronti�ere du vortex (�gures non
pr�esent�ees). Ainsi, les conditions g�eophysiques permettent une comparaison directe des
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Fig. 6.1 { Cartes de vorticit�e potentielle correspondantes auxmoments de la mesure de
SPIRALE (�gures de gauches) et de celle de ACE (�gures de droites) pour di��erentes
altitudes. De haut en bas : �a 16, 19, 21, 23, 24 et 26 km. La position de SPIRALE est
rep�er�ee par une croix et celle du point subtangent de ACE par un point. Cartes fournies
par F. Coquelet, LPCE Orl�eans.
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esp�eces �a longue dur�ee de vie (telles O3, N2O, CO, CH4, HCl et HNO3). Pour le dioxide
d'azote, esp�ece tr�es r�eactive (voir �gure 4.55), il faudra prendre en compte les variations
diurnes.
Les r�esolutions verticales des instruments sont tr�es di��erentes : quelques m�etres pour SPI-
RALE et quelques kilom�etres pour FTS. Ainsi, la comparaison entre les pro�ls verticaux
ne peut se faire qu'en d�egradant la r�esolution de SPIRALE.A chaque altitude, la mesure
SPIRALE est convolu�ee suivant les indications de l'�equipe scienti�que de l'instrument
FTS avec une fonction triangulaire dont la largeur �a la baseest prise constante, �egale �a 3
km, repr�esentative de la r�esolution verticale de FTS.

Un compteur de particules STAC (Stratospheric and Tropospheric Aerosol Counter)
�etait �egalement install�e sur la nacelle. Nous �etudions ici les r�esultats observ�es dans trois
gammes de tailles : 0.7 �a 0.9� m, 0.9 �a 1.3 � m et 1.3 �a 2 � m. Au cours de son ascension, le
compteur de particules a d�etect�e �a 20 km, une couche d'a�erosols de 1 km d'�epaisseur (voir
la �gure 6.2). Cette couche est constitu�ee notamment d'a�erosols de dimension sup�erieure
au microm�etre. Il s'agit probablement d'un PSC. L'�etude du pro�l de temp�erature de cette
couche d'a�erosols ainsi que l'�etude de son historique va nous permettre de le con�rmer.
Le pro�l de temp�erature enregistr�e lors de la mont�ee du ballon est repr�esent�e sur la �gure
6.3. On constate que les temp�eratures enregistr�ees au niveau du suppos�e PSC sont de
l'ordre de 195 - 196 K. Ces temp�eratures correspondent au seuil de formation de PSC
de type Ia (NAT). Nous avons alors �etudi�e le pass�e de cettecouche d'a�erosol �a l'aide
du logiciel HYSPLIT en partant des altitudes 20, 21 et 22 km �ala date du 20 janvier
2006, 18h (TU). Il s'av�ere que, depuis le 18 janvier �a 12h, les temp�eratures observ�ees le
long des trois r�etrotrajectoires sont de l'ordre de 196 �a 197 K. Cette longue exposition �a
de faibles temp�eratures, toutefois sup�erieures �a 195 K,a pu favoriser le d�eveloppement
de particules de PSC correspondant �a la d�etection e�ectu�ee par STAC. Une �etude plus
approfondie est en cours au LPCE pour comprendre la formation de ce PSC dans ces
conditions g�eophysiques.

Fig. 6.2 { Pro�ls verticaux des concentrations en a�erosol dans trois gammes de taille
d�et�ect�ees par le compteur de particules STAC.

Comme nous le verrons dans les paragraphes qui suivent, ce PSC est �a l'origine des
structures particuli�eres observ�ees sur certains pro�lsSPIRALE.
Nous allons, dans la suite, pr�esenter les comparaisons esp�ece par esp�ece entre les pro�ls
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Fig. 6.3 { A gauche, pro�l vertical des temp�eratures enregistr�ees pendant le vol de SPI-
RALE. A droite, r�etrotrajectoires issus des points de la mesure de SPIRALE �a 20, 21 et
22 km et temp�eratures le long de ces trajectoires calcul�ees par le mod�ele HYSPLIT.

SPIRALE et les pro�ls de la mesure ACE sr13151. Il est n�ecessaire de garder �a l'esprit
toutes les sp�eci�cit�es de ces comparaisons pr�esent�eesci-dessus.

6.1.2.2 O 3

Les pro�ls d'ozone version 2.2 dit 'update' de l'instrumentFTS ont subi une im-
portante modi�cation par rapport �a la version 2.2. En e�et, le produit version 2.2 utilise
deux ensembles de micro-fenêtres, l'une vers 5� m (2000 cm� 1) et l'autre vers 10 � m
(1000 cm� 1). Il a �et�e constat�e un biais de 10% avec d'autres instruments satellitaires au
niveau du maximum de concentration en ozone. Ce biais a �et�eimput�e �a l'utilisation de
ces deux ensembles de micro-fenêtres. En ne gardant que la micro-fenêtre �a 10 � m, ce
biais disparâ�t. Ainsi, l'archive des donn�ees de ACE-FTSa �et�e retrait�ee avec le nouveau
calcul du rapport de m�elange de l'ozone. Un produit ozone nomm�e 'version 2.2 update' a
ainsi �et�e g�en�er�e. C'est ce produit que nous utiliserons ici.
Les di��erences relatives DIFF(z) sont calcul�ees �a chaque altitude z comme suit :

DIF F (z) = 200 �
OF T S

3 (z) � OSP I
3 (z)

OF T S
3 (z) + OSP I

3 (z)
(6.1)

Pour la d�etermination du rapport de m�elange en ozone, l'algorithme d'inversion de SPI-
RALE utilise les raies d'absorption �a 2086.0191 et 2086.4294 cm� 1. Les incertitudes sur
cette d�etermination, sont de 6% au-dessus de 18 km et de 8% en-dessous. Cette incertitude
est la racine carr�ee de la somme des carr�es des erreurs syst�ematiques (largeur spectrale
de la raie laser et non lin�earit�e du d�etecteur) et al�eatoires (
uctuation du signal laser et
rapport signal sur bruit). Les r�esultats sont pr�esent�es sur la �gure 6.4.

L'accord entre les 2 mesures est bon, les di��erences relatives sont comprises entre
� 7%. Au-dessus de 21 km, le rapport de m�elange FTS est syt�ematiquement sup�erieur �a
celui de SPIRALE. Ces r�esultats sont repris dans l'articlede Dupuy et al. [2008].
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Fig. 6.4 { A gauche, pro�ls verticaux des rapports de m�elange en ozone de la mesure FTS
sr13151 (en rouge) et de la mesure SPIRALE (en bleu). Les points noirs correspondent aux
mesures SPIRALE convolu�ees (voir texte). Les incertitudes sont report�ees sur les pro�ls
FTS et SPIRALE convolu�es. A certains niveaux, elles sont sifaibles qu'elles ne sont pas
distinguables. A droite, pro�l vertical des di��erences relatives calcul�ees selon l'�equation
6.1 avec le pro�l SPIRALE liss�e.

6.1.2.3 NO 2

Les micro-fenêtres utilis�ees par l'algorithme de FTS sont situ�ees entre 1581 et 1642
cm� 1. Dans ces micro-fenêtres, seuls certains isotopes de la vapeur d'eau pr�esentent une
faible absorption. SPIRALE utilise quant �a lui, les raies centr�ees �a 1598.5 et 1598.8 cm� 1.
L'incertitude sur la mesure de SPIRALE a �et�e estim�ee �a 50% en-dessous de 23.8 km, 20%
entre 23.8 km et 24.28 km et 6% au-dessus de 24.28 km.
La comparaison concernant le dioxyde d'azote n�ecessite deprendre en compte les varia-
tions de cette esp�ece dans le temps. En e�et, les deux mesures compar�ees ici sont espac�ees
de 14h, celle de SPIRALE �etant nocturne et celle de FTS au lever de soleil. Pour prendre
en compte cette variation, les r�esultats d'un mod�ele de photochimie d�evelopp�e par C.
McLinden sont disponibles sur le site d�edi�e aux instruments de la mission ACE1 [McLin-
den et al., 2006]. A partir de la connaissance du rapport de m�elange de NO2 �a une date
t1, ce mod�ele permet de calculer le rapport de m�elange �a une date t2 :

V MR (z; t2) = V MR (z; t1) �
V MRmod (z; t2)
V MRmod (z; t1)

(6.2)

o�u VMR mod (z; t2) et VMR mod (z; t1) sont les rapports de m�elange aux dates t1 et t2 issus
du mod�ele.
Les r�esultats sont pr�esent�es sur la �gure 6.5. Les di��erences relatives sont calcul�ees suivant
l'�equation 6.1. Il apparâ�t un �evident d�esaccord entre le pro�l SPIRALE et les pro�ls
FTS. Le pro�l SPIRALE pr�esente en-dessous de 24 km, un rapport de m�elange proche
de z�ero (en tenant compte des barres d'erreur). Cela est conforme avec la d�enoxy�cation
habituellement observ�ee dans le vortex polaire et avec lesconnaissances actuelles sur la
chimie stratosph�erique polaire. Le pro�l SPIRALE est �egalement en accord avec un pro�l
simul�e par le mod�ele REPROBUS (REactive Processes Rulingthe Ozone BUdget in the
Stratosphere) [Lef�evre et al., 1998]. Les pro�ls FTS, corrig�es ou non, ne pr�esentent pas
de rapports de m�elange proches de z�ero. FTS d�etecte au contraire une concentration en

1http ://www.ace.uwaterloo.ca/
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NO2 non n�egligeable dans la basse stratosph�ere. La correction e�ectu�ee sur le rapport de
m�elange de FTS (�equation 6.2) conduit, en accord avec les variations naturelles du NO2,
�a une augmentation de ce rapport, d�egradant alors la comparaison. En-dessous de 24 km,
les di��erences relatives sont comprises entre 50 et 120% pour FTS non corrig�e et entre
110 et 160% pour FTS corrig�e. Ce d�esaccord est attribu�e aux inhomog�en�eit�es le long de la
ligne de vis�ee de FTS �a haute altitude g�en�erant des concentrations non nulles en NO2 dans
la basse stratosph�ere. Ces inhomog�en�eit�es r�esultentd'une situation dynamique complexe
�a haute altitude o�u la ligne de vis�ee traverse des masses d'air en dehors du vortex (riche
en NO2) et �a l'int�erieur du vortex (pauvre en NO 2) [Berthet et al., 2007]. Dans ces cas,
l'hypoth�ese d'homog�en�eit�e sph�erique de la stratosph�ere, hypoth�ese utilis�ee dans tous les
algorithmes d'inversion des mesures au limbe, est �a remettre en cause. Au-dessus de 24
km, les rapports de m�elange de NO2 d�eduits des mesures de SPIRALE augmentent et le
d�esaccord entre les 2 instruments se r�eduit alors �a moinsde 50%.
Ces r�esultats sont repris dans l'article de Kerzenmacher et al. [2008].
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Fig. 6.5 { A gauche, pro�ls verticaux des rapports de m�elange en NO2 de la mesure
FTS sr13151 (en rouge), de la mesure SPIRALE (en bleu) et du mod�ele REPROBUS (en
rose). Les points noirs correspondent aux mesures SPIRALE convolu�ees (voir texte) et les
points vert aux mesures FTS corrig�ees. Les incertitudes sont report�ees sur les pro�ls FTS,
SPIRALE et REPROBUS convolu�es. A certains niveaux, elles sont si faibles qu'elles ne
sont pas distinguables. A droite, pro�ls verticaux des di��erences relatives calcul�ees selon
l'�equation 6.1.

6.1.2.4 N 2O

Le protoxyde d'azote est une mol�ecule tr�es importante dans l'atmosph�ere : elle
constitue la principale source des oxydes d'azote dans l'atmosph�ere et est un gaz �a e�et
de serre tr�es puissant. Son suivi revêt alors une importance de premier ordre. La source
de cette mol�ecule est localis�ee �a la surface du globe. Inerte dans la troposph�ere, elle migre
vers la stratosph�ere �a travers la tropopause tropicale. Dans la stratosph�ere, 90% du N2O
est photolys�e par le rayonnement UV (185 �a 220 nm). Les 10% restants sont �a l'origine
des oxydes d'azote stratosph�eriques. Ainsi, dans la stratosph�ere, le rapport de m�elange
de N2O diminue avec l'altitude.
L'algorithme de l'instrument FTS utilise 69 micro-fenêtres centr�ees �a 1200, 1905, 2210,
2455 et 2555 cm� 1. Dans ces fenêtres, les mol�ecules interf�erentes sont CO2, O3 et CH4,
leurs concentrations sont restitu�es simultan�ement. SPIRALE utilise la raie d'absorption
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�a 1275.49 cm� 1. L'incertitude sur la restitution de SPIRALE est estim�ee �a 3% en-dessous
de 26 km et 6% au-dessus.
Les r�esultats sont pr�esent�es sur la �gure 6.6. En-dessous de 25 km, l'accord est assez bon :
les di��erences relatives (calcul�ees selon l'�equation 6.1) sont comprises entre -15 et 19%. A
25.5 km, les rapports de m�elange issus des 2 instruments sont tr�es faibles. La di��erence
relative y atteint 49%. Entre 17 et 24 km, les rapports de m�elange de N2O issus de la
mesure de FTS sont syst�ematiquement inf�erieurs �a ceux issus de la mesure de SPIRALE.
Les r�esultats de cette �etude ont �et�e publi�es dans l'art icle de Strong et al. [2008].
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Fig. 6.6 { A gauche, pro�ls verticaux des rapports de m�elange en N2O de la mesure FTS
sr13151 (en rouge) et de la mesure SPIRALE (en bleu). Les points noirs correspondent aux
mesures SPIRALE convolu�ees (voir texte). Les incertitudes sont report�ees sur les pro�ls
FTS et SPIRALE convolu�es. A certains niveaux, elles sont sifaibles qu'elles ne sont pas
distinguables. A droite, pro�l vertical des di��erences relatives calcul�ees selon l'�equation
6.1.

6.1.2.5 HNO 3

La mol�ecule d'acide nitrique intervient dans la chimie de destruction de l'ozone
polaire (voir section 2.2.3). Rappellons simplement que laphotolyse de l'acide nitrique
au retour du soleil (apr�es la longue nuit polaire) enrichitla stratosph�ere en NO2. Celui-
ci d�esactive alors les mol�ecules chlor�ees interrompantainsi le cycle de destruction de
l'ozone. Au cours de la nuit polaire, l'acide nitrique est engrande quantit�e au niveau des
PSC (voir la r�eaction h�et�erog�ene R23 de la section 2.2.3.4). Si les temp�eratures restent
su�samment basses, les particules de PSC croissent et s�edimentent, entrâ�nant avec elles
l'acide nitrique : c'est la d�enitri�cation.
Pour restituer les pro�ls verticaux d'acide nitrique, l'instrument FTS utilise des micro-
fenêtres situ�ees entre 867 et 880 cm� 1 et entre 1691.5 et 1728.6 cm� 1. Plusieurs esp�eces
interf�erent dans ces r�egions : H2O, O3, N2O et CH4. Ces mol�ecules seront restitu�ees
simultan�ement. En-dessous de 10 km, seule l'information des micro-fenêtres centr�ees �a
873.5 cm� 1 est utilisable. Au-dessus de 35 km, les micro-fenêtres centr�ees �a 1710 cm� 1

sont utilis�es. Entre 10 et 35 km, les 2 r�egions spectrales sont utilis�ees. SPIRALE utilise
quant �a lui, les raies de la micro-fenêtre 1701.5-1701.8 cm� 1. L'erreur globale sur la mesure
de SPIRALE a �et�e estim�ee �a 25% en-dessous de 17 km et 20% au-dessus.

Les �gures 6.7 montrent les r�esultats de cette �etude. On constate sur le pro�l SPI-
RALE une couche d�enitri��ee entre 20.7 et 22 km, juste au-dessus de la couche d'a�erosols
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Fig. 6.7 { Identique �a la �gure 6.6 mais pour HNO3 et avec en plus, les rapports de
m�elange de FTS sur la grille tangente (en vert).

observ�ee par STAC. Les r�etrotrajectoires e�ectu�ees auxniveaux de cette couche d�enitri��ee
(voir la �gure 6.3) montrent que les temp�eratures �etaient de l'ordre de 196 -197 K depuis
2 journ�ees, concordant ainsi avec la pr�esence d'un PSC �a ces altitudes. Au moment de
la mesure de SPIRALE, celui-ci aurait s�ediment�e se trouvant alors vers 20 km. Au cours
de sa s�edimentation, le PSC entrâ�ne avec lui les mol�ecules d'acide nitrique, ce qui ex-
plique la couche d�enitri��ee d�etect�ee par SPIRALE vers 21 km. Cette d�enitri�cation n'est
pas d�etect�ee par la mesure de FTS. En e�et, la grille tangente de FTS pour cette orbite
donne des rapports de m�elange �a 19.3 et 22.7 km (voir les points verts sur la �gure 6.7).
Ainsi, apr�es interpolation sur la grille 1 km, FTS est incapable de restituer une structure
particuli�ere de 1.7 km d'�epaisseur situ�ee entre 2 altitudes tangentes.
Les rapports de m�elange de FTS sont syst�ematiquement sup�erieurs �a ceux de SPIRALE.
Entre 15 et 23 km, les di��erences relatives sont de l'ordre de 20 �a 45% et 13% au-dessus
de 23 km. Une raison possible �a ces di��erences r�eside dansla spectroscopie : l'inversion de
HNO3 ACE est obtenue �a partir des bandes �a 870 et 1700 cm� 1 et celle de SPIRALE �a par-
tir de la bande �a 1700 cm� 1 uniquement. Ces 2 r�egions spectrales n'ont pas �et�e �etudi�ees ni
par les mêmes �equipes, ni de la même mani�ere. Ceci peut engendrer de grandes di��erences
dans les pro�ls restitu�es [Rothman et al., 2005]. Cette �etude est incluse dans l'article de
Wol� et al. [2008].

6.1.2.6 HCl

La mol�ecule d'acide chlorhydrique est un r�eservoir important d'esp�eces chlor�ees dans
la stratosph�ere. Elle est principalement issue de la r�eaction entre le m�ethane et un atome
de chlore issu de la photolyse ou de l'oxydation des CFCs (r�eaction R16 de la section
2.2.3.4). L'instrument FTS utilise 22 micro-fenêtres situ�ees entre 2700 et 3000 cm� 1 et
SPIRALE utilise une bande situ�ee �a 2925 cm� 1. Les incertitudes sur la restitution de
SPIRALE sont de 20% en-dessous de 16 km. Elles diminuent jusque 13% �a 23 km puis
sont �egales �a 7% au-dessus de 23 km.
Les r�esultats de la comparaison sont pr�esent�es sur la �gure 6.8. On constate �egalement ici
sur le pro�l SPIRALE, une diminution du rapport de m�elange entre 20 et 23 km. Elle est
ici aussi attribu�ee au PSC d�etect�e par STAC. Comme pour HNO3, FTS n'est pas sensible
�a cette structure du fait de sa r�esolution verticale. Les di��erences relatives entre 20 et 23
km sont comprises entre 40 et 60%.



170 Validation des mesures des instruments de ACE-SCISAT

Les pro�ls FTS et SPIRALE des rapports de m�elange de HCl sonten bon accord entre 16
et 20 km et au-dessus de 23 km. Pour ces altitudes, les di��erences relatives sont comprises
entre -2 et 27%. G�en�eralement, le rapport de m�elange de HCl d�eduit de la mesure de FTS
surestime celui d�eduit de SPIRALE sauf �a 24.5 km. Ces r�esultats ont fait l'objet d'une
publication par Mahieu et al. [2008].
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Fig. 6.8 { Identique �a la �gure 6.6 mais pour HCl.

6.1.2.7 CH 4

Le m�ethane est une mol�ecule tr�es importante �a plusieurs niveaux. Il s'agit tout
d'abord d'un puissant gaz �a e�et de serre. Il est aussi �a l'origine du r�eservoir stra-
tosph�erique d'acide chlorhydrique. Le m�ethane joue ainsi un rôle non n�egligeable dans
la chimie de l'ozone. Le m�ethane pr�esent dans l'atmosph�ere provient principalement de
sources biologiques de types marais, rizi�eres, digestiondes ruminants du fait de bact�eries
dites � m�ethanog�enes � vivant dans des milieux pauvres en oxyg�ene mais aussi des fuites
de gaz naturels.
L'algorithme de l'instrument FTS utilise plusieurs micro-fenêtres entre 1245 et 1463 cm� 1

et entre 2610 et 2888 cm� 1. SPIRALE utilise quant �a lui une bande centr�ee �a 1275 cm� 1.
L'incertitude sur la restitution du rapport de m�elange de CH4 par SPIRALE est de 5%
sur toute la gamme d'altitude sond�ee.
Les r�esultats de cette comparaison sont pr�esent�es sur la�gure 6.9. Les pro�ls de rapport
de m�elange de CH4 d�eduits de la mesure de SPIRALE et de celle de FTS sont en bon
accord en-dessous de 24 km. Notons tout de même qu'en dessous de 19 km, les barres
d'erreur des 2 instruments ne se chevauchent pas. Entre 15 et24 km, les di��erences re-
latives sont inf�erieures �a 10%, les valeurs de FTS �etant sup�erieures �a celles de SPIRALE
sauf �a 22.5 km. Au-dessus de 24 km, les di��erences relatives augmentent, atteignant 37%
�a 25.5 km. Cette �etude est incluse dans l'article de De Mazi�ere et al. [2008].
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Fig. 6.9 { Identique �a la �gure 6.6 mais pour CH4.

6.1.3 SAGE III (LOA)

L'�etude pr�esent�ee ici est une comparaison statistique entre les pro�ls verticaux des
rapports de m�elange en ozone et en dioxyde d'azote d�eduitsdes mesures de FTS et de
SAGE III. Les produits SAGE III utilis�es ici sont ceux issus de l'algorithme du LOA.
Comme dans la section pr�ec�edente, les produits NO2 de FTS sont issus de l'algorithme
version 2.2 et les produits O3 de la version 2.2 'update'.
Les crit�eres de co•�ncidences spatio-temporelles utilis�es pour cette �etude sont les même
que ceux que nous avons utilis�es pour d�e�nir les co•�ncidences entre SAGE III/SAGE II
et SAGE III/POAM III : une distance maximale de 500 km entre les points subtangents
des 2 instruments et 2 heures entre les 2 mesures. Notons que,pour l'instrument FTS, le
point subtangent est d�e�ni par rapport �a la ligne de vis�ee �a 30 km d'altitude alors que
pour SAGE III, le point subtangent est d�e�ni �a 20 km. Apr�es v�eri�cation, il apparâ�t que
la latitude et la longitude du point subtangent de SAGE III �a 20 et �a 30 km ne di��erent
que de quelques dixi�emes de degr�es.
En appliquant ce crit�ere, un total de 719 co•�ncidences a �et�e trouv�e entre f�evrier 2004 et
d�ecembre 2005. Dans l'h�emisph�ere nord, SAGE III observedes couchers de soleil (vu de
la plateforme satellitaire) et au sud, il observe uniquement des levers de soleil. Le satellite
ACE observe quant �a lui, coucher et lever dans les deux h�emisph�eres. Lors d'un lever de
soleil, le satellite sort de l'ombre de la Terre alors que pour un coucher, il rentre dans
l'ombre de la Terre. Ainsi, les d�etecteurs ne sont pas �a la m̂eme temp�erature selon le
type d'occultation. Sachant que le comportement des d�etecteurs peut être di��erent se-
lon sa temp�erature, nous s�eparerons les comparaisons selon leur type et on les nommera
ACEss pour un coucher de soleil vu par ACE et ACEsr pour un lever (idem pour SAGE
III). Nous avons donc trouv�e 627 co•�ncidences du type ACEss/SIIIss, 71 co•�ncidences
ACEss/SIIIsr, 18 co•�ncidences ACEsr/SIIIss et seulement3 co•�ncidences ACEsr/SIIIsr.
La �gure 6.10 pr�esente la distribution verticale des co•�ncidences. On constate que les
co•�ncidences ACEss/SIIIss sont localis�ees sur 2 bandes de latitudes, l'une entre 70 et 80�N
et l'autre entre 47 et 54�N. Les co•�ncidences ACEss/SIIIsrsont principalement localis�ees
autour de 60�S. Les co•�ncidence ACEsr/SIIIss sont situ�ees entre 46 et 55�N. Certaines
co•�ncidences de ce dernier type ont �et�e trouv�ees plus aunord, vers 85�. En�n, les 3 co•�nci-
dences ACEsr/SIIIsr sont localis�ees vers 42�N. Notons queces nombres de co•�ncidences
varient l�eg�erement avec l'esp�ece consid�er�ee (O3 et NO2) et l'instrument consid�er�e (FTS ou
MAESTRO). Les valeurs pr�esent�ees ci-dessus correspondent aux co•�ncidences FTS/SAGE
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III pour l'ozone.
Nous pr�esentons pour chaque type de co•�ncidence, les pro�ls verticaux des rapports de
m�elange moyens de FTS et de SAGE III ainsi que les pro�ls verticaux des moyennes des
di��erences relatives entre ces rapports de m�elange. Les di��erences relatives sont calcul�ees
pour chaque co•�ncidence selon le mod�ele de l'�equation 6.1 en substituant la grandeur
SPIRALE par celle SAGE III.
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Fig. 6.10 { Distribution spatiale des co•�ncidences ACE/SAGEIII. Chaque diamant bleu
correspond �a une mesure au coucher (vu du satellite) de ACE et chaque point noir �a une
mesure au lever de soleil de ACE.

6.1.3.1 O 3

Les r�esultats concernant l'ozone sont pr�esent�es sur la �gure 6.11. Globalement, un
bon accord est obtenu pour les quatre types de co•�ncidences.
Pour les co•�ncidences concernant ACEss (�gures du haut), on observe un biais positif
(FTSss > SIII) entre 12 et 45 km quelque soit le type d'occulation de SAGE III : les
moyennes des di��erences relatives sont comprises entre 0 et 8% pour les co•�ncidences
FTSss/SIIIss et entre 0 et 13% pour les co•�ncidences FTSss/SIIIsr. Les dispersions sur
ces di��erences relatives moyennes sont relativement faibles, inf�erieures �a 20% au-dessus
de 15 km et entre 20 et 40% en-dessous de 15 km. Au-dessus de 45 km, les di��erences
relatives augmentent fortement du fait de la mauvaise qualit�e du produit SAGE III issu
de l'algorithme du LOA �a ces altitudes.

Les comparaisons pour les co•�ncidences ACEsr/SIII sont aussi bonnes. Entre 16 et
45 km, on retrouve un biais positif pour les 3 co•�ncidences FTSsr/ACEsr : les di��erences
relatives sont comprises entre 0 et 10% et les �ecart-types sont inf�erieurs �a 15%. Pour les
comparaisons entre ACEsr et SIIIss, les di��erences relatives sont en moyenne positives
(de 0 �a 15%) entre 12 et 32 km puis n�egatives (entre -8 et 0%) jusque 45 km.
En conclusion, les rapports de m�elange d'ozone d�eduits dela mesure de FTS et de celle
de SAGE III (LOA) sont en bon accord jusque 45 km. Au-dessus decette altitude, nous
obtenons en moyenne des rapports de m�elange d'ozone FTS sup�erieurs �a ceux issus de
SAGE III. Notons que Dupuy et al. [2008] ont e�ectu�e la même�etude mais avec le produit
SAGE III issu de l'agorithme du LaRC. Ils concluent �egalement sur un bon accord entre
les 2 produits avec des di��erences relatives comprises en moyenne entre -6 et +6% entre
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Fig. 6.11 { Pro�ls verticaux des moyennes des rapports de m�elange d'ozone pour les
mesures FTS et SAGE III (LOA) en co•�ncidence spatio-temporelle (�a gauche en trait
plein) et moyenne des di��erences relatives (�a droite). Les pro�ls en pointill�es sur les �gures
de gauche et les barres pointill�ees sur les �gures de droitecorrespondent aux �ecart-types
sur le calcul des moyennes. Les �gures en haut correspondentaux co•�ncidences ACEss et
celles du bas aux co•�ncidences ACEsr. A gauche : les pro�ls SIIIsr (en bleu) sont associ�es
aux pro�ls FTS (en rouge) et les pro�ls SIIIss (en vert) aux pro�ls FTS (en noir). A droite :
les moyennes des di��erences relatives FTS/SIIIsr sont en rouge et celles FTS/SIIIss en
noir.

12 et 42 km. Au-dessus de 42 km, ils constatent que les rapports de m�elange d'ozone FTS
sont en moyenne sup�erieurs �a ceux issus de SAGE III (10 �a 20%).

6.1.3.2 NO 2

Les r�esultats concernant les comparaisons entre les rapports de m�elange en dioxyde
d'azote sont pr�esent�es sur la �gure 6.12.

Concernant les co•�ncidences FTSss/SIIIss, on constate unbiais n�egatif (FTSss <
SIIIss) entre 15 et 40 km : les di��erences relatives sont, enmoyenne, de l'ordre de -15 �a
-10% avec des �ecart-types relativement importants, compris entre 15 et 40%. Au-dessus de
40 km, les di��erences relatives sont en moyenne positives avec des dispersions tr�es grandes
(sup�erieures �a 50%). Les comparaisons entre les �ev�enements de type FTSss et SIIIsr sont
en moyenne bonnes entre 16 et 27 km (di��erences relatives comprises entre -2 et 10%)
mais, les dispersions sont tr�es grandes : elles sont comprises entre 45 et 100%. Entre 27
et 40 km, on constate un biais n�egatif (de l'ordre de -20%) avec des �ecart-types entre 20
et 60%. Au-dessus de 40 km, on observe des di��erences relatives allant de -35 �a 80%.
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Fig. 6.12 { Identique �a la �gure 6.11 mais pour le dioxyde d'azote.

Pour les 3 co•�ncidences FTSsr/SIIIsr, un biais n�egatif del'ordre de -40% est constat�e
entre 18 et 40 km, les dispersions �etant relativement importantes (de 30 �a 60%). Un biais
n�egatif est �egalement constat�e pour les co•�ncidences FTSsr/SIIIss entre 17 et 40 km : en
moyenne, les di��erences relatives sont comprises entre -40 et -20% avec des dispersions
entre 30 et 60%.
En conclusion, les rapports de m�elange de NO2 SAGE III (LOA) surestiment ceux d�eduits
de la mesure de FTS entre 18 et 40 km pour les co•�ncidences FTSss/SIIIss, FTSsr/SIIIsr
et FTSsr/SIIIss. Un comportement moyen di��erent est observ�e pour les co•�ncidences
FTSss/SIIIsr : les di��erences relatives ne sont n�egatives qu'au dessus de 27 km. Dans
l'article de Kerzenmacher et al. [2008], la même �etude este�ectu�ee avec le produit o�ciel
de SAGE III sans distinguer le type d'occultation observ�e (lever ou coucher de soleil par
rapport au satellite). Ils constatent �egalement une surestimation de FTS de l'ordre de
-15% entre 14 et 40 km.
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6.2 ACE-MAESTRO

6.2.1 Introduction

Rappelons que MAESTRO comprend deux spectrom�etres : l'un couvrant une gamme
spectrale allant de 285 �a 565 nm (r�esolution de 1.5 nm) et lesecond de 515 �a 1015 nm
(r�esolution spectrale de 2 nm). On les nommera par la suite respectivement spectrom�etre
UV et VIS. La proc�edure d'inversion consiste en deux �etapes. Tout d'abord, les donn�ees
brutes sont corrig�ees de divers e�ets (lumi�ere parasite,variabilit�e du temps d'int�egration
de chaque pixel,...) puis converties en spectres calibr�esen longueur d'onde (en utilisant les
raies de Fraunhofer). Pour d�eterminer les concentrationsde l'ozone et du dioxyde d'azote
�a partir de ces spectres, un code d'ajustement spectral utilisant un moindre carr�e non
lin�eaire est utilis�e pour ajuster des �epaisseurs optiques tangentes mod�elis�ees �a celles ob-
serv�ees pendant une occultation. Les sections e�caces de l'ozone et du dioxyde d'azote
utilis�ees sont celles de GOME �a 202 K (pour O3) et 221 K (pour NO2) [Burrows et al.,
1999, 1998]. Les pro�ls verticaux sont ensuite obtenus en utilisant une m�ethode de relaxa-
tion non lin�eaire [Chahine, 1972]. Comme pour FTS, les produits sont fournis sur deux
grilles : la grille tangente et une grille interpol�ee tous les 0.5 km. Les rapports de m�elange
sont obtenus en utilisant les pro�ls de temp�erature et de pression d�eduits de la mesure
de FTS. Pour plus de d�etails concernant cet algorithme, se r�ef�erer �a l'article de McElroy
et al. [2007].
Nous utiliserons dans cette partie les produits MAESTRO version 1.2. Deux produits
'ozone' sont disponibles : on les nommera ozoneUV et ozoneVIS pour le produit du
spectrom�etre UV et VIS respectivement. Un seul produit NO2 est disponible, il est issu
du spectrom�etre UV. Notons que MAESTRO et FTS partage le même champ de vue.
Ainsi, ces deux instruments sondent simultan�ement les même masses d'air mais avec des
r�esolutions verticales di��erentes : de 1 �a 2 km pour MAESTRO et inf�erieures �a 3 - 4 km
pour FTS. Les �gures 6.13 montrent les pro�ls verticaux des rapports de m�elange d'ozone
et de dioxyde d'azote FTS et MAESTRO pour 2 �ev�enements choisis al�eatoirement.

Nous constatons que les pro�ls d'ozone des deux spectrom�etres de MAESTRO sont
plus proches en-dessous de 30 km qu'au-dessus. De plus, en-dessous de cette altitude, les
deux pro�ls sont assez proches du pro�l FTS, les pro�ls du spectrom�etre visible �etant
toutefois plus proches des pro�ls FTS. Au-dessus de cette altitude, les pro�ls d'ozone UV
di��erent fortement des deux autres. Pour ces deux �ev�enements, les pro�ls des rapports de
m�elange en dioxyde d'azote des 2 instruments sont en bon accord. Ces quelques compa-
raisons nous donnent un aper�cu de la coh�erence des donn�ees des deux spectrom�etres. Une
�etude compl�ete a �et�e r�ealis�ee par Kar et al. [2007]. Cette �etude a montr�e que les pro�ls
des rapports de m�elange en ozone des 2 spectrom�etres sont en bon accord sur la gamme
d'altitude o�u les donn�ees UV ont un bon rapport signal sur bruit ( s 15 - 30 km). Pour
les rapports de m�elange en ozone de FTS et MAESTROvis, ils constat�erent en moyenne,
un accord de 5% entre 16 et 50 km pour les �ev�enements SS et entre 22 et 42 km pour les
�ev�enements SR. Pour le dioxyde d'azote, l'accord moyen est de l'ordre de 10 �a 15% entre
15 et 46 km pour les �ev�enements SR et entre 22 et 40 km pour les�ev�enements SS.
Cette section pr�esente les comparaisons e�ectu�ees �a l'aide de SPIRALE et SAGE III
(LOA).
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Fig. 6.13 { Pro�ls verticaux des rapports de m�elange en ozone (les 2 �gures du haut) et
en dioxyde d'azote (les 2 �gures du bas) pour 2 �ev�enements choisis al�eatoirement. Pour
l'ozone, en rouge : FTS, en bleu : MAESTROvis et en noir : MAESTROuv. Pour NO2,
en rouge : FTS et en bleu : MAESTRO.

6.2.2 SPIRALE

Nous utilisons �egalement ici la mesure de SPIRALE e�ectu�ee le 20 janvier 2006 au
d�epart de la base de Kiruna et celle de MAESTRO du 21 janvier 2006. Les sp�eci�cit�es
de ce vol sont d�ecrites dans la section 6.1.2. A�n de prendreen compte les di��erences
de r�esolutions verticales des 2 instruments, les pro�ls SPIRALE sont convolu�es avec une
fonction gaussienne de largeur �a mi-hauteur �egale �a 1.7 km. Cette valeur correspond �a la
meilleure r�esolution verticale de MAESTRO.

6.2.2.1 O 3

Les r�esultats de la comparaison entre SPIRALE et MAESTRO pour les rapports
de m�elange en ozone sont pr�esent�es sur la �gure 6.14. Seules les comparaison avec le
spectrom�etre visible sont pr�esent�es ici. En e�et, on a constat�e que, sur la gamme d'altitude
�etudi�ee ici (de 14 �a 28 km), les rapports de m�elange en ozone du pro�l spectrom�etre UV
sont de l'ordre de 10� 12 �a 10� 9 ppv alors que pour les spectrom�etres VIS et pour SPIRALE,
les rapports de m�elange sont de l'ordre de quelque 10� 7 ppv.
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Un tr�es bon accord est obtenu entre les 2 pro�ls : les di��erences relatives sont comprises
entre -7 et +5% sur la gamme d'altitude �etudi�ee. Ce r�esultat est inclus dans l'article de
Dupuy et al. [2008].
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Fig. 6.14 { Identique �a la �gure 6.4 mais pour les comparaisons SPIRALE / MAESTRO-
vis.

6.2.2.2 NO 2

La comparaison entre le pro�l du rapport de m�elange en dioxyde d'azote de SPI-
RALE et de MAESTRO est pr�esent�ee sur la �gure 6.15. Comme pour FTS, la d�enoxy�ca-
tion observ�ee par SPIRALE en-dessous de 24 km n'est pas d�etect�ee par MAESTRO : les
di��erences relatives sont comprises entre 60 et 140%. La correction apport�ee sur la mesure
MAESTRO pour tenir compte des 14 heures de d�ecalage entre les 2 mesures n'am�eliore
pas la comparaison ; apr�es correction, les di��erences relatives sont comprises entre 120 et
170%. Au-dessus de 24 km, les rapports de m�elange augmentent pour les 2 instruments.
Les di��erences relatives sont alors comprises entre -14 et-45% sans la correction et entre
40 et 60% avec la correction. La raison de ce d�esaccord a d�ej�a �et�e expliqu�ee dans le para-
graphe 6.1.2.3 : l'hypoth�ese d'homog�en�eit�e sph�erique utilis�ee dans l'algorithme d'inversion
de MAESTRO g�en�ere dans ce cas (ligne de vis�ee traversant �a haute altitude des r�egions �a
l'int�erieur et �a l'ext�erieur du vortex) des concentrati ons en NO2 non nulles dans la basse
stratosph�ere. Ces r�esultats sont inclus dans l'article de Kerzenmacher et al. [2008].
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Fig. 6.15 { Identique �a la �gure 6.5 mais pour la comparaison SPIRALE / MAESTRO.
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6.2.3 SAGE III (LOA)

Nous pr�esentons ici une �etude comparative statistique entre les pro�ls verticaux des
rapports de m�elange en ozone et en dioxyde d'azote de MAESTRO et SAGE III (LOA).
Le crit�ere de co•�ncidence spatio-temporel est le même que celui utilis�e pour les compa-
raisons e�ectu�ees entre SAGE III et FTS (500 km et 2h). Nous e�ectuerons �egalement la
distinction entre les �ev�enements MAESTRO e�ectu�es lors d'un coucher de soleil et lors
d'un lever de soleil (vu du satellite). Nous les noterons respectivement MAEss et MAEsr.
Nous pr�esentons dans ce chapitre les pro�ls moyens des rapports de m�elange obtenus
pour chaque ensemble de co•�ncidences ainsi que les pro�ls verticaux des moyennes des
di��erences relatives. Les di��erences relatives sont calcul�ees �a chaque altitude suivant le
mod�ele de l'�equation 6.1.

6.2.3.1 O 3

Nous pr�esentons les comparaisons e�ectu�ees avec le spectrom�etre VIS de MAES-
TRO. Nous avons trouv�e 593 co•�ncidences MAEss/SIIIss, 70co•�ncidences MAEss/SIIIsr,
15 co•�ncidences MAEsr/SIIIss et 3 co•�ncidences MAEsr/SIIIsr. Les �gures 6.16 pr�esentent
ces comparaisons. Pour les co•�ncidences MAEss/SIIIss et MAEss/SIIIsr, les rapports de
m�elange des 2 instruments sont en tr�es bon accord entre 12 et 45 km : les di��erences
relatives sont comprises entre -5 et +5% avec de faibles �ecart-types (de l'ordre de 5 �a
10%).
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Fig. 6.16 { Identique �a la �gure 6.11 mais pour le spectrom�etre VIS de MAESTRO.

En ce qui concerne les 3 co•�ncidences MAEsr/SIIIsr, les rapports de m�elange en
ozone sont en tr�es bon accord entre 15 et 50 km : les di��erences relatives sont de l'ordre
de -5 �a +5% avec des dispersions comprises entre 0.5 et 10%. En-dessous de 15 km, les
di��erences relatives sont n�egatives (MAEsr< SIIIsr). Pour les co•�ncidences MAEsr/SIIIss,
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on constate un biais n�egatif au-dessus de 25 km : les moyennes des di��erences relatives
sont de l'ordre de -10% avec des �ecart-types entre 25 et 35%.Les rapports de m�elange
d'ozone des �ev�enements MAEsr sous-estime les rapports dem�elange SIIIss. En-dessous
de 25 km, les di��erences relatives sont aussi n�egatives, comprises entre -70 et -0.4%.
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Fig. 6.17 { Identique �a la �gure 6.11 mais pour le spectrom�etre UV de MAESTRO.

Analysons maintenant les comparaisons entre les rapports de m�elange en ozone
d�eduits des mesures SAGE III et du spectrom�etre UV de MAESTRO. Ces comparaisons
sont pr�esent�ees sur les �gures 6.17. Les pro�ls moyens MAEss (�gures en haut �a gauche)
pr�esentent un comportement inhabituel au-dessus de 40 km.En e�et, les augmentations
des rapports de m�elange observ�ees �a partir de 40 et 45 km necorrespondent pas �a ce qui est
habituellement observ�e : en e�et, au-dessus de 40 km, le rapport de m�elange en ozone est
plutôt d�ecroissant. De plus, les dispersions pour les pro�ls moyens MAEss �a ces altitudes
deviennent tr�es grandes. Cela est imputable au rapport signal sur bruit �a ces altitudes
qui est assez faible. Ainsi, les rapports de m�elange en ozone de MAESTRO UV ne sont
�a consid�erer qu'en dessous de 40 km (Kar et al. [2007] limitent eux les pro�ls verticaux �a
30 km). Entre 15 et 40 km, les di��erences relatives pour les co•�ncidences MAEss/SIIIss
sont en moyenne comprises entre -10 et 0% et pour les co•�ncidences MAEss/SIIIsr entre
-30 et 6%. On constate ainsi qu'en moyenne, les rapports de m�elange en ozone MAEss
sous-estiment ceux de SIIIss au-dessus de 13 km et SIII sr au-dessus de 17 km.
Pour les 3 co•�ncidences MAEsr/SIIIsr, les rapports de m�elange sont en bon accord entre
18 et 44 km : les di��erences relatives sont en moyenne comprises entre -5 et 7% avec
des �ecart-types entre 1 et 15%. Au-dessus de 44 km, les di��erences relatives augmentent
fortement en valeurs absolues atteignant -60% vers 50 km. Ence qui concerne les co•�nci-
dences MAEsr/SIIIss, les di��erences relatives sont n�egatives sur toute la gamme d'altitude
�etudi�ee, elles sont comprises entre -60 et -1% avec des dispersions allant de 20 �a 50%. On
constate �egalement que le rapport de m�elange moyen MAEsr correspondant �a SIIIss aug-
mente �a partir de 45 km. Le meilleur accord est obtenu entre 14 et 33 km : les di��erences
relatives sont entre -20 et -0.5% mais avec des dispersions comprises entre 25 et 45 %.
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6.2.3.2 NO 2

Nous pr�esentons maintenant les comparaisons entre les rapports de m�elange en
NO2 de MAESTRO (spectrom�etre UV) et ceux de SAGE III (LOA). Ces r�esultats sont
pr�esent�es sur la �gure 6.18. Pour les co•�ncidences MAEss/SIIIsr, on constate des di��erences
relatives comprises entre -20 et +20% entre 20 et 40 km avec des dispersions de l'ordre
de 15 �a 40%. Les di��erences relatives sont en moyenne positives (MAEss > SIIIsr) en
dessous de 28 km et n�egatives au-dessus. Les �ecart-types de la moyenne des rapports de
m�elange MAEss augmentent fortement �a partir de 37 km. A partir de cette altitude, les
rapports de m�elange MAEss stagnent puis augmentent �a partir de 40 km et diminuent �a
43 km. Pour les co•�ncidences MAEss/SAGEIIIss, les di��erences relatives sont en moyenne
entre -20 et 20% entre 16 et 42 km. A ces niveaux, les �ecart-types sont compris entre 9
et 40%. En-dessous de 24 km, les di��erences relatives moyennes sont positives (MAEss>
SIIIss). Elles sont n�egatives au-dessus de 24 km et positives au-del�a de 40 km.
Les 3 co•�ncidences du type MAEsr/SIIIsr sont en d�esaccord. On constate un biais de
l'ordre de -20% entre 18 et 40 km avec des dispersions de 20 �a 35%. Les rapports de
m�elange issus des mesures de MAEsr sous-estiment ceux issus de SIIIsr. Pour les co•�nci-
dences MAEsr/SIIIss, on constate �egalement ce biais n�egatif entre 17 et 40 km : les
di��erences relatives sont entre -30 et -10%. Les rapports de m�elange issus des mesures de
MAEsr sous-estiment �egalement ceux issus de SIIIss.
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Fig. 6.18 { Identique �a la �gure 6.12 mais pour MAESTRO.
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6.3 ACE-Imager

6.3.1 Introduction

Les 2 imageurs, inclus sur la plateforme satellitaire ACE, enregistrent des images du
soleil �a 525 nm et �a 1020 nm. Par souci de simpli�cation, on quali�era ces deux imageurs
de VIS pour l'imageur �a 525 nm et NIR pour l'imageur �a 1020 nm. Ces instruments sont
d�ecris plus en d�etails dans l'article de Gilbert et al. [2007]. Un algorithme d�ecrit dans ce
même article permet, �a partir de ces images, de g�en�erer des pro�ls verticaux d'extinction
atmosph�erique �a ces 2 longueurs d'onde. Nous r�esumons ici l'essentiel de cet algorithme.
Le rayonnement incident traverse tout d'abord un �ltre att�enuateur neutre (pour �eviter
la saturation des d�etecteurs lors des mesures hors atmosph�ere) puis est divis�e en deux
faisceaux dirig�es chacun vers un imageur. Les imageurs enregistrent alors une image du
soleil de 256� 256 pixels. Apr�es analyse, l'image est r�eduite �a 64� 64 pixels. Durant une
occultation, une telle image est ainsi enregistr�ee toutesles 0.25 seconde. Le rapport signal
sur bruit est tr�es bon (de l'ordre de 1500 pour une image du soleil sans att�enuation).
Certains probl�emes a�ectent les imageurs :

{ le 'dark current'. Il s'agit de la faible r�eponse des d�etecteurs en l'absence de
rayonnement incident.

{ Une augmentation lin�eaire anormale de la r�eponse des d�etecteurs qui a lieu lors
d'une occultation. Ce probl�eme a�ecte plus l'imageur NIR que l'imageur VIS. Une
correction est appliqu�ee pour pallier ce probl�eme, cependant la pr�ecision de cette
correction est incertaine.

{ Des images multiples caus�ees par des r�e
exions sur le �ltre att�enuateur se forment
sur les d�etecteurs.

{ Le syst�eme de mise au point de l'imageur NIR cause des images 
oues. La raison
de ce probl�eme de mise au point n'est pas connue.

Les images sont corrig�ees du 'dark current', des images multiples et de l'augmenta-
tion anormale de la r�eponse des d�etecteurs. Le rapport entre les images obtenues �a chaque
altitude tangente et l'image de r�ef�erence fournit alors les pro�ls verticaux des transmis-
sions atmosph�eriques le long des lignes de vis�ee. Une inversion spatiale est alors appliqu�ee
pour produire les pro�ls verticaux des coe�cients d'extinction total.
Nous utilisons dans cette �etude, les donn�ees de l'imageurversion 2.2. Actuellement, au-
cun produit a�erosol o�ciel n'est disponible. Nous avons ainsi calcul�e les pro�ls verticaux
des coe�cients d'extinction des a�erosols dans les deux canaux. L'extinction du rayon-
nement est caus�ee par la di�usion mol�eculaire, l'absorption de l'ozone (principalement
dans le canal visible) et du dioxyde d'azote (uniquement dans le canal visible). Les coe�-
cients d'absorption de l'ozone et du dioxyde d'azote sont calcul�es �a partir des rapports de
m�elange de ACE-FTS et des sections e�caces mesur�ees par l'instrument SCIAMACHY
[Bogumil et al., 2003]. Le coe�cient de di�usion mol�eculaire est quant �a lui calcul�e �a par-
tir des sections e�caces de di�usion mol�eculaires de l'article de Bodhaine et al. [1999] et
des pro�ls de temp�erature et de pression d�eduits des mesures de FTS. Pour tenir compte
de la largeur spectrale des imageurs, les sections e�caces ont �et�e convolu�ees par les fonc-
tions �ltres de ces imageurs. Les coe�cients d'extinction des a�erosols sont alors obtenus
simplement en soustrayant les coe�cients d'absorption de O3 et de NO2 et le coe�cient
de di�usion mol�eculaire aux coe�cients d'extinction tota ux.
Nous pr�esentons ici l'�etude de validation des coe�cients d'extinction des a�erosols des
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imageurs e�ectu�ee avec les mesures co•�ncidentes des instruments SAGE II et SAGE III.
Nous utilisons ici les produits SAGE III o�ciels car l'�equi pe scienti�que en charge des
imageurs nous l'a demand�e. Les di��erences relatives sontcalcul�ees �a chaque altitude selon
l'�equation suivante :

DIF F (z) = 200 �
aerIMA � aerSAGE

aerIMA + aerSAGE
(6.3)

o�u aerIMA correspond au coe�cient d'extinction des a�erosols des imageurs etaerSAGE

celui de SAGE II ou SAGE III. Notons que, pour le calcul des moyennes, nous avons dû
appliquer un �ltrage a�n d'�eliminer les outliers : apr�es u n premier calcul de la moyenne
( �X ) et de l'�ecart-type ET, nous n'avons gard�e que les valeurs(di��erences relatives ou
coe�cient d'extinction) incluses dans l'intervalle

� �X � 3ET ; �X + 3 ET
�

pour une nou-
velle estimation des moyennes et des �ecart-types. Nous gardons ce faisant pr�es de 98% des
valeurs de d�epart. Ainsi, les moyennes et �ecart-types calcul�es ne sont pas in
uenc�es par
les quelques valeurs particuli�eres trop grandes ou trop faibles par rapport �a la premi�ere
moyenne calcul�ee.
Le crit�ere de co•�ncidence choisi pour cette �etude est : 400 km entre les deux points subtan-
gents et 2h entre les deux mesures. Nous avons �etudi�e les deux h�emisph�eres s�epar�ement.
Cette �etude a �et�e int�egr�ee �a l'article de Vanhellemon t et al. [2008].

6.3.2 SAGE II

128 co•�ncidences respectant le crit�ere spatio-temporelchoisi ont �et�e trouv�ees entre
f�evrier 2004 et septembre 2005 : 42 dans le nord et 86 dans le sud. Dans l'h�emisph�ere
nord, elles sont r�eparties entre 10 et 65�de latitude. Dansl'h�emisph�ere sud, elles sont
situ�ees autour de 70�et autour de 20�sud. Les produits SAGE II version 6.2 sont utilis�es.
Les coe�cients d'extinction SAGE II fournis sont aux même longueurs d'onde que celle
des imageurs. Les r�esultats des comparaisons faites sur les co•�ncidences SAGE II / Imager
sont pr�esent�es sur la �gure 6.19.
A 525 nm, on observe syst�ematiquement des coe�cients d'extinction moyens de l'ima-
geur VIS n�egatifs au-dessus de 25 km. En-dessous de cette altitude, les deux instruments
couvrent la même gamme de coe�cient d'extinction si on tient compte des barres de
dispersion. Dans l'h�emisph�ere sud, les moyennes des coe�cients d'extinction �a 525 nm
de SAGE II sont sup�erieures �a celles de l'imageur VIS sur toute la gamme d'altitude
�etudi�ee. Au nord, on constate que le coe�cient d'extincti on moyen de l'imageur VIS est
sup�erieur �a celui de SAGE II en dessous de 22 km puis inf�erieur au-dessus. Ces derni�eres
constatations sont valables �egalement sur les pro�ls des di��erences relatives moyennes :
en-dessous de 20-22 km, les moyennes des di��erences relatives sont positives au nord et
n�egative au sud.
A 1020 nm, les pro�ls moyens des deux instruments sont similaires sur toute la gamme
d'altitude �etudi�ee. Le coe�cient d'extinction de l'imag eur est syst�ematiquement sup�erieur
�a celui de SAGE II. Au nord, les moyennes des di��erences relatives sont de l'ordre de 20
�a 40% entre 10 et 25 km. Au-dessus de cette altitude, les di��erences relatives augmentent
de 60 �a 100% avec une valeur n�egative vers 27 km. Dans l'h�emisph�ere sud, les di��erences
relatives sont en moyenne comprises entre 0 et 20% entre 7 et 15 km. Au-dessus de 15
km, elles augmentent : elles sont comprises entre 20 et 100%.
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Fig. 6.19 { Pro�ls verticaux des moyennes des coe�cients d'extinction des a�erosols (�a
gauche) dans les canaux visible et infrarouge de ACE-Imager(en rouge) et de SAGE II
(en bleu). A droite : pro�ls verticaux des moyennes des di��erences relatives. Premi�ere
ligne : canaux visible, h�emisph�ere nord. Deuxi�eme ligne: canaux visible, h�emisph�ere sud.
Troisi�eme ligne : canaux infrarouge, h�emisph�ere nord. Quatri�eme ligne : canaux infrarouge,
h�emisph�ere sud. Les barres repr�esentent les �ecart-types de chaque moyenne.
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6.3.3 SAGE III (LaRC)

La comparaison entre les coe�cients d'extinction des imageurs et ceux de SAGE
III a �et�e e�ectu�ee avec les produits a�erosols SAGE III o� ciels, version 4. Les coe�cients
d'extinction des a�erosols utilis�es sont �a 520.3 nm et 1022.1 nm. La di��erence induite par
les di��erences de longueurs d'onde de SAGE III et des imageurs peut raisonnablement
être consid�er�ee comme n�egligeable. Les co•�ncidencesont �et�e recherch�ees entre f�evrier 2004
et d�ecembre 2005. Un total de 593 co•�ncidences a �et�e trouv�e : 538 dans l'h�emisph�ere
nord et 55 au sud. Les co•�ncidences trouv�ees au sud se trouvent principalement vers
60�sud et celles au nord vers 80�nord et 55�nord. Par cons�equent, un crit�ere �ecartant les
comparaisons impliquant d'�eventuels PSC au nord a �et�e mis en place : les �ev�enements
d'hiver dont la latitude est sup�erieure �a 70�et dont la tem p�erature est inf�erieure �a 198 K
ne sont pas consid�er�es. En e�et, les lignes de vis�ee pour les 2 mesures �etant di��erentes,
elles ne 'traversent' pas le nuage avec la même g�eom�etrie(ou même, l'une peut le traverser
et pas l'autre) et par cons�equent, l'extinction du rayonnement le long des 2 lignes de vis�ee
di��erent.
Les �gures 6.20 montrent les r�esultats de ces comparaisons. A 525 nm, nous constatons
�egalement des valeurs n�egatives pour l'imageur VIS au-dessus de 25 km. En-dessous de
cette altitude, on observe un accord raisonnable entre les deux instruments : les di��erences
relatives sont de l'ordre de -20 �a 20% entre 10 et 20 km au nordet de 10 �a 40% entre 10
et 23 km au sud.
A 1020 nm, on constate que les pro�ls de l'imageur sont syst�ematiquement sup�erieurs �a
ceux de SAGE III : les di��erences relatives sont en moyenne de l'ordre de 40 �a 80% dans
l'h�emisph�ere nord et de 30 �a 60% entre 10 et 22 km dans l'h�emisph�ere sud.

6.3.4 Interpr�etations

Il est important de noter ici que l'algorithme o�ciel utilis �e pour obtenir les pro�ls
verticaux d'extinction totale est encore �a une �etape pr�eliminaire.
Le coe�cient d'extinction de l'imageur NIR surestime en moyenne ceux de SAGE II et
de SAGE III. Les di��erents probl�emes a�ectant ce d�etecteur (augmentation lin�eaire de la
r�eponse du d�etecteur, probl�eme de mise au point) peuvent̂etre la cause des di��erences
observ�ees.
Pour le canal visible, on constate, au dessus de 25 km un d�ecalage du coe�cient d'ex-
tinction moyen de l'imageur de l'ordre de 4.10� 5 �a 8.10� 5 km� 1 par rapport �a SAGE II
et SAGE III, soit 6.10� 5 km� 1 en moyenne. Par cons�equent, le coe�cient d'extinction
total mesur�e par l'imageur est en moyenne a�ect�e par ce d�ecalage n�egatif. On peut at-
tribuer ce d�ecalage �a de la lumi�ere parasite. Si on excepte toute autre source d'erreurs,
kext

mes = kext
vrai � 6:10� 5. Ainsi, la transmission �a une altitude tangente zt s'�ecrit :

Tmes = exp
�

�
Z

g(zt ; s) kext
mes ds

�
(6.4)

= exp
�

�
Z

g(zt ; s)
�
kext

vrai � a
�

ds
�

(6.5)

= Tvrai exp
�

a
Z

g(zt ; s) ds
�

(6.6)
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Fig. 6.20 { Identique �a la �gure 6.19 mais pour ACE-Imager et SAGEIII.
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o�u a est le d�ecalage observ�e (=6.10� 5 km� 1) et g(zt ,s) est la longueur du trajet du rayonne-
ment dans un segment ds. L'int�egrale sur la ligne de vis�ee donne alors le trajet parcouru
par la lumi�ere �a travers l'atmosph�ere. Ce trajet est calcul�e �a partir de consid�erations
g�eom�etriques et des lois de Snell-Descartes. A 33 km par exemple, ce trajet vaut approxi-
mativement 1800 km, soit :

Tmes ' Tvrai exp (0:1) = Tvrai (1 + 0:1) (6.7)

Ainsi, 10% de lumi�ere suppl�ementaire li�ee aux r�e
exions sur le �ltre att�enuateur
pourrait expliquer le d�ecalage n�egatif observ�e. Il faut ajouter �a cela les incertitudes li�ees
aux di��erents probl�emes a�ectant l'imageur visible. Gil bert et al. [2007] ont estim�e cette
apport de lumi�ere parasite �a 5-8%. Il est important de noter que les mesures au sol
n�ecessaires �a la d�etermination de l'intensit�e, de l'orientation et de la position des images
multiples n'ont pu être e�ectu�ees du fait de restrictions budg�etaires.

6.4 Conclusions

Ce chapitre r�esume les contributions apport�ees lors de math�ese �a l'exercice de va-
lidation des produits des instruments de ACE.
Di��erentes esp�eces gazeuses d�eduites des mesures de l'instrument FTS ont �et�e compar�ees
aux mesures in situ de l'instrument SPIRALE et aux mesures deSAGE III (LOA) en
co•�ncidence spatio-temporelle. Nous r�esumons ci-dessous les r�esultats de ces comparai-
sons :

SIIIss (LOA) SIIIsr (LOA) SPIRALE
FTSss +++ +++ ND
FTSsr +++ +++ +++

MAESTROss
VIS

+++ +++ ND

MAESTROsr
VIS

+ +++ +++

MAESTROss
UV

+++ z < 40 km +++ z < 40 km ND

MAESTROsr
UV

++
18< z< 32 km

+++
13< z< 45 km

ND

Tab. 6.1 { R�esum�e des comparaisons e�ectu�ees entre les produits ozone issus des mesures
des instruments FTS et MAESTRO (VIS et UV) et ceux issus des mesures de SAGE III
(LOA) et de SPIRALE. Les comparaisons entre instruments satellitaires sont s�epar�ees
selon le type d'observation e�ectu�e (ss=coucher et sr=lever de soleil). Le nombre de +
traduit l'importance de l'accord entre les 2 produits. ND signi�e que le produit concern�e
n'existe pas ou n'est pas disponible.

Les rapports de m�elange d'ozone des instruments de ACE, SAGE II, SAGE III et
SPIRALE sont en tr�es bon accord.
Globalement, les rapports de m�elange de dioxyde d'azote issus des instruments FTS et
MAESTRO ne sont pas en bon accord avec les donn�ees SAGE III etSPIRALE (sauf pour
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SIIIss (LOA) SIIIsr (LOA) SPIRALE
FTSss � � ND
FTSsr � � � � �

MAESTROss + + ND
MAESTROsr � � �

Tab. 6.2 { Identique �a la �gure 6.1 mais pour le dioxyde d'azote. le nombre de� indique
l'importance du d�esaccord.

SAGE II SIII (LaRC)
Imager VIS

nord
� �

Imager VIS
sud

� �

Imager NIR
nord

� �

Imager NIR
sud

� �

Tab. 6.3 { R�esum�e des comparaisons e�ectu�ees entre les produits a�erosols issus des me-
sures de l'instruments Imager (VIS et NIR) et ceux issus des mesures de SAGE II et
SAGE III (LaRC). Les comparaisons dans l'h�emisph�ere nordsont s�epar�es de celles au
sud. Le nombre de + symbolise l'importance de l'accord entreles 2 produits et le nombre
de � l'importance du d�esaccord.

les comparaisons impliquant MAESTROss). On constate que FTS et MAESTRO sures-
timent fortement SPIRALE �a basse altitude. Les inhomog�en�eit�es le long de la ligne de
vis�ee �a haute altitude semblent être la raison de ces d�esaccords. Cette conclusion peut être
g�en�eralis�ee �a tous les instruments d'occultation et aux autres esp�eces r�eactives [Berthet
et al., 2007]. En e�et, aux abords du vortex polaire, la situation dynamique des masses
d'air le long des lignes de vis�ee de ces instruments peut être compliqu�ee et g�en�erer des
concentrations anormalement �el�ev�ees ou basses aux niveaux inf�erieurs.
Les instruments Imager ne permettent pas, pour l'instant, de produire des coe�cients
d'extinction en bon accord avec SAGE II et SAGE III. L'�equipe scienti�que charg�ee du
traitement des instruments Imager travaille encore aujourd'hui �a l'am�elioration de son al-
gorithme, notamment par une meilleure caract�erisation des di��erents probl�emes a�ectant
ces instruments.

D'autres esp�eces d�eduites des mesures de FTS ont �et�e compar�ees �a la mesure de
SPIRALE. Nous r�esumons ci-dessous ces comparaisons.

{ N 2O : bon accord avec SPIRALE (-15 �a 19%) en dessous de 24 km (FTS<
SPIRALE).

{ HNO 3 : FTS surestime SPIRALE de 13 �a 45%. De plus, une couche de d�enitri-
�cation n'est d�etect�ee que par SPIRALE,

{ HCl : En dehors d'une couche o�u le rapport de m�elange de HClest faible selon
la mesure SPIRALE, l'accord entre les 2 instruments est de 13�a 45% (FTS >
SPIRALE).
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{ CH 4 : bon accord en dessous de 24 km (-7 �a 10%).
La r�esolution verticale des instruments de ACE ne permettent pas de restituer des struc-
tures �nes (de l'ordre du kilom�etre) telle la couche de d�enitri�cation observ�ee par SPI-
RALE.
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Le travail pr�esent�e dans cette th�ese est divis�e en troisparties distinctes. Ces trois
parties ont toutefois en commun l'utilisation de donn�ees satellitaires issues de la même
m�ethode de mesure (d'un point de vue g�eom�etrique) : l'occultation solaire. Ce type de me-
sure est d�edi�e principalement �a l'�etude des hautes couches de l'atmosph�ere (stratosph�ere
et m�esosph�ere). La premi�ere partie concerne l'inversion des donn�ees de l'instrument SAGE
III et la validation des mesures de cet instrument, la deuxi�eme est une �etude concernant
les a�erosols de feux de forêts et la troisi�eme consiste enla validation des donn�ees des
instruments de la mission ACE-SCISAT.

Nous avons recens�e et d�ecrit les di��erents instruments satellitaires d'occultation
solaire qui ont servi dans cette th�ese, �a savoir SAGE II, SAGE III, POAM III et les
instruments ACE-FTS, ACE-MAESTRO et ACE-IMAGER. Parmi ceux-ci, seuls les ins-
truments ACE sont encore en fonctionnement aujourd'hui. L'instrument SOFIE, mis en
orbite en avril 2007 utilise �egalement l'occultation solaire. Nous ne nous sommes pas servi
des donn�ees de cet instrument.

L'essentiel du travail e�ectu�e pendant ma th�ese concernel'inversion des transmis-
sions spectrales de l'instrument SAGE III. Une version simpli��ee d'un algorithme avait
�et�e test�ee sur des transmissions simul�ees et sur des donn�ees d'un instrument sous ballon
par Bazureau [2001]. Nous avons appliqu�e cet algorithme aux transmissions d�eduites des
donn�ees de SAGE III et nous l'avons am�elior�e.
Il apparut alors que les pro�ls verticaux de concentration en dioxyde d'azote obtenus par
notre algorithme pr�esentaient de fortes oscillations quel que soit l'�ev�enement SAGE III
�etudi�e alors que les pro�ls issus de l'algorithme o�ciel ne pr�esentaient pas ces oscilla-
tions. De même, les pro�ls verticaux de concentration en NO2 issus d'autres instruments
n'oscillent pas de la sorte. Ce probl�eme est li�e �a un d�efaut de l'instrument SAGE III :
l'att�enuateur utilis�e pour �eviter la saturation des d�e tecteurs en mode solaire n'est pas
neutre, principalement dans la r�egion spectrale o�u le dioxyde d'azote absorbe le plus (vers
450 nm). Ce probl�eme est r�esolu, dixit l'�equipe du LaRC, en appliquant un lissage en
altitude. Compte tenu du fait que l'att�enuateur n'est pas neutre vers 450 nm, ce probl�eme
devrait a�ecter non seulement la restitution de la concentration en NO2 mais aussi le
coe�cient d'extinction des a�erosols �a 448.5 nm. Nous avons ainsi d�ecid�e d'appliquer ce
lissage aux transmissions tangentes dans les canaux situ�es vers 450 nm. Les oscillations
observ�ees dans les pro�ls verticaux de concentration en NO2 sont alors supprim�ees.
Dans le canal �a 1545 nm, l'absorption du dioxyde de carbone a�et�e prise en compte �a l'aide
du mod�ele MODTRAN version 5. Les �epaisseurs optiques d'absorption de CO2 que nous
avons obtenues avec ce mod�ele sont en tr�es bon accord avec celles obtenues par l'�equipe
du LaRC (m�ethode EGA). Ainsi, l'accord entre notre coe�cient d'extinction �a 1545 nm
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et le coe�cient o�ciel s'av�ere tr�es bon.
Une proc�edure de Monte Carlo prenant en compte les incertitudes sur les transmissions
tangentes, les temp�eratures, les sections e�caces et l'altitude fut mise en place pour
�evaluer les incertitudes sur les di��erents produits.
La sensibilit�e de notre algorithme aux donn�ees spectroscopiques et au coe�cient de dif-
fusion mol�eculaire a �et�e �etudi�ee. Concernant ce dernier, il s'av�ere qu'aucune in
uence
notable ne peut être imput�ee au choix des sections e�cacesde di�usion mol�eculaire. Pour
la spectroscopie (O3 et NO2), nous avons test�e l'in
uence de la temp�erature �a laquelle
ont �et�e calcul�ees les sections e�caces utilis�ees dans notre algorithme sur les produits ob-
tenus. Nous avons constat�e que la temp�erature n'in
uait pas la restitution de l'ozone et
in
uen�cait celles du dioxyde d'azote (di��erences de l'ordre de 10%) et peu celles des co-
e�cients d'extinction des a�erosols.
L'�etude de validation de nos produits e�ectu�ees avec les produits SAGE III o�ciels et avec
les produits issus d'un troisi�eme algorithme (not�e SPbSU) a r�ev�el�e un bon accord pour
tous nos produits, �a l'exception du produit ozone m�esosph�erique. L'utilisation du canal
UV de SAGE III s'av�ere n�ecessaire pour obtenir un pro�l d'ozone m�esosph�erique �able.
Nous avons �egalement compar�e nos produits avec ceux issusde mesures co•�ncidentes des
instruments SAGE II et POAM III et constat�e un bon accord pour l'ozone et le dioxyde
d'azote. Pour les comparaisons avec POAM III, nous obtenonsun bon accord pour les
a�erosols �a 448 et 600 nm et un d�esaccord �a 1020 nm. Les coe�cients d'extinction des
a�erosols �a 385 et �a 450 nm de SAGE III sont globalement sup�erieurs �a ceux de SAGE
II : on constate un biais de 30% entre les deux mesures. A 520 et1020 nm, SAGE III
sous-estime SAGE II.
Une comparaison a �egalement �et�e e�ectu�ee avec les donn�ees du vol du 21 janvier 2003 de
l'instrument sous SPIRALE. Aucune mesure co•�ncidente n'�etant disponible, nous avons
e�ectu�e une recherche de co•�ncidence �a chaque altitude entre les r�etrotrajectoires calcul�ees
�a partir de SPIRALE et SAGE III. Un bon accord est obtenu pour l'ozone mais pas pour
le dioxyde d'azote. Il reste des di��erences importantes m^eme en prenant en compte les
variations diurnes de NO2 le long de la r�etrotrajectoire. Ces di��erences sont attribu�ees �a
la situation dynamique. En e�et, les �ev�enements SAGE III co•�ncidents ont lieu aux abords
du vortex polaire. Ainsi, la ligne de vis�ee de SAGE III traverse des zones en dehors du
vortex (riche en NO2) et �a l'int�erieur du vortex (pauvre en NO 2). Les pro�ls de concen-
tration en NO2 restitu�es sou�rent de cette situation dynamique complexeet, dans ce cas,
l'hypoth�ese d'homog�en�eit�e sph�erique n'est plus v�er i��ee.
Globalement, l'algorithme d'inversion de SAGE III d�evelopp�e au LOA fournit des pro-
duits �ables. Il est pr�evu d'int�egrer �a notre algorithme d'inversion les sections e�caces
d'absorption de l'ozone et du dioxyde d'azote adapt�ees �a la temp�erature de chaque niveau.
Ainsi, notre produit NO2 serait encore am�elior�e.

Une �etude des a�erosols issus des feux de forêts de l'ouestcanadien en août 2003
est pr�esent�ee dans la deuxi�eme partie. Nous avons, dans cette partie, utilis�e les produits
SAGE III o�ciels. Ces intenses feux de forêts ont �et�e d�etect�e par les instruments TOMS
(indice a�erosol �elev�e) et POLDER 2 (couche d'a�erosol observ�e �a pr�es de 15 km d'altitude).
Les mesures de SAGE III dans cette r�egion et �a cette p�eriode pr�esentent une augmentation
importante du coe�cient d'extinction dans la basse stratosph�ere. A l'examen du produit
SAGE III nuage, nous pouvons a�rmer que ces augmentations nesont pas dues �a la
pr�esence de nuages dans la basse stratosph�ere. Nous avonsalors analys�e les variations
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spectrales des coe�cients d'extinction de SAGE III en consid�erant des a�erosols sulfat�es
ou de feux de biomasse ou de suie. Il s'av�ere qu'il ne peut s'agir de suies. Par contre, nous
n'avons pu d�eterminer s'il s'agissait plutôt d'a�erosols sulfat�es ou issus de feux de biomasse.
A l'examen des propri�et�es microphysiques de ces particules que nous avons d�etermin�e, nous
avons constat�e que la taille des a�erosols dans cette couche n'est pas di��erente de la taille
des a�erosols juste au-dessus ou en-dessous de cette couche. Par contre, ils sont en plus
grand nombres. C'est cette augmentation du nombre d'a�erosols dans la basse stratosph�ere
qui est �a l'origine de l'augmentation des extinctions observ�ee. L'origine de ces a�erosols
n'a cependant pas pu être d�emontr�ee. Les donn�ees altim�etriques de POLDER 2 nous ont
permis de corroborer l'altitude d'une de ces couches d'a�erosol.

La derni�ere partie de cette th�ese est consacr�ee �a la validation des produits des in-
truments de la mission ACE-SCISAT. Pour ce faire, nous avonsutilis�e les donn�ees de
mesures co•�ncidentes des instruments SPIRALE, SAGE II et SAGE III.
Globalement, les produits O3, N2O et CH4 de l'instrument FTS sont en bon accord avec
la mesure SPIRALE. Pour HNO3 et HCl, SPIRALE d�etecte une couche de 1.5 km vers
22 km dans laquelle les rapports de m�elange de ces 2 esp�ecessont faibles. FTS ne d�etecte
pas cette couche du fait de sa r�esolution verticale. En dehors de cette couche, FTS sur-
estime SPIRALE pour ces deux esp�eces. En ce qui concerne NO2, un d�esaccord persiste
même apr�es prise en compte des variations diurnes. Ce d�esaccord est �egalement attribu�e
aux conditions dynamiques complexes �a haute altitude. Le fait d'avoir pu travailler avec
les mesures SPIRALE m'a permis d'approfondir mes connaissances sur la chimie stra-
tosph�erique. Les comparaisons e�ectu�ees entre les donn�ees FTS et les donn�ees SAGE III
(LOA) ont montr�e un bon accord pour l'ozone et que FTS sous-estime SAGE III (LOA )
pour le dioxyde d'azote.
Les donn�ees de la mesure de SPIRALE ont �egalement �et�e compar�ees avec celles de l'ins-
trument MAESTRO-VIS : on trouve un tr�es bon accord pour l'ozone et un d�esaccord
pour le dioxyde d'azote. Les comparaisons entre les mesuresde MAESTRO-VIS et SAGE
III (LOA) montrent globalement un bon accord pour l'ozone. Les rapports de m�elange
en ozone du spectrom�etre UV sont �egalement en bon accord avec SAGE III (LOA) en
dessous de 40 km. Pour NO2, on trouve un bon accord pour les comparaisons du type
MAEss/SIIIss et MAEss/SIIIsr et un d�esaccord pour les deuxautres types de co•�nci-
dences.
Les coe�cients d'extinction des a�erosols d�eduits des mesures des imageurs visible et
proche infrarouge ne sont pas en bon accord avec ceux de SAGE II et SAGE III (LaRC).
L'am�elioration de l'algorithme d'obtention des �epaisseurs optiques atmosph�eriques tan-
gentes est n�ecessaire a�n d'obtenir des coe�cients d'extinction �able. Cela est d'autant
plus important que cet instrument est le seul instrument d'occultation solaire fournissant
aujourd'hui un produit a�erosol stratosph�erique dans le domaine visible - proche infrarouge.
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R�esultats de la restitution des propri�et�es
microphysiques des a�erosols pour les 10

�ev�enements SAGE III
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