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RESUME

Les overshoots convectifs sont des phénomeénes sodepuis longtemps au-dessus des
continents tropicaux. lls sont soupconnés d'étresonece majeure dans la basse stratosphere
des espéces a courte durée de vie de la tropospt@rkhumidification par injection de
cristaux de glace, et de N@rmés par la foudre. Cependant les mesures densystemes

convectifs n’est pas une tache facile.

Le mini-SAOZ est un spectrometre UV-Visible dévglépau LATMOS depuis 2009 avec
une technologie avancée. Il est congu pour les ressles profils atmosphériques des espéces
chimigues mineures @H,0, NO,, O,, O4, BrO, OCIO, CHO) par occultation solaire. Ses
nouvelles performances et son faible poids permiette I'intégrer sous de petits ballons pour

étudier la convection tropicale.

Deux vols d’essai ont été réalisés a Kiruna en 28112011 avec le soutien du CNES. Les
résultats de l'analyse spectrale et les différpntblemes rencontrés lors de ces vols ont
permis de nettes améliorations de la sonde afiellgusoit qualifiee pour les vols suivants aux

tropiques.

Deux vols du mini-SAOZ ont été opérés au coursadealmpagne TRO-pico, en 2012, dont
I'objectif était de mieux comprendre I'impact dedanvection tropicale sur la composition
chimique stratosphérique. Les comparaisons aveatrd® instruments valident les
performances du mini-SAOZ. Cependant, les mesuremaoes au cours de cette these n’ont

pas encore permis de montrer avec certitude leamgoes liés a la convection tropicale.

Mots-clés: spectrométrie UV-Visible, ballon, sections ediies, inversion, overshoot,

convection tropicale.






ABSTRACT

The convective overshooting are phenomena knownafdong time above the tropical
continents. They are suspected to be a major saifrcepospheric very short lived species,
humidification by ice crystals injection, and pdgiNOx formed by lightning in the lower
stratosphere. However, measurements next and amhecumulo-nimbus clouds are not an

easy task.

The mini SAOZ is a UV-Visible spectrometer develdpe LATMOS since 2009 on more
advanced technology. This instrument is making mnegsents of atmospheric profiles of
minor chemical species §OH,O, NO,, O4, Oy, BrO, OCIO,CHO) by solar occultation. With

its new high performance and light-weight paylotet mini-SAOZ is embedded on small

balloons for studying the tropical convection.

Two flights of qualification have taken place inréia in 2010 and 2011 with the support of
CNES. The results of the spectral analysis andlifierent problems met during the flights

have permitted improvements of the instrument tquedified for the next flights in tropics.

Two flights of mini-SAOZ have been operated durihg TRO-pico campaign, in 2012,
whose objective was to better understand the impédhe tropical convection on the
stratospheric chemical composition. The compariseite other instruments validate the
performances of the mini-SAOZ. However, the measergs get through this thesis don't
still permit to prove with certainty the mechanisinged to the tropical convection.

Keywords : UV-Visible spectroscopy, balloon, cross sectjaesrieval, overshoot, tropical

convection.
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INTRODUCTION GENERALE ET OBJECTIFS SCIENTIFIQUES

INTRODUCTION GENERALE ET OBJECTIFS
SCIENTIFIQUES

I.  GENERALITES SUR LA DYNAMIQUE DES ECHANGES TROPOSPHERE-
STRATOSPHERE

A. La dynamique stratosphérique

L’atmosphére terrestre est composée de plusieuishesicaractérisées par des gradients de
températures distincts (figure 1). La troposphéstelae premiere couche a partir du sol, avec
un gradient de température moyen négatif de - énkék contenant environ 90 % de la masse
atmosphérique totale. Les contrastes de températtirale pression engendrent des
mouvements aussi bien verticaux qu’horizontauxoet & I'origine de la turbulence. L'effet
direct de ces manifestations est la forte actidéé principaux phénoméenes météorologiques

dans la troposphére.
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Figure 1. Profils moyens de température (courbegg)uozone (courbe verte) et vapeur d’eau (courbe

jaune) dans I'atmosphére (David, 2000)

A l'inverse la stratosphére est une couche stéatifdécouverte en 1902 par Teisserenc de
Bort, par de nombreux sondages ballons effectuébrappes. Elle est séparée de la
troposphére par la tropopause, définie par unersiowe de température mais aussi par le
niveau le plus froid de I'atmosphére. A partir dette limite, le gradient de température

devient positif di a I'absorption du rayonnementasel ultra-violet par I'ozone. Cette
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augmentation de température est favorable a unedgratabilité de la couche avec des
mouvements verticaux trés lents comparés aux moewesmhorizontaux. L'absence de
turbulence fait d’elle une barriere aux transporespeces polluantes depuis la troposphere.
Certains échanges avec la troposphére restent cagepossibles grace a des phénomeénes
dynamiques (chauffage radiatif, convection troggal

La stratification et la stabilité de la stratosghdimitent fortement le transport vertical.
Toutefois il existe une cellule de transport ménda grande échelle appelée circulation de
Brewer Dobson. Ce transport méridien fut mis erdévwce dans les études de quantités de
vapeur d’eau trés faibles dans la stratosphéerer@tel949), ainsi que dans la distribution de
'ozone produit aux tropiques et dont la concerdraiest maximale aux poéles et non a sa
source (Dobson, 1956). Cette circulation consisteiie mouvement ascendant des masses
d’air dans la zone intertropicale, un transportizmnal isentropique vers les moyennes et
hautes latitudes de I’'hémisphére d’hiver, puis lenée subsidence a ces mémes latitudes et au

niveau des poles dans le vortex polaire.
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Figure 2. Aspects dynamiques de la circulation dewr Dobson. La ligne bleu foncé indique la

tropopause et les lignes noires représentent kesanix isentropiques (CNES, 2011)

La cellule méridienne de Brewer Dobson differe debules convectives que I'on observe
dans la troposphere de par son origine et de pavitease beaucoup plus lente (300
metres/mois). La cellule est activée par la « poewieatropicale », créée par le déferlement
des ondes de Rossby en hiver et pousse les maase®s le pble (Holton et al., 1995). Aux
équinoxes les vents s’inversent, ce qui entrain@eéwent l'inversion de la circulation

meéridienne vers I'hémisphére opposé. La figure @ésente les mécanismes de transport
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dans la stratosphére a différentes latitudes, gjmsiles échanges troposphere-stratosphéere a

travers la tropopause (ligne bleu foncé).
B. La «Tropical Tropopause Layer »

Les observations faites aux tropiques sur la teatpes, les vents et la concentration des gaz
traces aménent a la conclusion de I'existence dame&he de transition de la troposphere
vers la stratosphere appelée Tropical TropopaugerL@TL). Cette couche est limitée a sa
base par le niveau moyen atteint par les masses tdbposphériques dans les systemes
convectifs tropicaux, soit a 150 hPa environ, @pgondant a une altitude de 14 km et un
niveau isentropique de 355 K. Son sommet est qadot défini a 70 hPa, soit 18.5 km
(Fueglistaler et al., 2009). La convection tropicah général atteint des altitudes de 14 km
environ comme lindique la figure 3 (a). Cependdmts d’événements de convection
profonde, ils peuvent injecter des masses d’aqyi#s450 K soit 20 km environ (Pommereau
et Held, 2007) (h).

Lors de ces phénomenes, des gaz traces sont sjdaté la TTL et sont ensuite déplacés et
mélangés rapidement a leur environnement par unsgoat meéridional (e), conséquence du

déferlement des ondes planétaires.

; S e ‘
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i) 5, 80/ 18¢
140 wo/m‘a;
3
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/i Vi 300/105L.

Figure 3. Schéma des processus de transport (ahgduet des échanges troposphere-stratosphére a
travers la Tropical Tropopause Layer (a droite).sL#eches indiquent les circulations, les lignes
noires représentent les isentropes et les lettwes associées aux processus de transport (Fuelglista
et al., 2009).

Le niveau de chauffage radiatif nul est situé a altioude légerement supérieure a la base de
la TTL, au niveau isentropique de 360 K envirogr(& noire en pointillés, LZRH : Level of
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Zero net Radiative Heating). Cette limite marqulnttransition entre le refroidissement
(subsidence, b) et le chauffage radiatif (ascenglaaic divise la TTL en deux parties (la basse
et la haute TTL) et dépend également de la présimosiages.

La TTL est limitée latéralement par les jets sytaux (c), qui sont la conséquence de la
déviation vers 'ouest par la force de Coriolisdauvement des masses d’air dans la branche
supérieure de la cellule de Hadley. Ces jets smallicés dans la basse stratosphere vers 30°N
et 30°S et constituent une barriére tropicale Amtites échanges quasi-isentropiques entre la

troposphére et la stratosphere.
C. Les échanges troposphere-stratosphere

Les échanges tropospheére-stratosphere représamenpart importante de la circulation
générale de I'atmosphere et permettent le trangpespeces chimiques traces, naturelles et
anthropogéniques. Les couplages dynamiques, chawigtiradiatifs entre les deux couches
atmosphériques sont des processus importants areondmp afin de mieux expliquer la
composition de la stratosphére, la destructioriaimhe ainsi que I'impact sur le changement
climatique (Holton et al., 1995).
Newell et Gould-Stewart (1981) ont proposé I'existe d’'une « fontaine stratosphérique »,
au-dessus de la Micronésie et du Continent MaritiRecifigue Ouest, Australie du Nord,
Indonésie et Malaisie). Sa délimitation géographicpi@cide avec les principales sources de
chaleur latente troposphériques. Dans cette rédjmn,proche de la surface posséde assez
d’énergie hydrostatigue humide pour s’élever grada convection jusqu’a la tropopause. A
partir de la TTL, l'air est chauffé radiativememntpg&nétre ainsi dans la stratosphére.
Par la suite, Danielsen (1982) énonce I'idée qeealges cumulonimbus tropicaux au-dessus
des continents permettent a des masses d’air pbpdgues de pénétrer directement dans la
basse stratosphére par refroidissement adiabatfude se mélanger ainsi a l'air de
I'environnement, lors de la formation des enclumegiessus de la TTL.
Mais la contribution relative des uns et des auteste encore un sujet en débat.
En résumé, trois grands processus de transpod Entiroposphéere et la stratosphere sont
identifiés (Ricaud et al., 2007) :

» L’ascendance lente due au chauffage radiatif agudeslu Cold Point Tropopause

(CPT) a 380K associée a une advection horizonkaledlistaler et al., 2009)
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* Les overshoots convectifs injectant des masses diectement dans la TTL au-
dessus du CPT suivis d’'une ascendance par chautidgaif jusqu’a la stratosphere
(Sherwood et Dessler, 2000 ; Dessler, 2002)

* Les overshoots de convection profonde qui transpbites masses d’air directement
dans la stratosphére, principalement au-dessuszaless continentales (Danielsen,
1993).

De maniére générale, la convection apparait daimd'sphere quand une particule d’air
chaud et humide s’éleve en altitude, condensegiaridissement adiabatique et libére de la
chaleur latente, a l'origine de l'instabilité cowctige dans la troposphére. Les forces de
flottabilité positives accélerent la parcelle d’a&vec une vitesse maximale afin qu'elle
atteigne son niveau d’équilibre (Danielsen, 1982).

Les systemes continentaux de convection profondeétin mis en avant dans I'étude de
Danielsen (1993). Cependant la théorie des prosedes lents transports verticaux par
chauffage radiatif au-dessus de la Micronésie mésteypothése privilégiée prise en compte
dans les modéles de simulation atmosphériques radgrachelle. Les images satellites du
rayonnement infrarouge émis vers l'espace par laeTent été utilisées pour mettre en
évidence cette hypothese.

La relation entre la convection a grande échellta dempérature de surface de la mer fut
étudiée sur une tres longue période. De nombregeies furent menées dans les zones
océaniques tropicales favorables aux conditionsidhkesnet chaudes de la convection. Aux
tropiques, la vapeur d’eau évaporée depuis la aird@éanique chaude fournit le potentiel
thermodynamique nécessaire a la convection prof¢bDamielsen, 1993). Il a été observé
gu’une augmentation de température de la surfasedéans au-dessus de 27-28°C entraine
une augmentation rapide de l'activité convectiveerfKet al., 1995). Cependant, d’apres
Waliser et al. (1993), des températures au-dessu9de’C tendraient a diminuer ce
phénoméne.

La relation entre la température de la surfaceigentale et les cirrus de haute altitude a été
moins étudiée jusqu'a la mise en évidence de l'amgation des cirrus au-dessus des
continents dans trois zones tropicales (AmeériqueSdd, Afrique Centrale et Nord de
I'Australie) (Stowe et al., 1989). Ces mémes régipréssentent 5 a 10 fois plus d’activité
électrigue qu’au-dessus des océans (Orville et Heade 1986 ; Goodman et Christian,
1993).

Par la suite de nouvelles études ont éte faitedeasus des continents pour mettre en

évidence la convection tropicale dans ces mémasn®gar le biais de mesures ballons et
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avions. Les observations résultantes montrent guwenvection la plus profonde (jusqu’a 20
km) est active au-dessus de ces zones continelfkaes et al., 1995 ; Vonnegut et Moore,
1958). Cette étude a été confirmée par les dondeesdar de précipitations du satellite
TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) ainsi qyer le détecteur de foudres LIS
(Lightning Imaging Sensor) (Liu et Zipser, 2005).

Les comparaisons entre les images du rayonnemeatanfje (OLR, Outgoing Longwave
Radiation) et les images du radar de TRMM (Alcdldessler, 2002), ont montré que les

images des OLR ne sont pas des bons indicateurla genétration des masses d'air
troposphériques dans la stratosphére.

overshooting PFs (cloud top > 14km)

'¢""vv .
21‘567 over ocean. ST oTE )

overshooting PFs (¢loud top > LNB,
T K S\

toeds

iy :

v
{14575 over ocean, 13496 over land)

overshooting PFs (cloud top > LNByyg41000)
B P A S
s R E e

AN
eﬁ‘lf'? R

{14370 over ocean, 15085 over land)

RS
._'?W

"(WEOIO‘n‘:};v"o’cé'aﬁ. 39126v“c‘r"|’a'n61:: e S
Figure 4. Carte des overshoots de 1998 a 2003fardiftes altitudes de référence (a gauche) et carte

de fréquence d'apparition d’overshoot au-dessug4l&m pendant les quatre saisons (a droite) dans
les observations du radar de précipitation de TRKLM et Zipser, 2005).

Ces cartes montrent les images radar de TRMM kaatliles overshoots sur le globe. Sur la
figure de gauche, les événements convectifs awdeds 17 km (points rouges) sont
concentrés sur les continents, alors que pour eeuslessus de 14 km (points bleus) la
dispersion est la méme, que ce soit au-dessus aldments ou des océans. De maniére
générale, il a été estimé que 1.3 % des systemegedds tropicaux atteignent 14 km
d’altitude et que 0.1 % d’entre eux traversentileau de température potentietle380 K.

Les overshoots sont plus fréquents au-dessus dements et ceux au-dessus des océans

sont, pour la majorité, plus larges mais d'intengius faible.
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Sur la figure de droite, il est possible de détammicing régions ou la fréequence des
overshoots est comprise entre 1 %o et 15 %o : la Zlan€onvergence Intertropicale, I'Ouest
Pacifique, I’Amérique du Sud, I'Afriqgue Centralelatzone de Convergence Sud Pacifique.
Finalement I'hnypothese d'une seule et unique «dimet stratosphérique » au-dessus de la
Micronésie, région principalement océanique, ngé&s@ pas étre représentative de la réalité.
En effet I'étude menée par Liu et Zipser montreiftence de plusieurs fontaines au-dessus
de zones continentales qui dépendent des saisonar{freau et Held, 2007). Les overshoot
convectifs sont des événements brefs et de faitdledée, non pris en compte dans les
modeles climatiques a grande échelle, alors queitgpact sur la chimie et le climat de la
stratosphere pourrait étre significatif (Pommer&a1,0).

La présence de couches humides dans la bassegh@te au-dessus des systémes convectifs
continentaux amene a considérer un mécanisme depte de la troposphére vers la
stratosphere associé aux overshoots convectifpr@®dé pourrait ainsi expliquer les fortes
concentrations d’especes d’origine troposphériqlengue durée de vie, telles queNou
CH, dans la TTL, et particuliéerement au-dessus deit@ye (Ricaud et al., 2007).

D. Le transport de la vapeur d’eau dans la basse stratosphere

Le mécanisme contrblant la quantité de vapeur ddsas la basse stratosphére reste un autre
sujet encore fortement débattu. La vapeur d’eae jourdle clé dans la chimie et le climat de
la stratosphére. C’est le plus important gaz atefie serre qui contrble en partie la
température dans la haute troposphére-basse ptiates(UTLS Upper Troposphere Low
Stratosphere). Son transport a travers la TTL egiracessus majeur dans la compréhension
de l'augmentation de 1 % par an de la quantité algenr d’eau observée dans la basse
stratosphere et qui a un impact sur la couche d@z0ne partie de cette augmentation est
due a 'augmentation du méthane (oxydation, réaawec le chlore atomique) (Etheridge et
al., 1998), alors que I'autre moitié est la consfae du transport d’eau a travers la TTL.

Peu importe le mécanisme de transport, lente aseeadadiative ou overshoot convectif, la
guantité de vapeur d'eau est limitée par la tempeggade la tropopause, et entraine
théoriguement une déshydratation de l'air entramsda basse stratosphere (WMO, 2007).
L’origine de ce processus, intégré dans les modigesimulation, est la condensation de la
vapeur d’eau a la basse température de la tropepauwie d’'une sédimentation rapide des
condensats. Pourtant, les différentes campagnepé&enmnes de mesures ballons et avions

montrent un schéma différent de la théorie du «lJohp » (Danielsen, 1982). En effet, il est
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observé des injections de particules de glace gmrolvershoots, qui aprés sublimation,
auraient tendance a hydrater la basse stratosples@bservations ont mené a la découverte
d’injections de cristaux de glace jusqu'a 18-20 Hraltitude avec une vitesse verticale
pouvant atteindre 80 m/s au-dessus de cellulesectimes de 5 a 10 km de diametre et avec
un temps d’activité estimé entre 10 et 20 minu@ss phénoménes transportent par des
courants ascendants plusieurs tonnes d’eau pande@b entrainent ainsi I'hydratation de la
basse stratosphére (Pommereau, 2010).

Pendant de nombreuses années, beaucoup d’obsesvsditellites étaient disponibles mais la
plupart d’entre elles étaient limitées dans la Tértre 14 km et 20 km en raison des biais
systématiques, de la faible précision, de la p@dsérquente des nuages mais surtout de la
faible résolution verticale de 3 a 5 km dans cegorés ou I'on observe de forts gradients
verticaux (Montoux et al., 2007).

La précision sur les concentrations en vapeur desiwcapitale dans la compréhension des
processus de transport de I'hnumidité de la tropespliers la stratosphere.

Pour ces raisons, de nombreuses campagnes de myespkquant des sondes ballons, des
MIR (Montgolfieres InfraRouges) et des systémes ames sur avions, ont été effectuées
afin de mieux intégrer les mécanismes de trangg®napeur d’eau au sein de la TTL. On
compte parmi les plus importantes la campagne HIBIS (Brésil) en 2004 (Montoux et al.,
2007; Pommereau et al.,, 2011), la campagne TROCKINBrésil) en 2004 et 2005
(Chaboureau et al., 2007) ainsi que SCOUT-AMMA @)gen 2006 (Cairo et al., 2010).
Toutes ces campagnes ont permis d’obtenir de narséseinformations sur I'impact de la
convection tropicale et I'évolution de la compasitiatmosphérique. Cependant, la théorie
des overshoots et du transport de la vapeur danstréaosphere par injection dair
troposphérique dans les systemes convectifs awsleEs continents nécessite de nouvelles
mesures. L’objectif ici est de développer un insteat de nouvelle génération, plus léger et
surtout plus performant, dans le but d’étre embéarspus de petits ballons et dans le futur

sous des ballons de longue durée autour du monde.
II. POURQUOI UNE NOUVELLE SONDE MINI-SAOZ?
A. L’historique du SAOZ

Depuis 1988, le Service d’Aéronomie, devenu le LAOSIdepuis 2009, a déployé un réseau
de spectrometres UV-Visible, le SAOZ (Systeme dliea par Observations Zénithales).

Cette série d’instruments a été mise au point panrRereau et Goutail (1988) afin d’étudier
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I'évolution des colonnes totales d’ozone et de gilexd'azote dans la basse stratosphere par
occultation solaire. Plusieurs versions de l'ingtemt sont installées dans une vingtaine de
stations sol du réseau NDACC (Network for the Dedecof Atmospheric Composition
Change), dont le SAOZ fait partie. Cette couvertgéegraphique permet de surveiller la
destruction de 'ozone aux péles mais égalemenudiér la chimie de I'UTLS a différentes
latitudes. De cet instrument, une version embargoés ballon fut développée en 1991. La
conception d'une sonde ballon, |égére et de moirarét, a permis, a cette époque,
d’effectuer de nombreux vols. Les mesures fréqeedts concentrations des constituants
atmosphériques furent essentielles dans la compsi&re de la dynamique troposphere-
stratosphére. Le développement du SAOZ-BAL a mel#raalisation de dix premiers vols
de I'instrument sous ballons stratosphérique osy@endant la campagne EASOE (European
Arctic Stratospheric Ozone Experiment) entre novemil®91 et mars 1992 a Kiruna (Suede),
dans le but de mieux comprendre les mécanisme®gissent la destruction de I'ozone dans
les régions arctiques (Pommereau et Piquard, 1€34jut la premiére fois que des mesures
de profils verticaux d’ozone et de dioxyde d’'azétaient disponibles de fagon simultanée.
Apres cette premiere campagne, 55 vols de couriedont été réalisés avant I'’hiver 1997
(Denis, 1999), au cours des campagnes SESAME (8demropean Stratospheric Arctic and
Mid-latitudes Experiment) de 1994 a 1995, et THESH®Iird European Stratospheric
Experiment on Ozone) de 1997 a 1999. Toutes cepa@mes ont porté leurs études sur la
compréhension de la destruction de l'ozone maissiagsir I'évolution de I'ozone
stratosphérique aux moyennes latitudes.

Par la suite, des nouvelles versions de ballons gesrvols longue durée ont été congus,
d’aprés une idée de Pommereau et Hauchecorne (1863 ®ontgolfiéres InfraRouges (MIR)
développées par la division ballon du Centre Nafia’'Etudes Spatiales (CNES) (Malaterre
et al., 1996). Ces nouveaux « véhicules atmosplesie atteignent un volume de 45000 m
et peuvent transporter jusqu'a 60 kg de charge.ut# principe qui permet de maintenir la
montgolfiere a une certaine altitude est le chaéffpar le soleil la journée et I'absorption des
flux infrarouges telluriques la nuit. La premiérdRMfut lachée le 24 février 1997 depuis
Kiruna dans le cadre du projet THESEO LagrangiapeBrent. La montgolfiere resta
pendant 12 jours en vol, au sein du vortex polaiotique. Entre 1997 et 1999, six MIR ont
effectué des vols de 3 a 22 jours, fournissansdadages de température, pression et altitude
toutes les 9-10 minutes (Pommereau et al., 20022000, deux vols ont été réalisés au cours
des campagnes expérimentales SOLVE/THESEO 2000 ,'ptude des processus a l'origine

de la destruction de I'ozone dans le vortex polatréeffet des quantités d’'ozone au-dessus
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des moyennes latitudes de I’hémisphére Nord (Newetah., 2002). Les dernieres MIR ont
volé aux tropiques pour des vols autour du mondplasieurs semaines durant la campagne
HIBISCUS en 2004, projet d’études sur les procesBummiques, chimiques et radiatifs
intervenant dans 'UTLS liés a la convection tragbécprofonde.

Parallelement, aux lancements des satellites OSfeV@er 2001) et ENVISAT (mars 2002),
des campagnes de mesures, engageant le SAOZ,éontediges dans le but de valider les
mesures des instruments MIPAS, GOMOS, SCIAMACHYO&IN. Dix-sept vols ont été
opérés entre 2001 et 2004 a différentes latitudlegique, tropiques et moyennes latitudes) et
a différentes saisons (Goutail, 2005).

Aujourd’hui, on compte pres de 130 vols ballons A@vec des résultats qui ont joué un
réle majeur dans la compréhension des processtsstieiction de I'ozone aux poles, dans les

meécanismes liés a la convection tropicale et dansalidation d’'instruments satellites.
B. L’intérét d’'une nouvelle sonde mini-SAOZ

A ces débuts, le SAOZ utilisait une technologie, aapp au début des années 1980, de
détecteurs en barrettes de photodiodes et un spetthie a champ plan. De nombreuses
évolutions et améliorations de l'instrument et disson de vol ont été faites au cours du
temps. Une nouvelle sonde, le SAOZ-BrO, a été eompur mesurer les quantités de BrO
avec une meilleure précision a la fin des annéesD@8. changements expérimentaux au
niveau de l'optique d’entrée ont été réalisés pehdatte méme période (Pundt, 1997). Le
caisson SAOZ a également subi des modifications padlapter a des vols de longue durée
MIR (Denis, 1999).

De nos jours, la technologie de la version SAOZdggtassée, aussi bien du point de vue
optique gque spectroscopique avec des composanenukewbsoletes. Le développement du
nouvel instrument, le mini-SAOZ, permet de combides technologies modernes et des
performances qui n’existaient pas auparavant. hesitages innovants de cette nouvelle
génération de spectrometres sont un encombrenthuit,rén faible poids (716g) et une faible
consommation d’énergie. Ces nouveaux aspects pemhetine plus grande souplesse
opérationnelle lors des vols ballons, en particuties de campagnes de mesures destinées a
'étude des systéemes convectifs, ou le ballon daitrapprocher au plus prés de ces
phénomenes. L’embarquement de deux spectrometresmieuméme nacelle va alors devenir
réalisable et rendra possible I'acquisition simmdi&a des données dans I'UV-Visible et le

proche Infrarouge. Cette nacelle de 12 kg peutrdése étre embarquée sous des ballons de
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1500 m3, avec moins de contraintes météorologiguesol avant les lachers. Le nouvel
instrument présente une résolution spectrale phes fin échantillonnage plus grand, une
sensibilité plus élevée, et un rapport signal/bplits grand. Tous ces aspects améliorent
considérablement les résultats et permettent dobties incertitudes sur les données plus
faibles (3 a 5 fois plus faibles poug & NG et 7.5 plus faible pour 40). Le développement
du mini-SAOZ va donc devenir une avancée considiérdans I'étude des constituants

atmosphériques minoritaires de la basse stratospher
III.  OBJECTIFS ET PLAN DE THESE

Comme vu précédemment, le transport d’eau danstrédosphere est un sujet encore
fortement débattu mais majeur dans la compréhendmnla chimie et le climat de
I'atmosphere.

Le mini-SAOZ est un instrument capable de mesw=profils verticaux de la vapeur d’eau
dans la basse stratosphere. Le travail réaliséntoeite these a permis de mettre au point
cette nouvelle génération de spectrometre dansutedb voler sous de petits ballons
stratosphériques pour la mesure dg€OHau-dessus de systemes convectifs aux tropiques.
Comme on a pu le voir auparavant, les observatatedlite sont limitées dans la région de la
TTL, et peu d’instruments embarqués sous petitoimlsont disponibles. De plus le mini-
SAOZ est capable de mesurer les quantités de plgsieomposants atmosphériques
simultanément, ce qui permet d’observer, dans raatse 'impact de la convection tropicale
sur la vapeur d’eau, mais également la relationeeles éclairs et les NOLes méthodes
d’analyse avaient déja été développées auparavant’pocienne version SAOZ. Mais une

nouvelle technologie implique des changements.

Mon travail s’est décliné en plusieurs étapes :
* Une participation a la définition et a I'élaboratida la nouvelle sonde.
» Les tests en laboratoire pour caractériser chapeetr@metre et détecter les éventuels
problemes avant les campagnes de mesures.
» La préparation des instruments avant les campagnes.
* l'amélioration de I'analyse spectrale de la nowelérsion du SAOZ, qui comprend
entre autre la génération des sections efficadasrésolution de l'instrument et les

adaptations des algorithmes d’analyse et d’inversion
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» Le traitement des données aprés chaque vol ddng @dobtenir les profils verticaux
des constituants atmosphériques ainsi que I'analgseproblémes rencontrés et les
améliorations éventuelles a apporter.

« La comparaison des données du mini-SAOZ avec callasitres instruments
embarqués mais également avec des mesures satetlitealisées et des données de

modéles.
Le contenu de ce manuscrit se décline en troisegart

La premiére partie aborde la méthodologie, la eantistrumentale et technique et le
développement de logiciel. Nous aborderons I'amabfsectrale basée sur la méthode DOAS
(Differential Optical Absorption Spectroscopy) dera I'objet d’'un premier chapitre. Puis,
nous présenterons les difféerentes étapes de I'smatpmprenant le choix du spectre de
référence, la génération des sections efficacesaitement des colonnes obliques obtenues
aprés analyse et la méthode d'inversion des preglsicaux utilisée. Dans un deuxiéme
chapitre, nous décrirons la sonde mini-SAOZ de fagtwbale qui sera suivie d'une
description précise des éléments qui composerditsan. Dans un troisieme chapitre, nous

présenterons les tests effectués en laboratoinegiamt de caractériser I'instrument.

Dans une deuxiéme partie, nous aborderons lesdaestsl de la sonde mini-SAOZ a Kiruna.

Dans un premier chapitre, nous décrirons le va2@E), réalisé dans le cadre du projet Pre-
ISAO. Nous présenterons les résultats techniquescientifigues obtenus a la suite de ce
premier essai. Dans un deuxiéme chapitre, nouemiEr®ns le deuxieme vol d’essai avec le
nouveau caisson mini-SAOZ et expliquerons danslguetsure ce dernier s’est soldé par un

échec.

Enfin la troisiéme partie portera sur les vols etffiés au Brésil dans le cadre de la campagne
TRO-pico. Un premier chapitre définira le contegte cette derniére. Dans le second, nous
décrirons les améliorations apportées a la sonlidesaite des deux vols d’essai de Kiruna.
Dans un troisieme chapitre, nous détaillerons lanehae vol du mini-SAOZ ainsi que
I'organisation des opérations sur place. Dans leérigmae chapitre, nous décrirons le premier
vol effectué aux tropiques le 11 mars 2012. Noésgmterons, de la méme facon que pour les
autres vols, les résultats techniques et sciengBgaccompagnés de comparaisons réalisées
avec des instruments embarqués et satellitairass [Badernier chapitre, nous décrirons, de

maniére identique, le vol du 16 mars 2012 ave®dets-ci des comparaisons entre les deux
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vols tropicaux afin d’étudier I'évolution des esps@tmosphériques et de tenter de mettre en
évidence 'impact de la convection sur les con@imns des constituants.

Une conclusion générale sur I'aboutissement deraait de thése et les perspectives qui
s’ensuivront, clora ce manuscrit.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

Le principe SAOZ découle d’'une idée de Pommeredsoceitail, développée depuis 1988 au
sein du LATMOS (anciennement Service d’Aéronomig).fonctionnement de 'instrument
est basé sur la spectrométrie par occultationrsoldifut une innovation dans la mesure des
constituants minoritaires de la stratosphere. Sesures simultanées dg,MNO,, H,O, BrO,

10, OCIO et Q ont permis une avancée dans la compréhensionaksteuction de la couche
d’ozone ou méme dans I'étude de I'impact du chamgerclimatique.

Depuis ses débuts, le SAOZ a fortement évolué diut pe vue instrumental. Depuis 2009,
une nouvelle version du SAOZ existe, le mini-SAQ@Hys performant et a la pointe de la
technologie actuelle. Cet instrument devient p@epttit le remplacant nouvelle génération du
SAOZ, devenu obsolete. Il est innovant par sesgsetimensions et son poids minime. Deux
versions de cet appareil existent, une développée |@ sol et une autre spécifique pour
ballons atmosphériques, sur laquelle nous nousheeos.

Cependant il a fallu adapter I'instrument pour kErsion ballon avec la conception d’un
nouveau caisson de vol en 2011, mais aussi motkealgorithmes d’analyse spectrale pour
optimiser les résultats.

Une approche instrumentale a été suivie durantasait de theése. En premier lieu, il était
indispensable de bien définir les parametres destfument afin d’optimiser les mesures
faites dans le domaine de longueurs d’onde qui muiésesse. Dans un second temps, des
tests de calibration ont été réalisés afin de misemle bruit électronique et atteindre les plus
faibles incertitudes possibles sur la mesure.

Dans un premier chapitre nous expliquerons le jénce mesure par spectrométrie en
occultation solaire, basée sur la méthode DOAS. Narsons les différentes étapes du
traitement de données depuis leur acquisition jastgurestitution des profils verticaux.

La sonde mini-SAOZ-ballon se compose d’un instrunpmicipal, le spectromeétre, autour
duquel s’organisent des composants électroniquesnqus présenterons de facon détaillée
dans un deuxiéme chapitre.

Puis nous exposerons les tests réalisés qui ndyseomis de caractériser I'instrument et de

connaitre sa réponse du point de vue thermiquieetrénique.
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CHAPITRE 2 : PRINCIPE DE MESURE PAR
SPECTROMETRIE ET TRAITEMENT DES DONNEES

[.  INTRODUCTION

Le principe de mesure du mini-SAOZ repose sur latspmétrie UV-Visible qui consiste a
mesurer les profils verticaux des espéces minmgabsorbantes de 'atmosphére a partir de
spectres solaires. L'analyse se déroule en plussi&apes qui consistent a choisir un spectre
de référence, a déterminer les sections efficacaieterminer les quantités d’absorbants le
long de la ligne de visée et a appliquer une méhithversion pour en retrouver les profils
verticaux.

Dans un premier paragraphe nous décrirons le pende la spectrométrie UV-Visible qui
repose sur la loi de Beer Lambert et qui expliguemiéthode pour calculer les colonnes
obliqgues des constituants. Ensuite, nous rappebel®mprincipe de la mesure au limbe par
occultation solaire. Les mesures sont acquisesatoldng d’un vol, mais I'absorption par les
especes stratosphériques est plus importante loce®acher ou du lever du soleil. Dans une
troisieme section, nous nous pencherons sur lallcd&s densités de colonnes, a partir du
choix d'un spectre de référence, la génération skgions efficaces a la résolution du
spectromeétre et l'analyse par le biais d'un lodidigformatique. Dans ce dernier, un
algorithme permet a partir d’'une corrélation desinties carrés de mesurer les colonnes
obliques d’absorbants. Dans un dernier paragrapbs exposerons la méthode d’inversion et
'algorithme que l'on utilise pour calculer les fit® verticaux a partir des densités de

colonnes restituées auparavant.
I[I. LASPECTROMETRIE UV-VISIBLE

La spectrométrie UV-Visible permet de détermines loncentrations des constituants
minoritaires absorbants dans I'atmosphére. La naé&thiepose sur I'étude du rapport du flux
incident (flux solaire) au flux transmis (flux re@ar le mini-SAOZ aprés avoir traverseé les

différentes couches atmosphériques).
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Le principe est décrit par la loi d’absorption deeB Lambert qui relie la quantité de flux
solaire transmise a travers I'atmosphere aux giégsnties espéces chimiques présentes sur la
ligne de visée :

I(A) = Ip() * e **D

ou I(L) est le spectre mesuré a un instang(i), le spectre de référence hors atmosphére ou a
la plus haute altitude lors d’'un vol ballon#k,L) I'épaisseur optique totale a la longueur

d’ondeX le long du parcours optique L.

L’épaisseur optique peut se décomposer en plusieuties :

T(A) = Tray + Tmie + Tass

Elle prend en compte les phénoménes de diffusian et tye ainsi que ceux d’absorption
Tags. Dans le cas de I'atmosphére terrestre, il existex sources d’atténuation par diffusion,
la premiére est appelée diffusion Rayleigh (mokésulet la seconde, diffusion de Mie
(aérosols). Le parametrggs représente I'absorption du rayonnement solairdgsmespéces
chimiques stratosphériques selon la ligne de visépendant, les diffusions de Rayleigh et de
Mie variant de facon monotone avec la longueur dégrelles pourront étre supprimées du
signal par I'application d’un filtre passe haut.

On en déduit donc :

1(2)
~ln o = Tans = Z(aab“(z) [ Wiatsas)
Avec ogabs, i(4) la section efficace d’absorptioN,i(z(s)) la concentration a I'altitude z(s)
de I'espéce chimique i éts le chemin optique infinitésimal.

Sachant que la colonne oblique SCi de I'espéceighin s’exprime par la relation :

L
SC; = f Ni(z(s))ds

On obtient alors la relation qui nous permettralpasuite de calculer la colonne oblique de

chaque espece chimique :

o)
e Z(aabSL(A) 5€)
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L’absorption des espéces minoritaires stratosphésicge fait de maniére récurrente dans le
méme domaine spectral, ce qui induit des interf@@gmntre les espéces que nous verrons par
la suite. Le calcul des colonnes obliques, param@tre nous cherchons a connaitre, nous

permettra ensuite d’obtenir les profils verticaux pae méthode d’inversion.
[II. L’OCCULTATION SOLAIRE

Au cours d’'une occultation solaire, le spectre ddmpson est modifié suivant le type de
constituants atmosphériques qui se trouvent sligri@ de visée. L'analyse spectrale de ces
absorptions va nous permettre de définir la cangiit de 'atmosphére.

Les mesures des concentrations des constituantsritaires de |'atmosphere se font
principalement durant toute la journée, par tempg ou nuageux. Lors d’'un vol ballon,
I'acquisition des données se fait en deux temsii 5) ; a la montée avec un angle zénithal
solaire (SZA) < 90° et depuis le plafond au couaherau lever du soleil & un SZA > 90°
(occultation).

TMOS

/ EARTH

Figure 5. Principe de mesure durant la montée (adhe) et depuis le plafond (a droite) d'un vol

ballon

Pendant la montée les rayons solaires traversetgstdas couches de I'atmosphére. Au
plafond, ils pénetrent seulement dans les hautashes de la stratosphere et de la haute
troposphére. Lorsque le parcours optique est maxiowst-a-dire quand le flux solaire
traverse une grande épaisseur atmosphérique, @e pas un minimum d’altitude appelée
altitude tangente. C'est a cette altitude que dewaiculés les profils verticaux des

composants atmosphériques.
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IV.  LES COLONNES OBLIQUES DES CONSTITUANTS ATMOSPHERIQUES

La colonne oblique d'un constituant atmosphériquizamt la ligne de visée représente le
nombre de molécules de cette espece entre la sdé@méssion, le Soleil et le spectrometre a
un instant donné. La méthode d’analyse utiliséeg paiter les données brutes du mini SAOZ
est basée sur la méthode DOAS (Differential Opt#daorption Spectroscopy). Depuis 1926,
de nombreuses techniques spectroscopiques ont é&&lopiéées pour la mesure des
constituants traces de I'atmosphére (Stutz, etl@bp). Cette méthode de calcul différentiel
fut introduite en 1975 et 1979 par Noxon (1975)xbdloet al. (1979) et Platt et al. (1979).
Cette analyse spectrale se décompose en plusieysséen commencant par le choix d’un
spectre de référence puis la génération de seatificaces différentielles d’absorption pour
chaque composant étudié et enfin le calcul des nelmbliques par une corrélation des

moindres carrés. Nous détaillerons toutes les steipe&es précédemment.
A. Le principe de I'analyse spectrale

La méthode DOAS est une méthode de calcul diffegemjui utilise les signatures des bandes
étroites d’'absorption des gaz traces de l'atmosplp@ur les identifier et mesurer leurs
concentrations. Le principe (Platt, 2008) est dmggr le signal d’absorption, qui dépend de
la longueur d’onde, en deux composantes : bassesitgs frequences. Les hautes fréquences
permettent de déterminer I'absorption différentietles especes’(1)), et la partie basse
fréquence les variations d’atténuation en fonctieria longueur d’ondest(1)). On peut ainsi
définir les sections efficaces par :

o) =c"(D)+d' (1)

ou o*(A) représente les variations lentes de I'absorpties sections efficaces et(1) la

partie différentielle.

Il est important de noter que les extinctions daues diffusions de Mie et de Rayleigh varient
lentement en fonction de la longueur d’'onde et slamc des composantes basse fréquence.
En effet, le coefficient de diffusion de Rayleigarie eni™ La diffusion Mie due aux
aérosols peut étre considérée comme un processssodption avec un coefficient
d’extinction proportionnel 4", ot n est un entier entre 1 et 4 (Junge, 1963)épénd de la

taille des particules.
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La loi de Beer Lambert peut alors étre exprimée :

I(A) =I,(A) X exp [Z(U{(A)-SQ)] X exp [—L Z(O'* A).c)) +eg(A) + EM(A))] X A(A)

ou L trajet optigue, jaconcentration de I'espécesk coefficient d’extinction de Rayleiglay
coefficient d’extinction de Mie et A} un facteur d’atténuation.

Il est facile d’éliminer les signaux a basse frémee en utilisant des filtres passe haut.
On en déduit la relation qui sera a la base desrastalyse :

I(1) )
D - Z(Ui (1).SCy)

In

Les sections efficaces (1) déterminées en laboratoire sont disponibles Galisérature.

La méthode consiste en une corrélation des moindaes entre les sections efficaces
d’absorption différentielle des constituants atm@sjgues et le spectre différentiel
d’atténuation observé. L’incertitude sur la cortiéla fournit une estimation de I'erreur sur la

mesure.
B. Le spectre de référence et le recalage en longueur d’onde

En théorie, le spectre de référence est le spdctrsoleil hors atmosphere qui ne contient
aucune signature d’absorption. L’altitude du balleiant limitée, ce spectre de référence
contient donc une absorption résiduelle qui detnaéstimée.
Le choix du spectre de référence au cours du viorelmplir plusieurs conditions :

* L’intensité du signal doit étre maximale

* Le temps de pose doit étre le plus faible possibtede réduire le bruit

* Le spectre ne doit pas étre saturé
Ces conditions sont réunies pendant un vol, aiVéer du ballon au plafond. En effet,
I'altitude maximale est atteinte (environ 30 km) @ves plus faibles trajet optique et angle
zénithal. La contribution de I'absorption atmosjpipée est alors minimale et le flux solaire
est le plus intense. Plus 'absorption des espaegritaires sera faible, plus l'incertitude sur

I'absorption résiduelle sera réduite.
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Pour chaque vol il faut définir une unique réféeedont les caractéristiques seront différentes
d’un vol a un autre, aussi bien du point vue emnemental qu’instrumental, c’est-a-dire en
calage en longueur d’onde et résolution du spe@tan

La premiere étape de l'analyse consiste a rechlagque spectre en longueur d’onde sur le
spectre de référence. En effet, pour chaque nousgectromeétre, une loi de dispersion, de
type polynémial d’ordre 3, est définie par le fabnt, a partir des caractéristiques du
spectrometre (réseau, fente d’entrée). Cependdtet loe reste théorique. Pour définir la loi
en longueur d’onde effective, chaque spectre estiéesur la référence en utilisant les raies
solaires de Fraunhofer présentes dans tout spgmtiteles positions en longueur d’'onde sont
connues de facon précise. Ces raies sont duebsoifaion par les molécules et les ions de
'atmosphére solaire dont la position est donnéeypaspectre solaire a haute résolution,
appelé spectre de Kurucz, enregistré depuis & dmbservatoire de Kitt Peak aux Etats-

Unis.

Al
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Figure 6. Exemple de calage en longueur d’'ondepicte différentiel de référence (courbe rouge)
par rapport au spectre différentiel de Kurucz (doeibleue) sur les raies de Fraunhofer (en vertcave

une résolution de 0.65nm pour le spectrometre A4

Une convolution a la résolution de I'instrument agpliquée sur les spectres de Kurucz et de
référence de I'instrument. On calcule les rappdessignaux des spectres convolués sur les
spectres d’origine, qui représenteront notre baséralail pour notre comparaison. Cette
méthode permet d’éliminer les signatures de baségquénce des spectres initiaux.
Représentés sur la figure 6, le spectre de Kurndde et le spectre de référence en rouge.

On définit ensuite la position en pixel de chagaee e Fraunhofer, par une loi normale
gaussienne. A partir de ces valeurs, on calculelainen longueur d’onde polynomiale de
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troisieme ordre. Les incertitudes sur cette loregpondent aux écarts en longueur d’'onde de
la position des raies de Fraunhofer et celles dotspele référence, comme indiqué sur la

figure 7.
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30¢ 320 340 360 380 400 420 440 460

longueur d'onde (nm)

Figure 7. Ecarts entre les longueurs d’onde estsBrdes raies de Fraunhofer du spectre de référence

et celles connues du spectre de Kurucz pour urtrgpeetre UV-Visible

Le principe est de minimiser les décalages pouguwhaaie pour que les longueurs d’onde
estimées aient les valeurs les plus proches demiéoms d’onde connues. L'atténuation du
signal étant importante pour les premiers et lesidis pixels, il est difficile de caler notre
spectre de référence dans ces domaines. Les todegiseront toujours plus élevées a ces
longueurs d’onde.

Cette connaissance de cette loi en longueur d’'@etenet alors de générer les sections
efficaces des constituants atmosphériques qui inb&ressent.

C. Les sections efficaces

L’'absorption du rayonnement solaire par une mokmittinséque a chaque espéce est définie
par sa section efficace d'absorption. Il existe wase de données, appelée HITRAN
acronyme pouHI gh-resolutionTRAN smission molecular absorption database.(Rothman et
al.,, 2009). Toutes les sections efficaces de nmdbderedes principaux absorbants
atmosphériques sont répertoriées dans ce catalBjes.sont dans la plupart des cas données
a tres haute résolution et avec un échantillontergement supérieur a celui du spectrometre.
Une convolution a la résolution de I'instrument pohaque section est donc appliquée.

Les principaux absorbants qui nous intéressent tnssible et proche-infrarouge sont
'ozone, le dioxyde d’azote, la vapeur d’eau, lexygéne Q, et le « dimére » Qinduit par
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collision de deux molécules d;OCependant dans I'UV, nous nous pencherons suitrd®
constituants tels que les oxydes de brome et daeshBrO et OCIO, et le formaldéhyde
CH.0, de méme que les especes déja citées commédet Q..

Les sections efficaces dépendent principalementalegditions de température et de pression.
Celles-ci sont donc calculées aux conditions atimésgues que I'on retrouve au cours des
vols ballon.

Les sections efficaces de la littérature sont ls gbuvent mesurées dans le vide. Sachant que
nos mesures se font dans I'atmosphere, il est sgicesle convertir les longueurs d’onde du
vide dans I'air en utilisant la relatidgiqe = N A4, OU N est I'indice de réfraction de l'air. On

calcule cet indice par la formule d’Edlen (Cox, 2p00

2949810 25540

—1+6432.8x10°% + +
n 146 x 108 — v2 " 41 x 108 — 2

ouv est le nombre d’onde en ¢melié a la longueur d’onde par= 1 /v.

Dans ce paragraphe, nous présenterons les seetfmages que nous avons choisi d'utiliser,
recommandées par HITRAN avec les limites des dommapectraux qui correspondent au

mieux a notre analyse.
1) L’ozone (03)

L’'ozone est une des molécules stratosphériquanisx mesurées avec le mini SAOZ, aussi
bien dans 'UV que dans le visible. Les sectiorficafes d’Q sont divisées en plusieurs
domaines: les bandes de Hartley (de 200 a 320 hia¥ dandes de Huggins (de 300 a 390
nm) dans I'UV, et les bandes de Chappuis (de 3800anm) et de Wulf dans le visible et
proche infrarouge. On précisera que les bandesadtteld sont les plus fortes, soit plus de
mille fois celles de Chappuis (Berthet, 2002). Gejamt nous ne nous intéresserons pas a ces
structures car les domaines spectraux gue nousoétudie s’étendent pas jusqu’a ces
longueurs d’onde dans I'UV. Les bandes de Huggim$ saractérisées par des pics présentant
une forte dépendance en température. Les band&halepuis sont des structures a large

bande.
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Figure 8. Sections efficaces difOconvoluées a la résolution du mini SAOZ aveg WY et

0O,_Visible_UV pour le spectrometre UV-Visible ef @isible pour le spectrométre Visible-proche
infrarouge

Sur la figure 8, les sections efficaces g¥dnt découpées en trois domaines :

* OzdansI'UV:de 310 nma 401 nm

* O3 Visible dans I'UV : de 401 nm a 470 nm

* Osdans le visible : de 490 nm a 1000 nm
Une comparaison a été effectuée entre les diffésesections efficaces existantes (Orphal,
2002) montrant des biais entre les mesures etates fdépendances en températures, surtout
dans les bandes de Huggins. Cependant il est reandémpar Orphal (2002) d'utiliser les
sections efficaces de Bogumil dans le domaine sgde®40 - 790 nm. Notre choix s’est fixé
sur ces dernieres. Elles ont été mesurées avametgreametre du satellite SCIAMACHY a
223 K (Bogumil et al., 2003) entre 230 et 1070 henrésolution spectrale est comprise entre
0.2 et 0.4 nm suivant les domaines de longueursdd@' @t les incertitudes sur les sections sont
de 3.1 %.
L’avantage de ces sections est le large choix dwdeatures auxquelles ont été faites les
mesures, reflétant les conditions thermiques deshesuatmosphériques, mais également les
faibles incertitudes dans le domaine visible. Cet malement les seules sections qui sont

mesureées sur un domaine spectral si étendu, Iessaant en général limités a 790 nm.
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2) Ledioxyde d’azote (NOz)

Le dioxyde d’azote est une molécule absorbantd’ensemble des domaines spectraux de
'UV-Visible et du proche Infrarouge. Les structsirgpectrales de NGsont tres étroites ce
qui permet de les distinguer des bandes glguDcouvrent le méme domaine spectral.

Les jeux de sections efficaces disponibles daristéaature ne couvrent pas I'ensemble des
domaines spectraux du mini-SAOZ. Une compilationptiesieurs mesures est nécessaire
(figure 9) :

« De 238.082 nm a 666.563 nm: sections efficaces/aledaele et al. (1998) du
laboratoire de I'lASB (Institut d’Aéronomie Spatatle Belgique) mesurées avec un
spectrometre a transformée de Fourier (FTS : Fodrransform Spectroscopy) a
220K dans le vide avec une résolution de 2 ¢rourbe verte).

» De 666.681 nm a 724.162 nm : sections efficacg¥dedaele, et al., 2002) mesurées
également a 220 K et disponibles dans le prochearmige (courbe rouge).
L’innovation de ces nouvelles mesures est la headelution a laquelle elles ont été
réalisées, soit entre 0.05 et 0.1 tr@es nouvelles sections ne font que confirmer la
précision des anciennes données déja existantes.

 De 724.162 nm a 929.786 nm : sections efficaceSAIAMACHY mesurées a 293K

(Burrows, et al., 1998) dans le vide, ramenées tlamspar la loi d’Edlen (courbe
noire).
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Figure 9. Sections efficaces de N@ilisées pour I'analyse spectrale du mini SAOZ
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D’apres le rapport d’Orphal (2002), le meilleur ochdie sections efficaces de N@st celui
des données de Vandaele. En effet, elles sontaamdaavec la plupart des autres données de
laboratoires et présentent les plus faibles inceldls de 2 % voire moins. Ces sections

efficaces sont disponibles dans la base de dorhdEsAN.
3) Lavapeur d’eau (H20)

Les données spectrales utilisées pour I'étude dedds de la vapeur d’eau sont issues de la
base de données HITRAN 2008. Elles sont mesuréeseapression de 50 hPa et une
température de 223 K. Les raies de la vapeur ddeaules intensités qui s’amplifient avec la
longueur d’onde. Il est donc nécessaire de décol@gemesures en plusieurs bandes pour
éviter les interférences dues aux saturationside.rba base de données HITRAN fournit des

Nz 7z

spectres de raies a une résolution spectralelareses(figure 10).

ection (cm2}

Yo | H20 |
0" — H202
H20 3

H20 4

IRV IAPEPS NS APA PUPITArS (PSP AT S S WAl Wi WA irare e
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Figure 10. Spectres de raies a haute résolutionadease de données HITRAN 2008 (a gauche), et
sections efficaces convoluées a la résolutionidsttument (a droite)

Comme pour les autres absorbants on convolue ae®éds a la résolution de l'instrument
puis on les découpe en guatre bandes. La cinquibande ne sera pas utilisée dans notre
analyse pour plusieurs raisons : le domaine speatdraos spectrometres ne s’étend pas a plus
de 1000 nm, et dans le cas du premier spectroragélise® en 2010, le flux n’était pas assez
important pour pouvoir détecter la vapeur d’eaun®mrendra donc en compte que les quatre
premiéres bandes spectrales divisées de la fapeemse :
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e H,O 1:de 490 nm a556 nm

e HO 2:de 556 nma675nm

e H,O 3:de 675 nm a 869 nm

e H,O 4:de 869 nma 1030 nm
Les raies de la vapeur d’eau sont saturées auwntheaol. Des coefficients de correction de
saturation, que nous verrons par la suite, seqlicaiés aux mesures obtenues pour éliminer

ces effets.
4) Le dioxygene (02)

Le dioxygéne est une molécule dont le profil daasrlosphere est connu, ce qui nous donne
une référence en altitude pour les profils verticai@s autres constituants. Les données
spectrales que I'on utilise pour la mesure 450nt tirés de la base HITRAN 2008. Dans notre
analyse on a calculé ces spectres de raies a umeértature de 296 K, proche de la
température au sol ou,@st le mieux mesuré et a une pression de 1023LeRantensités
des raies de I'oxygéne croissent en fonction derigueur d’'onde. Il est donc préférable de
diviser les sections en plusieurs bandes pour rétoigte interférence lors de la saturation

d’une des raies.
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Figure 11. Spectres de raies du dioxygéne convslaéa résolution de I'instrument et divisées en

guatre bandes suivant les intensités

Sur la figure 11, on distingue quatre bandes de/fjiene découpées de la maniere suivante :
e OyV1:de 490 nma 660 nm
e OyV2:de 660 nma 735 nm
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e OV3:de 735nma 820 nm
e OyV4:de 820 nma 1030 nm
Par la suite la quatriéeme bande de I'oxygene na pas mesurée car saturée et interférant

avec une bande de la vapeur d’eau.
5) Le complexe de collision 02-0z (04)

L’'absorption de la molécule appelée « dimére de I'oxygéne », n'est pas enitésebien
définie. La plus grande contribution est induiter e collision de deux molécules de
dioxygene. Les bandes d’absorption gl€@duvrent une partie des domaines UV et visible. O
représente aussi une bonne référence pour nosspaafi sa concentration atmosphérique est
connue en fonction de l'altitude et évolue de fagionilaire a celle '@ Ceci nous permet de
détecter des problemes d’altitude si le profil éi€rence et de mesure sont différents. Un des
avantages, a l'inverse dxOest de ne jamais saturer. C’est aussi une melépulpermet de

détecter la présence des nuages par la diffusiofipheudju’ils entrainent.

12310 — . .

1.0- [
—— 04 2009 I
8- \

0.6F

M| I L ||

Sections efficaces (molécules/cm?2)

02r | I I [ [ 4

[ f| / \ \
AL A /) \

0.0 _J" \/ !\.._/l \\_._4—/\.J \;,_/ L,,/ \_/ \,_,_

350 400 430 500 550 600 650

Longueur d'onde (nm)

Figure 12. Sections efficaces d'@e Vandaele et al. sur le domaine spectral 333+§66

Les sections efficaces de Vandaele et al. (200&semtées sur la figure 12, sont utilisées
pour la mesure d'Q Auparavant les sections de Greenblatt étaiemmatandées, mais qui

présentaient des sauts qui provoquaient du bruis des mesures. Pour cette raison notre
choix s’est porté sur ces nouvelles sections. Elld@sété obtenues a partir de la mesure de
plusieurs spectres enregistrés a différentes pressentre 333 nm et 666 nm avec une

résolution de 2 cih
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6) Le formaldéhyde (CH;0 ou H2CO)

Pendant longtemps, les sections efficaces de Qlaetral. (1990) étaient utilisées comme
référence par la base de données HITRAN. Ellesrétaiesurées a I'aide d’'un spectrometre a
transformée de Fourier a plusieurs températuree 88K et 293K a une résolution de 0.011
nm. En 2000, Meller et Moortgat fournissaient devedies sections, avec des intensités de
raies plus élevées. De récentes mesures furectgdfes en 2010 par Chance et Orphal (2011)
en tenant compte des avantages de chaque jeutdmseaine combinaison de la résolution
fine et de la calibration en longueur d’onde de @dindvec les intensités des raies de Meller
et Moortgat. Actuellement le comité de HITRAN recoande ['utilisation de ces nouvelles

données.
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Figure 13. Sections efficaces de CH20 (Chance ph&y 2011) convoluées a la résolution du mini-
SAOZ UV-Visible

Sur la figure 13, les sections efficaces de CH2@sdair sont convoluées a la résolution de

I'instrument sur le domaine de longueurs d’ondespiectrometre.
7) Le monoxyde de brome (BrO)

BrO est un composant minoritaire stratosphérique igtérvient dans la destruction de
'ozone. Il réagit avec N@pour former I'espece réservoir BrON@ans I'analyse spectrale
de I'ancien SAOZ, les sections efficaces de Walih@88) étaient utilisées pour sa mesure.
Depuis de nouvelles sections ont été mesurées pamodth et al. (1999) puis par

Fleischmann et al. (2004) a des résolutions de giuplus fines. La figure 14 présente une
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comparaison entre les différentes sections de Bai€tamtes actuellement (Keller-Rudek et

Moortgat, 2011).

2.08-17 o —e— T=298 I,

o
& T=298kK, doetal (1991)
15817 4 @ T=208 K Gile | (1997)
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Figure 14. Comparaison des sections efficaces dgit®on du monoxyde de brome BrO de la

littérature

Les sections de Fleischmann sont mesurées a cimggtatures entre 203 K et 298 K a une

résolution de 0.05 nm a l'aide d’'un spectrometm@asformée de Fourier. On observe que les

sections de Fleischmann et de Wilmouth décrivestabeirbes similaires. Celles de Wahner

mesurées avec une résolution de 0.4 nm montrendésalage en longueur d’onde de

qguelques dixiemes de nanometre et une amplitudaiet plus faible.

Pour notre analyse spectrale, on utilisera lesasecefficaces d’absorption de Fleischmann et

al. (figure 15), qui ne montrent pas de réellegediinces avec les autres mais présentent une

gamme de température plus intéressante pour lesadbn.
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Figure 15. Sections efficaces d'absorption de Bile{schmann et al.,2004) a 223 K
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Sur la figure 15 les sections efficaces sont g&@saépas constant entre 300 nm a 384 nm a la

résolution de I'instrument pour une températur@2g K.
8) Le dioxyde de chlore (0CIO)

De la méme facon que BrO, OCIO joue un réle impuardans la destruction de I'ozone

pendant I'hiver polaire. Au crépuscule, sa conein est directement liée a celle de CIO.
Pendant plus de dix ans, les sections efficacesindes par Wahner et al. (1987) a une
résolution de 0.25 nm et a plusieurs températl@4K, 296K et 378K) étaient considérées
comme la référence pour la détection d’OCIO. Ceprtiddes erreurs de calibration en
longueurs d’onde et une résolution limitée ont mandes choix différents. De récentes
sections ont été mesurées par Kromminga et al3j2D@lusieurs températures (213K, 233K,
253K, 273K et 293K) en utilisant un FTS a hauteléson (0.01-0.02 nm). Sur la figure 16,

une comparaison a été faite, comme pour BrO, aveted les sections efficaces d’OCIO

existant actuellement (Keller-Rudek et Moortgat, P01
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Basi ind Dogra(1871)
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Figure 16. Comparaison des sections efficaces digiton d’OCIO de la littérature

Le domaine de longueurs d’onde des sections de Kinga et al. s’étend de 312 nm a 440
nm. Cette gamme spectrale est plus étroite que delWahner et al. qui commence a 245 nm
jusqu'a 475 nm. Cependant, notre domaine d’analgserant la gamme entre 307 nm et 475
nm et la mesure d’OCIO se faisant principalemettee830 nm et 380 nm, le choix d’utiliser

les sections efficaces d’absorption de Krommingaleparait, dans ces conditions, mieux

adapté pour nos mesures.
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Figure 17. Sections efficaces d’OCIO de Krommingal.e(2003) a 213 K convoluées a la résolution
de l'instrument, avec un pas constant.

La figure 17 représente les sections efficaces t3DEnvoluées a la résolution du mini-
SAOZ UV-Visible sur le domaine spectral entier diestrument a 213K. Lors de I'analyse, la
mesure ne sera faite qu’entre 330 nm et 380 nmqucsignifie que les coupures de sections

en début et fin n’interféreront pas sur les quastimesurées.
9) Les sections efficaces « DO3 »

Les sections efficaces d’'ozone dépendent tresnierié de la température. Pour des mesures a
des températures intermédiaires a celles des ssaiastantes, des signatures spectrales vont
persister dans le signal. Pour remédier a ce prahléon crée une section efficace DO3

(figure 18) en calculant la différence entre ledisas de Bogumil a 223 K et a 203 K.
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Figure 18. Sections efficaces de DO3 convoluéasé@solution de I'instrument
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Cette section ne s’applique que sur le domainegueur d'onde des bandes de Huggins, ou

les variations de température influencent le pdgsskections deO
10)Les sections efficaces « RING »

En théorie les diffusions élastiques (Rayleigh &)\he modifient pas les structures a haute
fréquence des spectres d’absorption. Normalememts’'attend a ce que les raies de
Fraunhofer du spectre de référence et du specsartmaient les mémes amplitudes. Ainsi en
utilisant le rapport de spectres dans I'équationABQon éliminerait les signatures de ces
raies. Cependant, il a été observé (Grainger &i,Ri®62) que les raies de Fraunhofer ont une
plus faible profondeur dans une lumiére diffusée dans un rayonnement solaire direct. Ce
phénomeéne, appelé « Effet Ring », s’explique padifusion Raman non élastique. Des
« sections efficaces » prenant en compte cet éffieent étre intégrées dans I'analyse, pour

supprimer les structures de hautes fréequencesepoésentes dans le rapport de signal.

0.8+ — Ringl N
Ring2
0.6 Ring3 4
—— Ring4

Ring5

ek~ Ring6 )
0.2+ ‘ I } | &
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Figure 19. Sections efficaces Ring sur 'ensembldaimaine spectral de nos spectrometres

La figure 19 présente les sections efficaces camtieles signatures a haute fréquence de
I'effet Ring. Elles sont obtenues par un calcukapport entre le spectre de référence, dont on
a soustrait les basses fréquences, et lui-méme qoienir ces sections. Ensuite on les
découpe en plusieurs bandes qui contiennent des dantensités différentes pour les mémes
raisons que KO ou Q.

Il est important de bien définir les sections effies que I'on va utiliser afin d’obtenir les
meilleurs résultats dans notre analyse spectrae deg faibles incertitudes sur nos mesures.

Les découpes doivent étre réalisées avec la maligécision pour éviter d’'inclure du bruit
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et d’interférer avec d’autres constituants. Lestiges sont mesurées a des conditions de
pression et de température les plus proches d@rtmement ou I'on mesure les absorbants.
Apres avoir généré les sections efficaces a ldutso de I'instrument et dans les domaines
spectraux qui nous concernent, on va pouvoir calclds colonnes obliques de chaque

constituant atmosphérique par le biais d’'un logjiciormatique.
D. L’analyse différentielle et les colonnes obliques

Le principe de I'analyse différentielle consistewencalcul de corrélation des moindres carrés
entre le spectre d’atténuation et les sectiongafés d’absorption pour chaque constituant
atmosphérique. Dans ce paragraphe nous allonsnpeéses étapes successives qui menent a
la mesure des colonnes obliques des espéces.

Pour chaque spectre mesuré, nous acquérons santalobscurité correspondant que I'on
soustrait du signal pour éliminer le bruit propre détecteur. Le spectre est comme indiqué
précédemment recalé en longueur d’onde par rappapectre de référence.

Le spectre d'atténuation est le logarithme du rapda spectre recalé sur le spectre de
référence. Ensuite deux sortes de filtres sontiqugd sur le spectre d’atténuation ainsi que
sur les sections efficaces. Tout d’abord un fijigesse haut pour éliminer les structures a
larges bandes (Rayleigh, Mie), puis un filtre palsas pour supprimer les structures fines.
Pour chaque espece, on adaptera les largeurdtdes difin d’obtenir la plus faible incertitude
sur la mesure. On parle de méthode dite « analfféeeatielle ». On corréele alors le spectre
avec les sections efficaces par la méthode desdmsincarrées. La pente de la droite de
corrélation représente la quantité du constituantasit la ligne de visée et I'écart type sur
cette méme pente est une estimation de I'erredasuesure.

Chaque espéce atmosphérique absorbe le rayonneaiaineé sur un domaine spectral qui lui
est propre. Cependant certains absorbants préseletemtervalles en longueur d’onde qui se
croiseront. Pour éliminer toute interférence en&® constituants on utilise une méthode
d’analyse itérative. On commence par mesurer umigreconstituant dont on soustrait la
guantité sur 'ensemble du spectre. Puis on coatanec un deuxiéme absorbant jusqu’a ce
gue tous les constituants aient été mesurés. Qars effectué la premiere étape. Pour la
deuxieme étape, on réinjecte la densité de colomsurée auparavant pour chaque élément
afin d’affiner la mesure. L'opération est répétéenbmbre de fois nécessaires pour assurer

une convergence.
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L’'ordre dans lequel sont traités les absorbantsiéfni en fonction des interférences qu'ils
génerent. On commencera par les constituants ggeptent des structures fines et qui sont
peu sensibles aux autres. On prendra en comptietI'Bing en premier car il perturbe

beaucoup d’'autres absorbants, surtoug,N®Dest présent sur 'ensemble du spectre.

Numéro d'étapeg ConstitualLtDomaine spectra) Numéro d’étapg Constituant Domaine spectral
de mesure de mesure
1,12 Ring 1 (335:360) 1,5, 19, 33 Ring 4 (515:538)
2,13 Ring 2 (363:387) 2,6,20,34 Ring 5 (645:660)
3,14 Ring 3 (390:400) 3,7,21,35 Ring 6 (848:870)
4,15 QuVv (330:355) 4 0O; étroit (515:541)
5,16 DO3 (329:345) 8,22, 36 Qv1 (625:634)
6, 17 Q (433:457) 9,23,37 Qv2 (685:692)
7,18 NQ (370:390) 10, 24, 38 ev3 (755:770)
8, 19 OCIO (345:390) 11, 25, 39 ova (850:880)
9,20 Q (353:370) 12, 26, 40 Q (560:586)
10, 21 BrO (340:358) 13, 27,41 HO 1 (537:550)
11, 22 CHO (340:360) 14, 28, 42 HO 2 | (584:600), (635:670)
15, 29, 43 HO_3 | (710:740), (805:840)
16, 30, 44 HO 4 (930:960)
17, 31, 45 N@ (512:539), (549:565
18, 32, 46 Q@ (515:620)

Table 1. Etapes de mesures des constituants etidesnspectraux dans I'UV-Visible (a gauche) et

dans le visible-proche Infrarouge (a droite)

Dans la table 1, les numéros d’étape de chaquditt@m sont définis, aussi bien dans 'Uv
(a gauche) que dans le visible (a droite). Certdomaines sont divisés en deux pour limiter
les interférences avec d’autres composants.

La difficulté réside dans l'ajustement du domaipeciral de mesure. Si l'intervalle est trop
large, on aura des interférences avec les autrapagants, si par contre il est trop réduit, la

guantité mesurée pourra étre biaisée car toutectios ne sera pas prise en compte.
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Figure 20. Sections efficaces des especes messuégslusieurs intervalles de longueurs d’onde
mettant en évidence les interférences ent®,H;, O; et NQ (@) sur l'intervalle 480-600 nm , entre
H,0, O, et G (b) sur l'intervalle 500-700 nm et entre & HO (c) sur 'intervalle 550-900 nm

Certaines sections efficaces ont des domaines dpidoin d'onde qui couvrent les mémes

intervalles (figure 20). Les raies de la vapeuad's’étendent sur de larges intervalles, de la
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méme facon qu'@Q Elles créent de fortes interférences avec legeautonstituants. Les
limites des domaines de mesures sont donc détemtesm@our mesurer les composants avec
la plus faible incertitude. Mais il n'est pas toujs évident de séparer correctement les
domaines de chaque espéce sans prendre en comptgrercomposant. Les raies peuvent
présenter des structures étroites commetONQ, ou a larges bandes commg 6,0 et Q.

La détermination de la valeur des filtres va pouvalors permettre de distinguer les
absorbants.

lls se définissent de fagcon a obtenir une erremimale sur la mesure tout en conservant une
guantité maximale du composant. Une modificationestittre d’'un constituant peut modifier

la mesure de la densité de colonne sur un autseinteractions entre les composants sont trées
fortes dans I'analyse, que ce soit au niveau deites des domaines, dans 'ordre des étapes
ou méme dans la définition des filtres.

A la suite de la corrélation des moindres carrég phaque espéece, en ayant défini tous les
parameétres (domaine spectral et filtres) avec gi@ti un spectre résiduel subsiste (figure
21).

spectre d'atténuation avant analyse
- spectre résiduel aprés analyse

o2

0.1 03, NO2
- - I

02 ‘

unité arbitraire

02 =
\ H20  Ring H2O

0.0 AL L i e A AN O A A P i

L 1 | 1 1 1
500 600 700 800 900 1000

Longueur d'onde (nm)

Figure 21. Spectre d’atténuation avant analyse geuet spectre résiduel aprés I'analyse (bleu) avec
mise en évidence des raies d’'absorption des esp#Eadgees pour un spectromeétre Visible-proche

Infrarouge

Le résultat d’'un spectre d’atténuation, dont lepéess absorbantes ont été correctement
soustraites, est un spectre résiduel de faibleiardpl Si les raies sont bien mesurées les pics
sont senseés disparaitre. Cependant des saturdiomases peuvent géner dans la mesure. Par
exemple les raies de l'ozone sont correctement réesuet supprimées du spectre

d’atténuation alors que la raie de I'oxygéne a mB0sature et laisse un pic résiduel encore
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important. Des coefficients de correction de saimaseront par la suite appliqués dans ces
cas précis. Il peut également subsister des prislugls qui peuvent mettre en évidence

I'existence d’espéces ou de défauts inconnus.

Toute cette analyse est réalisée a I'aide d’urclebinformatique, appelé SAM, développé au

Fichier .INI de
configuration

Fichier INIT avec tous
les paramétres du

LATMOS.

spectre de référence et

des sections efficaces Fichiers MRS

LOGICIEL ) |
SAM . EXE avec les colonnes

Fichiers .IBW (loi en obliques
longueur d’onde,
spectre de référence et
sections efficaces

Fichiers . EFM
contenant les mesures

Figure 22. Fonctionnement du logiciel SAM avecdegées en rouge et les sorties en vert.

La figure 22 présente les parametres d’entréedege) et de sortie (en vert) du logiciel. Le
fichier « .INI » est un fichier contenant les paedras de configuration du logiciel. Le fichier

« INIT » contient les valeurs des filtres, détermsiq@ar I'utilisateur pour toutes les espéces
mais aussi les domaines spectraux de mesure aiud&raction de la quantité. Les fichiers
« .IBW » sont les sections efficaces généréegéslalution de I'instrument ainsi que la loi en
longueur d’'onde et le spectre de référence retale fichiers « .EFM » sont les données du
vol contenant la date, les positions GPS, la vatlut'angle zénithal, les températures, le
temps de cycle et les valeurs du spectre mesum@ae instant.

Les fichiers « .MRS » sont les fichiers de sorbatenant toutes les densités de colonne des
especes et leurs erreurs sur la mesure. lls repméraussi les parametres de mesure déja
présents dans les fichiers .EFM. On obtient aussimensités de flux aux longueurs d’onde
qui nous intéressent et le décalage moyen du spectsuré par rapport au spectre de

référence.
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Les profils de colonnes obliques sont ensuite &ajiour chaque vol. Une des premiéres
étapes de ce traitement consiste a éliminer lestrggesaturés qui apparaissent lors des
mesures. La saturation d’'un spectre unitaire afippquand la réponse du détecteur n’est plus
linéaire (voir chapitre 4.111. linéarité du déteatk Si le temps de pose est trop long suite a un
probléme de calibration, le flux solaire entramageop important. Le capteur CCD n'a qu'une
capacité limitée en terme de nombres d'électrofis et susceptible de stocker. Quand ce
nombre maximal d'électrons est atteint, le speatdreortie est saturé.

Le tri des spectres saturés est effectué sur |&afB@0 nm, ou I'intensité est la plus élevée. Le
flux a 600 nm en sortie est un flux total sommélansemble des spectres acquis au cours
d’'un cycle. Pour obtenir un flux moyen unitaire, divise le flux total par le nombre de
sommations. Pour éliminer les spectres saturésupprisne tous ceux dont le flux est

supérieur a la valeur seuil de saturation, défn€000 coups.

3.

n
o
=

o

L i \ I Seuil de saturation = 12000 coups

+— Flux moyen a 600 nm avec spectres saturés »"
Flux moyen a 600 nm sans spectres saturés \

Intensité moyenne d'un spectre (nombre de coups)
-
o

ot

| | |
71.80 71.82 71.84 71.86 71.88 71.90 71.92
Jour Julien

Figure 23. Flux moyens de spectres a 600 nm (speétre Visible-proche Infrarouge) avant le tri

(courbe noire) et aprés le tri des spectres satcéarbe rouge)

La figure 23 montre qu’il existe de nombreux spestsaturés durant un vol qui ne peuvent
étre analysés. Les premiers spectres sont suppetaés acquis au moment du lacher du
ballon et les derniers montrent une chute impoetaiut flux indiquant le coucher du soleil.
Cette sélection des spectres correcte est indiapnavant I'exploitation des données.
L’étape suivante consiste a separer les donnééastension de celles de I'occultation car
inversion des colonnes n'est pas la méme suidamgle zénithal. En effet, pour un
SZA>90° on la réfraction du rayonnement solaire Iparcouches de I'atmosphére intervient

dans le calcul des profils verticaux.
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Une fois toutes ces étapes de I'analyse spectalsées, la procédure qui suit est I'inversion

des profils par la méthode d’inversion.
V. LA METHODE D’INVERSION

Dans le paragraphe précédent, nous avons déanitlaode de I'analyse différentielle menant
a l'obtention des colonnes obliques, traitées desctses saturées. L'étape suivante est
l'inversion par la méthode dite de « pelure d'oignode ces colonnes afin d’obtenir les

profils verticaux de concentration des especesprircipe est de calculer la concentration
d’'une espece dans chaque couche au point tangantidde la densité de colonne mesurée et
en soustrayant la contribution des couches supésea partir des concentrations déja
mesurées. L'algorithme d’inversion était déja eaqst Il a fallu adapter les différentes

procédures utilisées aux nouveaux parameétres des@petres.
A. La méthode d’inversion dite de « pelure d’oignon »

L’hypothése de base est la symétrie sphérique digshes de I'atmosphére, ce qui signifie
gue chaque couche est homogene en concentratisors@épaisseur et sur la distance de ligne
de visée. On découpe I'atmosphére en couches doioges de 1 km d’épaisseur, ce qui
correspond a la largeur a mi-hauteur de la disiobude lumiére du disque solaire.

Pour chaque couche on calcule la longueur du togjeque qui dépend de I'angle zénithal et
de laltitude du ballon en prenant en compte laagifon des rayons solaires qui intervient a
partir de SZA>90°. Les rayons réfractés auront coerbure plus importante et le trajet
optique sera alors rallongé. Pour cela il fautinlgter les mesures faites pendant la montée
avec un SZA inférieur a 90°, peu sensibles a lacébn, et celles pendant I'occultation avec
un SZA supérieur a 90°.

En premier lieu on estime pour chaque constituantdlonne oblique persistant dans le
spectre de référence, que l'on appelle résidu. Lacéuture consiste a normaliser la
concentration de I'espéce mesurée a la montée imteérent avant l'arrivée du ballon au
plafond et celle mesurée au tout début de I'octialiasous un angle zénithal plus grand.

La premiere étape consiste a estimer la colonrgeasts du point tangent le plus élevé et 66
km, au-dela duquel la concentration de I'espece@ssidérée comme négligeable. Pour cela
on prend un profil vertical climatologique. On peainsi en déduire un facteur de

normalisation entre la densité de colonne a lialit du premier point tangent et celle
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mesurée. On multiplie la concentration du profilmetologique a laltitude tangente

concernée par ce facteur pour obtenir celle du j@repoint tangent du profil vertical.

Les concentrations dans chaque couche sont ertsliiglées en commencant par l'altitude

tangente la plus élevée suivant la formule :

Qmes(D) = [X72141 Cone () x LG, 1) + TG Conce (7) X L(j, D)]

Conc (i) = 0]

ou Qnedi) est la colonne oblique dans la couche i, CQre§ concentrations dans les couches
supérieures, entre j=i+1 l'altitude tangente ekB6 et entre I'altitude tangente et I'altitude du
ballon. L(j,i) représente le trajet optique dars deuches supérieures, alors que L(i) désigne
le trajet optique dans la couche i concernée.

L’erreur sur la concentration se propage vers lesdmaltitudes au cours de l'inversion. Elle
est calculée a partir de I'erreur aléatoire suné&sure de la colonne oblique. Pour une couche

atmosphérique i, on somme les erreurssBes couches i et i+1 en suivant 'équation :

Rmes(i) + Rmes(i + 1)
L(@)

Rconc(i) =

Au point tangent le plus haut en altitude on cogrsdine erreur nulle.

L’algorithme d’inversion utilisé pour le calcul dpsofils verticaux suit le schéma suivant :
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ModelTropical15N()
Ps,Ts,Zs

y

initBallon(Latitude,lembda)
(-20,500)

Calcul

'

WAVE Hm, Gm, Km,zs, ps, Ts, ns, ks
Variable Rt
ns=Refractivity(500., Ps,Ts)
Rt=Curvature_radius(20.0)

built_htg()
Htg_refrac(Altitude,VSza,Sza_model)

interp_fly50()

‘ lance_calcpath(Composant,SoirMatin) I

Figure 24. Schéma de I'algorithme d’inversion paur vol au Brésil avec un spectrométre visible-

proche Infrarouge

Les différentes procédures représentées sur laefigdi sont détaillées dans les paragraphes

suivants.
B. Le modeéle de référence

L’indice de réfraction de l'air dépend de la tengiére et de la pression atmosphériques. Les
profils standards atmosphériques sont tirés du blaokl of Geophysics and Space
Environments (Valley et al., 1965). Les modeélest stéfinis pour plusieurs latitudes et
saisons. Pour Kiruna le modéle subarctique a 6@riNanvier est pris comme référence et
pour le Brésil ce sera celui du modele tropicabaNL Le calcul de la température et de la
pression standard sur 100 km d’altitude est effedarés la procédure « ModelTropicall5N »

de la figure 24.
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C. L’indice de réfraction et le rayon de la Terre

La réfraction atmosphérique entraine une déviaties rayons solaires le long du chemin
optique. Cet effet est le résultat des variationslidelice de réfraction qui dépend des
conditions de température et de pression. Le caleulindice de réfraction de l'air sec a
Ps=1013,25 hPa et Ts=288.15 K est défini par &iogl d’'Edlen pour une longueur d’onde
donnée.

Pour d’'autres conditions de pression et tempérditndice de réfraction est donné par :

N
. -1
PS. T (ns )

n—1=

ou Ps et Ts les conditions de pression et tempérdriréférence et P et T celles du profil de

'atmosphére au niveau d’altitude étudiée.

Le rayon terrestre dépend de la latitude. On se basle systéme géodésique WGS 84. Le

calcul du rayon repose sur I'équation :
a

J1— e2sin2(latitude)

R, =

Avec a=6378.136 km, le rayon de la Terre a I'équafsystéme géodésique), €=0.0818192

I'excentricité et la latitude en radian.

Ces deux parametres sont calculés dans la prochdiiralon avec comme entrées la latitude

concernée ainsi que la longueur d’'onde centralgpéatre étudié.
D. L’altitude tangente

L’altitude tangente est définie comme étant la gpeatte distance entre la surface terrestre et
la ligne de visée. Lorsque le SZA est inférieur &, 90s’agit de l'altitude du ballon. Par

contre, lors de I'occultation, un calcul s'impose.

On utilise la relation :

s
altitude tangente = (R; + altyqiion) X COS [(SZA —90) X (m)] — R;

Avec R le rayon terrestre en km, gl I'altitude du ballon en km et SZA I'angle zénitlead
degreés.
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E. Le parcours optique

A partir de l'indice de réfraction, les parcourstigpes sont calculés selon des pas
élémentaires de 100 métres entre le point tanddatballon, et de 500 métres entre le point
tangent et l'infini. Les parcours élémentaires sensuite sommés pour obtenir un trajet
global et un angle zénithal apparent. A partir dedernier, il est possible de recalculer la
hauteur tangente corrigée de la réfraction, quiésgntera l'altitude des profils inversés. Elle

est calculée pour chaque couche atmosphérique d'd'épaisseur. Les colonnes obliques et
les erreurs associées sont ensuite interpolées guague kilomeétre. Enfin les calculs

d’inversion sont effectués de la méme facon quegmi®s dans la méthode (voir paragraphe

« La méthode d’inversion dite de pelure d’oignomelir chaque couche atmosphérique.
F. Cas del'inversion a la montée

A la montée, le SZA est inférieur a 90°, ce qumplique pas de correction de réfraction du
trajet optique. L’altitude tangente est équivaleatdaltitude réelle du ballon. Cependant

I'algorithme d’inversion, pour ce cas, ne fait paiervenir la méthode de « raytracing », vue
auparavant, pour le calcul du parcours optique. lasices de parcours utilisant un modéle
numérique de calcul de trajectoire des rayons lamin(Denis, 1999) sont utilisées comme
référence. Pour un angle zénithal et une altitudenél®, correspond un parcours optique.
Sachant que les profils sont suréchantillonnés rppport a la résolution de 1 km du

découpage des couches atmosphériques, les colobligees et les erreurs subissent un
lissage en SZA sur le diametre solaire avant d'#iversées. La méthode d’inversion reste

cependant la méme dans les calculs de concentratiabhesrreurs.
BILAN DES ERREURS
A. Les erreurs aléatoires
1) Le courant d’obscurité

Le courant d’obscurité correspond au signal obteausimple agitation thermique quand
aucune source lumineuse n’atteint le détecteumeaure du courant d’obscurité représente
une source d’erreurs aléatoires. |l est possiblgudmtifier cette erreur grace aux données

acquises au cours des tests thermiques. Afin dégsepter au mieux tous les cas de figures
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gue nous avons rencontrés au cours des vols duSAIDBZ, une analyse est faite sur les
courants d’obscurité a température faible et el¢véé°C, + 5°C, + 35°C) avec des temps de
pose courts et longs (100 ms, 1000 ms, 2000 ms).

Le calcul de 'erreur relative sur les courants dalrité suit la formule suivante :

_ |DC; — DC]|
erreur relative = ————— X 100
DC;
ou DC; est l'intensité moyenne de chaque courant d'oligcet DC la moyenne de tous les
DC; .
La figure 25 représente les erreurs relatives ssr ihtensités moyennes des courants
d’obscurité a 35 °C pour des temps de pose alladidfems a 2 s. Pour chaque mesure, 10
spectres furent sommeés.

e I B ) VO B LB I AL B T T —q
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2 15 -
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Numeéro du courant d'obscurité

Figure 25. Erreurs relatives sur les intensités smyes des courants d’obscurité a 35°C pour des
temps de pose de 100 ms, 1set2s

Les erreurs relatives sur les mesures des cowtatiscurité présentent une dépendance avec

le temps de pose. La table 2 présente la moyenhécatt-type de ces erreurs pour chaque
temps de pose.

Temps de pose (mg Moyenne (%)| Ecart-type (%) Erreur maximale (%

100 0.535 0.575 2.391
1000 0.072 0.059 0.234
2000 0.038 0.024 0.083
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Table 2. Moyennes, écart-types et valeurs maxinudeserreurs relatives sur les intensités moyennes
des courants d’obscurité en fonction du temps de po

Dans le cas d’'un temps de pose long, les errelatves sont quasi nulles. Ceci implique que
pour des temps de pose élevés la précision suesainm du courant d’obscurité est meilleure
et que I'erreur aléatoire est réduite.

Les erreurs aléatoires peuvent également dépendeeteimpérature. La figure 26 montre les
erreurs relatives sur les moyennes des courantsclioité pour un temps de pose de 2 s a des
températures de — 15°C, + 5°C et + 35°C.

Erreur relative (%)

Lof L L) ® e |

<p® °® [ ] [ ] ]
n.wE o0 ® A ® ]

e :.l 4 0g0®
00000%000,090500098%90%0,00%00,
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0.0

Numéro du courant d'obscurité

Figure 26. Erreurs relatives sur les intensités amyes des courants d’obscurité pour un temps de
pose de 2 s a des températures de - 15°C, + 5%C36fC

De la méme facon que pour la figure précédentapplarait une forte dépendance avec la

température. La table 3 présente les donnéestisfadis sur ces erreurs relatives.

Température (°C] Moyenne (%)| Ecart-type (%)| Erreur maximale (%

-15 1.309 0.893 3.098
+5 0.611 0.444 1.594
+35 0.039 0.024 0.083

Table 3. Moyennes, écart-types et valeurs maxinudesrreurs relatives sur les intensités moyennes
des courants d’obscurité en fonction de la tempéeat

Les erreurs aléatoires a - 15°C sont plus élewsss e dispersion plus grande que pour une
température de + 35°C.
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L’étude statistique des courants d’obscurité meteenévidence des erreurs aléatoires plus

faibles pour des courants d’obscurité acquis ateimgérature et un temps de pose éleveés.
2) Les mesures

Les erreurs aléatoires sur les profils verticauxladrent plusieurs facteurs tels que les
fluctuations de transmission de I'ensemble speattoardétecteur et le bruit de la chaine
électronique d’acquisition et de numérisation dgnal (Denis, 1999). Elles sont traduites

dans I'inversion comme les erreurs sur la concéatra
B. Les erreurs systématiques

Les erreurs systématiques englobent plusieurs gdresm

» Les erreurs sur les sections efficaces

* Les erreurs sur le temps de mesure du GPS
La précision du temps donné par le GPS est de £850 n

* Les erreurs sur les données GPS
Selon le document technique du GPS Trimble, laigig@t de I'altitude est inférieure a 8 m
pour 90 % des mesures acquises. La précision suomigosante horizontale est inférieure 5
m pour 90 % des données.

» Les erreurs sur I'estimation de la quantité rédidwk spectre de référence
VII. CONCLUSION

Pendant ces trois derniéres années l'analyse afeedr di étre adaptée a la nouvelle
technologie des spectromeétres. Les résolutionsimgsuments ont changé entrainant la
génération de nouvelles sections efficaces a oaftme résolution. Les domaines spectraux
ont évolué, plus ou moins étendus selon le speétiremet les sections efficaces ont di étre
convoluées sur les mémes intervalles. Ce qui impligpgar exemple pour la vapeur d’eau ou
le dioxygene, l'apparition de nouvelles bandes dighison dans les grandes longueurs
d’'onde qu’il faut inclure dans les algorithmes ddcuals. Le calage en longueur d’onde a
nécessité l'intervention de nouvelles raies de iinater décrites dans la littérature.

L’inversion par pelure d’'oignon reste la méme smdet le trajet optique réfracté est obtenu

par une méthode de « raytracing ». Son calcul ssidéstances élémentaires, sans 'utilisation

64



CHAPITRE 2 : PRINCIPE DE MESURE PAR SPECTROMETRIE ERAITEMENT DES
DONNEES

de matrices d’angles réfractés déja définis pamedeles, rende cette méthode plus précise

qu'auparavant.
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CHAPITRE 3 : LA SONDE MINI-SAOZ

[.  INTRODUCTION

Le principe de la sonde SAOZ-ballon a été dévelgmpéPommereau et Piquard en 1994. Le
systeme composé d’un spectromeétre placé au semadisson a permis de nombreux vols

depuis le premier lancement en 1991 et des avama#esla compréhension des processus
chimiques stratosphériques. Depuis 2009, une nleuyggdnération de spectrometres est
apparue, plus compacts et plus Iégers et la soddeétre adaptée a cette technologie pour un
encombrement et un poids plus faibles. Une noudgfimition du caisson a été définie avec a

son bord de nouveaux composants approprié a aetfeyaration.

Dans ce chapitre nous décrirons la sonde mini-SA@llbn de facon globale, puis de facon

plus détaillée les éléments qui la composent, pimir par une explication sur le

fonctionnement de cette derniére.
I[I. DESCRIPTION

La sonde mini-SAOZ-ballon congue en 2011 est ptégesur la figure 27.

Cone optique

Colonnettes
PC de bord

Spectromeétres
P Carte GPS

Carte de sondes/'

de température Pites Lithium

Figure 27. Schéma de la sonde mini-SAOZ-ballon0dd 2

Le caisson est fait de polyuréthane, matériau assarit les chocs lors du lacher et de
I'atterrissage de la nacelle et offrant une pradecthermique a toute I'électronique, sensible
aux tempeératures extrémes. Ses dimensions de 42644R sont deux fois plus petites que

'ancien caisson SAOZ. Ce nouveau design offre aisson beaucoup plus léger de 12 kg,
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plus compact et plus maniable sous petits ball@esnouveau caisson comporte un unique
compartiment, offrant la possibilité d’accueillieak spectrometres tout en favorisant de bons
eéchanges de chaleur. Il se compose d’'une parterextle systeme optique, et d’une partie
interne comprenant les spectrometres, I'ordinatkuibord, la carte d’acquisition GPS, les

sondes de température, les cartes d’alimentatitas giles Lithium.
[1I. LE SPECTROMETRE

La nouvelle génération de spectrometre AVANTES gmés des dimensions réduites de
175x110x44 mm et un poids de 716 g a 855 g suiantnodeles. Le spectrometre est de
type Czerny-Turner symétrique, avec une distancalédode 75 mm et est relié a la téte
optique par une fibre optique.

Le spectrometre ainsi que son montage sont repésssat la figure 28.

Detector
] SMA-entance connectorn

Grafing Collirmating miros

Focussing mimor

Figure 28. Photo (& gauche) et configuration (aitkpdu spectrométre mini-SAOZ (AVANTES)

Les différents éléments composant le spectrometrelss suivants :

* Une fente d’entrée d’'une largeur de 10x1Q@®a 200x100@m, suivant la résolution
spectrale que I'on souhaite.

» Deux miroirs: le premier a I'entrée permettant déimmater le rayonnement solaire en
renvoyant les rayons lumineux paralléles sur leeaésplan, et le second permettant la
focalisation du rayonnement sur le détecteur.

e Un réseau plan dévie le rayonnement lumineux pfiradiion dans une direction
dépendante de la longueur d’'onde. Il est constitudraits paralléles et équidistants définis
par l'utilisateur, et est blazé autour d’'une longud’onde donnée, ou lintensité du signal

sera maximale.

68



CHAPITRE 3 : LA SONDE MINI-SAOZ

La figure 29 montre les différentes efficacités rd’'teseau de 600 lignes/mm suivant la

longueur d’onde a laquelle il est blazé.

600 Lines/mm Gratings
80 f/
i o=
6o S ﬂ ey
) [ I [ /‘T\/\ [~ —eBB
NS TR e
an /’ \/ I e —IB
0+ ‘ ‘

200 300 400 500 600 70D 8OO 900 1000 1100 1200
Wavelength [nm]

Figure 29. Efficacités d’'un réseau plan de 600 ¢éigimm blazé a différentes longueurs d’onde (UB =
300 nm, BB =400 nm, VB =500 nm, NB = 750 nm et )00 nm) (AVANTES)

* Un détecteur CCD (Charge-Coupled Device) Hamamaisge une surface active de
2048 pixels x 14 lignes pour les trois premiercapenetres. Pour la campagne TRO-pico, de
nouveaux spectrometres avec une surface de 2048xa8 ont été utilisés. Ce changement
est d0 & une production de spectrométres nouvdiergtion (Avaspec SensLine) par
AVANTES qui débuta en janvier 2011. Ces dernieréspntent une meilleure efficacité
quantique de 60 % entre 200 et 300 nm contre 35-fbWbles préceédents.

Pour chaque spectre de 2048 pixels, on obtienimmgnne sur 14 ou 16 lignes, optimisant
ainsi le signal et réduisant le bruit électronique.

La figure 30 représente la sensibilité relative diéférents détecteurs disponibles.

——TAOS 128
——SONY 2048
——HAM 256 / 1024

- - - - Sony 2048 DUV
—— Toshiba 3648

- - - - Toshiba 3648 DUV
——HAM 2048x14
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Figure 30. Sensibilité relative des différents dtgars proposés par AVANTES en fonction de la
longueur d’'onde (AVANTES)
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La sensibilité d'un détecteur est sa capacité asin@ttre un signal électrique pour un
éclairement minimum. |l est indispensable de défiai domaine spectral dans lequel les
mesures des espéces seront faites. En effet, éetdét SONY 2048 aura une meilleure
sensibilité entre 450 nm et 600 nm comparé au HAMAKBU 2048x14. Cependant, les
constituants atmosphériques étudiés sont mesurgs dans I'UV que dans le proche
infrarouge. Pour cette raison, le choix du détectttMAMATSU 2048x14 est idéal avec
une sensibilité élevée sur un domaine spectratétde 200 a 1000 nm.

La résolution théorique du spectrometre est défoaiela largeur de la fente d’entrée et le
nombre de lignes du réseau plan. Plus la fenteétesite et le nombre de lignes élevé,
meilleure est la résolution. Cette derniére eshder titre d’information par le constructeur.
A l'avant du spectromeétre est monté un obturatgestiné a la mesure du courant d’obscurité,

acquis et soustrait a chaque spectre mesure.
IV. LA FIBRE OPTIQUE ET LA TETE OPTIQUE

L'utilisation d’'une fibre optique dans le systemastrumental du mini SAOZ est une
innovation. Elle permet une plus grande libertésdenmontage de I'instrument ainsi qu’une
lumiere homogene sans I'ajout de diffuseurs uslidans la version passée (Pundt, 1997). Le
principe consiste a transmettre le rayon luminetraers la fibre par réflexions successives.
Elle se compose de plusieurs éléments (figure Blroeur avec une épaisseur variant de 50
um a 1 mm, fait de silice permettant une faible gtdon du rayonnement solaire ; la gaine
faite a partir d’'un matériau ayant la particuladtavoir un indice de réfraction plus faible que

le noyau ; et enfin une protection autour de I'emisie pour pallier sa fragilité.

Fiber Design
N.A. = 0,22 Pure fused silica (&b o
| , Fluorine doped
> b fused silica cladding
Cladding  Core i Polymide buffer (-190 fo 400°C)

Figure 31. Schéma du cdne d’acceptance de la fpteue (a gauche) et des différentes parties de la
fibre (a droite) (AVANTES)
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La fibre optique est caractérisée par son ouvertoreespondant au céne d’'acceptance du
rayonnement solaire a I'entrée de la fibre. Dansake des spectrométres AVANTES elle est
égale a 0,22.

Ainsi on définit un champ de vue d’apres la relat

0.N.= sin(0) = nZ —n;

Avec O.N. l'ouverturef I'angle d’incidence, al'indice de réfraction du cceur ef hindice

de réfraction de la gaine. L'angle d’incidence espondant a I'ouverture numérique 0.22 est
de 12.7°. Pour qu’'un rayon lumineux entre dansbieefil devra avoir un angle d’incidence
dans le cobne d’acceptance.

La fibre optique est reliée a la téte optique conpmésentée sur la figure 32.

Dépoli (10)

Plague exfemz de

thermalisation (3)

Barres de linsson (45)

Obtuzaten (14) -

Plague supéneure
de support et de v
thermalisation (%) ' Fibwe optique (8)

Figure 32. Dessin technique de la téte optique

La téte optigue se compose d’'un cone d’entrée, dépoli et d'un diaphragme percé dans
une plaque externe de thermalisation, sous lagsell@ouvent I'obturateur et I'entrée de la
fibre. L'incidence du rayonnement solaire sur leecoptique doit étre comprise entre - 6° et

15° par rapport a I’horizon. Cependant il est daesil’avoir des angles plus élevés.

Le cbne optique, de 6 cm de diametre, a été coveni des dimensions réduites par rapport a
la version SAOZ-ballon (Pundt, 1997). Il est fixdaaplaque de thermalisation par quatre
colonnettes de 5 mm d’épaisseur, placées de fagoidistante a 3.5 cm de son axe de
symétrie (figure 33). Il permet de collimater lanire incidente vers I'entrée de la fibre

optique placée sous son axe.

71



CHAPITRE 3 : LA SONDE MINI-SAOZ

Figure 33. Vue du dessus du cone optique (a gawth@)oto du systeme optique (a droite)

La plaque de thermalisation est reliée a cellegde I'intérieur du caisson, par deux barres

en aluminium, et permettent d’évacuer la chaleusémar les composants électroniques.

Le diaphragme, centré sur I'axe optique, permelirdéer I'intensité du faisceau lumineux

incident. Le dépoli, quant & lui, uniformise lesiz@au lumineux a I'entrée de la fibre.

L’obturateur est placé entre le dépoli et I'entdéela fibre optique. Il est fixé sur une platine

et relié mécaniquement et thermiquement a la plagyerieure de thermalisation. Il est

I'élément le plus exposeé aux températures extrémes.

V. L’ELECTRONIQUE DE BORD

L’électronique de la sonde se compose de :

I'ordinateur de bord, élément central, doté d’'urcnmprocesseur qui assure la gestion
du systeme. Il permet, grace a un logiciel, 'asfigin des spectres et courants
d’obscurité, le contrble de [I'obturateur en positiouvert/fermé, ainsi que
I'enregistrement des données dans des fichier§M k;

piles Lithium fournissant I'énergie nécessaire différents éléments du caisson. Elles
assurent une autonomie de la sonde d’au moins 8kbmt fixées sur la plaque
inférieure du caisson pour un poids d’environ 2 kg

cartes d’alimentation permettant de convertir lasien de sortie des piles en 12V,
nécessaire au fonctionnement du spectrometre.

un bus plug and play, comprenant des entrées testiiermocouples, relié au PC de
bord, permettant I'acquisition des températures’asdd de sondes placées sur
différents éléments du caisson (ordinateur de bcade d’alimentations, plaques de
thermalisation, spectrometre, obturateur, piles).

un GPS Trimble fournissant la date, I'heure, Italie et la position de la sonde ;
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* et une carte mémoire Flash permettant la sauvegheslelonnées dans le cas ou la
mémoire de I'ordinateur est pleine.

Les spectromeétres sont alimentés par les pilediésra I'ordinateur de bord par USB2.

FONCTIONNEMENT

Avant toute acquisition de spectres, les appa&ddstroniques sont mis sous tension en les
branchant a l'aide d’'un connecteur externe. Lesumnesscommencent seulement quand
I'ordinateur de bord s’est correctement alluméiet I logiciel d’acquisition démarre.

Tout d’abord, I'obturateur est placé en positiowarnte pour I'acquisition du spectre solaire.
La premiére étape est la calibration du temps de paptimal dans le but d’obtenir le
maximum d’éclairement sur le détecteur. Il suit dmielogarithmique pouvant prendre des
valeurs comprises entre 100 ms et 27 s. Quand weedeest déterminé, N spectres sont
acquis avec un temps de pose identique, N étaanhre de sommations.

Le temps de cycle maximal est déterminé comme é&aremps de mesure des N spectres,

soit :
temps de cycle = N * temps de pose

Sa valeur maximale est fixée a 30 secondes. Pan@&epour un temps de pose de 27 s, un
spectre seulement sera acquis.

Le temps de pose est calibré de facon a obtemraldmum d’éclairement sans dépasser un
niveau seuil défini par l'utilisateur. La capacdé capteur CCD est limitée par la quantité
maximale de charges qu’il peut collecter et tramsféout en conservant ses performances.
Cette limite de capacité est appelée seuil de aaaret quand ce niveau est atteint, le pixel
ou CCD est dit saturé. Il est fixé a 12000 cous dé limiter le nombre de spectres saturés.
L’intensité du signal se mesure en nombre de coapsgésentant la quantité de photons
entrant multipliée par la chaine d’acquisition.

De plus, un détecteur CCD peut présenter des désautses pixels, de fabrication ou dus au
vieillissement de linstrument. Certains d’entre eappelés pixels chauds, peuvent saturer
trés rapidement & un temps de pose élevé (SZA)¢éketvéntrainer la saturation du spectre. La
mesure est alors perturbée et une correction esssaire pour les supprimer.

Le spectre final obtenu, pendant un temps de apéégieur a 30 s, est un spectre moyen,
somme des N spectres permettant la réduction dudaruia mesure. Il est ensuite enregistré

dans un fichier de I'ordinateur de bord.
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Puis, I'obturateur est fermé. Le courant d’'obséudst acquis avec le méme temps de pose
gue le spectre, N fois. Le courant d’obscuritélfast également une moyenne des N mesures.
Il est normalisé sur les premiers pixels et sousta spectre. Le spectre solaire corrigé du
bruit électronique du détecteur ainsi que le couddtiscurité sont aussi enregistrés dans un
fichier de 'ordinateur de bord.

Pour chaque spectre enregistré, d'autres paramsdresmesurés et sauvegardés tels que la
date, I'heure, I'altitude, la latitude, la longieide temps de pose, le nombre de sommations et

les températures.
VII. CONCLUSION

La sonde mini-SAOZ-ballon est dérivée de I'anciemassion SAOZ-ballon, qui s’est révélée
étre un concept robuste et validé au cours de @luse centaine de vols qu’elle a effectués
depuis sa création.

La conception d’'un nouveau caisson en 2011, legaeteedimensions réduites, offre une
grande maniabilité pour des vols sous petits ballbime premiere innovation est I'utilisation
de spectrométres adoptant une technologie de pairge une sensibilité et une efficacité
guantique optimisées. De plus, le large choix dergas spectrales proposé ouvre des
perspectives pour des mesures aussi bien dansgidg\dans le proche infrarouge.

La deuxieme modification importante est la misepéace d’une fibre optique, permettant
ainsi la suppression des diffuseurs, présents tiamsienne version de la sonde. Le cone
optique a di étre adapté aux petites dimensionsagkson tout en optimisant l'intensité
lumineuse incidente.

L’électronique de bord et le logiciel d’acquisitidmasés sur le méme schéma que la version
SAOZ-Bal, offrent une sonde opérationnelle et aotoa.
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CHAPITRE 4 : CARACTERISATION DU MINI-SAOZ

[.  INTRODUCTION

Tout instrument de mesure, quel qu’il soit, nédesde caractériser la réponse de I'appareil.
Un des tests les plus importants est celui de dact&risation du détecteur en fonction de la
température. Le courant dobscurité dépend de cenpgtre qui influence le bruit
électronique dans les signaux. Il faut connaitreetapérature optimale de fonctionnement de
linstrument et tenter de s’en approcher au plés pors des vols. Une autre particularité du
détecteur est sa réponse linéaire en fonctionétdalrement recu, qui permet de déterminer
un seuil de saturation optimale. D’autres défaetsvpnt apparaitre tels que le flux de second
ordre du réseau ou les pixels chauds.

Nous présenterons dans ce chapitre les différests tjue j'ai pu réalisés pour caractériser les
spectrometres, en commencant par les essais ertt@meique pour connaitre la réponse du
détecteur en fonction de la température. Puis, midasirons les essais effectués avec une
lampe au xénon permettant de déterminer la limitedieéarité du détecteur et étudierons les
flux d'ordre 2 du réseau ainsi que les pixels clsadd détecteur. Les résultats de ces tests
concluront ce chapitre.

II.  TESTS EN CUVE THERMIQUE

Le courant d’obscurité, d0 a la génération sporgtates charges parasites suite a I'agitation

thermique du réseau cristallin du silicium et acualéas pendant le temps de pose, dépend de
la température et du temps d’intégration. Pour ochapectrométre, ce dernier a été étudié en
fonction de I'évolution de la température et du perd’exposition.

Le principe de cette caractérisation consiste egplee spectrométre dans une cuve thermique
(figure 34) et de mesurer les courants d’obscatér des temps de cycle et des températures
variés. Il est important de commencer ce test aesctempératures élevées et de diminuer
progressivement pour éviter toute condensationudfgasente dans la cuve. Pour limiter au

maximum ces dépots, des sacs de silicagel sonémmidace dans la cuve pour absorber I'eau
en exces.
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Figure 34. Le spectrométre dans la cuve thermiqralpnt les tests

Les premiers tests ont été réalisés avec une urignde de température, disposée sur le
boitier du spectrometre. Par la suite, I'intéré&ss’porté sur la mesure de température de
chaque composant afin de mieux caractériser laceade chaleur principale. Pour les tests
suivants, plusieurs sondes de température ont at&gsd en contact direct avec le détecteur
ainsi que sur deux autres composants de la castgr@ique. Il a été possible ainsi de

contrler, tout au long des essais, le comportertt@rmique de ces éléments suivant les
variations de températures de la cuve.

Une des premieres caractérisations est la miseviglernee du comportement du courant

d’obscurité en fonction du temps de cycle.

La figure 35 décrit le courant d’obscurité a desgératures variant entre - 15°C et + 35°C,

en fonction du temps de cycle évoluant entre 10@ti90 s.
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Figure 35. Evolution de I'intensité du courant damirité pour différentes températures en fonction
du temps de cycle

Pour chaque temps de cycle, on a calculé la moydaeséntensités des spectres acquis. Ces
mesures ont été faites pour chaque spectromémnepropres a chacun. On peut noter que la
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réponse du bruit varie de facon linéaire en fomcta temps. Pour des temps de pose éleves,
le courant d’obscurité augmente introduisant untbmportant dans le signal.
La deuxieme caractérisation consiste a étudiepteportement du courant d’obscurité pour

un méme temps de cycle a différentes températfigesg 36).
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Figure 36. Evolution de l'intensité du courant d&aorité pour différents temps de cycle en fonction

de la température

Des temps de cycle élevés entrainent une augnantedpide de lintensité du courant

d’obscurité entre 15°C et 35°C. Elle double envitaus les 7°C, ce qui est caractéristique des
propriétés du silicium. Il a été observé, au calas premiers tests réalisés sur le mini-SAOZ
sol (figure 37), que le signal du bruit croit lég@ent a des températures inférieures a 5°C

pour des temps de pose faibles.
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Figure 37. Evolution de l'intensité du courant daalorrité pour différents temps de cycle en fonction

de la température au cours des tests sur le premiei-SAOZ sol

77



CHAPITRE 4 : CARACTERISATION DU MINI-SAOZ

La température optimale, tout temps de pose comgeiait alors estimée autour de 5°C.
L'idéal serait donc de faire fonctionner le détecta cette température afin d’obtenir le

meilleur rapport signal/bruit.
[II. LINEARITE DU DETECTEUR

Une des caractéristiqgues d’'un détecteur CCD esdmase linéaire qui peut s’exprimer sous
la forme :
S=k.E

ou S le signal de sortie, E I'éclairement du dé&ecdépendant du temps de pose et k une
constante.

Cette relation n’est cependant pas valable pourtelegps de pose faibles ou le courant

d’obscurité est élevé par rapport au signal dutspest pour des temps élevés ou certains
pixels seront saturés et entraineront une nonsiééa

Pour vérifier cette hypothese, des essais ongétésés avec une lampe blanche au xénon. On
a commencé avec un temps de pose court de 10 msjusteindre 2.35 s par pas de temps

de 10 ms jusqu’a 450 ms, puis de 50 ms. Ces faiibles/alles de temps ont été choisis pour

éviter une saturation trop rapide du détecteur. tdogenne du signal est calculée entre 500 et
550 nm pour chaque temps de pose, domaine spedaatelequel aucune saturation n’est

observée pendant toute la durée de I'expérience.

La figure 38 représente l'intensité moyenne du spestu xénon entre les longueurs d’ondes

500 et 550 nm a différents temps de pose.

16x10° -

saturation de la raie au pixel 707 a 1600 ms.
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—@— moyenne spectre-obs (500-550)
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1
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Figure 38. Signal moyen entre 500 et 550 nm d'umedre blanche au xénon en fonction du temps de

pose
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Une régression linéaire (courbe noire) a été traodant la réponse théorique que I'on attend
du détecteur. L’équation de cette droite est défipar les coefficients suivants :

Intensité moyenne = 6.2 + 7.3 X temps de pose

L’ordonnée a l'origine ne peut étre nulle du fastlexistence du courant d’obscurité. Jusqu’a
un temps de pose de 1.55 s le signal est quasiméaire en fonction du temps d’intégration.
A partir de 1.6 s on observe un bond dans le signalmarque la fin de la linéarité. Ce saut
est d0 a la saturation d’'un des pixels du détedieupixel 707). On peut conclure que la
linéarité disparait au moment méme ou le détedstusature, peu importe le pixel concerné.
Pour éviter de rencontrer ce probleme lors des rassen vol, le seuil de saturation des

spectres sera limité a 12000 coups.
IV.  EFFET DE SECOND ORDRE

Dans le cas d’'un réseau, la lumiére est déviédiffeaction et se répartit sur différents ordres
k. Pour chaque ordre il existe un spectre. Danserms, celui qui nous intéresse est celui
d’'ordre 1.

Cependant, des spectres d’ordre supérieur peuxetéredans les grandes longueurs d’onde
du spectrométre et interférer avec celui de premigre. Par exemple, un spectre de second
ordre apparaitra, s'il existe, a partir de la longug'ondeX = 2 X Ao, avecio la longueur
d’onde initiale du spectromeétre. Son intensité erestpendant beaucoup plus faible que le
spectre de premier ordre.

Sur le premier modéle du mini-SAOZ, dont le domaspectral s’étendait de 265 nm a 820
nm, des tests avaient été realisés avec un fitssghaut, qui ne transmettait le flux solaire
gu’a partir de la longueur d’'onde 620 nm. Ces ss3aint pas révélé la présence d’'un spectre
de second ordre. L'utilisation de réseaux ditsaz&$ », concentrant un maximum d'énergie
dans l'ordre 1 autour de la longueur d'onde défiaiele fabriquant, au détriment des autres

ordres, explique I'absence du spectre de second.ord
V.  LES PIXELS CHAUDS

Comme vu précédemment, un détecteur CCD peut petsees défauts sur ses pixels, dont
certains appelés pixels chauds peuvent saturerapégdement a un temps de pose élevé (SZA
élevé), et entrainer la saturation du spectre. threection est alors nécessaire pour les

supprimer.
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La premiére étape est de repérer I'existence pbsition des pixels chauds en mesurant des
courants d’obscurité a différents temps de posestlfacile de les repérer sur la figure 39, par
leurs signatures caractéristiques en pics, sueuhpsxel (ici sur les pixels 104, 1489, 1529 et
1885).

T T T ¥
2500 =
Temps de pose pour un spectre unitaire :
— 50 ms

200 ms
e —— 500 ms
18

1500+ =
Pixels chauds (104, 1489, 1529, 1885)

<
1000 |
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!
e s
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Figure 39. Courants d'obscurité a différents terdpgose en fonction du nombre de pixels, et mise en

évidence de quatre pixels chauds du détecteur CCD

lls seront supprimés dans I'analyse en remplaganaleur de chaque pic par la moyenne des
intensités des pixels adjacents. Ainsi les speclrd®rigine saturés, ne sont plus contraints
par ces fortes amplitudes, et la mesure deviempdeeau possible. Ce travail est a effectuer
pour chaque spectrometre, les pixels chauds étaptgs a chaque détecteur CCD.

VL. CONCLUSION

Les essais réalisés en laboratoire sur le spectrernat permis de vérifier les paramétres
fournis par le fabricant tels que le réseau blamais aussi de définir des conditions de
mesures optimales telles que la température owedd de saturation des spectres. Des
solutions ont pu étre trouvées avant les campadeasesures pour éviter la saturation des

pixels chauds lors des vols.

Les tests de calibration sont donc indispensablagstaoute campagne de mesures afin de
connaitre précisément la réponse de I'instrumerajnsi d’avoir les moyens de résoudre au

préalable les problemes rencontrés au cours diss tes
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CHAPITRE 5 : CONCLUSION

La sonde SAOZ-Bal existe depuis le début des an@@est a pu prouver au cours de plus
d'une centaine de vols réalisés, la robustesseodesgstéme de mesures. Cependant, sa
technologie est devenue obsoléete et son encombreshgmtids deviennent des contraintes
pour des vols sous petits ballons.

Pour répondre aux nouvelles demandes, le choix gate sur l'utilisation de spectrometres
nouvelle génération AVANTES, de petites dimensiehgle faible poids. La sensibilité et
I'efficacité quantique de cet instrument le rendphis performant tout en réduisant ses
dimensions, ce qui satisfait pleinement nos attente

L’arrivée de ces nouveaux spectromeétres impliqyeeicgant de nombreux changements sur
la sonde. Tout d'abord d'un point de vue technique,nouveau caisson de vol a diu étre
concu afin de s’'adapter aux nouvelles dimensiorgcdasion s’'est présentée de pouvoir
utiliser une fibre optigue homogénéisant le fluimineux entrant. De cette facon, les
diffuseurs, utilisés dans le passé, sont devenusrfbugp et ont été supprimés. Le schéma du
cbne optique ainsi que toute I'électronique compbkasonde et le logiciel d’acquisition ont
di étre revus et adaptés a la nouvelle technoldgiespectrométre. Du point de vue de
'analyse spectrale, de nombreuses améliorationslidétre réalisées telles que la génération
de nouvelles sections efficaces a une résolutiars fine mais aussi I'adaptation des
algorithmes d’analyse et d’inversion.

Des tests furent réalisés pour caractériser le campent du nouvel instrument. lls ont
permis de déterminer le seuil de la linéarité dpnai a 12000 coups, de mettre en évidence
'absence de flux a l'ordre 2 du fait du réseawélat enfin de calibrer le courant d’obscurité
dépendant de la température et du temps de pos@@@uminer une température optimale de
fonctionnement

Finalement, la sonde mini-SAOZ répond a nos atteatea la demande d’un instrument de
taille réduite mais plus performant. Elle est opérmelle et préte a fonctionner de facon
autonome. Cependant, pour le premier vol test € 2@ caisson mini-SAOZ n’était pas
encore congu. Il ne deviendra fonctionnel qu’'aipdes campagnes ballon de 2011.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

L’objectif du développement d’'une sonde mini-SAGH @e participer a un projet d’étude de
I'impact de la convection tropicale sur la bassatesphere dans le cadre d’'un projet TRO-
Pico financé par I'ANR lors d’'une campagne au Brési2012. La sonde est destinée a étre
embarquée sous de petits ballons souples d’emm@osalilement 1500 m3 de volume
n'emportant que des charges légeres, opérés pripge scientifique en collaboration avec
les techniciens locaux. A cette fin, un premier ptyie de sonde mini-SAOZ a été
développé au laboratoire qu'il s'agissait d’essayewvol pour en vérifier le fonctionnement
et en corriger les défauts éventuels. L'occasiornsreu a été offerte par le CNES lors de
deux campagnes de vols de ballons stratosphériquesrts de plus gros volumes a
'TESRANGE a Kiruna dans le nord de la Suéde, qus@eat déroulées respectivement en
Avril 2010 et en Mars 2011. Au cours de la premi¢ire premier essai a été réalisé a l'aide
d’'un mini-SAOZ embarqué dans un caisson SAOZ ajassau cours d'un long vol de la fin
de I'aprés-midi jusqu’au lendemain matin qui a perdiidentifier les problemes posés par le
nouvel instrument mais aussi d’obtenir des prafédsdifférentes especess, MNO,, O,, O, et
H.O qu'il a été possible de comparer a ceux restipgsd’autres sondes ainsi que des
instruments en opération sur des satellites. Tenantpte de ces premiers résultats, un
caisson spécifiqgue a la sonde mini-SAOZ a été comsqu’il a été possible d’essayer a
nouveau en vol a Kiruna en mars 2011, mais mallasaraent pour un vol limité a la montée
en fin d’aprés-midi a la suite d’'un découpage dehlarge utile prématuré en application des
nouvelles exigences de sauvegarde appliquées GNHES.

L’objectif de cette deuxiéme partie est de déarée vols, d’en analyser les lecons sur le plan
technique, ainsi que les résultats permettant tliévdes performances de la nouvelle sonde
mini-SAOZ. La description du premier essai fait jetidu chapitre 1, et celle du second vol

du chapitre 2. L’ensemble des enseignements sgfia s: conclusion.
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CHAPITRE 2 : ESSAI EN VOL DU PROTOTYPE MINI-
SAOZ A KIRUNA EN AVRIL 2010

[.  INTRODUCTION

L'objectif de ce premier vol est de tester poupilamiére fois le mini-SAOZ sous ballon ainsi
gue son fonctionnement. Ce premier essai représemt@ccasion d’identifier les problemes
de ce systéeme embarqué et de considérer les aatiélite éventuelles a apporter pour un
fonctionnement optimal par la suite. De plus, lesmpéres mesures acquises vont permettre
d’adapter les algorithmes d’analyse des donnéd®etluer les performances de 'instrument
par comparaison avec des mesures disponibles eanstruments.

Ce premier vol s’est déroulé le 29 avril 2010 auka (Suéde) dans le cadre du projet PRE-
ISAO (Impact sur la Stratosphere de I'Activité Ozage) au cours d'une campagne du CNES.
La décision de mise en place ayant été rapidéa ibas été possible de construire un nouveau
caisson adapté a l'instrument et le choix a étdedmonter dans un caisson SAOZ déja
existant.

Dans ce chapitre on trouvera les descriptions otofype mini-SAOZ, de la chaine de vol
ainsi que du vol lui-méme avec les conditions méiégiques rencontrées. L'analyse des
résultats montrera les problémes rencontrés, pu@sprésentés les résultats des mesures et
des comparaisons avec dautres instruments disgsnilppermettant d’évaluer les
performances du nouvel instrument. Une conclusion c& premier essai refermera ce

chapitre.

II. INSTRUMENT ET VOL

La campagne du CNES de 2010 fut I'occasion dertéstenctionnement et les performances
du mini-SAOZ embarqué sous ballon, opérationnedyies cette date uniquement en version
sol. Dans ce paragraphe seront décrits la contigarau caisson dans lequel est intégré le
systeme instrumental ainsi que la chaine de vas. Bhe description du vol sera faite avec les

conditions météorologiques exceptionnelles préserggour-la.
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A. Prototype mini-SAOZ

Le spectrometre utilisé couvre le domaine spectralpris entre 275 nm et 1407 nm avec une
résolution spectrale de 1.15 nm. Le but d’'une gamspeetrale aussi étendue était de pouvoir
mesurer simultanément;(BrO ou OCIO dans I'UV, g NO,, et Q, dans le visible et }D et

O, dans le proche infrarouge.

La configuration du caisson SAOZ utilisé est reprége sur la figure 40.

Cone
optique |

FK.-_ Fibre

GPS

44— ti
Plaque noire de ~ optique
refroidissement ‘\
infrarouge "~ PCde bord
@ "
| i) S
Piles Spectrometre

lithium

TELECOMMANDE ET
TELEMESURE CNES

Figure 40. Caisson SAOZ utilisé pour le premieaéss vol du mini-SAOZ

Cette ancienne version mesure un metre de diagpoateun poids del8 kg. Elle se compose
de trois compartiments, un premier ou a été mdatdihateur de bord, un second ou ont été
placées les piles lithium ainsi que le spectrometteun troisieme dans lequel ont été
hébergées les télécommande et télémesure du CNES.

La téte optique du mini-SAOZ se compose d'un cémalaminium réfléchissant la lumiére
incidente vers trois diffuseurs a I'entrée de lbadioptique reliée au spectromeétre et située
immédiatement en-dessous. Auparavant, la fenterdemtu SAOZ était placée directement
sous le cone et le role des diffuseurs était dédmbes variations d’éclairement lors de la
rotation de l'instrument par rapport au soleil. téne optique est maintenu par quatre

colonnettes placées autour de son axe.
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Le GPS Trimble quant & lui est placé au-dessusédie optique protégé du froid par une
plaque de mousse.

B. Ballon et chaine de vol

Le ballon utilisé fut un ballon stratosphérique atndee 35000 rhpiloté en altitude par une
valve de dégazage et un ballast, capable d’empbstekg de charge utile a 30 km d’altitude.
Outre le caisson SAOZ il emportait un hygrométpoint de givre SAWfPHY du Laboratoire
de Météorologie Dynamique destiné a effectuer, damstur, des mesures de vapeur d’eau a
niveau constant au plafond.

C. Description du vol

Le ballon fut Iaché le 29 avril 2010 a 17h30 TUrfipes Universel) & un angle zénithal solaire
de 77° (Figure 41).

Figure 41. Lacher du ballon depuis la base de ldfgre a Kiruna

La figure 42 représente I'évolution de Il'altitude Hallon et de I'angle zénithal solaire en
fonction du temps.
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Figure 42. Altitude (rouge, échelle de gauche)®A $oir, échelle de droite) en fonction du termgs |
29 avril 2010

L'altitude et le SZA sont issus des données GPSadetlémesure CNES. En effet des
problemes de GPS (voir paragraphe résultats tegbsjgn’ont pas permis d’exploiter les
données du GPS Trimble monté sur le caisson SAOZ.

Le ballon monte a une vitesse variable de I'ordrébch 8 m/s suivant le gradient vertical de
température. Le plafond fut atteint vers 28.5 k849 TU a un angle zénithal de 88.8°. Peu
apres le coucher du soleil a un SZA supérieur aledsallon descend lentement par suite de
son refroidissement pour atteindre 23 km au petitiom Un délestage permet de maintenir
cette altitude jusqu’a la séparation de la charge uers 1h40 suivie de sa descente sous
parachute. Les mesures mini-SAOZ furent poursuinvsess interruption du lacher a
I'atterrissage.

La figure 43 représente la trajectoire du ballagn@ rouge) et celle du point tangent, c’est-a-
dire du lieu des mesures du mini-SAOZ, représentélggpoints noirs. Les points verts
indiquent la position de ce point tangent au débein fin de vol ainsi qu’au début du coucher
et du lever du soleil (SZA=90°).
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Figure 43. Trajectoire du ballon (rouge) et locai®n du point tangent (noir)

Le vol aura duré 7h40 sans perturbation majeurechzdne de vol apres séparation a atterri
dans le polygone de sécurité défini par le CNESIau de la Norvege ou elle a été récupérée
en bon état quelques jours plus tard par les ég@ipédoises.

En résumé le vol comprend une montée, un couchean dever de soleil, ce qui rend ce
premier essai tres complet et riche en donnéegldpeta descente, I'acquisition est rendue

difficile par les secousses de la sonde dues idsse de descente rapide sous parachute.
D. Conditions météorologiques

La figure 44 représente la température relevéergdiosondage le méme jour. En 2010 le
réchauffement final de la stratosphére polairet gesduit dés la fin janvier et a tous niveaux

la température n’est jamais inférieure a -60°Ctrbpopause est a environ 9 km d’altitude.
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Figure 44. Profil de température du radiosondage2@uavril 2010 a I'Esrange
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Les figures 45 et 46 représentent les cartes dewérpotentielle a 12 TU les 29 et 30 avril
calculées par le modéle MIMOSA disponibles surite ETHER €ther.ipsl.jussieu.fr/).
MIMOSA (Modélisation Isentrope du transport Méstvélte de I'Ozone Stratosphérique par
Advection) est un modeéle de calcul d’advection dateur a haute résolution a partir des
données météorologiques issues des analyses ECMW8pean Center for Medium-Range
Weather Forecast) (Hauchecorne et al., 2002). beggpjaunes sur les figures représentent
les positions du point tangent (identiques a cetlesballon a la montée lorsque I'angle
zénithal est inférieur a 90°). La figure 45 morigosition de ceux-ci a la montée a gauche
et a l'occultation du soir a droite sur les carths 29 avril a 12 TU et la figure 46,

I'occultation du matin sur les cartes du 30 avrll2aTU.
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Figure 45. Cartes de vorticité potentielle de MIMO&u 29 avril 2010 a 12 UT a différents niveaux
de surface isopotentielle avec les positions déstpde mesures en jaune a la montée (a gauche) et

au coucher du soleil (a droite)
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475 K

19 km

Figure 46. Cartes de vorticité potentielle de MIMO8u 30 avril 2010 a 12 UT a différents niveaux

de surface isopotentielle avec les positions daspde mesures au lever du soleil

De facon inattendue, le vol s’est déroulé au vogend’'un résidu de vortex polaire dont on
sait qu’il a été particulierement froid et déni&ifen début d’hiver. Le vortex s’est
brutalement réchauffé a la fin du mois de janviexigril a survécu par la suite au moins
jusqu’a la fin du mois de mars (Von Hobe et al.120 Au cours de la montée, le ballon se
situe a la périphérie du vortex aux altitudes ieignes a 19 km et se rapproche du centre aux
altitudes avoisinant 22 km. Au crépuscule, le poamgent se situe en périphérie intérieure
aux altitudes inférieures a 17 km, mais dans le aewortex pour des altitudes supérieures,
jusqu'a 25 km, ou il s’écarte de nouveau du cerfitelever du soleil, le point tangent est
proche du centre du vortex a 19 km et s’éloigns Viektérieur pour les altitudes inférieures.
En résumé, les observations mini-SAOZ seront remtésives de la composition du vortex
au-dessus de 17-19 km et de sa marge en desssugquaau-dessus de 25 km avec cependant

des différences entre la montée, le coucher etk ldu soleil.

III. ~ RESULTATS TECHNIQUES

Le comportement du systeme instrumental compreleaspectrometre mais aussi tous les
composants associés (ordinateur, GPS, carte diaatien) était encore inconnu avant ce

premier vol. L'analyse des données a permis d’entifiler les bons fonctionnements et les

défauts. Dans ce paragraphe seront détaillésffésatits problemes rencontrés qui englobent
la thermique, la géolocalisation, le signal du diger ainsi que le domaine spectral. La mise
en évidence de ces défauts va permettre de définies modifications qu'il sera nécessaire
d’apporter pour que les vols suivants se déroweriagon optimale.
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A. Comportement général en vol

Le mini-SAOZ a pu acquérir au cours de ce vol 782ctres entre le lacher du ballon et son
atterrissage. Le temps de cycle moyen d’acquisiion spectre est de 20 secondes. Parmi

ces spectres, 34 d’entre eux sont saturés, ceprsente un pourcentage de 4.5 %.

B. Thermique

Des tests avant le vol ont été réalisés pour éwde® variations thermiques dues a
I'échauffement de I'ordinateur de bord dans I'enteidu caisson. Les essais ont été effectués
le matin du 25 avril 2010 au sol a une températieréair de 4°C. L’ordinateur de bord pour
ces tests fut placé dans le compartiment centrataisson aux c6tés du spectrometre. Les
variations de température du spectrométre et dditiateur, présentées sur la figure 47,

montrent des comportements thermiques différents.
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Figure 47. Température du spectrométre (courbe epugf de I'ordinateur de bord (courbe bleue)

mesurées au sol le 25 avril 2010

On observe une augmentation rapide de la tempérptsgu’a 32.6°C du PC pendant les trois
heures de test. Celle du spectrometre quant anedletre un échauffement de 7.3°C qui
correspond a un doublement du courant d’obscuiéur limiter I'’échauffement du
spectromeétre, l'ordinateur fut déplacé dans le cmipent le plus proche de
I'environnement extérieur, c’est-a-dire dans latipasupérieure qui devient la plus froide du
caisson a haute altitude. Enfin, il a été décidgoditer une plague noire a I'extérieur liée au
caisson de l'ordinateur par un caloduc pour fagilies échanges par rayonnement infrarouge

a haute altitude, les transferts convectifs deethralevenant quasi nuls dans un air raréfié.
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Les mesures des sondes de température placéessparctrometre, le circuit intégré, les piles

et le connecteur de fibre au cours du vol sonteguri&es sur la figure 48.
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Figure 48. Variations des températures au seinalason pendant le vol (échelle de gauche), altitude

du ballon en gris (premiéere échelle de droite) 286%n orange (deuxieme échelle de droite)

Avant 17H30 TU, heure du lacher, on observe uneaéilin de la température de tous les
composants, particulierement du PC (courbe noitg)vgit sa température augmenter de
10°C, ainsi que celle du connecteur de la fibreématire (courbe verte) proche de
I'ordinateur.

Pendant la montée, les températures continuent memigr mais avec des pentes beaucoup
plus faibles, excepté celles des composants eacioditect avec I'air extérieur (la fibre et la
plaque noire) sur lesquelles on observe une dinoindiée au gradient thermique négatif de
la troposphére.

A l'arrivée au plafond, les températures se staduili. Celle de l'ordinateur continue a
augmenter doucement pour atteindre 39.5°C au coukhsoleil. Les composants en contact
avec I'extérieur se réchauffent a la températus phaude de la stratosphere.

A partir du coucher du soleil, donc de nuit, toukes températures diminuent jusqu'a la
séparation du ballon.

Il était judicieux de mettre une plaque de refresgiment en contact direct avec I'extérieur.
On remarque d’ailleurs que la température de @tltBkminue fortement a la montée jusqu’a
atteindre - 1.5 °C, qui permet de compenser le fthge de I'ordinateur. Le fait de placer ce
dernier dans un autre compartiment que celui datspeétre a également permis de limiter
'échauffement du détecteur a 27°C, mais qui indi@épendant un courant d’obscurité

relativement élevé.
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Ces éléments seront a prendre en compte dans ¢ept@n du nouveau caisson pour éviter
une élévation trop forte de température du spe@nanll serait également envisageable de
diminuer le temps de pose pour réduire le niveacodeant d’obscurité.

C. GPS

Deux systemes GPS furent utilisés au cours de celeoGPS Trimble intégré au caisson
SAOZ et placé a I'extérieur au sommet du cone optispus une plaque en mousse et le GPS
de la télémesure du CNES. Les altitudes et positioballon restituées par les deux GPS sont
représentées sur la figure 49. De toute éviden&PI8 Trimble du SAOZ a mal fonctionné.
Ce mauvais fonctionnement a été attribué, par ewemme on le verra par la suite, aux
basses températures auxquelles était exposeé IpteaceGPS fixé sur le sommet du cone
optique.

Les seules données exploitables étaient donc akll€zPS CNES utilisées pour I'analyse, en

les interpolant au temps de mesure de chaque spectr
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Figure 49. Altitude du GPS_SAOZ (rouge) et du GREE (noir) (a gauche) et latitude (rouge) et
longitude (noir) du GPS_SAOZ et du GPS_CNES (agjroi

D. Décalage de niveau du courant d’obscurité du détecteur

Une fois un spectre acquis, le courant d’obsc@steimmeédiatement mesuré pour pouvoir le
retrancher. La figure 50 représente les courambsturité a différents temps de pose. Pour
des temps de pose inférieurs a 700 ms le courabsdurité est partiellement nul ou négatif.
L’origine de ce défaut provient d’'une erreur delagg de niveau de sortie de 'amplificateur

de courant auquel il faudra mieux veiller par laesu
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Figure 50. Courants d’obscurité mesurés a des temepgsose de 300 ms (courbe noire), 500 ms

(courbe verte) et 700 ms (courbe rouge)

Les valeurs négatives n’étant pas prises en copgrtée logiciel de bord, la soustraction par
la suite du courant d’obscurité sera incorrecta dlonc fallu adapter I'algorithme d’analyse
pour soustraire des courants d’obscurité réalgd#pgndant du temps de pose.

La méthode consiste a choisir un courant d’'obseEwritun temps de pose de 700 ms dont
toutes les valeurs sont positives. Les niveauxtelisité des courants d’obscurité, fonction de
la température et du temps de pose, sont déterrurgdes essais en laboratoire. On ajuste
ce courant de référence a l'intensité correspordanx temps de pose et a la température de

la mesure afin de soustraire une quantité corcktaruit.

E. Domaine spectral

Le domaine spectral du détecteur s’étend de 27@0® hm méme s'il est défini par le
constructeur entre 300 et 1160 nm. L'objectif diséir un domaine aussi large était de
pouvoir mesurer simultanément les constituantsidé (O3, BrO, OCIO, CHO), du visible
(O3,NO,, Oy) et du proche infrarouge ¢H,0).

La figure 51 présente trois types de spectres aauicours du vol : le spectre noir au cours
de la montée, le bleu a l'arrivée au plafond eblege vers la fin du crépuscule. Le niveau est
maximal a l'arrivée au plafond, période durant ldigule spectre de référence est choisi, et

diminue progressivement au crépuscule, en particalix courtes longueurs d’onde.
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Figure 51. Spectres pendant la montée, a I'arriagglafond et au crépuscule

La combinaison du spectre solaire et de la seitéil@h longueur d’onde du détecteur font
gue les données sont inexploitables au-dela de 1d0D@a gamme spectrale est trop étendue
au prix d'une perte de résolution de 0.55 nm/pikelspectrométre est mal choisi.

Pour les vols suivants, il serait souhaitable tagr des spectrometres au domaine spectral

plus restreint.
F. Conclusion

Ce premier essai a permis d'identifier les défalussystéeme mini-SAOZ embarqué sous
ballon.

La température du spectrométre reste trop élevée gemérer un signal de bruit faible. Les
tests préliminaires au sol ont permis d’anticipetr @hauffement et de placer une plaque de
thermalisation intégrée dans le caisson permetfamtéliorer le refroidissement du systeme.
Cependant ce systéeme de refroidissement restefigauf Pour la conception du nouveau
caisson il faudra rechercher une configuration g¢tant une meilleure circulation de l'air,
ainsi que l'utilisation d’'un nouvel ordinateur dert dissipant moins de chaleur.

Un deuxiéme défaut est le dysfonctionnement du Gi8ble. Pour pallier ce probléme les
données du GPS CNES furent utilisées dans I'analgsedonnées du mini-SAOZ. L’origine
du probléme provient d’une erreur dans le logideebord qu’il faudra modifier.

Le choix d’'un domaine spectral si étendu fut unewet le signal étant inexploitable aux
grandes longueurs d’onde. Pour les vols suivants, s@paration des domaines spectraux,
UV-Visible et Visible-Proche Infrarouge sera ufiar I'utilisation de deux spectrometres. La

résolution spatiale sera ainsi augmentée danlaaides spectraux étudiés.
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IV.  RESULTATS DES MESURES DES ESPECES

Le vol du 29 avril 2010 fut une opportunité de ¢éeses performances du mini-SAOZ pour les
mesures de différents constituants atmosphéridletside se fera en séparant les trois étapes
de vol : la montée, le coucher et le lever du &dleis colonnes obliques seront présentées en
premiere partie accompagnéees d’'une descriptioradalyse spectrale pour les obtenir. Puis
on présentera les profils verticaux des espécéisudss par inversion des colonnes obliques
ainsi que des comparaisons pour chaque constitagtt les données d’autres mesures

disponibles durant la méme période permettant tiévdes performances du mini-SAOZ.
A. Analyse spectrale et colonnes obliques

L’analyse spectrale repose sur la méthode DOASremiere étape consiste a construire des
sections efficaces d'absorption a la résolutionsgactrometre et a choisir un spectre de
référence le moins absorbé possible auquel touslé®s spectres seront comparés. Ce
dernier est choisi a l'arrivée au plafond a unéuale de 28.38 km a 18H48 TU (spectre
n°4563).

On correle ensuite le spectre avec les sectionisaeffs par une méthode des moindres
carrées. La pente de la droite de corrélation sgprt@ la quantité du constituant suivant la

ligne de visée et I'écart type sur cette méme pesiteine estimation de I'erreur sur la mesure.

Pour l'analyse du logiciel SAM les parametres d'@éatsont les sections efficaces des
constituants étudiés gONO,, O,, Oy, H,O et Ring) ainsi que le fichier d’initialisation.alL
figure 52 présente un exemple des différents paramde I'analyse obtenus pour un spectre

a l'occultation dans l'interface SAM.
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Figure 52. Analyse SAM d'un spectre a I'occultatiédr2.5° avec de haut en bas et de gauche a

droite : le spectre mesuré et sa référence (Ajjdealage en longueur d’onde (B), le résidu visible
différentiel (C), les 6 sections de Ring (D ,E,H®), les sections de QO,V1 (J), QV2 (K), QV3
(L)), les sections de [J0O,_4 (M), Q_5 (N)), les sections de,@ (H,O_1 (O), HO_2 (P), HO_3
(Q), O _4 (R)), les sections de B(B), les sections de;Qr), les paramétres de configuration (U) et

les parametres de mesure (V).

Les données présentées ont été acquises a 19H5%T dragle zénithal de 92.7°.

La figure 52 montre :

 En A: le spectre mesuré en rouge et le spectréfdeence en bleu.

« En B: le décalage en longueur d’'onde du spectrgurgepar rapport au spectre de

référence qui est faible ici avec un maximum de @rb5

 En C: le résidu visible différentiel avant analyeprésenté en rouge et en bleu apres

analyse. Les bandes de I'ozone, les raies de lenxgget de la vapeur d’eau visibles
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avant I'analyse sont correctement mesurées egestidu résidu. Ce dernier a une
valeur moyenne de 5%o.

 En D, E, F, G, H, |I: les sections efficaces degRtlans les différents domaines
spectraux d’étude. Seules les raies a 393 et 396amincorrectement mesurées dans
le Ring 1 ainsi que celle a 589 nm dans le Ringe$. Ring 2 et 3 sont mal détectés
sur tout leur domaine et pour le Ring 5 rien n'gsible. Seul le Ring 6 est
correctement mesuré sur tout son domaine speegallas raies a 854 et 866 nm.

* EnJ, K, L:les sections efficaces dgdans les trois domaines spectray¥Q O,V2
et Q3. Ce constituant est correctement mesuré darisieshandes spectrales.

« En M, N : les sections efficaces d'@ans les deux bandes spectralggXO,_4) et
0O4V2 (O4_5). Dans les deux cas, le constituant est diimént mesuré.

* EnO, P, Q,R:les sections efficaces d®ldans ses quatre bandes spectraj€s H,
H,O 2, HO_3 et HO 4. Pour HO_1 et HO_2 rien n’est mesuré du fait d’'une
sensibilité trop faible. Dans la bande,(H3 la mesure est également difficile
contrairement a la bande®_4 qui détecte les raies entre 940 et 950 nm.

* ENn S:les sections efficaces de Nf la mesure est correctement réalisée.

« ENT: les sections efficaces d'Qui présentent une mesure précise également.

* En U : les paramétres de configuration qui validestparameétres d’entrée.

* ENnV:les parametres de mesures du vol avec & dabhuméro du spectre, e temps de
pose, le nombre de spectres sommés, les coordo@iEe®t le SZA calculé a partir
de ces données ainsi que les températures mequaédss sondes placées dans le
caisson.

Les colonnes obligues seront présentées selorolegtapes de vol : la montée, le crépuscule
du soir et celui du matin. La montée est délimaéére le lacher du ballon et son altitude
maximale. Les crépuscules sont définis a partin dA > 90° jusqu’a ce que la contribution
de la lumiere diffusée devienne plus forte quautaiére solaire directe. L’indice de couleur
Cl (Colour Index), rapport des flux a 890 nm et 450, est alors utilisé pour déterminer cette
condition limite. A la montée le CI diminue puisqlee flux solaire direct dans le visible
augmente. A l'inverse, a I'occultation le Cl augneedtl a 'augmentation de I'atténuation par
diffusion Rayleigh proportionnelle’®. La contribution du rayonnement diffusé devieotrsl
prédominante quand le Cl chute brusquement a aégi¢hal éleve.

BrO, OCIO et CHO ne pourront étre mesurés du fait de la faiblensité du spectre aux

longueurs d’onde inférieures a 400 nm, a la sdite thauvais choix du domaine spectral.
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La figure 53 présente une comparaison entre lgsaflB50 nm et 600 nm pour tout le vol.
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Figure 53. Flux & 350 nm (en violet) et a 600 nmr@uge) au cours du vol du 29 avril 2010

Les intensités des spectres présentent les mémasiorss aux deux longueurs d’onde, avec
une augmentation a la montée et au lever du setleihe diminution au coucher. Cependant
l'intensité est 9 fois supérieure a 600 nm.

Sachant que les constituants BrO, OCIO et@Hnt leurs plus grandes raies d’absorption
entre 300 et 350 nm, la sensibilité de I'instrumegahs son montage actuel n’est pas assez

forte pour les détecter.

1) Montée du ballon

La montée débute au moment du lacher a 17h30 &ZAnd8 77° et s’achéve avec l'arrivée
au plafond a 18h49 TU a un SZA de 88.8°.
La figure 54 représente l'altitude, le SZA, le Glles flux a différentes longueurs d’onde en

fonction du jour julien ainsi que les colonnes qbés des espéces étudiees.
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Figure 54.Mesures a la montée avec de haut en tbds gauche a droite : Altitude et SZA en fonction
du jour julien, Indice de Couleur (890/450 nm) xflan 450(en violet), 600 (en rouge) et 890 nm (en
noir) et les colonnes obliques dg, IO, O, (O,V1 en rouge, /2 en noir, @QV3 en vert), Q(O,V1

en rouge et /2 en noir) et HO (a gauche : HDV1 en rouge et ¥ V2 en noir, a droite : FDV3 en
rouge et HOV4 en noir) avec les barres d’erreurs représentanterreurs sur les mesures en sortie
de l'analyse de SAM
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Le CI présente des variations en-dessous de 6 kre'@ténuent aux altitudes supérieures.
Au lacher, des mouvements de balancement et déiorotde la nacelle entrainent des
variations dans les temps de pose et donc deslftu| diminue au cours de la montée avec
la réduction de I'atténuation par diffusion Rayleig

Le flux a 450 nm augmente au cours de la montée Bveliminution de I'atténuation du
rayonnement solaire. A 600 nm sa croissance ddefde 2.18-3.1F coups. Quant au flux a
800 nm, ce dernier est constant & une valeur d& 2dups di a la plus faible atténuation
Rayleigh a cette longueur d’'onde. Il n'y a pas degpparent dans les signaux indiquant la
présence de nuages.

Les comportements des colonnes obliques sont elifféisuivant I'espece étudiée.

Tout d’abord un pic d'ozone de 3.27*4@nolécules/crh pendant la montée représentatif du
maximum de concentration d’ozone. Les erreurs ivelatdiminuent au cours de la montée
avec des valeurs inférieures a 2 % au-dessus de 6 k

Le pic de NQ de 9.3.16° molécules/cm2 est & plus haute altitude que cb@d. Le profil
reste cependant bruité plus longtemps aprés lerl@stee des erreurs supérieures a 10 % en
dessous de 10 km. Dans la troposphere les quadietééQ suivant la ligne de visée sont
faibles. En dessous de 6 km les colonnes obliquesurées sont négatives indiquant la
présence de N{lans le spectre de référence.

L’oxygene est mesuré dans trois bandes spectrifigsedtes QV1, O,V2 et QV3. Les
colonnes obliques ne présentent pas les mémes valgivant le domaine de longueur d’onde
dans lequel est faite la mesure. Les profils momtcependant les mémes structures avec une
diminution au cours de la montée. Les différencegudmtités sont dues a une saturation des
raies de plus en plus forte quand la longueur darrdit. Cette saturation sera corrigée par la
suite pour linversion des profils verticaux. Lesesirs sur les mesures sont de 6 % en
moyenne pour &/1 avec une sensibilité plus faible et comprisdseeh.5 et 3 % pour £/'2

et Q,V3.

Les profils d’Q, présentent les mémes diminutions que les profils dans les deux bandes
spectrales /1 et QV2. Les bandes larges diOne présentent pas de saturation,
contrairement aux raies d’absorption d'Qes erreurs d'@/2 sont deux fois plus élevées
gue celles d'@V1 jusqu'a 18 km. Les quantités au-dessus de editede deviennent trés
faibles voire nulles a I'arrivée au plafond.

Les colonnes obliques de la vapeur d’eau décrdisapidement a partir du lacher. Les deux
premieres (HOV1 et HOV2) sont séparées des deux autresO¥B et HOV4) pour des

raisons de saturation de raies. Le profil g®W1, peu sensible, est bruité avec des erreurs de
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7 a 25 % en dessous de 5 km. Il est similaire ai a& HOV2 qui lui aussi présente des
barres d’erreurs de l'ordre de 10 %. C’est poutecetison que l'intérét sera porté sur les
bandes HOV3 et HOV4. La troisieme bande est mieux adaptée a la spipoe et la
guatrieme plus sensible dans la stratosphére. icears sur les mesures de ces deux bandes
sont plus faibles de 5 % en moyenne pop®W3 et 6 % pour KOV4 jusqu’a 25 km.

Pour conclure, on retiendra que les mesures dt@e NQ présentent des erreurs élevées aux
altitudes inférieures a 6 km. La saturation dessraiabsorption dépendant des conditions de

pression et température devra étre corrigée almawntision des profils d'@et de HO.
2) Occultation au coucher du soleil

Les mesures a l'occultation commencent a un SZA@fea 19HO08 TU. Les données sont
exploitables jusqu'a un SZA de 94.8°, sachant queadleil se couche lentement a cette
latitude & une vitesse de 1° toutes les 15 minutes.

La figure 55 présente les colonnes obliques degcespétudiées au coucher du soleil. Les
premiers graphiques montrent l'altitude du poinigent avant la correction de la réfraction et

le SZA ainsi que le Cl et le flux & 450, 600 et 890.
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Figure 55.Mesures au coucher du soleil avec de baubas et de gauche a droite : Altitude du point
tangent et SZA en fonction du jour julien, Indiee@buleur (890/450 nm), flux & 450(en violet), 600
(en rouge) et 890 nm (en noir) et les colonnesqoies de @ NG,, O, (O,V1 en rouge, &/2 en noir,
0O,V3 en vert), @(O,V1 en rouge et &2 en noir) et HO (& gauche : HOV1 en rouge et }DV2 en
noir, a droite : HOV3 en rouge et #0V4 en noir) avec les barres d’erreurs représentasterreurs
sur les mesures en sortie de I'analyse de SAM

Le Cl augmente progressivement a partir d’'un SZA98% la contribution de la diffusion
Rayleigh étant de plus en plus importante. Le bodeigit. Aucune diminution brusque n’est
observée a angle zénithal élevé, le rayonnemeanirsadlirect reste prépondérant jusqu’a
94.5°.
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Les flux a 450 et 600 nm montrent des valeurs pehec une difference moyenne de
100000 coups jusqu’a un SZA de 92°, puis ensuigeatténuation du signal a partir du SZA a
93.4°. L'effondrement du signal est plus rapide @ ##n, ce qui explique la difficulté de
mesurer certains constituants dans ce domainerapdats flux présentent des fluctuations
au plafond, dues a la rotation lente de la nack#elux a 890 nm reste quasi constant a une
valeur de 200 000 coups jusqu’a 93.4° ou l'attéionadu flux se fait progressivement jusqu’a
60 000 coups contrairement aux autres longueursid'on

Comparés aux profils de la montée, les erreurslesumesures sont plus faibles pendant
I'occultation.

Un pic d’ozone de 3.6.f®molécules/crhapparait & la fin du crépuscule & 94.6 ° avec des
erreurs de 'ordre de 0.4 % au cours du couchesotril.

A l'inverse le pic de N@apparait plus tét dans le temps a 93.6 ° et iesiex de I'ordre de
1.2 % avant cet angle zénithal augmentent engeevite atteignant plus de 20 % a 100 % a
la fin du crépuscule. Le flux a 450 nm diminue tvéie a partir de 93 .4 °. Sachant que NO
est mesuré entre 430 nm et 500 nm cela expliqugri@ntation des barres d’erreurs.

Les colonnes obliques de @Mesurées a partir de 625 nm montrent le comporiemeerse

de la montée, avec une augmentation continue dastitgs jusqu’a la fin du crépuscule.
L’atténuation des flux dans le visible n’'influengee tres peu la mesure de ce constituant. La
saturation des raies est visible suiV® (en vert) avec une structure plus arrondie pesr
guantités élevées. Les erreurs sont du méme oedggathdeur qu’'a la montée de 4.5 % en
moyenne pour €/1 (en rouge) et ~ 3 % pour les deux autres bandes.

O4V1 (en rouge) est mesuré entre 455 et 500 nm amecewreur de 1.5.0a 5.1
molécules/crha partir de 94°. De la méme facon que poun,N@tténuation du flux a 450
nm devient trop importante pour poursuivre les mesau-dela de 94° (en-dessous de 12 km
d’altitude). La deuxieme bande,XZ2 (en noir) est moins perturbée puisque la mesartait

entre 550 et 650 nm ou I'effondrement du flux estrma rapide.

Les quantités de vapeur d’eau sont tres faibles ts1hautes couches de I'atmosphere, de
l'ordre de quelques ppm. La sensibilité des bandg3V1l et HOV2 ne permet pas de
mesurer correctement ces quantités avec une mméaiE plus de 50 %. Pour les bandes
H,OV3 et HOV4, la saturation des raies joue toujours un ndlportant mais les erreurs
diminuent avec 20 % en moyenne pouON'3 et 10 % pour bODV4 quand les quantités sont

positives.
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Les erreurs sur les mesures sont plus faibles fooes les espéces au cours du crépuscule.
Le Cl permet une bonne estimation du SZA maximwin94.8°) au-dela duquel il n’est plus
possible de poursuivre les mesures. La colonnequblid’Q est correctement mesurée
jusqu'a la fin du crépuscule (SZA = 94.6°) avec degurs augmentant peu, contrairement a
NO, ou Q\V1 dont les barres d’erreur augmentent a partir 8@\ supérieur a 93.6°. Les
guantités étant plus élevées qu’a la montée pas les constituants, la saturation des raies

d’'O; et de HO va jouer un réle important dans I'inversion desfifs verticaux.
3) Occultation au lever du soleil

De la méme facon que pour le coucher, les mes@®sahstituants au lever du soleil se font
a angle zénithal compris entre 94.1° et 90.03%, eyutre O0H15 et 01H29 TU. La figure 56

présente les colonnes obliques des constituantargde méme schéma que la figure 55.
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Figure 56. Mesures au lever du soleil avec de lgubas et de gauche a droite : Altitude du point
tangent et SZA en fonction du jour julien, IndiegeCbuleur (890/450 nm), flux & 450(en violet), 600
(en rouge) et 890 nm (en noir) et les colonnesqoiels de @ NG, G, (O,V1 en rouge, €/2 en noir,
O,V3 en vert), @(O,V1 en rouge et £¥2 en noir) et HO (a gauche : HDV1 en rouge et ¥DV2 en
noir, a droite : HOV3 en rouge et ¥V4 en noir) avec les barres d’erreurs représentasaterreurs

sur les mesures en sortie de I'analyse de SAM

L’altitude du point tangent commence a 4 km poteiatire I'altitude maximale de 21 km,
soit 7 km de moins qu’au coucher.
L’indice de couleur diminue avec le lever du soleiés flux augmentent avec le lever du

soleil. Le flux a 890 nm atteint une valeur maxienabnstante de 200 000 coups rapidement,
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contrairement au flux a 450 nm qui suit une lemt@ssance. Aucun pic dans le signal n’est
visible mettant en évidence I'absence de nuages.

Les colonnes obliques pendant le lever du soleksgmtent les mémes structures qu’au
coucher mais de facon inversée du fait de la deésaoce du SZA.

Les pics d'Q et de NQ sont présents a des SZA inférieurs a ceux du esuelspectivement
de 93.6° et 93°. De la méme maniere qu’au coudeerprofils de N@ et QV1 présentent
des barres d’erreur de 'ordre de 10 a 15 % pouangie zénithal supérieur a 93°. La faible
intensité du flux a 450 nm au-dessus de 93° (iafie a 40 000 coups) entraine une perte de
la sensibilité de la mesure.

Le profil d'O,V3 quant a lui présente une structure plus disiect cloche qu’auparavant. On
distingue maintenant ce méme impact de la saturatio@V?2.

Les bandes de JOV1 et HOV2 restent toujours peu sensibles, et les meslgd$0OV3 et
H,OV4 présentent moins de variations qu’'au couchec ales erreurs du méme ordre de
grandeur.

Le CI montre qu'aucune exploitation des donnéestmessible pour un SZA > 93.9°. Les
colonnes obliques au cours du lever présentent sndénfluctuations avec un flux moins
bruité et des erreurs de mesures du méme ordreaddegir. La mesure de N@t Q,\V1 reste
cependant difficile pour des angles supérieurs a&@c une atténuation du signal plus

importante dans le visible.
B. Inversion des profils verticaux

L’inversion des colonnes obliques en profils vextix repose sur la méthode dite de « pelure
d’oignon », décrite dans le chapitre 2 de la preenpartie. Le principe consiste a découper
'atmosphére en couches concentriques de 1 km d'&pa et a en déduire la concentration a
partir de la répartition de la densité de colonalesdchaque couche et de la concentration déja
calculée dans les couches supérieures. La métisbaalable tant que le rayonnement solaire
direct est prédominant par rapport a la lumiertudée.

La colonne résiduelle présente dans le spectréfdeence est la quantité restante de I'espéce
au-dessus de Il'altitude maximale du ballon. Ceti@ntjté peut étre définie a partir d’'un profil
ou d’'un modele climatologique. Cependant il estsfide de la déterminer en calant les
profils de la montée et des crépuscules les unkesautres.

Les profils verticaux de chaque espece vont éiesgmtés dans ce paragraphe accompagnés

de comparaisons de mesures réalisées par d’anstesments.
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1) Ozone

Profils verticaux du mini-SAQOZ

L'ozone est mesuré dans le visible entre 470 n®26tnm. La quantité résiduelle d’ozone
dans le spectre de référence déterminée pour dés profils verticaux est de 3.340
molécules/crh

La figure 57 présente les profils verticaux g'@ cours de la montée, du coucher et du lever
du soleil en concentration en molécules/d@ gauche) et rapport de mélange en ppm (&
droite).
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Figure 57. Profils verticaux d’ozone du mini-SAOZaamontée (en noir) au coucher du soleil (en
rouge) et au lever du soleil (en vert) en molédalel(a gauche) et rapport de mélange en ppm (&
droite)

Le pic d’'ozone se situe vers 16 km d’altitude astes valeurs différentes suivant la période
du vol : & la montée le maximum d'ozone est de18'7.molécules/crh (1.45 ppm). Au
coucher, cette concentration est plus élevée dé®@>Inolécules/cr (1.7 ppm), et au lever
du soleil elle augmente encore pour atteindre 5-7mélécules/cr(1.85 ppm).
Le lieu des mesures par rapport a la position dtexorarie avec l'altitude et la phase de vol
(figures 45 et 46) :

A 13.3 km: le ballon est extérieur au vortex alantée. Par contre aux crépuscules la

position du point tangent est en bordure du vortex
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e A 17 km: le ballon est plus en bordure de vortda montée que les points tangents
aux crépuscules
e A 19 km: au coucher du soleil, le point tangentsgee au coeur du vortex et
légerement plus a I'extérieur a la montée et aarlev
* A 222 km: Les mesures sont faites dans le cemresortex a la montée et au
coucher. Les données au lever du soleil s'arré&texit km
A 25.6 km: les positions du ballon et de poingemt a la montée et au coucher sont
les mémes
En résumé, les mesures sont plus a I'extérieurodiex au cours de la montée en dessous de
19 km. Les positions des points tangents aux coipes sont similaires par rapport au vortex
en dessous de 17 km. Par contre au-dessus de 18 kosition du point tangent au coucher
du soleil est identique. Au-dessus de 19 km, @ysokition de la mesure est proche du centre
du vortex, plus la quantité d@iminue, a l'inverse, en dessous de 19 km, plusstrdans le
vortex plus la concentration d@ugmente.
Les profils a la montée et au coucher sont singgaientre 17 et 28 km et divergent aux
altitudes inférieures. Les profils au coucher eleaer a I'inverse sont en accord entre 9 et 14
km, et divergent aux altitudes supérieures.
Les erreurs relatives sur les concentrations sdatieures a 3% au-dessus de 15 km. A la
montée elles sont supérieures a 10% en-dessous) deml A I'occultation elles sont
inférieures a 10% entre 9 et 15 km.
Les différences de concentrations entre les prefégpliquent par des positions différentes
par rapport au vortex. Les cartes de vorticitéufieg 45 et 46) a 12h00 TU le 29 avril 2010
pour la montée et le coucher et a 12h00 TU le 3@ 8010 pour le lever du soleil ne
représentent qu’'une premiere approximation de $itipa du vortex qui varie entre les deux
simulations.
A cette époque de I'année le maximum d’ozone deseasituer a une altitude plus élevée. Le
refroidissement radiatif du vortex entraine unecdete diabatique des masses d’air (Denis,
1999) avec un transport de I'ozone de la moyenne k& basse stratosphére d’ou le pic
d’'ozone a plus basse altitude et les concentraphrsélevées dans le vortex aux crépuscules
gue proche du bord a la montée.
Au-dessus de 19 km les cartes montrent que lerba@léa montée et le point tangent au
coucher se situent au cceur du vortex. Ce derrol iss masses d’air des basses latitudes et
favorise la destruction de I'ozone par des cyclaslgtigues mettant en jeu les composés
chlorés et bromés. De plus la descente diabatiqaeall vortex entraine une diminution de la
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concentration d'ozone aux plus hautes altitudes. pa@sitions a ces deux étapes du vol par

rapport au vortex expliguent les faibles concemnstd’ozone au-dessus de 19 km.

Comparaison avec le radiosondage ozone du 25 &ir@ 2

Un radiosondage ozone fut pratiqué a Kiruna le &8 8010, soit 4 jours avant le vol du
mini-SAOZ (base de données de I'EGIS, Esrange Geipdl Information Services). Les
mesures de la sonde dans la stratosphére ont écisipn de 5%.

La figure 58 présente les mesures in-situ d’'ozomea dernier comparées aux données du
mini-SAOZ.
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Figure 58. Comparaison entre les profils verticali0; du mini-SAOZ et le profil du radiosondage

ozone du 25 avril 2010 en molécules/cm3 (a gauehgpport de mélange en ppm (a droite)

Le pic d’'ozone du radiosondage se situe a unaiddtiplus élevée vers 18-20 km avec une
concentration maximale de 5.8'iGnolécules/ci (2.5 ppm). Entre 3 et 9 km le profil du
radiosondage est en accord dans les barres d'eragec celui du mini-SAOZ a la montée,
puis entre 9 et 17 km avec le crépuscule du coutlesrconcentrations de la radiosonde sont
plus élevées entre 17 et 25 km, mais de nouvedoerraccord dans les barres d’erreur au-
dessus de 25 km avec les profils de la montée ebdcher.

Pour mieux comprendre la différence entre 17 ekrd5l faut tenir compte des positions des

points de mesure par rapport au vortex.
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La figure 59 présente les cartes de vorticité pgotke du 25 avril 2010 a 12h00 TU avec la

position du radiosondage représentée par un paingj

Figure 59. Cartes de vorticité potentielle du 25ia2010 a 12 UT, avec position de la sonde ozone

suivant les altitudes isopotentielles

La radiosonde se situe en bordure de vortex leveib 2010 a tous les niveaux isentropes
avec une vorticité potentielle a 475 K (figure 5@)28-30 pvu et comprise entre 63 a 72 pvu
a 550K. Le vol du mini-SAOZ se situe quant a luigpk l'intérieur du vortex aux niveaux
supérieurs a 475 K au coucher du soleil (figure &c des valeurs de vorticité comprises
entre 36 et 40 pvu a 475 K et de I'ordre de 90 pBb@K.

La différence de concentration entre 17 et 25 kexgique par une position différente du
radiosondage et du mini-SAOZ dans le vortex. Leasmhdage se situant plus en bordure du
vortex, la descente diabatique vers les plus basmashes ainsi que la destruction d’ozone
au-dessus de 19 km ne sont pas des phénoméndssviiy le profil d'Q. Cependant une

bonne correspondance dans les barres d’erreue exisite les profils aux autres altitudes.

Comparaison avec ODIN-OSIRIS

OSIRIS (Optical Spectrograph and Infrared Imagest&y) est un instrument canadien a bord
du satellite franco-suédois ODIN en orbite depégrier 2001 (Murtagh et al, 2002). Cet

instrument mesure le rayonnement solaire diffusénaloe dans la région spectrale comprise
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entre 280 et 800 nm avec une résolution spectml@é dm (Tukiainen et al., 2008) et une
résolution verticale de 2 km en moyenne (Bouragsal.e 2012). OSIRIS est le premier
instrument satellitaire dédié aux mesures contirdee¢a composition verticale de la haute
troposphére jusqu’a la basse mésosphere, avecegtresg’étendant de I'UV au visible. Son
large domaine spectral permet de mesurer I'ozandidxyde d’azote, BrO ainsi que OCIO.
Le principe de la mesure repose sur la méthode Di@A&&ique au mini-SAOZ. Les sections
efficaces utilisées pour OSIRIS pour I'ozone soeltes de Bogumil, Orphal et Burrows
(Bogumil et al., 2003) ajustées a I'instrument (RIS Level 2 daily data products, 2012). La
précision estimée sur les mesuresz&t de 3-5 % entre 20 et 50 km et diminue autudkis
inférieures.

La figure 60 présente une comparaison entre ldl@f@SIRIS & 70.8 N et 26.5 E (n°197),
tiré de la base de données du serveur d’ODIN (higirus.usask.ca/) et ceux du mini-SAOZ

accompagnée de la carte de la vorticité potentefid5 K.
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Figure 60. En haut : Comparaison entre le profiD@IRIS et ceux du mini-SAOZ du 29 avril 2010 en
molécules/cm3 (& gauche) et rapport de mélange mn (A droite). En bas: Carte de vorticité
potentielle au niveau isentropique 435K avec lesitipms du mini-SAOZ (point jaune) et du point de
mesure d'OSIRIS (point blanc)

Les mesures d'OSIRIS s’arrétent a 13 km. Le pafdSIRIS fut acquis vers 17H20 TU le
29 avril 2010, soit au méme instant que le débuvaudu mini-SAOZ. Le pic d'ozone est
présent a la méme altitude que sur les profils d@oi-8A0Z avec une concentration de
6.2.13% molécules/cm3 (1.9 ppm) plus élevée de 05.alécules/crhqu’au lever. OSIRIS
acquiert son profil plus au centre du vortex quemmi-SAOZ a 17 km. La descente
diabatique des masses d’air en dessous de 19 kmledlangtex explique les concentrations
plus élevées du profil ’'OSIRIS au niveau du piog’

La figure 61 montre une comparaison avec des profiDSIRIS mesurés a I'extérieur du
vortex et une carte de vorticité potentielle a &3présentant les positions de ces points de

mesures.
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Figure 61. A gauche : Comparaison entre les prafi®@SIRIS hors vortex et ceux du mini-SAOZ. A
droite : Carte de vorticité potentielle a 435 K avies positions des points de mesures d'OSIRIS
(points blancs 113 et 137) et du mini-SAOZ (pa@uahg)

Les profils d’OSIRIS aux points 113 et 137 ont @t&surés respectivement aux coordonnées
(70 N, 40W) et (72.5 N, 72.5 E), a I'extérieur dutea. lls présentent des maxima d’'ozone a
une altitude plus élevée que le mini-SAOZ a 20 keecades concentrations relativement plus
abondantes. L'impact sur laltitude du pic d’'ozode la position du point de mesure par
rapport au vortex est mis en évidence par cettgpacaison.

Les figures présentées dans ce paragraphe pering¢taronclure que l'instrument OSIRIS
observe le pic d’'ozone a la méme altitude que f@-8RAOZ a la position la plus proche de ce
dernier avec toutefois un décalage en concentratien0.5 & 1.5.78 molécules/crh
respectivement au lever et a la montée. Les destxuiments observent de la méme facon
l'influence du vortex sur la concentration d’'ozo@@pendant les barres d’erreur d'OSIRIS de
3.5 % en moyenne restent plus élevées que cellsBrdtSA0Z qui évoluent entre 1.5 et 2 %

au-dessus de 13 km pour les trois profils.

Comparaison avec MLS

MLS (Microwave Limb Souder) est I'un des quatretinsients du systeme d’observation de
la Terre EOS (Earth Observing System) a bord dellgatAURA, lancé le 15 juillet 2004.
MLS mesure les émissions micro-ondes thermiqué'sitheosphére par observation au limbe.
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Le but de cet instrument est de déterminer la caitipa et la température de 'atmosphere a
des altitudes comprises entre 8 et 90 km (Cofieldl.e2006). Il mesure les profils verticaux
de 14 especes traces, dont I'ozone et la vapeaudarsec une résolution horizontale de 165
km (Barret, et al., 2006). Les mesures d’ozone &otds par le radiomeétre de fréquence 240
GHz avec une résolution verticale de I'ordre de 3étre 261 et 0.2 hPa et une précision de
0.04 ppmv entre 215 et 46 hPa et de 0.1 & 0.5 ppitne 22 et 0.1 hPa.

La figure 62 présente une comparaison entre leslgpd mini-SAOZ et celui de MLS a
70.28 N et 25.56 E acquis le méme jour. Les dondéddLS utilisées pour cette étude sont

tirées de la base de données de la NASA (http:jphitsasa.gov/products/o3_product.php).
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Figure 62. Comparaison entre les profils verticadirzone du mini-SAOZ et de MLS a 70.28 N et
25.56 E le 29 avril 2010 en concentration en mdiEsfam3 (& gauche) et rapport de mélange en ppm

(a droite)

Les profils de MLS et du mini-SAOZ présentent ua ghiozone a la méme altitude de 16 km.
Un décalage en concentration de 1.8%02.3.16° molécules/ct (respectivement lever et
montée) apparait entre les profils de MLS et dui48#0Z, semblable a celui observé avec
OSIRIS. Les profils d’OSIRIS et de MLS ont été mésuguasiment a la méme position.

Les concentrations de MLS sont supérieures a cellemnini-SAOZ au coucher du soleil de
13 a 16 % au-dessus de 21 km, et jusqu’a 33 % eanaltitudes inférieures. Au lever du
soleil, ces différences sont plus faibles avecw#dsurs comprises entre 2 et 17% au-dessus

de 13 km. A la montée les différences sont pluadga avec des valeurs supérieures a 27%.
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Les observations de MLS sont similaires a cellesniu-SAOZ qui montrent un maximum
de concentration a basse altitude dans le vortex.
De la méme facon qu'avec OSIRIS, les différenceseeles profils s’expliquent par la

position du point de mesure par rapport au vorteai

Comparaison avec le modéle REPROBUS

Le Modéle de Circulation Générale du Laboratoire Migtéorologie Dynamique (LMDz
GCM) est couplé au modele 3D de chimie-transpoREBUS (REactive Processes Ruling
the Ozone Budget in the Stratosphere) depuis 2084module de chimie-transport calcule
I'évolution chimique de 55 espéces atmosphériquiside de 160 réactions chimiques en
phase gazeuse et 6 réactions hétérogenes pouéresols d'acide sulfurique et les PSC
(Polar Stratospheric Cloud) (Jourdain et al., 2008%ontient une description détaillée des
O, NOy, HO,, CIO,, BrO; et CHQ. Les calculs sont faits a partir des champs d¢ eede
température issus des analyses ECMWF (EuropeanreCémt Medium-Range Weather
Forecasts) et sont imposés toutes les 6H. Le scdértransport est basé sur un modéle semi-
lagrangien. La résolution spatiale est de 2° x @°laitude et longitude pour I'échelle
horizontale (220 km) et de quelques kilomeétres p@gchelle verticale. Les profils verticaux
sont calculés sur 91 niveaux, depuis le sol jusQuda hPa (Viatte, 2011).

La figure 63 présente la comparaison entre les dendé modele REPROBUS disponibles
sur ETHER, au-dessus de Kiruna et celles du mir®@3ALes données de REPROBUS sont
calculées pour trois heures difféerentes, a 18H3I®EBO le 29 avril et 01HOO le 30 avril.
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Figure 63. Comparaison entre les profils verticaliszone du mini-SAOZ et du modéle REPROBUS

en molécules/cm3 (a gauche) et rapport de mélanggpm (a droite)
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Les profils de REPROBUS présentent un maximum decemtration d’ozone de 7.%0
molécules/cmivers 16.5 km. Les concentrations calculées par@éle sont plus élevées que
celles mesurées par le mini-SAOZ au-dessus de 9Qependant laltitude du maximum
d’'ozone est quasiment la méme pour le modéle ehild-SAOZ, ce qui montre que
REPROBUS prend en compte la descente diabatiqueleaortex. Par contre, il sous-estime
la destruction d’'ozone aux altitudes supérieurd§ &m, qui a pu se produire au cours des

mois précedents.

Conclusion

Les mesures d’'ozone du mini-SAOZ présentent desuesrrelatives inférieures a 12% au-
dessus de 10 km a la montée et inférieures a 5Woges mémes altitudes aux crépuscules.
Les profils du mini-SAOZ sont en accord dans lesrdsad’erreur avec les données du
radiosondage avec des différences inférieures% &0 coucher excepté dans l'intervalle 18-
24 km ou la position relative par rapport au vorgsk différente. Les comparaisons avec les
données des satellites OSIRIS et MLS montrent ttastsres de profils similaires dans les
tranches d’altitude situées de la méme facon pgoara au vortex polaire avec cependant des
décalages en concentration persistants de l'ordre10-20 % attribués a leur lieu
d’observation situé plus au coeur du vortex.

Un désaccord apparait entre REPROBUS et le miniBA®@ modéle prend en compte la
descente diabatique dans le vortex avec un picaenmum d’ozone a une altitude de 16.5
km, seulement il ne voit pas les concentrations fdibles au-dessus de 17 km, probablement
dues a une sous-estimation de la destruction d’oaom®urs des mois précédents.

La plus basse altitude du maximum de concentratiorone est cohérente avec une descente
diabatique au sein du vortex et les faibles comagaohs observées au-dessus de 17 km

indiquent une destruction sensible de 'ozone aude ce dernier (Von Hobe, et al., 2012).
2) Dioxyde d’azote

Profils verticaux du mini-SAQOZ

Le domaine spectral de mesure du Ng¥tend de 430 a 500 nm. La quantité résiduelle
persistant dans le spectre de référence est esiid®e16® molécules/crh

La figure 64 présente les profils verticaux de,NID mini-SAOZ au cours de la montée, du
coucher et du lever du soleil en concentration eféaules/crl (& gauche) et rapport de
mélange en ppb (a droite).
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Figure 64. Profils verticaux de NQlu mini-SAOZ a la montée (en noir) au coucher deils(en
rouge) et au lever du soleil (en vert) en molédalel(a gauche) et rapport de mélange en ppb (a
droite)

Le maximum de N@apparait & une altitude relativement basse del2d¥Ravec des valeurs
n'excédant pas 2.4.10nolécules/crhet 1.6 ppb. Le profil & la montée présente deswal
quasi nulles avec des barres d’erreur importantd®rtre de 5.18 molécules/crhdans la
troposphére. Entre 15 et 21 km, les concentratitendlQ sont plus faibles a la montée de
5.1 molécules/crh qu'au coucher du soleil et entre 21 et 28 km ceésmaes profils
présentent une structure similaire avec une dingnutapide de N@ Les valeurs des
concentrations au lever sont comprises entre caédlda montée et du coucher. En-dessous de
12 km, les barres d’erreur augmentent rapidemernt dee valeurs supérieures a 25 %. Les
erreurs relatives lors de la montée sont inférie@rd 5% au-dessus de 14 km d’altitude et &
9% a partir de 18 km. Au coucher et au lever deikotlles sont inférieures a 10% aux
altitudes supérieures a 15 km.

Plusieurs mécanismes interviennent pour expliqeer s$tructures de profils de NO
Premierement les concentrations dans la tropospguérteinférieures au seuil de détection de
linstrument, qui explique les variations et lefbfas valeurs a la montée en-dessous de 10
km.

Deuxiemement, les différences entre la montée ebleher s’expliquent par la formation

rapide de N@a la tombée de la nuit.
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De jour, NQ est photodissocié en NO et ces deux composésraquilibre photochimique
(Delmas, et al., 2005).
NO, + hv —- NO + 0

Au coucher du soleil, NO est rapidement transfoemé\NG en réagissant avec I'ozone et la
concentration de Nf£augmente.

NO + 0; - NO, + 0,
De nuit NQ se convertit en pOs par les réactions :
NO, + 05 = NO;3 + 0,
NO, + NO3; + M - N,05 + M

De jour, le trioxyde d’azote N est rapidement photodissocié (5 secondes), cexglique
gue NOs ne se forme que de nuit. Cette réaction est ayitwr de la diminution nocturne de
NO, dans la moyenne stratosphére. Elle demeure fd#re le cas du vol a Kiruna, la nuit ne
durant que 2H (SZA > 95°). Une réduction de conegion entre le coucher et le lever du
soleil n'apparait qu’au-dessus de 20 km.

Troisiemement le minimum de NG 24 km s’explique par la présence du vortex. fat e
celui-ci est en partie dénoxifié et dénitrifie. dénoxification est la transformation de Néh
especes réservoirs pendant I'hiver polaire, tels §y®s et HNG;. Par des réactions
hétérogenes sur les nuages stratosphériques galRIBE), NOs va étre amené a disparaitre.
La dénitrification, quant a elle, résulte de la toap des NOx dans les cristaux d’acide
nitrique trihydraté (NAT) des PSC dont la sédimgataa des altitudes inférieures entraine
une perte de NOx. Ces deux processus engendrerdodesntrations plus faibles de NO

dans la stratosphere au-dessus de 20 km.

Comparaison avec ODIN-OSIRIS

La figure 65 présente la comparaison entre le lpd&fiNG, d’OSIRIS mesuré a la méme

position et a la méme heure (17H20 TU) que I'ozdnodié auparavant (point 197).
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Figure 65. Comparaison entre les profils verticade NQ d'OSIRIS et du mini-SAOZ en

concentration en molécules/cm3 (a gauche) et rapgmmeélange en ppm (a droite)

Le profil d'OSIRIS présente les mémes structures aplai du mini-SAOZ au coucher du
soleil avec deux maxima a 18 et 22 km (a gaucha)s m.5 km plus élevées que celles du
mini-SAOZ, ce qui peut s’expliquer a la fois par pasition plus profonde des mesures
d’OSIRIS dans le vortex mais aussi par les biaisnas des restitutions d’altitude des
observations au limbe. Les profils des deux obsemns sont compatibles dans les barres
d’erreur avec des différences de 2 a 20 % au-dessdg km, dues au décalage en altitude.
On retrouve le creux de N@ers 24-25 km d0 au vortex partiellement déenérifi

Les profils de NO2 du mini-SAOZ sont bien en accavec celui d’'OSIRIS et présentent les

mémes structures liées a la présence du vortex.

Comparaison avec le modéle REPROBUS

La comparaison entre les profils de N€alculés par le modele REPROBUS, aux trois heures

définies précédemment, et ceux du mini-SAOZ estgrt€e sur la figure 66.
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Figure 66. Comparaison entre les profils verticadex NQ de REPROBUS et du mini-SAOZ en

concentration en molécules/cm3 (a gauche) et rapg®meélange en ppb (a droite)

Entre 15 et 21 km, les profils de REPROBUS et doi+8AOZ montrent des accords dans les
barres d’erreur. Aux altitudes supérieures, leentrations sont surestimées dans le cas du
modéle, qui ne voit pas I'impact des mécanismedém@xification et dénitrification survenus

dans une période antérieure.

Conclusion

Les profils de N@du mini-SAOZ présentent des erreurs relativemaibtds avec des valeurs
inférieures & 15 % au-dessus de 13 km a la moritée1® % au-dessus de 15 km aux
crépuscules. Les mesures a I'occultation restgrermant limitées aux altitudes au-dessus de
13 km a cause de la forte atténuation RayleigHwdudolaire a basse altitude. Les difféerences
entre la montée, le coucher et le lever du soleiit scohérentes avec les variations
photochimiques attendues de concentration dg NO

Les profils du mini-SAOZ sont cohérents avec cell®SIRIS dans les barres d’erreur
respectives des deux instruments, indiquant lescansne les autres une réduction sensible
de la concentration de N@ans le vortex a la suite d’'une forte dénitrificatde celui-ci au
mois de janvier.

Les profils du modele REPROBUS sont en accord d&emini-SAOZ dans un intervalle
d’altitude de 15 a 21 km. Cependant il surestinseclencentrations aux altitudes supérieures

ne prenant pas en compte les dénoxification etrifér@tions survenues auparavant.

125



CHAPITRE 2 : ESSAI EN VOL DU PROTOTYPE MINI-SAOZ KIRUNA EN AVRIL 2010

3) Complexe de collision 0z-0z, « O4 »

La « molécule » Qest le résultat de la collision de deux molécul&3,. Par suite de la
diminution de I'agitation thermique, sa stabilittd®enc sa concentration augmentent a basse
température. Les bandes d’absorptiond50nt larges de plusieurs dizaines de nanometres et

ne dépendent pas des conditions de pression etgeetature (Newnham et al., 1998).

Le profil vertical de concentration d;Gse déduit de la densité de I'air par la loi des ga

parfaits.
N P.N

V. R.T

ou N le nombre de molécules, V le volume eh(soit N/V la densité en moléculeshnP la
pression en Pascal’ le nombre d’Avogadro (6.022.50mol"), R la constante universelle
des gaz parfaits (8.31 J'nol™) et T la température en Kelvin.

A partir de cette densité on calcule le nombre d&oules d’'Q par la formule :
d0, = (dgir * 0.2095)?

Avec dQ la densité d'Q dy la densité de l'air et 20.95% le pourcentage .ddans
'atmosphére. La concentration d;@st proportionnelle a celle du carré gd'@agner et al.,
2003)

Le domaine spectral étendu du spectrometre permehdsure d’'@ dans deux bandes
spectrales distinctes, ;@1 entre 455 et 500 nm et,Z2 entre 550 et 600 nm. La
concentration d'@ étant nulle a haute altitude, la quantité résidudans le spectre de
référence est nulle. La figure 67 présente lesilprdfO,V1 au cours des trois étapes du vol
avec le profil théorique d’©odéduit de la densité du radiosondage PTU réaisééme jour a
Kiruna. La premiére figure s’étend sur l'intervat&ltitude compris entre 0 et 30 km et la

seconde un zoom entre 8 et 30 km.
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Figure 67. Profils verticaux d'¢/1du mini-SAOZ et profil théorique déduit du radiodage entre le
sol et 30 km (a gauche) et entre 8 et 30 km (&aroi

Les concentrations d{¥1 a la montée sont inférieures a celles de lalmtinéorique en
dessous de 5-6 km et supérieures a ces derniéres8eet 22 km. A I'occultation elles sont
cohérentes avec le profil théorique au-dessus derlBais plus faibles a plus basse altitude
ou elles deviennent inexploitables. La figure 68spnte les profils d'§¥2 suivant le méme
schéma que la figure 67.

L e o T T i (R R D S ) e S e 210 T i o e L i ) e
254 1 L
I —— O4V2_montée 1 = 4 —— 04V2_montée
—— 04V2 coucher 1 Br / ~——— 04V2 coucher T
—— O4V2_lever 1 I —— 04V2_lever
70i —— 04 _densité_radiosonde | i —— 04_densit¢_radiosonde

| & 2}

=2 = L

= <
15
10+

()Ilwlli 1 PR Il n:l-6 1 |- i 1 |w||w7lJ_ng
0 5 10 15 20x10° 0.0 1.0 2.0 3.0x10
Concentration (molécules/cm3) Concentration (molécules/cm3)

Figure 68 . Profils verticaux d’€¥2du mini-SAOZ et profil théorique déduit du radindage entre le
sol et 30 km (& gauche) et entre 8 et 30 km (&aroi
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Les écarts des concentrations g/ avec le profil théorique sont tres semblableseax
d'O4V1. A la montée la concentration est sous-estimés tis basses couches et surestimée
entre 11 et 16 km. A I'occultation les mesures dement inexploitables en dessous de 10 km.
Ces divergences entre les mesures du mini-SAOZ eddiosondage ont deux origines : la
meéthode d’inversion des profils différente a la néenet a I'occultation et la contribution de
la lumiere solaire diffusée.

A la montée, les colonnes obliques sont en effseks avant I'inversion pour en réduire le
bruit et I'altitude du point tangent est calculégadtir d'un SZA réfracté, suivant une méthode
développée par Denis et al, 1999. Par contre &ultation, aucun lissage n’est appliqué et
l'altitude du point tangent est issue d’'un algorithghe « raytracing » non existant pour la
montée. Enfin dans un cas comme dans l'autre, fe&atices proviennent de la contribution
de la lumiére solaire diffusée. La sous-estimatienla concentration d’©Odans les basses
couches quand la lumiere solaire directe est la énuée provient de la contribution de la
lumiére solaire diffusée a plus haute altitude maiche en @ A l'inverse, I'excés d’'Q
entre 12 et 18 km a la montée serait d0 a la lwersetaire diffusée par I'atmosphére et les
nuages a plus basse altitude et donc plus ricl@.en

Mais dans tous les cas, I'accord entre les mesili@set le profil théorique a I'occultation
au-dessus de 13 km montre que le calcul de I'attittha point tangent aprés prise en compte
de la réfraction est correct dans la stratosphere.

4) Dioxygene

Le dioxygéne est mesuré dans trois domaines spedda/1, O,V2 et QV3 dont l'intensité
des raies augmente avec la longueur d’'ong®.1Cest mesuré entre 625 et 635 nmyD
entre 680 et 700 nm etbXB entre 757 et 771 nm.

Les quantités d’'@mesurées ne varient pas de facon linéaire avealdamne d’Q suivant la
ligne de visée. Les raies constituant les bandabsdrption saturent et cette saturation
augmente avec l'intensité des raies qui elle-méngen@nte avec la longueur d’onde.

La figure 69 représente le résultat d'un calculadsensibilité de chaque bande en fonction de
la quantité réelle d'@suivant la ligne de visée a 1023 hPa et 296 Ki€xahPa et 223 K.
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Figure 69. Quantités mesurées d'@ans les trois bandes spectrales étudiées enidondes quantités
réelles suivant la ligne de visée calculées a 10R8 et 296 k (& gauche) et a 100 hPa et 223 K a

droite) (échelles logarithmiques)

La réponse d’'@/1 est linéaire sur une plus large gamme compaugeaatres bandes. Les
courbes deviennent non linéaires au-dela d’unicesiuil, QV3 étant la plus intense donc la
premiere saturée. Dans le calcul d'inversion dedfilpy les colonnes obliques sont au
préalable corrigées de la saturation a l'aide @dations représentées sur la figure 69. Le
calcul de correction a 296K et 1023 hPa seraicafieentre 0 et 17 km a la montée comme
au crépuscule et a 223 K et 100 hPa pour les astuslipérieures. De cette facon, les
parameétres de pression et température serontusppches possibles de I'environnement de
la mesure.

La figure 70 présente les profils verticaux ghQ@, O,V2 et GV3 a la montée et au coucher
du soleil ainsi que le profil de densité d'@éduit de la densité de l'air mesurée par le

radiosondage du 29 avril 2010 a Kiruna.

129



CHAPITRE 2 : ESSAI EN VOL DU PROTOTYPE MINI-SAOZ KIRUNA EN AVRIL 2010

02V1 montée

30 T T T T T T 30 T T T T | RAAAERARRS RAAL! 30 T T
1 |

28F 3

25+ 1 E 1
\ | —— O2VI1 montée el i
265 |41 —— 022 montée = 5V il
) E \L QIVimontee — ()5V2 coucher

20F ] P \\1 —— 02 radiosondage 2 02V3 coucher

—— 02 radiosondage

E — 02V2 monlL'Tc E E 200 ]
i ’ —— O2V3 montée - 22F o
] I5r —— 02 radiosondage ] E 2
= = 20F <
10+ 1 3
5 - -
18F 1
5F W ] 16E
= 3 10} .
14F '
M ~ 4
(1 u 1 L 1 L 18 L 1 I L L Il L | L 18 L L L L L 18
0 10 20 30x10 0.0 02 04 06 0.81.0x10 0.0 1.0 2.0 3.0x10
Concentration (molécules/cm3) Concentration (molécules/cm3) Concentration (molécules/cm3)

Figure 70. Profils verticaux d'e/1, QV2 et QV3 du mini-SAOZ a la montée et profil théorique
déduit de la densité de I'air entre 0 et 30 km &udhe) et agrandissement entre 13 et 30 km (au
centre) et profils a I'occultation entre 8 et 30 kandroite)

Le profil d’'O,V1 est celui qui présente les concentrations les jproches avec le profil
théorique du radiosondage aussi bien a la montée qrépuscule avec des erreurs moyennes
de 5 % et 1.5 % respectivement.

Cependant les profils restitués d’'@résentent des anomalies :

* Une surestimation d'§¥2 et Q,V3 dans les basses couches en dessous de 11 km a la
montée et au crépuscule powM2 et en dessous de 13 km a la montée et 17 km a
I'occultation pour QV3.

* Un biais croissant a haute altitude plus marquécaultation.

Les surestimations des concentrations a bassadaltdont dues a I'extréme saturation des
raies dans ces conditions qui ne peut étre corrigés mesures d'¥2 ne sont pas
exploitables en dessous de 11 km a la montée @eauscule et celles d¥3 en dessous de
13 km a la montée et 17 km au crépuscule. Enfughaentation de la concentration a haute
altitude est due a I'emploi de la correction deisstton calculée a 100 hPa au lieu de 10 hPa,
c’est-a-dire un élargissement excessif des raiesnploi d’'une section efficace n’est pas la
bonne méthode de restitution de profils qui devitaire restitués a partir d’'un calcul de
transmission, mais pour I'instant non disponible.

En conclusion, la mesure ;@1 est en accord avec le profil théorique du rashoage a la
montée du ballon et au crépuscule du fait de Rfeiible saturation de ses raies d’absorption.

Ce qui n'est pas le cas pounM2 et V3 ou la correction de la saturation pose des
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difficultés et entraine des concentrations surestsn L’adoption d’'une procédure de calcul

de transmission prenant en compte l'altitude dmfp@ingent apparaitrait mieux adaptée.
5) Vapeur d’eau

Saturation des raies

La vapeur d’eau est mesurée dans quatre domainesaspedistincts HOV1 (495-555 nm),
H,0OV2 (585-670 nm), kDV3 (695-920 nm) et pOV4 (925-960 nm) dont I'absorption croit
avec la longueur d’onde.

De la méme facon quf) les raies d’absorption de la vapeur d’eau satueeHe méme

algorithme de correction de saturation est applajuecolonnes obliques avant inversion.

La figure 71 présente les quantités mesurées gmgue bande en fonction de la quantité
réelle suivant la ligne de visée calculée a 50¢tP223 K.

23
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Figure 71. Quantités mesurées dgOHdans les quatre bandes spectrales étudiées aidondes
guantités réelles suivant la ligne de visée calesilén échelle logarithmique

La réponse de ¥0V1 demeure linéaire sur une tres large gammenvelse de KHOV4 qui
présente une saturation plus rapide. De la mémdéeneague pour & La relation entre

colonnes mesurées suivant la ligne de visée enunetréelles est prise en compte dans le
calcul avant inversion.

Comparaison avec le radiosondage PTU a la montée

La sensibilité de FDV1 étant insuffisante et les bandefON'3 et HOV4 étant saturées dans

la troposphere, la comparaison est réalisée emfpeofil de HOV2 et celui du radiosondage
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réalisé le 29 avril 2010 a Kiruna. La quantité daslle de HOV2 dans le spectre de

référence est de 1.fmolécules/crh La figure 72 présente la comparaison des deufiispro
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Figure 72. Comparaison entre le profil vertical HgOV2 a la montée et le radiosondage du 29 avril
2010 a Kiruna

Les mesures de vapeur d’eau par radiosondage Pihtheaelles de H20V2 sont limitées a
la troposphere. Elles montrent une forte humidiéé2000 ppm dans les basses couches
surmontées d’'un assechement brutal au-dessus d@n28ur atteindre 85 ppm dans la haute
troposphére.

A la résolution verticale pres, de 1.4 km seulenyanir le mini-SAOZ, et aux variations
possibles de I'humidité entre l'instant du radicdage et celui du vol, les données des deux

instruments sont en accord.

Comparaison a I'occultation

La figure 73 présente les profils dg®V3 et HOV4 au coucher du soleil avec des quantités
résiduelles respectives dans le spectre de rétérelec 4.1 molécules/crh et 6.106°
molécules/cth Les profils de HOV1 et HOV2 ne sont pas montrés a l'occultation
présentant de fortes variations en concentratiols mugssi une erreur moyenne supérieure a
100 %.
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Figure 73. Profils verticaux de V3 et HOV4 du mini-SAOZ au coucher du soleil en moléctie’s/
entre 8 et 30 km (a gauche), agrandissement eftret BO km (au centre) et rapports de mélange en
ppm entre 8 et 30 km (a droite)

Les profils de vapeur d’eau des deux bandes soateord au-dessus de 17 km montrant un
rapport de mélange de I'ordre de 5 ppm avec desiexinférieures a 15 % poup®V4 et a

25 % pour HOV3 a cette méme altitude mais qui augmentent enslains les deux cas a
altitude croissante. La divergence aux altitudéériaures a 17 km provient de la saturation
des raies plus rapide sup®V4 que sur KHOV3. A 17 et 24 km des valeurs de concentrations
plus faibles apparaissent mais les barres d’esaures mesures sont du méme ordre de
grandeur qu’aux autres altitudes. Ces anomalies\ssibles sur les deux bandes. Elles sont
donc indépendantes de la longueur d’'onde. Les nekobliques avant inversion présentant
ces mémes variations dans les deux bandes, céssfatncentrations sont dues aux mesures
et non a l'inversion. Elles correspondent a desepede flux liées a la rotation de la nacelle
(figure 55) entrainant une perte de sensibilitémé&me raisonnement s’applique aux mesures
a haute altitude au-dessus de 25 km a des nivaalx eolonne de vapeur d’eau suivant la
ligne de visée atteint le seuil de détection.

La figure 74 présente les profils verticaux dgOM3 et HOV4 au lever du soleil suivant le

méme schéma que la figure 73.
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Figure 74. Profils verticaux de V3 et HOV4 du mini-SAOZ au lever du soleil en moléculeb/cm
entre 6 et 21 km (a gauche) et agrandissement &0tet 21 km (au centre) et rapports de mélange en
ppm entre 6 et 21 km (& droite)

Les profils au lever sont similaires a ceux du ¢tmucavec un rapport de mélange de vapeur
d’eau de 4-5 ppm dans la stratosphere. Les errelatives de KHOV3 sont plus faibles qu’'au
coucher, inférieures a 15 % en dessous de 12 kie &6 a 32 % aux altitudes supérieures,
alors que celles de V4 sont sensiblement les mémes. A 17 et 18 kndées< profils
présentent des concentrations proches avec ugeatitfe de 8 %. La méme divergence qu’'au
coucher apparait entre eux en dessous de 17 ki ldugaturation des raies d’absorption plus
rapide sur HOV4.

En résumé, la bande,BV4 permet des mesures de vapeur d’eau a I'ocmuitdins la basse
stratosphere au-dessus de 17 km avec une prédigohordre de 15 % se dégradant
progressivement a altitude croissante. En complénuailes de KHOV3 moins sensibles
permettent de poursuivre ces mesures a plus bé#iseeajusqu’a environ 12-13 km. Le
profil de vapeur d’eau le plus représentatif estadoonstitué d’'un composite des mesures de
H,OV4 au-dessus de 17 km et dgOV¥3 en dessous, profil qui sera utilisé par laespibur

les comparaisons avec les mesures des autres iestisim

Comparaison avec FLASH-B

Flash-B (Fluorescent Advanced Stratospheric Hygtem#or Balloon) est un hygrometre
Lyman-alpha embarqué sous ballon utilisant la tephmide fluorescence pour mesurer les
guantités de vapeur d'eau in situ dans la hauteosphére et stratosphere (Lykov, et al.,
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2011). Il a été développé dans les années 90 pdrsérvatoire Central d’Aérologie a
Moscou. Les incertitudes totales sur les mesurasistérieures a 10% pour des rapports de
mélange supérieurs a 3 ppmv dans la stratosphéasigehentent jusqu’'a 20% pour des
rapports inférieurs a 3 ppmv.

La figure 75 présente une comparaison entre lalp@rtical composite de vapeur d’eau du
mini-SAOZ au coucher du soleil et celui de FLASHeB 17 mars 2010 a Sodankyla
(Finlande) a 67.4 N et 26.6 E a la méme latitudeKjugna. Le vol de FLASH-B est le plus

proche de celui du mini-SAOZ, soit un mois plus tét
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Figure 75. Comparaison entre le profil vertical qoosite du mini-SAOZ au coucher du soleil et
FLASH-B du 17 mars 2010 a Sodankyla en concentratidre 8 et 30 km (a gauche), entre 10 et 30

km (au centre) en molécules/fbet rapports de mélange en ppm entre 8 et 30 kaino(ée)

Bien que les mesures soient séparées d’'un mois gquaida vapeur d’eau varie peu a cette
échelle de temps dans la stratosphere, les pielfisSH-B et mini-SAOZ sont en accord
dans leurs barres d’erreur entre 12 et 23 km tlidié. Cependant, aux altitudes plus élevées
la perte de sensibilité sur les mesures entraleedégradation des erreurs du mini-SAOZ.
Aux altitudes inférieures, la saturation des rads la bande pDV3 engendre une

surestimation des concentrations.

Comparaison avec MLS

Les mesures micro-ondes de la vapeur d’eau par N Sont pas acquises dans le méme
domaine spectral que celles de 'ozone vues aupatiava résolution verticale est de 2 a 3.7

km entre 316 hPa et 0.22 hPa et la résolution botéte est de 210-360 km aux pressions
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supérieures a 4.6 hPa. La précision des mesuresiidaéeec la pression. Elle est estimée a 25
% entre 316 et 121 hPa (14.5 km), et & 12 % paupiessions inférieures jusqu’a 4.64 hPa
(Livesey et al., 2011). Le profil de vapeur d’eaal MLS utilisé ici est tiré de la base de
données de la NASA (http://mis.jpl.nasa.gov/prodiindo_product.php). Il date du 29 avril
2010 a4 70.28 N et 25.56 E. La figure 76 présentmiaparaison entre ce profil de MLS et le
profil composite du mini-SAOZ au coucher du soleil.
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Figure 76. Comparaison entre le profil vertical goosite de vapeur d’eau du mini-SAOZ au coucher
du soleil et celui de MLS du 29 avril 2010 en coicdion entre 8 et 30 km (a gauche) et entre 10 et

30 km (au centre) et rapport de mélange entreIetm (a droite)

Le résultat est trés voisin de celui de la compgaraavec FLASH-B. Les deux mesures sont
en accord entre 12 et 23 km avec des difféerenaescédant pas 17%. La comparaison se
dégrade aux altitudes supérieures et inférieuresprofil de MLS présente de plus faibles
concentrations que celles du mini-SAOZ en desseus2dkm. Or a 261 et 215 hPa (9 et 10
km) les données de MLS sont connues pour étre estimées aux hautes latitudes au
voisinage de la tropopause (Livesey, et al., 2@&1qui explique les faibles concentrations de

MLS dans les couches troposphériques.

Conclusions sur les mesures de la vapeur d'eau

En utilisant au mieux les bandes d’absorption digges dans le domaine spectral de
instrument, le mini-SAOZ permet des mesures fahdle vapeur d’eau dans la troposphére a

la montée du ballon et dans la stratosphére e@tet 23 km a I'occultation.
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Cependant comme dans le cas d’0O2, la difficultglls importante réside dans la correction
de la saturation des raies qui demanderait undeuesl prise en compte de leur variation en
fonction de la pression et de la température. Uneaamélioration sensible serait la
réduction du bruit des mesures a haute altitudegles la concentration de la vapeur d’eau

devient tres faible par une diminution du niveawcdurant d’obscurité.

V. CONCLUSION

7N\

Le premier vol du mini-SAOZ d’'une durée de 7H30is&a Kiruna le 29 avril 2010, soit peu
avant l'arrivée du jour permanent a cette latittal@ermis des mesures a la fois a la montée
du ballon en fin d’apres-midi et a I'occultationptdes le plafond au coucher et au lever du
soleil. Les conditions climatiques ont permis alldmade voler au voisinage d’un résidu de
vortex polaire encore présent en ce début de pmipgeBien que le mini-SAOZ ait fonctionné
correctement durant toute la durée du vol, il apede mettre en évidence plusieurs défauts
instrumentaux : la température excessivement éleliéedétecteur, le domaine spectral
inutilement trop large au prix d'une perte de rasoh, un probleme de réglage
d’'amplificateur du détecteur mais aussi une errdans l'algorithme d’acquisition des
données GPS. En particulier, la température trepéél du détecteur a conduit a des niveaux
de courants d’obscurité tres intenses ayant powérprence des spectres plus bruités que ce
qui était attendu.

Sur le plan des mesures, les analyses ont permiestituer des profils d’'ozone, avec une
précision meilleure que 3 % au-dessus de 15 kmaceard avec les données du radiosondage
et des satellites OSIRIS et MLS. Toutes montrerg wgduction d’altitude du maximum
d’'ozone et de sa concentration dans le résidu dex.o

Quant a N@ les mesures du mini-SAOZ sont acquises avec uasmn de 20 % au-dessus
de 15 km. La encore, les profils sont en accord desbarres d’erreur avec ceux d’OSIRIS et
ils mettent tous en évidence une réduction de laexdmation de I'espece dans le vortex a la
suite de ses dénoxification et dénitrification jger PSC en début d’hiver.

04, complexe de collision d’©dont la concentration diminue avec l'altitude samement au
carré de la concentration ;Oest mesuré dans deux bandes spectrales. Il estréna la
montée avec une précision de 9 % dans la bande7 andhi7jusqu’a 22 km bien que les
mesures soient génées par la contribution de laéhendiffusée par I'atmosphere et les
nuages. A l'occultation, I'atténuation Rayleigh permet pas de descendre en dessous de 12
km. L'intérét d’'Q, est la vérification du calcul de restitution ditaltle par comparaison entre
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le profil vertical du mini-SAOZ et celui déduit dadiosondage qui montre un accord entre
les mesures.

O, est mesuré dans trois bandes spectrales indégead&a mesure de ce constituant est
chose difficile a cause de l'intensité des raiebdorption qui saturent. L'intérét est surtout
d’en éliminer les signatures dans les spectreggguent les mesures d;@t HO. Dans la
troposphere, les mesures les moins perturbéesslies faites dans la bande a la plus courte
longueur d’onde a la montée, les autres étanteiotaht saturées. Les résultats sont cohérents
avec le radiosondage. Ce sont aussi les meill@urescultation bien que la méthode adoptée
pour la correction de saturation des raies restdfiaante.

Le but des mesures de vapeur d’eau est d’en étladieoncentration dans la stratosphere,
chose que les radiosondages ne sont pas en mestagad Quatre bandes de vapeur d’eau
sont présentes dans le spectre avec une amplitiggheemtant avec la longueur d’onde. De la
méme maniere qu'felles sont constituées de raies qui saturerglerta quantité suivant la
ligne de visée est élevée. La premiereOW1, est trop faible et donc peu sensible. La
seconde, bDV2, est la seule qui permette des mesures damepasphére a la montée du
ballon qui s’averent cohérentes avec celles dwsadidage. Seules les deux dernieres sont
utilisables dans la stratosphére et uniquemerdcultation. Le profil le plus représentatif de
la vapeur d’eau est obtenu en combinant les mesigekbOV4 au-dessus de 17 km a
I'occultation avec celles de V3 en dessous et jusqu’a 12 km. Il montre un repge
meélange grossierement constant dans la stratospleekeppm = 15 % en accord avec les
mesures d’'un sondage FLASH-B réalisé un mois avpataa Sodankyla et un profil MLS
colocalisé.

Enfin aucune mesure de BrO, OCIO ou fOHdans I'UV n'a été possible, le rapport
signal/bruit étant trop faible dans ces domainedodgueur d’onde et diminuant ainsi la
sensibilité de I'instrument pour mesurer les fatddsorptions de ces especes.

En résumé, les résultats du premier essai en vid dende mini-SAOZ sont encourageants
mais révelent cependant la présence de défautsudegse de I'instrument en particulier le

logiciel de bord gu’il sera nécessaire de corrageant de tenter un nouveau vol.
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CHAPITRE 3 : DEUXIEME VOL DU MINI-SAOZ A
KIRUNA EN MARS 2011

[.  INTRODUCTION

Le premier essai en vol de la sonde min-SAOZ a raolat présence de plusieurs défauts
instrumentaux et d’erreurs de logiciel de bord lgétait nécessaire de corriger avant de se
lancer dans des vols aux tropiques. L'occasion diaavel essai en vol se présentait lors
d’'une campagne organisée par le CNES durant I't#0&d.. Il offrait également 'opportunité
de tester un nouveau systeme léger de télécomntéldueesure par satellite Iridium (E-
Track) pour controler le ballon lors des futurssvalitonomes sans le soutien opérationnel du
CNES.

Dans ce chapitre nous décrirons tout d’abord legdlifications apportées pour pallier aux
défauts de la premiére sonde ainsi que le dispésitirack, puis le ballon et la chaine de vol,
le vol lui-méme et les résultats obtenus dont roesons les conclusions pour la suite du

programme.
II. MODIFICATIONS DU MINI-SAOZ

Les défauts rencontrés lors du premier vol portasan:

* la gamme spectrale trop étendue du spectromeétre

* sa température trop chaude a la suite de la digsipde chaleur du PC de bord
entrainant un courant d’obscurité trop élevé gpernettant pas d’augmenter le temps
de pose pour réduire le bruit

* une erreur dans le réglage de I'amplificateur duraot d’obscurité du détecteur

Le premier point a été résolu par le remplacemenspmkctrométre a large bande par deux
autres :

e un premier couvrant la gamme du proche UV de 31060 nm d’une résolution
spectrale de 0.65 nm destiné pour la mesure deeB@H,0O, nommé d’ailleurs par la
suite spectrometre « BrO »

* un second couvrant le domaine visible et proch@irduge entre 490 nm et 1032 nm
d’'une résolution spectrale identique de 0.65 nm paunesure d'@ NO, et HO,

nommeé par la suite spectrometre £OHb.
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L’approche pour améliorer la thermique a consistiéel part par remplacer I'ordinateur de
bord de 13 W de consommation par un PC de 8 W.tEauart, un caisson spécifique au
mini-SAOZ plus petit et plus Iéger que celui em@gpour le premier vol d’essai a été concu,
dont I'assemblage mécanique a été totalement t&€visensemble des composants est monté
sur une armature meécanique de facon a dissiperieuxra chaleur. Le PC comme les cartes
électroniques sont montés sur des plaques d’alumirgépaisses traitées en noir pour un
échange par rayonnement aussi efficace que possildein de 'ensemble du caisson (figure
77). Le caisson lui-méme est une caisse en po8rstyexpanseé de 44 x 42 x 46 cm avec une
extension optique de 20 x 7.5 cm.

L’idée initiale était de de placer les deux spatitres dans le méme caisson, mais devant la
difficulté de mise au point du nouveau logiciel lmrd gérant les deux instruments, il a été
décidé dans un premier temps de les faire voles danx caissons distincts.

Une autre modification importante associée a laatoiu de la dimension du caisson est la
diminution du diamétre du céne aluminisé qui reeviai lumiére solaire vers I'entrée de la
fibre optique a un diametre de 8 cm au lieu der@Gsar le caisson SAOZ. Le cbne est fixé
sur la plaque supérieure du caisson par quatrengettes a 3.5 cm du centre (figures 32 et
33).

Quant au récepteur GPS, afin de ne pas I'exposebasses températures, il est maintenant
monté dans le caisson immédiatement sous la plagpérieure en polystyréne sans aucun
masque métallique.

Enfin, les niveaux des amplificateurs de couraobdturité associés aux détecteurs ont été

soigneusement réglés pour éviter les probléemesndrés lors du précédent vol.

i | V) b b

Figure 77. Montage mécanique des spectrometres?@est des cartes électroniques a l'intérieur des
caissons, « BrO » (a gauche) et sG> (a droite)
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La photo de gauche montre la configuration du ngmt@écanique a l'intérieur du caisson
« BrO », contenant le spectromeétre UV-Visible etnleuvel ordinateur de bord placé a
'horizontale sur une plaque de thermalisationa@de de colonnettes. La photo de droite
montre celui du « caisson H20 » avec le spectr@n¥isible-proche Infrarouge (IR) et

l'ordinateur utilisé pendant la campagne de 20X& fa la verticale sur une plaque de
thermalisation en aluminium évacuant la chaleurs ld&tmensions de ce dernier ne

permettaient pas un montage semblable a celuiidsara« BrO ».
III.  BALISE E-TRACK

Bien que les transmissions des données et le d¢enthd vol étaient assurés par une
télecommande-télémesure ETNA du CNES, une baliSeaEk fut ajoutée a la sonde mini-

SAOZ pour en tester le fonctionnement et |'utilisaten vue de futurs vols autonomes sous
de petits ballons. E-Track est une balise dotéa GRS et d'un modem de transmission par
satellites Iridium pour la géolocalisation de filkdés de camions. E-Track Delta est un boitier
compact de 155x85x35 mm de 420 g, concu pour fomeér a des températures comprises
entre - 30°C et + 60°C. Il envoie de fagon autoquedj via un site internet, la position GPS en
temps réel, a une fréquence de 15 s a 18H régtableelécommande. Pour ce vol, seule la
carte électronique est utilisée et montée danaiksan mini-SAOZ avec un GPS modifié en

mode 3D pour donner la position mais aussi |'atiiu
IV.  BALLON ET CHAINE DE VOL

Le programme de vol initial prévu par le CNES étatui de deux vols mini-SAOZ. La

premiére chaine de vol comprenait le mini-SAOZnstrument SAWPHY de mesure de
vapeur d’eau du LMD ainsi qu’'une sonde de mesurehdump électriqgue du LATMOS. Ces

instruments devaient étre embarqués sous un bstitatosphérique ouvert (BSO) de 35 000
m® équipé d'une nacelle de servitude opérationn®I8). Le deuxiéme vol devait étre

composé du mini-SAOZ, d’'une nacelle d’étude dessws DUSTER (Dust in the Upper

Stratosphere Tracking Experiment and Return) deiVersité de Naples et de l'instrument
canadien MAESTRO (Measurement of Aerosol Extinction the Stratosphere and

Troposphere Retrieved by Occultation from Ballode)I'Université de Toronto qui mesure
les especes HNO,, BrO, HO et les aérosols par spectroscopie UV-Visible. i@ssuments

devaient étre embarqués sous un BSO de 100 600 m
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Cependant les demandes de ces différents instranééaient incompatibles avec les vents

rapides présents dans la stratosphére. A titreediple, le mini-SAOZ demandait un coucher
du soleil a un plafond de 30 km alors que SAWPHYugzait un long plafond de nuit vers

18-20 km. La décision fut alors prise de modifatement I'approche et en ce qui concerne

le mini-SAOZ, de faire voler les deux nacelles gsans « BrO » et « H20 ») ainsi que la

sonde de champ électrique sous un méme ballon @OA2T piloté en altitude. La charge
utile totale était de 27.5 kg, soit 12.5 kg pouagire mini-SAOZ et 2.5 kg pour la sonde de

champ électrique.

V. DESCRIPTION DU VOL

Les conditions météorologiques au cours de cettiidme campagne furent difficiles avec

des vents en altitude trés forts en bordure deexgblaire présent a cette période au-dessus

de Kiruna. L'opportunité d'un vol fut difficile aduver. Le ballon put enfin étre laché le 11
mars 2011 a 14H00 TU a un SZA de 79°. La figurg@i&ente I'évolution de son altitude et

de I'angle zénithal du soleil en fonction du temps.
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Figure 78. Altitude (rouge) et SZA (noir) en fooatidu temps du 11 mars 2011

Le ballon a atteint son plafond a 24 km a 15H19 @&Wun angle zénithal de 86°.

Malheureusement, pour des raisons d’atterrissagehprd’une route en Finlande, qui s’est

avéré erroné par la suite, I'ordre de séparatiola @barge utile fut envoyé a 15H42 TU a un

SZA de 89.5°, soit avant le début de I'occultatibes mesures disponibles sont donc limitées

a la montée et a 23 minutes de plafond. La fig@eeprésente la trajectoire du ballon en

rouge et celle du point tangent représentée pgodeds noirs. Les points verts indiquent la

position de ce point tangent au début et en finale
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Figure 79. Trajectoire du ballon (ligne rouge) ethlisation du point tangent (points noirs)

Le ballon a parcouru une distance de 265 km maifsamehit pas les frontieres du polygone
de sureté défini par le CNES. Cependant la séparétit décidée pour éviter que la charge
utile ne se pose au voisinage d’'une route finlasseddia chaine de vol a atterri sous parachute
au Nord de la Finlande & 69.2 N et 26.5 E. La sonag-SAOZ fut récupérée en bon état
guelques jours plus tard par les équipes suédoises.

La figure 80 représente les cartes de vorticit@matlle a 12 TU le 11 mars 2011 calculées
par le modele MIMOSA disponibles sur le site ETH{eRher.ipsl.jussieu.fr/).
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Figure 80. Cartes de vorticité potentielle de MIMO&uU 11 mars 2011 a 12 UT a différents niveaux

de surface isopotentielle avec la position de Kirueprésentée par le point blanc

Le vortex est centré sur le nord du Groenland. aselde I'Esrange (point blanc) se situe en

bordure de ce dernier, position qui explique lestyede l'ordre de 300 km/h dans la

stratosphere et qui ont interdit les vols duranjoLss.
La tropopause est a 9 km (figure 81) avec une testyr@ de la stratosphére variant entre

- 60°C et - 55°C.
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Figure 81. Profil de température du radiosondagdJ”Tbord de la chaine de vol du 11 mars 2011
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VL.  RESULTATS TECHNIQUES

Les deux spectrometres ont fonctionné correcteharint I'ensemble du vol avec cependant
guelques difficultés : a nouveau le mauvais foncteanent du GPS Trimble, un probléme de
datation sur le mini-SAOZ « 1@ » et des variations de temps de pose de tredgran

amplitude associées a la rotation de la nacellsyséeme E-Track quant a lui a parfaitement

fonctionné.

A. GPS

La figure 82 représente une comparaison des atitatitude et longitude du GPS Trimble et

celles du systeme E-Track en fonction du temps.
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Figure 82. Altitude (a gauche) et latitude et lange (a droite) du GPS Trimble et de la balise E-
Track

Les données du GPS Trimble sont décalées danmfestpar rapport a celles de I'E-Track.

De plus, le pas de mesures n’est pas régulier.rileléme est identique a celui observé en
2010. Le montage du GPS dans la nacelle dans ldeblet protéger du froid n’'a rien changé.
Des essais au sol entrepris par la suite ont mauti€ s’agit en réalité d’'un probleme de

logiciel. Par erreur, les données du GPS sont meesattente par le logiciel avant

transmission et ne sont pas remises a jour comiaederait étre fait. Pour la suite de

I'étude, les positions et altitudes utilisées sedamc celles de I'E-Track.
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B. Erreur de datation

La figure 83 montre l'altitude des deux sondesaction du temps. La sonde «®i» est en

retard d’'une heure, sa datation est incorrecteeRaur, I’heure de son ordinateur de bord n'a

pas été mise a jour en heure TU.
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Figure 83. Altitude des spectrométres UV-Visibleu(be noire) et Visible-Proche Infrarouge (courbe

rouge) en fonction du temps de I'ordinateur de bord

C. Thermique

La disposition des éléments au sein des deux caisgoété étudiée afin de limiter une

elévation trop forte de la température comme en02@es sondes de température sont

placées sur différents composants, afin de comts@le évolution tout au long du vol, suivant

le méme schéma que la précédente campagne. La fRurprésente les évolutions de

températures au cours du vol pour les caisson©xoBat « HO ».
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Figure 84. Températures des caissons « BrO » (&lyguet « H20 » (& droite) durant le vol

146



CHAPITRE 3 : DEUXIEME VOL DU MINI-SAOZ A KIRUNA ENMARS 2011

La température extérieure sur l'aire du lacherdest 4°C. En attente du lacher, celle des
composants augmente doucement pour s’équilibreouautle 10-15°C. En vol, les
températures des spectrometres demeurent dansntee m@mme, c’est-a-dire convenable
pour les courants d’obscurité des détecteurs. Capénthe élévation de température de la
carte d’alimentation dans le caisson « BrO » appanais sans incidence sur le reste des
éléments. La sonde thermique n’est probablemenplaage sur le méme composant de la
carte d’alimentation que dans le caisson,@H», d'ou une température différente. Les
températures extérieures et de la plaque supérieucaisson sont également différentes entre
les deux caissons, surement di a un défaut deatadibide ces deux sondes thermiques.

La conception du nouveau caisson représente urrga@gnsible sur le plan thermique par
rapport a celui de I'année précédente. Au moins des conditions de basse température au

sol de Kiruna, la protection thermique des specétoes est satisfaisante.
D. Instabilités du flux recu par les détecteurs

La figure 85 présente le flux unitaire @ 700 nmurear le détecteur et le temps de pose du

spectrometre en millisecondes en fonction du temps.
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Figure 85. Flux unitaire a 700 nm et temps d’in@gpn en fonction du jour julien au cours de la

montée du spectrometre Visible-proche IR

L’amplitude du flux varie rapidement entre 8 00016t 000 coups, alors que le maximum
recherché est de 12 000 coups, et le temps de guse 100 et 700 ms. Cette instabilité
provient de la rotation rapide de la nacelle. Lesguage du soleil par une colonnette de
support du cbne optique durant la calibration dupe de pose entraine une augmentation
brutale de celui-ci, suivie de la saturation du algin 16 000 coups au retour du soleil. A

l'inverse le passage d’'une colonnette devant leilsehtraine un effondrement du flux.
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45 % des spectres sont saturés et donc inutilisablgrainant un sous échantillonnage des
mesures.

Cependant, la raison principale de la forte satmades spectres tient a la largeur excessive
de 5 cm des sangles d’attache imposées par le @W&Sdes raisons incompréhensibles (les
130 vols SAOZ précedents n'ont jamais éprouvé landre rupture de leurs fils d’attache),

qui ont eu pour résultat d’obturer le soleil a chaptation.
E. E-Track

Le systeme E-Track a parfaitement fonctionné. Aurgau vol, la balise Iridium a transmis
sans défaut la position, la vitesse instantanaéitlide et le temps du GPS. Au cours de la
préparation au sol, du vol, et aprés l'atterrisséggfréquence d’échantillonnage a été changée
entre 10 s et 1h de nombreuses fois par télécomenaade site internet dédié. Les ordres ont
tous été passés et appliqués sans défaut en momes inute. Le module E-Track employé

répond parfaitement aux objectifs recherchés.
F. Conclusion sur le fonctionnement du mini-SAOZ

La conception du caisson mini-SAOZ représente umeéliaration sensible sur le plan
thermique par rapport au systeme qui avait volénée préceédente, avec cependant un grave
défaut de définition du céne optique et de sanddesoutien de la nacelle dans la collecte de
la lumiére. De plus, son support par des colonsetians doute trés solides mais beaucoup
trop proches de I'axe du cbne, entraine des vansitd’éclairement de grande amplitude,
détériorant la qualité des mesures. Ce montageadswe impérativement revu. Par ailleurs,
les défauts de fonctionnement du GPS identiquesig iencontrés I'année précédente se sont
reproduits. Il a été montré que ces derniers sasittdune erreur de logiciel et non aux basses
températures du récepteur. Cette erreur devracétregée et soigneusement vérifiée avant
toute nouvelle tentative de vol. Enfin la balisdigck s’est révélée étre un succes sur le plan

opérationnel. Le systéme est donc adopté pouratghains vols.
VII. RESULTATS DE MESURES

La séparation prématurée du ballon a réduit laogérde mesures a la montée uniquement.
De plus, les variations de temps de pose liées @thtion de la nacelle entrainent un

échantillonnage limité et un bruit sur les mesusdativement élevé. Aprés soustraction des
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spectres saturés, I'échantillonnage est d’autan$ péstreint. La figure 86 représente la

colonne oblique de 'ozone a la montée ainsi qaititlide en fonction du jour julien.

_ s T e
o r 4
£ F ]
j_.)_ F 4
8 20f 120
= r o
(5] -
5 ' ' >
s r f
E 151 15 =
e} 5 : 11\1/ s
o [ = )
5 e
z 10_/}// 10 3
% k —0Q 03
o & —— Altitude_km \ e
£ 5 15
°
82 [
o [

0*. xn.ul.u.lu..\..“u‘.lu..m..\tnul.uﬁo

70.64 70.65 70.66 70.67
Jour Julien

Figure 86. Colonne obliqgue d'ozone (en rouge) ¢tumle (en noir) en fonction du jour julien a la
montée

Elle met en évidence les fortes fluctuations prieseau cours de cette montée sachant que
'ozone est le constituant le mieux mesuré au calasl’ascension du ballon. Le profil
présente des lacunes dues au faible échantillonnage

De plus les incertitudes sur les mesures sont @gwdmparées a celles de 2010 (figure 87)
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Figure 87. Erreurs relatives sur les mesures d’@pandant la montée en 2010 et 2011
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En 2010, les incertitudes sur les colonnes obligliezone étaient comprises entre 2 et 5 %
pour les altitudes en-dessous de 5 km, puis inféEgged 2 % jusqu’a 25 km environ. En 2011,
ces incertitudes ont quasiment doublé. Les flumnatdu rayonnement solaire recu ont
géneéré de fortes inférences dans les mesures det#tcants.

Au cours de linversion, les quantités sont caleslétous les kilomeétres. Le faible
échantillonnage des mesures entraine des pics aerdoations aberrants dans les profils
verticaux ainsi que des barres d’erreur tres éevEée conclusion, les données de ce vol sont

inexploitables.
VIII.  CONCLUSION

Le second vol d’essai du mini-SAOZ pratiqué le 1drsm2011 s’est soldé par un échec sur le
plan scientifique a la suite de la séparation ptérga de la nacelle interdisant les mesures a
I'occultation pour ne laisser seulement que cellda montée. De plus, le bruit et le faible
échantillonnage des mesures, dus au montage iadaptone optique de collecte du flux
solaire ainsi qu'aux sangles d’attache imposées|@dLNES, rendent les données de la
montée inexploitables.

Un autre incident décevant est, comme l'année gexté, le mauvais fonctionnement du
GPS mais dont I'origine logicielle a pu étre idéag et donc devrait pouvoir étre corrigée
pour les prochains vols aux tropiques.

Un point positif de ce vol est cependant la dénratien d’'un progres sensible dans la
conception de la nacelle mini-SAOZ. Son agencenthatmique a permis de réduire
I'échauffement en vol des spectrométres et augmeaitesi le rapport signal/bruit des
mesures.

Enfin ce vol a également permis de qualifier Igibotélécommande-télémesure E-Track qui
devrait pouvoir étre utilisé dans le futur pour woler efficacement le vol et la séparation de
la charge utile.
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Les essais en vol du mini-SAOZ pratiqués a Kiruma 2010 et 2011 ont permis de
caractériser les performances de la sonde et diidentt corriger, au moins en partie, un

certain nombre de défauts apparus au cours des vols

Du point des mesures des espéces chimiques, déks pf®s;, NO,, O, O, HO et de
l'atténuation par les aérosols, ont été obtenus dior premier vol au cours de la montée du
ballon mais aussi depuis le plafond a l'occultataarx crépuscules du soir et matin. Les
incertitudes relatives sont récapitulées danshiesa suivant. Il a été montré que les profils
d’'ozone restitués étaient en excellent accord &®données d’'un radiosondage mais aussi
avec celles des instruments satellitaires OSIRIBIIES. Tous montraient une basse altitude
du pic d’'ozone due a la présence d'un débris deexqolaire au nord de la Suéde. Un tres
bon accord a également éte trouvé avec OSIRISIpsurofils de N@. Les profils montrent

un minimum de concentration dans le vortex attribu@ dénitrification/dénoxification qui
s’est produite plus tét au cours de I'hiver a laesde la formation de nuages stratosphériques
polaires (PSC).

Cependant, les défauts rencontrés et les méthadedgs corriger sont les suivants :

* Le choix d'un domaine spectral inutilement étendusgectrometre initial au prix
d’une résolution trop large. Ce point a été régleljtilisation de deux spectrometres
indépendants, un premier centré sur 'UV pour laume d'Q, BrO, CHO et NQ et
un second sur le visible-proche IR pour celle 'R0, et HO. Lors du second essai
en vol, devant la difficulté de la mise au pointleler fonctionnement dans une nacelle
unique, les deux spectromeétres ont eté montésesix macelles indépendantes portées
par le méme ballon. Mais par la suite, il seraittsotable qu’ils puissent étre montés
sur une seule et méme nacelle.

* Un deuxieme défaut particulierement pénalisansquuil limite le rapport signal/bruit
des mesures, est I'échauffement des spectrometresijpe de la dissipation d’énergie
du PC de bord et des cartes électroniques. Ceuffieheent a été largement réduit
pour le second vol par le montage des élémentglissdissipant sur des plaques de
thermalisation permettant ainsi de dissiper la @lmaldans un nouveau caisson
approprié. Par ailleurs, un PC moins consommant &g trouvé et essayé en vol sur

une des sondes.
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* Une erreur a cependant été commise dans la coanalgice caisson de taille réduite.
Le nouveau cone optique d’entrée, de taille rédaitendu les mesures beaucoup plus
sensibles a la rotation de la nacelle entrainast \dgiations de flux solaire recu
incompatibles avec un bon suivi des acquisitions.

* Le GPS Trimble de bord du mini-SAOZ a mal fonctiérsur tous les vols. Il a été
montré que l'incident attribué par erreur lors darpier vol aux basses températures
auxquelles le récepteur était expose, provenaitalité d’'une erreur de logiciel de
bord qui devra étre soigneusement vérifiée et géeri

Enfin et sans défaut cette fois, un systéme E-Tdeckransmission dans les deux sens par
satellites Iridium, destiné au contréle des futtols de petits ballons, a été essayé et a donné
entiere satisfaction.

Par contre, a la suite de la séparation prématdeéka charge utile par le CNES sur des
criteres de sauvegarde exagérés ainsi que destsiélada nouvelle téte optique du mini-
SAOZ, le second vol s’est soldé par un échec ta&malparticulier, la capacité du nouveau
spectrometre UV pour la mesure de BrO, ,OHvoire OCIO dans le vortex n'a pu étre
vérifiée.

En conclusion, a la condition que les défauts emgoésents dans la sonde soient corrigés,
nous disposons d’un instrument approprié pour desunes de composition chimique de la
basse stratosphére au Brésil, prévues dans le dagnemjet ANR TRO-pico.

O3 NO,
PRECISIONS (o) O, H,O
(z > 15 km) (z > 15km)
ONV1:9%
(z <22 km) H,OV2 : <20%
Montée <3% <10 % ONV1:7%
O,V2:16 % (z<9km)
(z <22 km)
H,OV3: 20 %
Non (z <17 km)
Occultation <3% <10% >20 % o
significatif H,OV4 : 15 %
(z>17 km)
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La campagne TRO-Pico, programme financé par '’ARBence Nationale de la Recherche),
a pour objectif 'étude de I'impact de la conventiprofonde tropicale, plus particulierement
les overshoots, sur le bilan de la vapeur d'eaul’ébhelle locale a continentale, dans la
stratospheére, par le biais de mesures sous baRomefe et al., 2011). Ce projet est une
collaboration entre plusieurs équipes du GSMA @nite recherche du CNRS et de
l'université de Reims Champagne Ardennes), du LAT™@e la Division Technique de
'INSU (Institut National des Sciences de I'Univerainsi que de I'PMET (Instituto de
Pesquisas Meteoroldgicas) de 'UNESP (Universidasiadual Paulista) a Bauru dans I'état
de Séo Paulo.

Des campagnes de mesures en ballons opérés paNHES,Cdans le cadre des projets
européens HIBISCUS et SCOUT;@nt déja permis de récolter des résultats ssujet tels
que :

e l'amplitude de I'humidification de la basse stragbdre a la suite d’injections de
particules de glace par les tours convectives jasgpue altitude de 19 a 20 km, soit 4
a 5 km au-dessus de la tropopause observée aarsabiBrésil en 2004 qu’au Niger
en 2006 (Khaykin et al., 2009).

* le role possible de la charge électrique de cescphes, également observée au Niger
en 2006, sur la sublimation et la stabilité vetécede ces dernieres (Cairo, et al.,
2010).

* la présence toujours en situation de convectionfopd® d'un maximum de
concentration de Négalement au-dessus de la tropopause sans sawvoifipstant
s’il s’agit d’'un transport vertical d’'une productigmar les éclairs dans la haute
troposphére ou d’'une production locale liée auxhdéges électriques entre les orages
et 'ionosphere connues sous le nom de blue-jets(Rereau, et al., 2011).

Aucune campagne aux tropigues n’était prévue paENES a court terme. L'alternative
retenue pour le projet TRO-pico consiste & utiliderpetits ballons de 500 a 1500 de
volume et de 6um d’épaisseur, fabriqués aux Etats-Unis, pouvanpagtar de petits
instruments. Leur intérét est de pouvoir opérervels par les chercheurs eux-mémes en
collaboration et sous l'autorité des équipes hgsiles.
La réduction de masse des instruments tout en o@rge et méme si possible améliorant
leurs performances, n’est cependant pas chosal&ivour notre part, les deux vols d’essai
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de la sonde mini-SAOZ effectués en 2010 et 201lirand dans le cadre du projet PRE-
ISAO ont permis de progresser dans la mise au mnte nouvel instrument, compatible
avec les performances de ces petits ballons.

Le projet TRO-pico est orienté vers I'étude de fiidification de la basse stratosphére par
soulevement convectif rapide de cristaux de glateners la tropopause. Le rdle du mini-
SAOZ dans ce contexte est de mesurer la distribwt@sticale de différentes especes@

O3, NG, voire si possible BrO et ) dans la stratospheére.

Dans ce chapitre on décrira le contexte de la cgngdes améliorations apportées a la sonde
mini-SAOZ, les configurations des chaines de vdlogganisation des opérations sur place.
Les deux vols du mini-SAOZ réalisés au cours dealapagne seront ensuite présentés avec
pour chacun une description des conditions métégiaqlies, du vol lui-méme, et les résultats
techniques et scientifigues accompagnés de comspasi avec d’autres mesures
d’instruments disponibles. Les conclusions relaigecette campagne cloront cette derniére

partie.
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Le projet TRO-pico combine des mesures sous ballontropiques, des observations au sol

et satellitaires ainsi qu’un effort de modélisatéodifférentes échelles.

La campagne TRO-Pico se déroule sur deux échedlésnaps :

* une premiére appelée SMOP (Six Month ObservingoBede sondages reguliers de
vapeur d’eau par I'hygrométre diode laser Pico-SDidis fois par mois en mars
2012 puis d’octobre 2012 a mars 2013, dans le ktudier les variations de,B
durant la saison humide
e une seconde, intitulée I0OP (Intense Observing Berite sondages de,@ (Pico-

SDLA HyO, FLASH-B, mini-SAOZ HO), CH, (pico-SDLA CH,), NOx, & et
aérosols (mini-SAOZ), a 'aide d’instruments adédquau plus prés des orages durant
la période convective la plus intense en mars 20]anvier-février 2013, pour étudier
le mécanisme de transport et d’humidification trg@se-stratosphére ainsi que la
fréequence des évenements et leur impact a I'éctagienale.

Les observations au sol sont celles de deux raalmnde S (radars de Bauru et Presidente

Prudente) permettant d’identifier la présence desshoots dans un domaine de 240 km de

rayon. Les données satellitaires de la vapeur deaticelles d’AURA-MLS, IASI et Megha-

Tropiques, celles des aérosols et des nuages ssmtsi de CALIPSO et les profils de

température sont tirés de la constellation COSMIESGQuant aux modeles destinés a

simuler ces observations, I'idée consiste a ersetiltoute une gamme, depuis I'échelle du

nuage convectif (BRAMS et Meso-NH) en mode « Cldrelsolving Model », jusqu’aux

échelles continentale et globale (MOCAGE-PALM awssimilation de données MLS).

L’étude combinée des uns et des autres a pour butodgrendre les modifications

éventuelles qui pourraient leur étre apportées @dinmieux rendre compte des observations

(http://www.univ-reims.fr/site/autre/tro-pico/acglipresentation-du-projet).

La campagne se déroule a Bauru, au Sud-Est dul B22sB S et 49 W) avec au total une

douzaine de vols ballons effectués en 2012. Cetenigre partie devait se dérouler a

I'origine en janvier 2012 pendant la période corivecla plus intense. Malheureusement, des

problémes de dédouanement du matériel scientifmueBrésil ont mené a un début de

campagne seulement en mars. La sonde mini-SAOZXZqlat a deux reprises, les 11 et 16

mars.
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CHAPITRE 3 : AMELIORATIONS APPORTEES A LA
SONDE MINI-SAOZ ET ESSAIS EN LABORATOIRE

La précédente campagne de Kiruna en 2011 a pernigudiifier le caisson mini-SAOZ.
Pendant la campagne TRO-pico, l'innovation fut diecer les deux spectrométres UV et
Visible-Proche IR dans le méme caisson. Cette rmuveonfiguration impligue des
modifications de logiciel mais aussi de matérieluiPcela un nouveau systeme d’acquisition
des données a été mis au point afin d’obtenir d=sunes simultanées des deux spectrometres.
L’'acquisition des courants d’obscurité a égalemété modifiée dans cet algorithme.
Auparavant, pour chaque spectre mesuré, un codrabscurité était acquis avec le méme
temps d’exposition. Dorénavant, le courant d’ob$éusera mesuré dans le cas d'un
changement de temps de pose ou de fichier (ureficmmprend 10 spectres).

Une fibre double (figure 88) est mise en placeeattée des deux spectrometres.

Fibre optique double

Figure 88. Photo de la fibre optique double

Le principe est d’accoler deux fibres optiques dams gaine, avec une méme entrée et deux
sorties. De plus, un filtre optique (figure 89) pkicé a I'entrée du spectrometre UV-Visible
afin d’augmenter la contribution UV entre 320 e@4tn et diminuer la contribution visible.
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Figure 89. Filtre optique du spectrometre UV-Visibl

La figure 90 représente la transmission du filtt@3UJutilisé pour la sonde mini-SAOZ en

fonction de la longueur d’'onde.
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Figure 90. Transmission du filtre UG5 (en bleu)fenction de la longueur d’onde

La transmission du filtre est de 90 % entre 2180& nm, suivie d’'une atténuation entre 400

et 650 nm de 0 a 15 %, puis d’'une nouvelle augnientgusqu’a 75 % pour les longueurs

d’onde supérieures. La figure 91 présente une coaigmm de deux spectres, I'un sans le filtre

optique (spectre noir) et I'autre avec (spectregeju

26x10° -

20}

Intensité du signal (nombre de coups)

Spectre avec filtre Bauru 2012
—— Spectre sans fittre Kiruna 2011

380 400

Longueur d'onde (nm)

Figure 91. Spectres UV-Visible avec (courbe rowgeans filtre (courbe noire)
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L’intensité du signal entre 330 et 390 nm est isifgde de 10 000 coups a 20 000 coups, ce
qui est plus approprié a I'étude des espéeces abdesbdans le domaine UV. A partir de 400
nm, le signal est réduit de 17 000 coups a desissaf@oches de 0. L'inconveénient est la perte
de ce signal visible a partir duquel il est impbkside mesurer un quelconque constituant
dans ce domaine.

Plusieurs tests en laboratoire furent réalisés tabamvoi des spectrometres au Brésil. Le
premier a consisté a verifier que la fibre optiqleuble n’atténuait pas le signal. Une
comparaison était faite entre les mesures acqaisss 2 fibres optiques accolées et avec une
fibre optique double uniquement. La figure 92 pnésdes intensités des spectres a 450 nm

pour le spectrométre UV et a 600 nm pour le Visgreche IR avec ces deux dispositions.
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Figure 92. Flux & 450 nm du spectromeétre UV (eteticet a 600 nm du spectrometre visible-proche
IR (en rouge) en fonction du jour avec a gauchdadigne en pointillés la disposition avec deux

fibres accolées et a droite une seule fibre double.

Les mesures avec la fibre double présentent unmudliion des flux. Cependant ces mesures
ont été acquises avec un angle zénithal solairerisupéa 85°, ce qui explique une
contribution plus faible dans I'UV. Les maxima a 60t dans les deux configurations
présentent une différence de 100 000 coups avewalears supérieures dans le cas de la
fibre double. En résumé la fibre double atténuensidé flux qu’une disposition avec deux
fibres accolées. L'utilisation d’une fibre doubk donc validée.

Par ailleurs, des tests de courant d’obscuritéoantion de la température en cuve thermique
ont été réalisés pour les deux spectromeétres emtamé avec la méme méthode décrite dans
le chapitre 4 de la premiére partie. Le comportentieatmique de la sonde mini-SAOZ a

deux spectrometres a également été testé. Le cadsstd placé a I'extérieur pendant une
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durée de 6h avec des sondes de température plaoédifférents composants (non définis au
cours de ce test). La figure 93 présente I'évoluties températures mesurées durant cette

période.

Température (°C)

10

354.45 35450 354.55 354.60 354.65
Jour Julien (20/12/2011)

Figure 93. Evolution des températures des compsesdata sonde mini-SAOZ au sol le 20 décembre
2011

Les sondes thermiques ont été placées sur difiemmmposants du caisson tels que la carte
d’alimentation, la plaque du PC de bord ou mémeplles. Cependant les correspondances
entre les numéros des sondes et les composants pantété notées au moment de
'expérience. Au début du test, les températures derf'ordre de 15 a 20°C. Pendant les 3
premieres heures elles augmentent de 15°C en moyéexeepté pour T7), puis
I'échauffement ralentit pendant les 3h suivantes ales températures n’augmentant que de
2-3°C. Le comportement thermique peut étre défamigeux cycles : une élévation rapide de
la température puis une stabilisation a une teny@ranaximale. Les conditions au sol sont
trés difféerentes de celles rencontrées au cours il ballon. Au vu de ces résultats, il sera
nécessaire de rafraichir la sonde avant un ladashant que les températures au sol aux
tropiques avoisinent les 30°C, dans le but d’éwites élévations de température et donc de
réduire autant que possible le bruit sur les masure

Apres avoir ciblé 'origine du probleme de I'acqtien des données GPS rencontré au cours
des vols d’essai de Kiruna, la datation du logiciel bord a été modifiée. Dorénavant, le
temps des mesures correspond au temps GPS, sirterdenctionne correctement. Dans le
cas contraire, le temps de l'ordinateur de bord al’heure avant le lacher, sera considére.

Plusieurs tests ont été réalisés afin de vérifettecmodification et ont validé ce nouveau
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systeme de datation. Une série de mesures a égulétéeeffectuée pour vérifier que les
acquisitions des deux spectrometres se faisaientddmultanément.
En conclusion tous ces tests ont permis de mettngoant la sonde mini-SAOZ équipée de

deux spectrometres UV et Visible-proche IR avamalmpagne TRO-Pico.
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CHAPITRE 4 : CHAINES DE VOL ET ORGANISATION

OPERATIONNELLE

[.  CHAINE DE VOL

La figure 94 présente la configuration de la chai@eol du mini-SAOZ.

Chemistry and Convection #1

1500 m3, 6.2 kg

< Cutter and E-Track Iridium) 2.5kg
14 Ft @ parachute 19kg

6m

’ Radar reflector 0.12kg
Strob light 0.08 kg

&
b Cable 0.15kg
l * SAOZ H20 and BrO + e-track 11.26 kg
l Radiosonde RS92 (P, T.U) 0.25kg.

TOTAL au crocher: 16.2 kg

Figure 94. Schéma (& gauche) et photo (a droitdpdaine de vol

Le ballon est un ballon stratosphérique ouvert ABRAR de 1 500 rhet de 6um

d’épaisseur.

Les éléments suspendus en dessous sont :

Un parachute de 4 métres de diamétre ;

Le boitier E-Track/GPS/Iridium muni d’'un couteaurgigchnique permettant la

séparation de la charge utile par télécommande ompaiterie en cas de défaut de
passage d’ordre (figure 95) ;

Un réflecteur radar ainsi qu'un flash stroboscopiquour la sécurité aérienne et
faciliter la localisation de la nacelle au sol Idesla récupération ;

Le caisson mini-SAOZ muni d’un GPS Trimble ; et,
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e Une radiosonde Vaisala PTU RS92 (pression, températ humidité) munie d’'un
GPS.
Le poids total de la charge utile est de 16.2 lgnmatible avec un ballon de capacité
volumique de 1500 fn

........

1 g

» : @
- Boitier Etrack \ ’

Figure 95. Caisson Etrack (a gauche), boitier luioi et couteau pyrotechnique, (au milieu) et

Boitier

minuteur (a droite)
II. OPERATIONS

L’aire de lacher des ballons est un champ entoarédiaux de bambous, situé a quelques
centaines de metres du centre de 'lPMET. L'intégrede la chaine de vol se fait environ 1h

a 1h30 avant le lacher. Une bache blanche et us tlpplastique sont déployés au sol afin
d’éviter toute dégradation du matériel et facilitkerlacher du ballon et de la chaine de vol

(figure 96).

Figure 96. Gonflage du ballon. La chaine de voétpra étre lachée, est étendue sur le tapis de sol

De nombreuses vérifications sont a exécuter aeagohflage du ballon (annexes 1 et 2). Le
contrdle aérien ATC (Air Traffic Control) est préueau préalable de I'heure prévue pour le
vol. Une demande d’autorisation est faite 30 miswdgant le lacher. Il est impératif de
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I'obtenir avant de déployer et gonfler le balloard&lelement, les transmissions des systemes
de télécommande-télémesure E-Track et Digicora sénifiées ainsi que le fonctionnement
de la sonde mini-SAOZ. Les attaches de la chainedgont contrélées. Un lest de 25 kg est
attaché a la base du ballon pour sa pesée. Ellespmnd a la masse totale de la chaine de vol
a laquelle on ajoute 20 % de force ascensionn#dte pour lui permettre de monter. Le
gonflage du ballon a I'hélium débute 15 minutesnavea lacher quand tous ces parametres
sont validés et que I'ATC autorise le vol. Au momenttout est validé, le ballon est libéré
suivi de la chaine de vol dont tous les éléments$ sorélevés par les équipes scientifiques

afin d’éviter les chocs au sol (figure 97).

Figure 97. Lacher du ballon
[II. DECISION DE VOL

Le but recherché pour les vols mini-SAOZ étantuidtet de I'impact de la convection sur la
composition de la basse stratosphere, il nousdawisir un jour de convection locale aussi
intense que possible. Par ailleurs, il est impecate le lacher intervienne avant 17h30 heure
locale a un angle zénithal solaire inférieur a @@8.cette fagon, le ballon arrive au plafond
avant le coucher du soleil et le vent au sol efgrigur a 4-5 m/s. Enfin, une prévision de
trajectoire, calculée a partir du radiosondage lgs p¥cent, permet de s’assurer que la
séparation pourra avoir lieu dans une réegion aebéptdu point de vue sécurité a

I'atterrissage.
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Un des indicateurs d’intensité de la convectionl@ & ZAPE (Convective Available Potential

Energy). La CAPE est I'énergie totale qui peut &masformée en énergie cinétique verticale
dans une ascendance convective pour une parceliepdus chaude que l'air environnant

grace a la libération de chaleur latente. La véegsrticale d’ascension maximad@nax

atteinte dans un nuage convectif est définie peglédion :

Wmax = +/(2.CAPE)

Il existe un modele de prévision de CAPE traitast donditions convectives de deux facons
différentes. Cependant, les deux schémas sont sbamedésaccord entre eux et la plupart du
temps leurs prévisions ne sont pas confirmées gmrobservations. La seule approche
possible est donc la prévision en temps réel shase des images satellitaires de température
de brillance de GOES, rafraichies toutes les 15utamet celles de I'altitude des sommets des
nuages, données par le radar toutes les 7 mingesonvection ne se développant qu'au
cours de l'apres-midi, la procédure consiste a @xamla possibilité d’'un vol (état de
préparation, disponibilité du personnel) le matansl d’'un briefing météorologique. La
décision de mise en place n'est prise que vers Q@&d0v/u des informations de vent, de pluie

et des images satellites et radar.
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CHAPITRE 5 : PREMIER VOL DU 11 MARS 2012 ET
RESULTATS

[.  INTRODUCTION

Une description des conditions météorologiques etvdu sera faite en début de ce
paragraphe. Le comportement de la sonde mini-SA@Zva sera détaillé comprenant
'acquisition des données GPS, le comportementoatdesants d’obscurité ainsi que de la
thermique. Une analyse préliminaire sera réalisédes données brutes puis on présentera les
profils verticaux, résultats de I'analyse spectalec pour chaque espéce des comparaisons

avec les mesures d’autres instruments disponibteta période. Une conclusion de ce vol

clora cette partie.
[I. CONDITIONS METEOROLOGIQUES

Le 11 mars, la tropopause point froid (CPT ou (@diht Tropopause) se situe a une altitude
de 17.85 km a une température de - 79.1°C (fig@)esBit environ 2 km au-dessus de la
tropopause (LRT ou Lapse Rate Tropopause) suiwadéfinition de 'TOMM (Organisation

Météorologique Mondiale) marquée par une diminutiorgradient vertical de température de

plus de 2°C/km.

Altitude (km)
T S
B B ey

w
T

-80 -60 -40 -20 0 20
Tempeérature (°C)

Figure 98. Température du radiosondage Vaisala emqi#sur le vol du 11 mars

Pour mieux comprendre la progression des systeoragectifs en temps réel, on étudie les
images satellite de GOES12, avec a son bord unmedie a 5 voies (une dans le visible et 4
dans l'infrarouge) qui mesure la radiance et I'greréfléchie a la surface de la Terre. Ce
satellite géostationnaire de la NOAA (National Qtieaand Atmospheric Administration)

169



CHAPITRE 5 : PREMIER VOL DU 11 MARS 2012 ET RESULTA

permet d'obtenir des cartes de température deabcdl, une indication de l'altitude des
systemes nuageux. La figure 99 présente ces cartesoment du lacher puis a la fin du vol
avec la position du point de mesure (position dilobaa la montée et position du point

tangent pendant I'occultation) du mini-SAOZ a I'nedlite.

Ed B El
Figure 99. Cartes de température de brillance (8€)GOES 12 a 19H30 (a gauche) et 21H45 TU (a

droite) avec les positions des points de mesuresidiiSAOZ (points verts)

Des systemes nuageux froids sont présents a I'olaest I'état de Mato Grosso do Sul, mais
surtout & l'est dans le sud du Minas Gerais etatEte Rio. Les seules cellules actives
d’intérét pour le vol, de température de brillades- 50°C a - 60°C, se situent dans la région
du point tangent du mini-SAOZ a 'occultation.

La figure 100 montre les données des radars en t&uddeBauru. Elles confirment I'absence

de systéme convectif au voisinage du ballon.

Imagem do radar metearolégico de Imagem do radar meteorolégico de
Baury R

5oL '
y L - CAPPI 240Km

Data e Hora e X Data & Hora
11103/12 16:01 j starl 1103112 18:53

Figure 100.Cartes du radar de Bauru le 11 mars 2811BH01 (a gauche), et 18H53 (a droite) Heure

Locale dans un rayon de 240 km
[II. ~ DESCRIPTION DU VOL

Le vol débute a 19H06 a un angle zénithal solaiteld de 56.5° (figure 101).
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Figure 101. Altitude (rouge) et angle zénithal s@gnoir) du vol du 11 mars 2012

La montée dure 1H50 et le ballon atteint le plafarRDH56 TU a un angle zénithal solaire de
81.8° et une altitude de 29.5 km. L'occultation utk&ba 21H35 TU et la chaine de vol est
séparée a 22H10 TU. La figure 102 représente Jactmre du ballon et celle des points

tangents.

Figure 102. Trajectoire du ballon (points blanc$)des points tangents (points rouges) du vol du 11
mars 2012

Le ballon a décrit une boucle au-dessus de Baumit aleas’éloigner vers le Nord-Ouest. A
I'occultation, les positions des points tangen&agnent jusqu’aux limites du Paraguay. La
nacelle a atterri dans un pré a environ 150 kmiIB®ET, ou elle a été récupérée en bon état

le lendemain.
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IV. COMPORTEMENT DE LA SONDE MINI-SAOZ EN VOL
A. Données GPS

Au cours du vol, les trois systemes GPS disponigtiaent les suivants:

* le GPS Trimble intégré dans le caisson mini-SAOZ

* le GPS de la balise E-Track

* et une radiosonde Vaisala RS92 munie d’'un GPS @rgic
Les altitudes des trois systemes GPS embarquésqamd'altitude dérivée de la pression de
la radiosonde sont représentées sur la figure U&¥3altitudes GPS, Digicora et dérivée de la
pression, sont en accord a un décalage de 475srapnglafond. Leurs oscillations en altitude
sont parfaitement en phase (agrandissement dgulieeflL03). Le décalage en altitude provient
du modele d’atmosphere utilisé pour la conversiofadeession en altitude et de l'erreur sur
la mesure de pression. Une erreur de 1 hPa auwni@aPa correspond a un décalage en
altitude de 600 m. Les deux mesures sont donatéait cohérentes.
L'altitude de I'E-Track est cohérente avec ellesismseulement en dessous de 24 km, altitude
au-dela de laquelle sa mesure est bloquée. Laeliité d'altitude entre le GPS Digicora et
celle de I'E-Track, de l'ordre de 60 a 70 m (fighiod), tient a deux raisons : a) la distance de
30 m qui sépare les deux boitiers et b) la référeritisée dans le calcul GPS, un géoide dans
le cas de la Digicora et un ellipsoide WGS-84 dansas de I'E-Track, qui entraine un
décalage d'altitude de 15 m lorsque les deux im&nis sont posés sur le sol. L'excellent
accord entre les deux mesures est confirmé pdrdgstoires représentées sur la figure 105,
dont les écarts sont négligeables en latitude fétigurs a 40 m en longitude. Quant au
blocage a 24 km de I'E-Track, il provient d'uneeerrde configuration de son GPS inadaptée
pour les hautes altitudes et modifiable uniquerpante fabriquant.
Enfin, particulierement erronées sont les mesuresrutble, retardées de 60 s par rapport a
'E-Track a basse altitude lorsque les mesuresaléernier sont encore fiables pour des
raisons de datation par le logiciel mini-SAOZ. Bligeviennent inutilisables au-dessus de 9
km & cause d'une erreur de configuration de nare pn mode « Land » pour véhicules
terrestres au lieu d' « Air » pour les avions. Mate configuration est modifiable sur place.
En conclusion, les mesures d'altitude et positesnplus fiables sont celles du GPS Digicora

de la sonde PTU Vaisala.

172



CHAPITRE 5 : PREMIER VOL DU 11 MARS 2012 ET RESULTA

PR ST U W W T AT S T T [ T A

Cr T : : g . T T L g . T i
30F
25F
£ 20 ey
I
8 15
I —— Altitude GPS Trimble
C —— Altitude E-Track
5F —— Altitude Digicora
r —— Altitude radiosondage
o= L N . [
71.80 71.85 71.90
Jour Julien

Figure 103. Altitude des 3 systemes GPS et dédeda mesure de pression de la radiosonde
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Figure 104. Altitude des 3 systemes GPS en fonchiojour julien depuis le sol jusqu'a 2 km (&

gauche) et jusqu’a 10 km (a droite)
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Figure 105. Latitudes et longitudes en fonctionjalur julien au cours de la montée jusqu’a 20 km
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B. Thermique

Le nouveau caisson mini-SAOZ avait déja volé a Karem 2011 mais les conditions de
température au sol étaient tres différentes ethébergeait qu’'un seul spectrometre. La
difficulté & Bauru est la température au sol élee@emoyenne de 30°C en fin d’apres-midi.
Pour tenter de limiter I'échauffement avant le diage, le mini-SAOZ a été entreposé dans
une piece climatisée, transporté et activé au dembment sur le terrain pour les dernieres
vérifications de fonctionnement. De plus, il estitpgé du soleil jusqu’au lacher a I'aide d'un
parasolLa figure 106 montre I'évolution des températures différents éléments du caisson
lors du vol qui sont le support des spectrometagglaque interne de thermalisation, la plaque
de l'ordinateur, la carte d’alimentation, la plagde support des piles, le GPS, la plaque

externe de thermalisation et la plaque de I'ob&awnat

40— T | T ™
3//74«*:_,4\ e 130
30 :7 SN u j' N f'
_  20F >
L E =
2 /] &
E 10F y “— T Spectro \ r418 2
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“TGPS ™ :
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Figure 106. Evolution de la température des élémelnt caisson mini-SAOZ (échelle de gauche) et

altitude (en pointillés, échelle de droite) du 1arm

Les températures de I'ensemble des éléments aarlgoht de I'ordre de 30°C, température
de l'air. En début d’ascension, les piles, la plage thermalisation interne et I'ordinateur de
bord s’échauffent pour atteindre 37°C a 5 km, wdtt de l'isotherme 0°C. Quinze minutes
plus tard, la plaque du spectrométre atteint umepéeature de 36.3°C. Par la suite, les
températures des éléments intérieurs au caissanudint progressivement pour atteindre des
valeurs comprises entre 26°C et 33°C a l'arrivéepkfond. Ensuite elles se stabilisent
jusqu’a la séparation aprés le coucher du soleiltdmpérature des spectrometres, éléments
les plus importants, reste élevée, supérieure a.3@Conséquence est la limitation du temps

de pose ainsi que la diminution du rapport sigmaifpen particulier dans 'UV.
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C. Courants d’obscurité

La figure 107 présente les spectres et leurs ctaicdobscurité associés, mesurés dans 'UV
et le Visible-proche IR au cours de la montée otelapérature des spectrométres est de
36.2°C.
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Figure 107. Spectres bruts et courants d’obscuaitéociés (n°79) dans I'UV (a gauche) et dans le
visible-proche IR (& droite) a la montée a la terapédre de 36.2°C

A cet instant, le rapport signal/bruit est de 28k Visible-proche IR, mais seulement de 3
dans I'UV. La figure 108 présente I'évolution detéanpérature du spectrométre et du temps

de pose en fonction du numéro de spectre.
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Figure 108. Evolution du temps de pose (échell@aleche) et de la température du spectrometre

(échelle de droite) en fonction du numéro de spettirant le vol

Le premier fichier du vol dans lequel sont stockiEssmesures commence au spectre 0 et
comprend 10 spectres. Les fichiers suivants débptarie premier spectre dont le numéro est
une dizaine (40, 50, 60, etc.). Dans le cas dudiatomprenant la série de spectres entre 70 et

79, le courant d’obscurité est le méme avec un $eohp pose invariant. Cependant la
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température augmente de quelques dixiemes de degragi devrait en théorie amplifier

I'intensité du courant d’obscurité et donc diminaelle du spectre corrigé du bruit.
D. Conclusion

Le mini-SAOZ, comportant pour la premiere fois depectrometres (UV et visible-proche
IR), a fonctionné correctement au cours de ce menol aux tropiques. L'acquisition des
données s’est faite aussi bien a la montée quéauibation.
Cependant le systeme présente encore deux défauts :

e d’une part des erreurs sur les configurations des,Gussi bien sur celui du mini-
SAOZ que sur celui de I'E-Track, ainsi que sur &ation des mesures des mini-
SAOZ, défauts qu'il est cependant possible de corgre par I'utilisation de la
position et de l'altitude données par le GPS dadiosonde.

e D’autre part, une température trop élevée des gprétres, malgré les précautions
prises avant le lacher. Cet échauffement est liécamxlitions de vol aux tropiques

beaucoup plus exigeantes que celles des premeas &n Suede.
ANALYSE DES DONNEES

L’'analyse des données se fait en deux temps idalates colonnes obliques des espéces puis
l'inversion de leurs profils. Mais auparavant,st @écessaire de s’affranchir de deux défauts :
la présence de pixels chauds sur le détecteur fauiiléliminer et la correction des courants

d’obscurité dont 'amplitude évolue en fonctionldeéempérature du détecteur.
A. Correction des pixels chauds

Les pixels chauds sont des pixels détériorés dectiir avec une intensité de signal
anormalement élevée qui peut étre due soit & despuaillutions lors de la fabrication ou a
des dégradations par des particules énergétigiseapparaissent de facon visible dans les

courants d’obscurité quand I'obturateur est ferme.

Lors de l'occultation (SZA = 92.8°), les spectres ItJV-visible furent perturbés par un

groupe de pixels chauds compris entre 774 et iguréf 109).
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Figure 109. Spectre corrigé du courant d’obscuritd72(a gauche) et courant d’obscurité associé (a
droite) & 21H48 TU avec un SZA de 93°

Le courant d’obscurité présente 2 pixels (775 &) dont I'intensité est 4 fois supérieure a la
moyenne. La soustraction de ce courant d’obscattgpectre brut mesuré entraine le résultat
de la figure de gauche avec un pic d’'intensité tiégaur les mémes pixels. Ce bruit parasite
empéche I'analyse de plusieurs spectres a part@2dg®. Afin de pouvoir y remédier une
correction est appliquée en remplacant les valdesspixels 774 a 777 par la moyenne des

intensités aux pixels 773 et 778. Ainsi 'analyseifps’étendre jusqu’a I'angle zénithal 93.63°.
B. Correction du courant d’obscurité

Les courants d'obscurité ne sont pas mesurés pbague spectre acquis. Cependant
I'élévation de température sur plusieurs spectugsnente I'intensité du courant d’obscurité.
Pour corriger correctement les spectres de leut t#el, la méthode se déroule en plusieurs
étapes :

1) On moyenne les courants d’obscurité sur les 2048liet on les classe selon leurs
temps de pose (7.2 s,10s, 14 s, 19 s)

2) Pour chaque temps de pose, on associe les tenmeératorrespondantes aux
moyennes réelles des courants d’obscurité correctemmesurés, soit en début de
fichier soit lors d’'un changement de temps d’inédign.

3) On interpole ensuite les moyennes de bruit corse¢teoyennes théoriques) en
fonction de la température tous les 0.1°C dansfirgtlle qui nous intéresse.

4) On calcule la difféerence entre les moyennes desaotsid’obscurité théoriques et les

réelles et on ajoute cette différence aux spectrggux.
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Le courant d’obscurité n'a pas la méme intensitéasu si la température augmente ou
diminue. Les courbes de moyennes de courant d’oibsair fonction de la température pour
le temps de pose 10 s sont présentées sur la figore
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Figure 110. Profils d’intensités moyennes des cotsal’obscurité en fonction de la température,

quand la température augmente (courbe rouge) eindien(courbe noire)

Les courbes d'intensité moyenne des courants dohécne présentent pas les mémes
comportements suivant 'augmentation ou la dimowtile la température. Ce parametre est
pris en compte dans la méthode de calcul en sdineamonnées selon 'augmentation ou la
diminution de la température au cours du vol.

Le résultat de ces corrections est présenté diguee 111 ou le spectre 79 est choisi comme
exemple. Pour ce spectre, le courant d’obscuridéit & méme depuis 10 minutes et la

température avait augmenté de 0.4°C.
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Figure 111. Spectres corrigés du courant d’'obséuritesuré (courbe rouge) et théorique (courbe

noire)
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Le spectre de la figure 111 apres correction ptéseme intensité plus faible. Dans le cas ou
la température diminue nous aurons un spectre ed’sit® plus élevée. Cette correction

modifiera légéerement les quantités des constituaatteosphériques mesurées, mais
ameliorera de facon certaine les erreurs sur lesurag, comme constaté sur la mesure de
NO, de la figure 112.
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Figure 112. Erreurs sur la mesure de Nén fonction du numéro de spectre avant (courbgepet

apres correction (courbe noire)

Finalement I'analyse fut effectuée avec de nouvefichiers créés a partir des spectres
corrigés de leurs réels courants d’obscurité. Rasulite, il sera nécessaire de mesurer pour
chaque spectre acquis son courant d’obscurité @eoir une élimination correcte du bruit

associé.
VI. INVERSION DES PROFILS VERTICAUX

Les colonnes obliques obtenues a partir du logeAM et traitées des spectres saturés sont
inversées en profils verticaux par la méthode dée« pelure d’oignon ». Les profils seront
présentés principalement au cours du crépuscutedeseerreurs et des variations de flux plus
faibles. Dans ce paragraphe les profils verticaesca@bnstituants de I'UV et du visible-proche
IR seront présentés accompagnés de comparaisonstuels avec les données d’autres

instruments disponibles.
A. Flux et indice de couleur

La figure 113 présente les flux mesurés dans I't/dams le visible-proche IR a la montée.
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Figure 113. Intensité des flux a 330 et 350 nm d&nsé (a gauche) et a 550, 600, 700 et 890 nm dans

le visible-proche IR (a droite) suivant l'altitu@ela montée

La figure 114 montre le ClI, rapport des flux a 888 et 350 nm suivant l'altitude a la

montée.
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Figure 114. Cl 890/350 nm suivant I'altitude a lamtée (a gauche) et altitude en fonction du SZA (a
droite)

A toutes les longueurs d'onde les flux sont relatimet faibles peu aprés le lacher, mais ils
augmentent rapidement vers 2 km au-dessus d'unehe€onuageuse a basse altitude,
confirmée par le bleuissement de l'indice de coul®ar la suite, le CI diminue encore
indiquant par-la, la présence de nuages fins dangilonnement. Les flux UV augmentent
légerement alors que les visibles demeurent cotsstiams la troposphere jusqu'a 12-15 km,
bien que le soleil descende. La haute troposplstrdaamc claire. Tous les flux augmentent
encore une fois franchie la tropopause, plus rapate aux courtes longueurs d'onde, comme
indiqué par le CI, plus sensibles a la diminutian létténuation Rayleigh. La figure 115

présente ces mémes flux au coucher du soleil.
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Figure 115. Intensité des flux a 350 et 380 nm diahs (& gauche) et a 550, 600, 700 et 890 nm dans

le visible-proche IR (a droite) suivant I'altitud@ngente au coucher du soleil

La figure 116 montre le Cl 890/350 nm au couchesaleil ainsi que I'évolution de I'altitude

tangente corrigée de la réfraction.
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Figure 116. Cl 890/350 nm suivant l'altitude tantgeau crépuscule (a gauche) et altitude tangente

corrigée de la réfraction en fonction du SZA (ait#p

A l'occultation, les flux UV diminuent rapidemerypiras 91° SZA lorsque l'altitude tangente
diminue, pour ensuite s'effondrer au-dela de 98he altitude tangente inférieure a 20 km,
alors qu'ils demeurent constants dans le visibbehe IR jusqu'a 93°- 93.5°. Les mesures
dans I'UV seront donc limitées aux altitudes supggs a 20 km, alors que celles du visible

pourront étre poursuivies jusqu'a 15 km, c'est@jdsqu'a l'altitude du sommet des nuages.

B. Ozone

L’ozone est mesuré par les deux spectrometres, ldarisandes de Huggins dans I'UV entre

330 et 360 nm et dans les bandes de Chappuiselaisdle entre 515 et 620 nm.
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1) Mesures a la montée

Les colonnes obliques mesurées a la montée damelesgammes de longueur d’onde, par
rapport a un spectre de référence pris a l'arrauéglafond, sont représentées sur la figure
117.
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Figure 117. Colonnes obliques d;@ans 'UV (en violet) et le visible (en rouge)\auit I'altitude a

la montée

Elles augmentent a la montée pour atteindre ungrig 22-23 km lorsque le ballon passe au-
dessus du maximum de concentration. Les valeuratinég sont dues a la colonne résiduelle
d'ozone dans le spectre de référence, enregissgui® le ballon arrive au plafond a 30 km a
un angle zénithal solaire de 82°. Bien que lesdsatiferreurs représentatives de la précision
de l'analyse spectrale soient plus faibles dang, I I'amplitude des signatures d'absorption
de l'ozone est plus grande, les mesures y sontbplites a cause des changements rapides
de temps de pose. Les profils inversés d'ozoneldardeux gammes de longueur d'onde sont

représentés sur la figure 118 exprimés en rappartélange.
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Figure 118. Profils verticaux de I'DUV (en violet) et visible (en rouge) a la montéerapport de

mélange en ppm

182



CHAPITRE 5 : PREMIER VOL DU 11 MARS 2012 ET RESULTA

Inférieur a 1 ppm dans la troposphere, le rapperinélange croit a partir de la tropopause
pour atteindre 12 ppm a l'altitude du plafond dildoa La précision des mesures est de l'ordre
de 0.6 ppm dans le visible, mais dégradées daNsdllddessus de 21 km, du fait de la large
dispersion observée dans les colonnes obliques.messures dans I'UV a la montée sont

inexploitables.
2) Mesures a l'occultation

Les profils verticaux a I'occultation au coucher shleil dans les deux domaines spectraux
sont présentés sur la figure 119. La quantité védliel dans le spectre de référence est définie
a 1.13° molécules/crh de facon & ce que les profils dans les deux dwsaspectraux aient

des concentrations les plus proches possibleskaut dé I'occultation.
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Figure 119. Profils verticaux de 'ozone UV (enletp et visible (en rouge) au coucher du soleil en
molécules/cm3 (& gauche) et rapport de mélangepem (@ droite, échelle logarithmique) entre 13 et
32 km

La précision est de 0.03 ppm dans le visible dtoddre de 0.07 ppm dans I'UV vers 25 km,
mais se dégrade rapidement dans ce dernier doséatral a altitude décroissante. Pour des
raisons d'atténuation Rayleigh déja vues dandugslé profil UV s’arréte a 19 km alors que
celui du visible descend jusqu'aux nuages a 155afin un décalage entre les deux profils de

I'ordre de 4.18 molécules/crh (0.25 ppm) s'observe en dessous de 23 km quigweuénir
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de la correction de pixels chauds expliquée aupatavmais surtout de la variation en
fonction de la température des sections efficaadssdtption dans I'UV, inexistante dans le
visible. La mesure de l'0zone est indiscutablerphrg précise dans le visible et sera donc la

seule retenue dans ce qui suit.
3) Comparaison avec OSIRIS

Les mesures de linstrument OSIRIS a bord du s&telDIN utilisées pour cette

comparaison ont été acquises le 12 mars 2012 e&i20 et 6H30 heure solaire,

respectivement & 17.94 S et 45.75 W et le n°56 8629.et 48.29 W, soit a + 1.2° de latitude
de Bauru mais a 9° (pres de 1000 km) a I'Est datgangent (figure 120).
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Figure 120. Positions des points de mesures n°58% d’OSIRIS (points noirs), points tangents des
observations mini-SAOZ (vert) et positions desesupoints les plus proches de mesures d’'OSIRIS

(croix noires).

La figure 121 représente les profils g @OSIRIS aux points de mesure 55 et 56 ainsi que

celui du mini-SAOZ au coucher du soleil.
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Figure 121. Comparaison entre les profils g'@OSIRIS (positions 55 et 56) et celui du mini-ZA0

au crépuscule

Dans leurs barres d'erreur, de 15 a 20% pour OSSR 1% pour le mini-SAOZ ces profils

sont en accord, avec cependant une surestimatioordentration en dessous de 23 km pour
le point OSIRIS le plus au sud. Selon Urban e{2005), les mesures d'ozone d'OSIRIS au
limbe se dégradent en-dessous de 19 km aux basisedds et de plus, peuvent présenter des

biais de restitution d'altitude de I'ordre de 500 m
4) Comparaison avec MLS

La comparaison est réalisée avec les donnéesndérliment Micro-onde Limb Sensor (MLS)
a bord du satellite AURA & 17H14 TU & 22.26 S eR49V, soit a la méme latitude mais 900
km a I'Est du point tangent. La figure 122 présdeaseprofils de MLS et du mini-SAOZ.
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Figure 122. Comparaison entre les profils '@ MLS et du mini-SAOZ le 11 mars 2012

L'accord avec MLS est excellent au-dessus de 23nkmtrant un pic de concentration a la
méme altitude. Cependant il se dégrade en-dessousttie altitude ou MLS indique des
concentrations plus élevées que celles du mini-SAQ® explication possible pourrait en
étre les perturbations des restitutions d'ozone ddiLS tropicale par la version 3.3 Level 2
de l'algorithme MLS attribuées par Livesey et 2D1(1) a la présence de nuages épais de

glace dans le large champ de vue de I'instrument.
5) Conclusion

En résumé la sonde mini-SAOZ permet des mesurexordo dans le visible dans la
stratosphere avec une précision de l'ordre de 1E2fr@ntée du ballon et meilleure que 1% a
l'occultation, auxquelles il faut ajouter une iritade absolue de 1 a 2% sur les sections
efficaces. Par contre, a cause du faible rappgriasisur bruit dd a la température élevée du
détecteur lors d’'un vol aux tropiques, et a la délpace en température des sections efficaces
d'absorption, la précision des mesures a l'oconftatans I'UV est moins bonne, de I'ordre de
2 a 3%, et limitée aux altitudes supérieures a rh9akcause de l'atténuation du signal par
diffusion Rayleigh. L'accord avec les mesures biets d'OSIRIS et de MLS, bien que
moins précises que celles du mini-SAOZ, confirmantohérence de ces mesures. La sonde

mini-SAOZ est au point pour la mesure de l'ozone.
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C. Dioxyde d’azote

L’intérét de la mesure de N@ans les systémes convectifs tropicaux est degaomettre en
évidence la production des NOx par les éclairs (KN@u Lightning NOx). Le dioxyde
d’azote est mesuré par les deux spectrométres gomédsar dans I'UV entre 353 et 391 nm et

dans le visible entre 512 et 565 nm.
1) Mesures a la montée

La figure 123 représente les rapports de mélandgéCalans 'UV et le visible a la montée.

30; ]

25f

Altitude (km)

()H
7 —— NO2_UV/

Rapport de mélange (ppb)

Figure 123. Rapports de mélange de N mini-SAOZ mesurés dans I'UV (en violet) et dans

visible (en rouge) a la montée en ppb

Dans la stratosphere autour de 25 km la précisésmuesures dans le visible est de 'ordre de
50% et de plusieurs centaines de pourcent dans LE&\éoleil élevé au lacher, nécessaire aux
tropiques pour atteindre le plafond avant le couchesoleil, et le faible rapport signal sur

bruit pour des raisons thermiques, ne permettentipanesures fiables de N®la montée.
2) Mesures a l'occultation

La figure 124 montre les mesures de NOl'occultation dans le visible et 'UV avec leurs

barres d’erreur.
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Figure 124.Colonnes obliques de Ndu mini-SAOZ mesurées dans I'UV (en violet) esdarvisible

(en rouge) au crépuscule suivant l'altitude tangent

Les mesures dans le visible montrent une augmentdd la colonne jusqu'a 93° suivie d'une
diminution par la suite avec une précision de B3.tnolécules/crh Dans I'UV, la précision
décroit rapidement pour dépasser + 18 Holécules/crhau-dela de 93° SZA. Comme dans
le cas de l'ozone, et pour les mémes raisons di@ution de rapport signal sur bruit di a la
température élevée du détecteur, les mesures UY is@xploitables dans la basse
stratosphere.

La figure 125 représente les profils verticaux de,Mprés inversion en molécules/cm3 et

rapports de mélange en ppb.
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Figure 125. Profils verticaux de NOnesurés dans I'UV (en violet) et dans le visilele {fouge) au
crépuscule en molécules/tnfa gauche) et rapport de mélange en ppb (& droéehelle

logarithmique)
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Comme pour l'ozone, les mesures de;N@nt plus précises dans le visible, de I'ordr8.d&
ppb, et surtout, permettent de couvrir une plugdagamme d'altitude jusqu'au sommet des
nuages a 15 km. Dans I'UV, elles souffrent des nsémneblémes de faible signal/bruit liés a

la température excessive du spectrometre.
D. Oxyde de brome BroO et formaldéhyde CH20

La figure 126 représente les colonnes obliquesr@edd CHO.
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Figure 126. Colonnes obliques de BrO et OHen fonction du SZA

Les deux especes se recombinant de nuit aveg MOrs concentrations s'effondrent au
coucher du soleil. Elles ne peuvent donc étre néesugu'a la montée du ballon en fin
d'apres-midi. De plus, leurs signatures spectiatesferent avec celles de I'ozone et du,NO
de 'UV, dont on a vu qu'ils étaient mal mesureéss lincertitudes sur les colonnes obliques
sont de l'ordre de 5.3bmolécules/crhpour BrO et de 2.8 molécules/crhpour CHO.

Comme pour l'ozone et le NGOdans I'UV, le trop faible rapport signal sur bruit

spectrometre UV ne permet pas une mesure fiabteslespéces.
E. Vapeur d’eau

L'intérét de la campagne TRO-pico pour la mesurevageur d'eau du mini-SAOZ est
I'existence de deux mesures in situ durant la n@nede, celles des instruments Pico-SDLA
H,O et FLASH-B ainsi que celles de MLS avec lesqselles données du spectrometre
peuvent étre comparées. Comme conclu dans la disoudes mesures du mini-SAOZ a
Kiruna en 2010, le meilleur profil de vapeur d'@mucet instrument est un profil composite
des mesures a l'occultation les plus sensibles ad®@40 nm (KOV4) au-dessus de 19 km
d'altitude et de celles a 780 nm en dessou®¥), lorsque les raies de la premiére bande

sont totalement saturées. Dans ce qui suit, sesligrbfils de ce composite seront utilisés. Les
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comparaisons entre les profils composites mini-SADZeux des mesures les plus proches

des trois autres instruments sont représentégstigures 127, 128 et 129.
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Figure 127. Comparaison entre les profils verticalex Flash-B du 13 mars et du mini-SAOZ le 11
mars en molécules/cm3 (& gauche) et rapports dangélen ppm (a droite)

Le vol du 13 mars de FLASH-B a fonctionné corre@atret a récolté des données jusqu’a
21.1 km. La sonde fut lachée a 22h21 TU et le woh @h30.
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Figure 128. Comparaison entre les profils verticalexPico-SDLA et du mini-SAOZ le méme jour en

molécules/cm3 (a gauche) et rapports de mélanggpen(a droite)
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L’instrument Pico-SDLA HO est un spectrométre a diode laser infrarougelolépé par la
Division Technique de I'INSU (Meudon) et le GSMAmnl’objectif est de pouvoir réaliser
des sondages réguliers de vapeur d'eau sous bdllonesure I'absorption directe des
molécules de la vapeur d’eau dans la région speas2.63.m. Le faisceau laser émis par
une diode est absorbé sur 1 m de parcours optiGinysels, 2012). Le vol de Pico-SDLA a
débuté a 19H15 heure locale le 11 mars 2012, st ge 3 heures apres le mini-SAOZ, et
dura 2H45. Les incertitudes totales lors de ce wanient entre 5.5% et 7.5% dans la

stratosphére et la résolution verticale est delfmde 5 m.
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Figure 129. Comparaison avec le profil de MLS duri#s a 17H14 TU & 22.26 S et 49.21 W, soit a

16 km de Bauru, en molécules/cm3 (a gauche) eorégpde mélange en ppm (a droite)

L'accord entre le mini-SAOZ et les trois autregrunments est excellent & 5% pres entre 18 et
23 km. Par contre, également dans les trois cag;decentrations du mini-SAOZ divergent
rapidement aux altitudes inférieures, et sont fdildes que celles de MLS au-dessus de 23
km. La persistance de la divergence, au voisinaga €essous de la tropopause, indique une
erreur dans les profils mini-SAOZ due a une comeacinsuffisante de saturation des raies de
la bande HOV3 aux températures tres froides de -80°C de dettieche d'altitude aux
tropiques, beaucoup plus froides que celles denirdia correction de saturation des raies
demandera a étre révisée. Quant a la diminutida teneur en vapeur d'eau dans la moyenne

stratosphére par rapport a celle de MLS, incompmati#hlec ce que I'on connait du profil
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moyen de vapeur d'eau dans cette région, au mieastant ou montrant une légére
augmentation avec l'altitude, elle indique uneaetreur dans les mesures du mini-SAOZ.
Les raies de la bande,®IV4 étant non saturées a ces altitudes, il s'agisemblablement
d'une légére surestimation de la quantité résiduddl vapeur dans le spectre de référence

utilisé dans les analyses spectrales.
VII. CONCLUSION

Le premier vol du mini-SAOZ a Bauru le 11 mars détrmra capacité de la sonde a
pratiquer, dans son état actuel, des mesures diatzles le domaine visible a I'occultation.
Celles d'ozone sont acquises avec une précisiof.@® ppm, celles de NOavec une
incertitude de 0.15 ppb, depuis le sommet des muggkb km) jusqu'a l'altitude du plafond
du ballon (~29 km) et enfin celles de® avec une incertitude de 0.4 ppm. Par contre, les
mesures de I'ozone et de N@ans I'UV a I'occultation s'avérent beaucoup plyzécises, et
celles de BrO et CHD a la montée non significatives.

Le défaut qui affecte I'ensemble de ces mesures, duie moins grave dans le visible et le
proche IR, tient a la température trop élevée dsctburs dans les conditions de lacher aux
tropiques qui entraine une dégradation considébleur rapport signal sur bruit. En ce qui
concerne la vapeur d'eau, la limitation en altitddda fiabilité des mesures tient a la méthode
de correction de la saturation de raies d'absorgiio demande a étre revue.

Enfin de petits défauts instrumentaux sont encppais dus a des erreurs dans la sélection
des modes de fonctionnement des GPS et des edeuatation des spectres dans le logiciel
de bord du mini-SAOZ.
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CHAPITRE 6 : DEUXIEME VOL DU 16 MARS 2012 ET
RESULTATS

[.  INTRODUCTION

Un deuxieme vol fut tenté 5 jours plus tard le 1@rsnaprés avoir apporté quelques
corrections mineures, notamment sur le mode deitomement du GPS. Les changements
importants requis pour améliorer la thermique dedade étaient impossibles a réaliser sur
place.

Dans cette partie seront exposés dans un prenmgrstées modifications réalisées sur la
sonde mini-SAOZ ainsi que les changements opérés sinaine de vol. Puis les conditions
meéteorologiques et une description du vol serogsgmtées dans un second temps. Nous
analyserons ensuite les données GPS et le comportéhermique de la sonde pour finir par

la présentation des profils verticaux des espegesrbus tirerons les conclusions de ce vol.
I[I. MODIFICATIONS MINI-SAOZ ET CHAINE DE VOL

Le mode de fonctionnement du GPS Trimble, a borthdeacelle mini-SAOZ, a été modifié
en « AIR » permettant ainsi I'acquisition des posi jusqu’a 50 km d’altitude. Par contre,
devant I'impossibilité de modifier sur place calaila balise E-Track, celle-ci a été remplacée
par une balise empruntée a la DT-INSU, fonctionrdanrts le mode approprié. Enfin, pour
limiter les masquages du soleil par les quatrers@ties de soutien du cone optique du mini-

SAOZ lors de la rotation de la nacelle, deux deeptles ont été supprimées.
[II.  CONDITIONS METEOROLOGIQUES

Le 16 mars 2012 la tropopause point froid se situme altitude de 17 km (figure 130), soit
850 metres plus basse que le 11 mars, a une tetmeéda - 77.4°C. La température au sol de

25.6°C reste la méme.
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Figure 130. Température de la radiosonde Vaisalaaauée sur le vol du 11 mars 2012

Les conditions météorologiques au sol pour le |a@lrent favorables ce jour-la, avec un vent
de 5 a 6 m/s et I'absence de précipitations. Lexyaa du radar de Bauru d’'un rayon de 240

km (figure 131) montrent des événements de cororeddplés a I'Est de Bauru.

Imagem i radar metearolagico de 7T Imagerm do radar meteoreiégico de
maru i : Baury
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Figure 131. Cartes du radar de Bauru le 16 mars2@117h01 (a gauche) et 18h53 (a droite) Heure

Local

La figure 132 montre les cartes de températureitlarite de GOES12 au cours de la montée

(20h30 TU) et & I'occultation (21h45 TU).

Figure 132. Cartes de température de brillance (8€)GOES 12 a 20h30 (a gauche) et 21h45 TU (a

droite) avec les positions des points de mesurariditiSAOZ (points verts)

194



CHAPITRE 6 : DEUXIEME VOL DU 16 MARS 2012 ET RESURTTS

Ces cartes montrent la présence cellules conveaiveNord-Ouest et a I'Est de I'Etat de S&o

Paulo. La trajectoire du ballon et les positions geints tangents, a 200 km au sud de ces

dernieres. Les points tangents a I'occultationiseist dans I'Etat de Mato Grosso do Sul ou

la convection n’est plus active, contrairement al précédent ou les cellules actives se

situaient dans la région des points tangents.

IV.  DESCRIPTION DU VOL

Le vol du 16 mars 2012 a débuté & 19H08 TU a utearénithal solaire de 56° (figure 133).
L’ascension du ballon a duré 2H pour atteindre altizide maximale de 30 km. Le ballon est

resté au plafond 55 minutes avant la séparatiota adaine de vol a 22H05 TU, avec un

atterrissage de la nacelle a 22H55 TU a 50 km de&uBdans un bosquet, ou elle a été

récupérée une heure plus tard.
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Figure 133. Altitude (rouge) et angle zénithal s@gnoir) du vol du 16 mars 2012

Les mesures au point tangent sont faites a deandiss tres éloignées de la position du ballon

jusque dans la région Sud du Mato Grosso do Siilasplus de 500 km de Bauru (figure

134).

Figure 134. Trajectoire du ballon (points blancsdes points tangents (points rouges)
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COMPORTEMENT DE LA SONDE MINI-SAOZ EN VOL

A. Données GPS

Les altitudes du ballon restituées par les GPSdeklet Trimble sont représentées sur la
figure 135. Les altitudes, latitudes et longitudmesurées par les deux systémes sont en
accord tout au long du vol. Le passage du GPS Teirab mode Air a résolu le probléeme

rencontré lors du premier vol. Le seul incidentashiirce vol a été I'arrét de la réception de la
radiosonde a l'arrivée au plafond pour permettnerégaration du vol suivant et un décalage
dans le temps de ses données en montée pour dessranconnues. Mais ceci est sans
conséguence sur l'analyse du vol. Dans ce quiosuittilisera les mesures du GPS Trimble

maintenant bien validées.

T T Tr T T T T

30+ 1

25¢ :

§, 20} ]
[ X

ERE f
g 10 S

—8— Altitude GPS Trimble
5L —@— Altitude E-Track 1

1900  20:00  21:00  22:00  23:00
Heure

Figure 135. Altitude du GPS Trimble et de I'E-Tramkfonction de I'heure de vol
B. Thermique

La figure 136 présente I'évolution des températudes éléments du caisson mini-SAOZ

durant le vol, suivant le méme schéma que le 15.mar
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Figure 136. Températures des éléments du caissommitSAOZ et altitude en fonction du jour julien
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La température du spectrometre reste relativemené@ durant toute la durée du vol avec un

maximum de 36.5 °C vers 5 km a la montée, pourtagliser vers 30°C par la suite. Le

comportement thermique de la sonde ne présentediga®lution par rapport au vol

précédent.

VL. ANALYSE DES DONNEES ET PROFILS VERTICAUX DES ESPECES

Dans ce paragraphe, le Cl et les flux seront ptésefin de comprendre les perturbations qui

peuvent apparaitre dans les profils verticaux (asa@érosols, atténuation flux). Puis les

profils verticaux seront montrés pour chaque espgee des comparaisons avec les données

d’autres instruments sur le méme schéma que pnécadet.

A. Flux et indice de couleur

La figure 137 représente les flux dans I'UV et Ieiblie et la figure 138, le CI 890/350 nm

ainsi que l'altitude a la montée.
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Figure 137. Intensité des flux a 330 et 350 nm dahsé (a gauche) et a 550, 600, 700 et 890 nm dans

le visible-proche IR (a droite) suivant I'altitudela montée

Altitude (km)

30F

25)

ol [
[5,] o

pore
(=4
T

o
T

~@- C1890nm /350 nm |

30 35 40 45 50
Indice de couleur

55

Altitude (km)

0

25)

200 [Attitude montée g
15} P
i i
10F
e
5 -
-
il
0E. ! 1 1 L P |
60 65 70 75 80 85
SZA ()

Figure 138. Cl 890/350 nm suivant l'altitude a lamtée (& gauche) et altitude en fonction du SZA (&

droite)
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A toutes les longueurs d'onde, les flux sont retatient faibles peu aprés le lacher, mais ils
augmentent rapidement vers 3-4 km, au-dessus danehe nuageuse a basse altitude,
confirmée par le bleuissement de l'indice de coulear la suite, le Cl se stabilise et les flux
augmentent de fagcon constante jusqu’au plafondrdpmsphere est donc claire.

Les figures 139 et 140 représentent les mémes pasnmais cette fois-ci au coucher du

soleil.
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Figure 139. Intensité des flux & 330 et 350 nm d&hs (& gauche) et a 550, 600, 700 et 890 nm dans
le visible-proche IR (a droite) suivant I'altitud@ngente au coucher du soleil
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Figure 140. Cl 890/350 nm suivant l'altitude tantgeiau crépuscule (& gauche) et altitude tangente

corrigée de la réfraction en fonction du SZA (ait#p

A l'occultation, les flux UV diminuent rapidemengras 91.5° SZA lorsque l'altitude tangente
diminue, pour ensuite s'effondrer au-dela de 98he altitude tangente inférieure a 20 km.
Alors que dans le visible, ils diminuent faiblemgasqu'a 94°, soit jusqu’a une altitude
tangente de 14 km, confirmée par le rougissemer@idiu fait de la contribution croissante
de l'atténuation Rayleigh.

Les mesures dans I'UV seront donc limitées autudls supérieures a 20 km, alors que celles

du visible pourront étre poursuivies jusqu'a 11 kiest a dire jusqu'a l'altitude du sommet des
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nuages. Par la suite, seules les especes mesaréeke disible seront étudiées sachant que les

flux dans I'UV ne montrent aucun progres depuisdeprécédent.
B. Ozone
1) Profils verticaux

La figure 141 représente les rapports de mélan@g dans le visible a la montée et au

coucher du soleil.
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Figure 141. Rapport de mélange d'@esuré dans le visible a la montée (noir) et aucber du soleil

(rouge) en ppm

Les quantités mesurées a la montée sont non s@vies jusqu’a 19 km avec des

concentrations trés faibles dans la troposphétes Bugmentent, passée la tropopause, pour
atteindre 9 ppm a l'arrivée au plafond. La précisinoyenne des mesures est de 0.4 ppm,
avec des incertitudes de plus de 100 % en desso9 #m et inférieures a 10 % au-dessus
de 24 km. Cependant les données au crépusculenf@senoins de variations, avec des

incertitudes inférieures a 1 % au-dessus de 24dtraugmentant aux basse altitudes pour
atteindre 12 % a 10 km. Seules les mesures de koaarcrépuscule seront prises en compte

par la suite.
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2) Comparaison avec OSIRIS

Les données d'OSIRIS, utilisées pour cette compamnaiont été acquises le 16 mars 2012 a
6h21 heure Solaire a 25.3 S et 50.6 W, soit a geis350 km au sud de Bauru. La
comparaison entre les profils d’OSIRIS et du miAIZ est présentée sur la figure 142 en

concentrations et rapports de mélange.
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Figure 142. Comparaison entre les profils du miAE® au coucher du soleil (rouge) et d’'OSIRIS (en
bleu) en molécules/cnta gauche) et rapports de mélange en ppm (a dréiteelle logarithmique)

Les barres d’erreur d’OSIRIS sont toujours élevéeec une moyenne de 18 % contre 5%
pour le mini-SAOZ. Les concentrations d’OSIRIS sphis faibles de 15 % au-dessus de 21
km. Cependant, malgré les problémes de restitutiahitude et de mesures d’OSIRIS en

dessous de 19 km, les profils sont en accord aansdrres d’erreur entre 23 et 30 km.
3) Comparaison des deux vols mini-SAOZ

La figure 143 représente la comparaison entre leflgodu mini-SAOZ du 11 et 16 mars,

afin d’observer I'évolution des concentrations erttes deux jours.
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Figure 143. Comparaisons entre les profils d@ mini-SAOZ au coucher du soleil le 11 mars (noir

et 16 mars (rouge) en moléculesicta gauche) et rapports de mélange en ppm (a dréitaelle

logarithmique)

Les quantités mesurées sont les mémes entre lesviési au-dessus de 22 km avec une

légere diminution le 11 mars au-dessus de 27 knpe@ant, les profils présentent des

différences de l'ordre de 0.2 ppm aux altitudegrieures a 21 km, avec des concentrations

plus faibles le 11 mars.

Deux mécanismes peuvent expliquer cette différence

e une injection d'air troposphérique, pauvre en oz@ae un phénoméne de convection

en amont des mesures, par exemple au sud du MerassGfigure 99)

* une origine différente des masses d’air atteigBaniru a ce niveau. Les cartes de PV

a 380 K (figure 144) montrent que le 11 mars lesgasa d'air proviennent de

I'équateur, amenant avec elles de l'air pauvre @me. A l'inverse le 16 mars, elles

proviendraient plutét des moyennes latitudes awec\éleurs de PV plus élevées et

donc plus riches en ozone. Les cartes de REPROBYB9 145) de ces deux jours

au méme niveau isopotentiel confirment les conedéiotrs plus faibles d’ozone le 11

mars.

La modification du temps GPS de 60 s du 11 marsgssi avoir une incidence sur la bonne

restitution de l'altitude tangente et devenir ursuse possible de la différence entre les

profils, surtout dans les basses couches ou laatén joue un réle important.
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Figure 144.Cartes de vorticité potentielle de MIMO&u niveau 380 K du 11 mars 2012 a 12 TU (en

haut) et du 16 mars 2012 a 12 TU(en bas) avec nesdeés blancs indiquant la région étudiée.

Figure 145.Cartes d’'ozone de REPROBUS a 380 K éeatsur Bauru le 11 mars a 12 TU (a gauche)
et le 16 mars a 12 TU (a droite)

C. Dioxyde d’azote

La figure 146 présente une comparaison entre dpde NGQ du mini-SAOZ mesurés dans

le visible au coucher du soleil le 11 et 16 mars.
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Figure 146. Comparaison entre les profils du miAE& le 16 mars (rouge) et le 11 mars (noir)

La précision des mesures de NI® 16 mars est de 7% en moyenne au-dessus de 23 km
légerement inférieure a celle du 11 mars. Le pexilmoins bruité et les concentrations sont
mesurées jusqu’a 10 km. Les profils sont en accants les barres d’erreur sur toute la

colonne verticale. Aucune variation significative O, n’est observée sur ces figures.
D. Vapeur d’eau
1) Comparaison avec FLASH-B

De la méme facon que pour les vols précédentselbenr profil de vapeur d’eau du mini-
SAOZ est un profil composite combinant le profil lgOV3 entre 10 et 18 km et celui de
H,OV4 pour les altitudes supérieures.

L’hygrometre Flash-B KD a volé le méme jour que le mini-SAOZ a deux sxsi Le
premier vol débuta a 03H04 TU et dura 3H25 avec altizilde maximale de 22.9 km. Le
second ballon fut laché quelques heures apresieSAOZ a 22H10 TU, atteignit le plafond
a une altitude de 21.6 km et atterrit aprés 2H50alelLa figure 147 montre la comparaison
entre le profil composite du mini-SAOZ a I'occulitat et les deux profils de vapeur d’eau de
FLASH-B du méme jour.
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Figure 147. Comparaison entre le profil compositendini-SAOZ au crépuscule (courbe rouge) et les
profils de FLASH-B (courbe verte a 03H04 et counhlmie a 22H10) en molécules/cm3 entre 9 et 30
km (a gauche), agrandissement entre 14 et 30 krogatre) et rapport de mélange entre 14 et 30 km
(a droite)

La forte variabilité de la vapeur d’eau dans Igpagphére est mise en évidence par les profils
de FLASH-B, dont les vols ont été réalisés le mgowe et pourtant montrent de réelles
différences.

Le profil composite du mini-SAOZ est en bon accatdns les barres d’erreur avec
linstrument FLASH-B entre 18 et 23 km. Aux autedstudes, les mémes problémes déja vus
auparavant réapparaissent, avec une surestimatidiessus de 25 km et en-dessous de 18
km. En-dessous de 13 km, la concentration est sstisiée par le mini-SAOZ, probablement

dd & un probléme de restitution de l'altitude tarigenal corrigée de la réfraction.
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2) Comparaison des deux vols mini-SAOZ
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Figure 148. Comparaison entre les profils dgOHdu mini-SAOZ le 11 mars (noir) et le 16 mars

(rouge)

Les concentrations des deux profils (figure 148ptssimilaires entre 19 et 22 km. La
précision moyenne sur les mesures du 16 mars é€8dgpm, alors qu’elle était de 0.4 ppm
le 11.

Au-dessus de 23 km, le profil du 11 présente ddsuvs sous-estimées et bruitées, non
représentatives des concentrations réelles Az dans la moyenne stratosphere. Par contre,
un léger assechement apparait a 17-18 km qui pbétra dd a une injection d’air plus froid
troposphérique. Cependant les erreurs sont de.8.pin, soit deux fois supérieures a la
moyenne. Il est donc difficile de dire si cettef@i€énce en concentration entre les deux profils
est significative sachant qu’ils sont en accordsdaars barres d’erreur.

En résumé, le profil de 40 du 16 mars est moins bruité. Cependant, la ccargmar entre les
deux profils ne permet pas de mettre en évidenogdict éventuel d’'un phénomene convectif

le 11 mars.
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VII.  CONCLUSION

Le vol du 16 mars 2012 fut réalisé 5 jours aprepriemier. Ce jour-la, des cellules de
convection étaient actives au nord-ouest de 'H&aS&o Paulo. Malheureusement, le ballon
n‘a pas eu l'occasion de voler au plus prés de ptfemomenes. Ce vol fut concluant
cependant du point de vue technique et scientifique

Les systemes GPS Trimble et E-Track ont fonctiooné&ectement. Les modifications,
apportées depuis le vol précédent, n'ont demandénaucorrection sur les parameétres
d’altitude, de latitude et de longitude ni sur &ation des mesures.

Le comportement thermique des éléments électrosiquecaisson était déja connu du vol du
11 mars. Pour les programmes futurs, un systéemengiemt un refroidissement du
spectrométre pour augmenter le rapport signal/bruitours de montée devra étre étudié.

Du point de vue des mesures, celles idf@ites avec une précision inférieure a 10 % au-
dessus de 24 km a la montée et de 5 % dans ldéevaibcrépuscule, sont en accord avec les
profils d’OSIRIS. Cependant, le satellite présedes difficultés & mesurer 'ozone aux
tropiques avec des erreurs €élevées de 18 % enudedso30 km. La comparaison entre les
deux profils mini-SAOZ permet d'observer l'influemncle masses d’air d’origine équatoriale
appauvries en ozone le 11 mars.

La précision des mesures de N&3t de 7 % au-dessus de 23 km, montrant une aaté@io

par rapport au vol précédent. Les profils du 1ll&tmars sont en accord dans les barres
d’erreur et ne montrent pas d’évolution sur lescemtrations de N©entre les deux jours.

Dans le cas du crépuscule, le meilleur profil d®Heste un composite des mesures dans les
deux bandes, ¥V3 et HOV4, découpé de facon similaire a ce qui a étés@aluparavant.
Ce dernier est en bon accord avec les donnéesASHHB et Pico-SDLA HO entre 18 et 23
km. Il reste cependant un probléme de correctiofadaturation des raies d’absorption, qui
dépend des conditions de pression et températardaRuite, il serait nécessaire de prendre
en compte les réelles conditions pour chaque coatim®sphérique pour un calcul plus
raffiné de transmission. La comparaison entre tefilp des deux vols aux tropiques montre
de fortes similitudes et ne permet pas de mettreéé\vedence l'impact d’'un phénomeéne

convectif.
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CHAPITRE 7 : CONCLUSION DES VOLS AUX
TROPIQUES

Les vols effectués a Bauru dans le cadre de la agngpTRO-pico ont permis de valider les

performances de la sonde mini-SAOZ aux tropiques.

L'objectif de faire voler le mini-SAOZ aux tropigsiétait de pouvoir étudier I'impact de la

convection sur I'évolution de la composition chimégéu cours du premier vol, les mesures

a l'occultation ont pu étre acquises proches dkilesl convectives, ce qui ne fut pas le cas

lors du second vol. Cependant, la comparaison &gnerofils verticaux des especes des deux

vols ne permet pas de mettre en évidence de \@argasignificatives entre eux.

Toutefois, des défauts ont subsisté, méme si nsrtientre eux ont pu étre résolus entre les

deux vols :

La gamme spectrale du spectrométre UV, qui s’éten810 a 460 nm, n’est pas assez
restreinte, entrainant une perte de la résolutoam [a mesure des especes BrO,GH
et OCIO. L'utilisation du filtre optique, dont I'obgtif était I'amplification du signal
dans I'UV et I'atténuation de celui-ci dans le hisi, n'a pas eu I'effet escompté. Le
faible rapport signal/bruit n'a pas permis une galit® suffisante pour mesurer les
faibles quantités des constituants de I'UV. Pasude, il serait plus judicieux de
choisir un spectromeétre uniquement UV qui ne néegag pas l'utilisation d’un filtre
optique.

Une erreur a été commise concernant la configurates GPS Trimble et de la balise
E-Track. Le premier était bridé a une altitude mede de 9 km avec une
configuration « LAND ». Ce probléeme put étre résakant le deuxiéme vol. Au
contraire, le GPS de I'E-Track, bridé a 24 km, plaétre reconfiguré, demandant un
retour en usine. Pour pallier au probleme, uneséak-Track de la DT-INSU,
correctement configurée, fut intégrée a la secamdéne de vol. Finalement, les deux
systemes ont fonctionné correctement au cours dxiglae vol.

La configuration du céne optique reste un problétanes la saturation des spectres
avec des colonnettes positionnées trop prés duecdetl'axe, obstruant la lumiére
incidente. Pour le deuxieme vol, deux colonnettesrit supprimées de la structure,
réduisant de moitié le nombre de spectres satuaeédisposition des colonnettes ou la

définition de la téte optique devront étre revuesruies vols futurs.
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CHAPITRE 7 : CONCLUSION DES VOLS AUX TROPIQUES

e Une modification du logiciel de bord depuis Kirurgyi consistait a acquérir un
courant d’obscurité uniqguement dans le cas d'umgbaent de temps de pose ou tous
les 10 spectres, a entrainé une mauvaise correchtiorbruit sur les spectres,
particulierement dans I'UV. Il serait judicieux devenir a I'ancienne configuration ou
le courant d’obscurité est mesuré apres chaquérepec

Néanmoins les profils des constituants sont enrdceoissi bien avec le radiosondage,
gu’'avec les données des instruments embarquéshatioa Pico-SDLA et FLASH-B et les
mesures satellitaires d’'OSIRIS et MLS. Il restetéfnis & apporter certaines améliorations,
en particulier sur la correction de la saturatios dees de bD.

En conclusion, le mini-SAOZ est un instrument di@let validé aux tropiques, permettant
les mesures de nombreuses espéces chimiques jBhuia d’altitude, dans le visible et le
proche IR. Pour 'UV, peu performant a ce jour,pragrés indispensable sera I'amélioration
du refroidissement du détecteur en montée Le n@B peut dorénavant étre utilisé dans la

validation des données d’instruments embarquésisalm mais aussi satellitaires.
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L'objectif de ce travail de these était le dévelappat et la validation d’'un nouvel
instrument, le mini-SAOZ, embarqué sous ballon, deEndut d’étudier I'inmpact de la
convection tropicale sur la composition chimiqudalstratosphére.
La premiére étape du travail a consisté a :

e adapter les algorithmes d’analyse spectrale auxéisndu nouvel instrument ;

» générer de nouvelles sections efficaces afin dauraese plus finement possible les

especes chimiques;

» etréaliser des tests en laboratoire pour calibnstrument.
Suite a ce travail, le mini-SAOZ a eu 'opportunité voler deux fois au cours de campagnes
CNES a Kiruna en 2010 et 2011.
Le premier essai en 2010 fut concluant avec desiteegaites au cours de la montée et des
crépuscules du soir et matin. Les profils verticdaz espéces ont montré de trés bons accords
avec les données d’autres instruments embarquésbsdion (radiosondage et FLASH-B) et
satellitaires (OSIRIS, MLS). Les mesures g&d NG ont mis en évidence I'impact du vortex
polaire sur la composition chimique de la stratosphavec une destruction d’ozone et une
descente diabatique due au vortex, mais aussi tatrifiéation/dénoxification apparue
guelques mois auparavant. Cependant, le caisstaitrp@s adapté aux petites dimensions de
linstrument. Un échauffement au niveau du détectsi survenu, entrainant des courants
d’obscurité intenses. De plus, des erreurs ont@témises du point de vue du choix de la
gamme spectrale trop étendue et du logiciel de bord.
En 2011, un nouveau caisson mini-SAOZ avait ét€weoplus compact et plus léger, destiné
par la suite a voler sous de petits ballons aut@soi@ependant, la présence de vents violents
en altitude a cette période n’a laissé que peuwodsilpilités de vol. Celui du mini-SAOZ s’est
soldé par un échec, avec une séparation de laehaitg prématurée pour des raisons de
sauvegarde imposées par le CNES. Cette contralim@té les acquisitions des données a la
montée uniqguement. Malheureusement, les spectr@spsar moitié saturés et entrainent
donc un faible échantillonnage des mesures. Cegpinéme est di a la rotation de la nacelle, a
une configuration du cbne optique avec des coltesete soutien trop proches du centre de
I'axe, ainsi qu’'a la présence de deux larges sandjbttache imposées par le CNES, qui ont

obstrué le flux solaire. Un autre incident décewaait, comme le vol précédent, le mauvais
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fonctionnement du GPS mais dont l'origine logia@edl pu étre identifiee et corrigée apres
I'étude approfondie des données. Un point positihajeur de ce vol fut le progrés sensible
dans la conception du nouveau caisson permettanbanee circulation de la chaleur en
réduisant 'échauffement des détecteurs dont leltedsfut un rapport signal/bruit élevée. La
mise en place de deux spectromeétres dans le méss®mcane fut pas réalisable a ce stade du
développement, demandant une mise au point complexegiciel de bord pour gérer les
deux instruments simultanément.

Ces deux essais ont permis de mettre au point amgesopérationnelle et qualifiée pour les
vols prévus dans le cadre de la campagne TRO-pigbjectif était de pouvoir approcher au
plus pres des systémes convectifs afin d’étudiarilapact sur la chimie stratosphérique. Le
caisson mini-SAOZ put héberger deux spectrometezmgitant aussi bien les mesures de
constituants dans I'UV que dans le visible-procle Les deux vols se sont déroulés
correctement avec une récupération des sondesre®thtb Des erreurs ont été commises
cependant le 11 mars, avec une configuration de3 Ginble et E-Track non adaptée aux
conditions de vol et une fréquence d’acquisitioa deurants d’obscurité non continue. Apres
certaines adaptations apportées dans I'analyspraéits verticaux obtenus montrent toutefois
un bon accord dans les barres d’erreur avec lessamtesures des instruments disponibles a
la méme période, soit Pico-SDLA et FLASH-B pour s8stémes embarqués et OSIRIS et
MLS pour les satellites.

Le comportement thermique, similaire pour les dealbs, représente un réel probleme dans
les vols aux tropiques. La température au sol &baviee (30°C), les spectrometres sont tres
rapidement affectés par I'échauffement lié au flemctement des composants électriques,
entrainant un rapport signal/bruit faible surtoahsi I'UV. La conséquence de cette élévation
de la température est I'acquisition de spectresdmulifficiles a exploiter.

Malgré cet inconvénient, le vol du 16 mars s’estodi& dans de bonnes conditions, sans
complication du point de vue technique, avec umgigoration du GPS Trimble correctement
corrigée. De plus le retrait de deux colonnettesuagport du cébne optique ont permis de
réduire de moitié le nombre de spectres saturéspdt de vue des mesures, les profils
verticaux des especes montrent, de la méme fagempaowr le vol précédent, un bon accord
avec les données de FLASH-B et d’'OSIRIS.

Malheureusement I'objectif de départ, de pouvoirttreeen évidence l'impact de la
convection tropicale sur la composition chimiquelaetratosphéere, n'a pas été atteint. Les

mesures a l'occultation le 11 mars 2012 ont étaliseq proches de cellules convectives,
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contrairement au vol du 16 mars. Cependant, augmalsdans les profils verticaux du mini-
SAOZ ne montre une activité convective, essentiedlet di au fait que l'instrument est peu
précis en-dessous de 18 km. La résolution vertdalmini-SAOZ de 1.4 km reste cependant
élevée pour mettre en évidence ces phénomenesisiéaglle échelle. De plus les corrections
appliguées sur les raies deCHet Q ne sont pas encore assez précises pour obtenir les
qguantités réelles au-dessus de 25 km et danspasjpbere.

En conclusion, cette thése a permis de développenauvelle sonde mini-SAOZ embarquée
sous ballon, qualifiée et validée, permettant lessumes simultanées de plusieurs especes
chimiques de I'UV jusqu’au proche infrarouge et pamniv servir de référence pour des

validations satellite ou autres instruments emhb&squ

PERSPECTIVES

Le travail réalisé a surtout consisté a dévelopgpeonde, a traiter les données et les comparer
avec les mesures d’autres instruments afin deeralids mesures.

Cependant des travaux restent encore a réaliserlgpdmalisation de la sonde mini-SAOZ.
Du point de vue technique, les améliorations a gppeont les suivantes :

* La configuration de la téte optique doit étre revafsn de minimiser autant que
possible la saturation des spectres. De nouvetleBgurations ont été étudiées mais
non validées pour l'instant en vol.

* Le développement algorithmique d’'une méthode deection de la saturation des
raies d’absorption de 4@ et Q prenant en compte les températures et pressions au
altitudes tangentes des mesures.

* Le développement de la méthode d’inversion paryttaaing » pour les données a la
montée.

* Le développement d’'un systéme de refroidissementaitson mini-SAOZ pour les
vols aux tropiques, afin d’augmenter au maximumafgoort signal/bruit.

Du point de vue scientifique, il serait intéressdet réaliser une comparaison entre les
données de I'ancienne version SAOZ-Bal, qui vofausieurs reprises aux tropiques dans le
cadre de la campagne HIBISCUS en 2003 et 2004 eblivelle du mini-SAOZ afin de
mettre en avant les performances de ce nouveumsimt et d’observer les évolutions de la
composition chimique stratosphérique depuis 8 ans.

Une deuxieme étude intéressante serait la comparaies profils acquis pendant la

campagne TRO-pico avec les profils moyens zonaua d&iR (Montgolfiere InfraRouges).
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Pourrait s’ensuivre une discussion sur les difféesrde composition chimique atmosphérique

au-dessus des continents et des océans et dedhiNt#rd’'une année a l'autre.
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BALLOON FLIGHT CHECK LIST

FLIGHT NAME: SAOZ #1
DATE :

Balloon. Volume 1500 m3
Buble height: 6.7 m

Total weight flight train: 16.2 kg

H MET BRIEFING
Launch time:

Max flight duration:

Ho — 1 h PREPARATION
Launch Pad
Inflation racks and tubes
Pilot balloon

Ground carpet

Weight 6.2 kg

Lest Mass: 25.1 kg

Gas Pressure

Check communication with control room

Flight train and payload on the field

- E-track and cutter connection, transmission

- E-Track SAOZ ETO

- Timer duration set-up

Preparation flight train and control

Duration :

Ho -30 mn Request for ATC clearance
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Green light Pls instruments and control room
Green light MTO
Green light launch ATC

OK BALLOON UNFOLDING

Ho- 15 minutes
Balloon unfolding

Lest attachment

Flight train attachment

Radiosonde

Switch-on Timer + tape Time :

INFLATION
Ho-1 mn END INFLATION

- OKATC
-  OK E-track

Ho : Release Time :

Remaining Gas Pressure
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Check-list SAOZ

Vol SAOZ #1

Modele : n°1 (ex
H20)

Date :

Nom vérificateur :

» | : Vérifications dans la salle de préparation :

Liste des actions

Action faite (cases a
cocher)

Vérifier que le capot de la téte optique est retiré

Vérifier que les sangles sont bien tendues

Vérifier I'horizontalité du SAOZ suspendu

Vérifier que les ouvertures sont bien fermées pasabtch

blanc

Brancher la batterie SAOZ

Ecouter et entendre le fonctionnement de I'obturate

Brancher un PC portable pour vérifier 'acquisition

Bonne acquisition des spectres, obturateur ouvéermé

Bonne indications de températures

Bon fonctionnement du GPS

Vérification du temps PC

Débrancher la batterie

e 1l : Ho-30 mn : Vérifications sur le site de lancenent :

Liste des actions

Action faite (cases a
cocher)

Brancher le SAOZ sur la batterie
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Scotcher le connecteur entre les 2 parties easowite

Ecouter et entendre le fonctionnement de I'obturate

Brancher un PC portable pour vérifier I'acquisition

Bonne acquisition des spectres, obturateur ouvéetrme

Bonne indication de température

Bon fonctionnement du GPS

Débrancher le PC et scotcher le cable réseau baitla

Brancher I'E-track sur sa batterie

Vérifier le bon état de transmission de I'E-track

Scotcher le connecteur sur la boite

e Il : Ho-15 mn : OK Gonflage
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