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RÉSUMÉ

Les caractéristiques métrologiques des appareils de
surveillance de la pollution atmosphé rique font l'objet
d'u ne évaluat ion selon la norme NF X20-300 .
L'application de cette norme aux appareils de type Lidar
pose des problèmes méthodologiques particuliers pour
lesquels une solution adaptée a pu être trouvée .
L'évaluation du Lidar Elight 510 M a ainsi pu être réa­
lisée avec S02 comme polluant. Les résultats ont été
satisfaisants .

Introduction

l.' évaluatlon des appareils de mesures des
polluants atmosphériques s'appuie sur la norme
AFNO R NFX 20 -300 qui définit la manière de
déterminer les principa les caractéristiques métro­
logiques des appareils , soit:
• le temps de réponse,
• la linéarité et la droite de calibrage,
• les limites de déc isio n, de détec tion et de
quantification,
• la dé rive,
• la sens ibilité aux interférents physiques et chi­
miques (S02, NOx, 0 3, CO, BTX...).

De nombreux types d'analyseurs ponctuels
ont ainsi été évalués à l'INERIS dans le cadre du
Laboratoire Central de Surveillance de la Qualité
de l'Air (LC SQA) . L'intérêt s'est porté depu is
quelques années sur les systèmes de mesure à
long t raj et optiq ue. Les pre mie rs apparei ls
conce rnés et évalués à l'INERIS ont été les
DOAS (1). Leur éva luation dans l'esprit de la
norme X 20 -300 a posé quelques prob lèmes
méth odologiques actuellement résolus : deu x
types d'appareils ont été testés en 1997 avant
mise en service dans les réseaux. La perspective
d'implantation d'un L1DAR dans le réseau
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ABSTRACT

Metrological characteristics of atmospheric pollution
monitoring deviees are evaluated according to the NF
X20 -300 standard. The application of this standard to
Lidar sys tems raised specifie method-related problems
that have been appropriately solved. The evaluation of
the Elight 5 10 M Lidar has been performed using S02
as the pollutan!. Good results were obtained.

COPARLY (2) a conduit les pouvoirs publics à
demander l'évaluation d'un tel système, évalua­
tion pour laquelle le problème de conformité à la
norme X 20-300 s'est révél é encore plus ardu à
résoudre qu'avec I,e DOAS.

Cet article, après avoir rappelé les caractéris­
tiques de la mesure L1DAR, présente l'approche
retenue pour l'éva luation et donne les résultats
obtenus dans le cadre d'une opération consac rée
à la mesure de S02'

1. Principe du L1DARDIAL

Lorsqu'un laser traverse l'atmosphère, il est
diffusé dans toutes les directions par les gaz et
les particules présents dans l'air . Cette diffusion
est essentie llement de deux types: Rayleigh sur
les molécu les telles que N2 et 0 2, et Mie sur les
aérosols (poussières, goutte lettes d'eau). Une
partie de la lumière étant réémise ve rs l'arrière,
on peut mesurer l'amplitude de cette diffusion en
fonction de la distance . Pour ce faire (figure 1)
un télescope augmentant l'angle solide de récep­
tion est placé coaxialement au laser émetteur, et
collecte le signal rétrodiffusé . Il focalise ensuite la
lumière sur un photomultiplicateur, au t ravers
d'un filtre spectral adapté à la longueu r d'onde du
laser. En utilisant un laser pulsé , le signal peut
être détecté en fonction du temps , c'est-à-dire en

(1) OOAS = Spectromètre d 'absorption optique diffé­
rentielle.

(2) COPARL y = Comité de coordination pour le contrô­
le de la pollution atmosphérique en région lyonnaise .
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Figure 1.
Principe de fonctionnement du L1DAR.
Principle of operation of a Lidar dial system.

fonction de la dist ance R (R = ct/2, où c est la
vitesse de la lumière). C'est le principe du L1DAR
(L1 ght Detection And Rang ing) [1], qui porte son
nom par analogie avec le RADAR (Radiowaves
Detection And Ranging ) mais qui utilise la lumiè­
re au lieu des radiofréquences.

Plus précisément, l'intensité lumineuse M (R, À)
rétrodiffu sée par une couche d'épaisseur .6.R à
une distance R est do nnée dans le cas de la
simple diffusion (chaque photon n'est diffusé que
par une seule particule) par :

M (R, À) =Mo (À) ~~ ~ (R, À).6.R ç (R, À)

exp {- 2 Rf o. (À, R) dR}
o

où Mo (À) est J' int ensité émise/ impulsion par le
laser, à la longueur d'onde À,

Ao la surface de détection (généralement l'aire du
miroi r primai re du télescope),
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~ (R, À) le coeffic ient volumique de rétrodiffusion ,

~ (R, À) l'efficacité de détection,

o. (À, R) le coeff icient d'extinction atmosphér ique
total (volumique).

Considérons à présent chacun de ces termes
séparé ment, et leur effet respect if sur le signal
reçu :

1) Rema rquons tout d'ab ord que l' intensit é du
signal rétrodi ffusé déc roît globalem ent avec le
carré de la distance en raison de l'angle solide
Ar/R2 form é par l'aire du détecteur.

2) Ladép endan ce d u signal vis -à-v is de la
co ncentration des aérosols est incluse dan s le
coefficient volumique de rétrodiffu sion.

11:2 (n 2Ray - 1)2 _
~ =~RaY+~Mie = N À4 + 1

Ray

d O"Mie
(8 = 11:) N Mie (a) da

dQ
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(où les indices Ray et Mie réfèrent à Rayleigh et
Mie. n Ray est l'indice de réfraction de l'air, N Ray
le nombre de mol écul es dans l'air par cm", et
NMie (a) le nom bre de part ic ules aérosols de
rayon a par crnê).

3) L'épaisseur de la couche diffusante t:. R cor­
respond à la résolut ion du système, essent ielle­
ment limitée par la durée 1: de l'impulsion laser
(t:.R = c1: /2 , comprise en généra l entre 1 et
10 mètres) et la fréquence d'écha ntillonnage du
sys tè me d'acq uisi t ion (10 MHz -> 15 mèt res,
100 MHz -> 1,5 mètre).

4) L'eff icacité de déte cti on Ç(R, !c ) pre nd en
com pte tou s les facteurs géom étri ques et
optiques du système de réception. On peut géné­
ralement sépare r Ç(R, !c ) en deux facteurs , l'un
dépenda nt de la géométrie Ç(R) et l'autre des
caractéristiques spectrales Ç(!c) induites par le
monochromateur ou les filtres interférentiels utilisés
dans le montage. On a alors Ç(R, le) = Ç(R) Ç(!c) .

Ç(R) représente essent ie lle ment le facteu r de
recouvr ement entre le champ de vis ion de l'op­
tiqu e de réceptio n et le champ illuminé par le
laser.

5) Le fact eur exp {-2 f a. (!c, R) dR} représente
l'atténuation que subit le laser jusqu'à la distance
R, par la lo i de Beer. Cett e atténuat ion est
causée 'par deux phénomènes différents: la diffu­
sion Rayleigh et Mie (ce qui est diffusé n'est en
effe t pas transmis) et l'absorption par les diffé -

rentes molécules présentes dans l'atmosphère.
On a donc a. = a.Ray + a.Mie + a.A où a.Ray est l'atté­
nuation due à la diffusion Rayleigh, a.Mie à la diffu­
sion Mie et a.A l'absorption moléculai re. Le terme
le plus intéressant dans notre cas est le terme
d'absorp tion spécifique a.A = L Ni (Ti (!c) , OÙ N i est
la concentration (nb/cm-) des mo lécules de
l'espèce i dans l'atmosphère et (Ti (!c) , sa sect ion
efficace d'abso rption à la longueur d'onde !c du
laser, car il permettra de mesure r les concentra­
tions de pol luants d'une man ière sélective par
absorpt ion différentielle (DIA L, Di ff eren t iai
Absorption Lidar) [2].

En effe t, pou r mesu rer spéci fi quement la
co nce ntration en pollu ants , la spect roscopi e
optique d'absorp tion représente un outi l très effi­
cace . La fi gure 2 représente , par exemple , le
spectre d'abso rption du S02 [8]. On pour ra ainsi
uti liser les diffé rences de section efficace d'ab­
sorption du polluant (deux longueu rs d'onde diffé­
rentes par exemple) pour en déduire sa concen ­
tration [9].

Supposons donc (fig. 1) que deux impulsions
las er soient envoyées simulta ném ent dan s
l'atmosphère, l'une dont la longueur d'onde est
for te me nt abso rbée par le polluant considéré
(p. ex. 300.05 nm pour le S02) dite !con et l'autre
beaucoup plus fa iblement (300.95 nm pour le
S02) dite !caf(. Si !con et !caf( sont suffisamment
proches (ce qui est le cas grâce au x ré so­
nances marquées de la bande d'absorption,

Longueur d ' onde (mu)

Figure 2. '
Spectre d'absorption du S02'

5 0 2 Absorption spectrum.
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Pou r une résolu ti on du sys tè me !1 R f in ie ,
l'équation ci-dessus s'écrit:

1 1
N (R)

2 (0 (À.on) - 0 (1...011) ) !1R

ln (M(R, 1...011) M(R + !1R, À.on) )
M (R, À.on) M (R + !1 R, 1...011)

N.B. : N (R) est exprimée en rnol éc.zcrn" ; si
l 'on ve ut N (R) en pp m, on d ivi se les de ux
memb res par NSTP = 2.69 10 19 cm'3 qui est le
nomb re total de molécules par cm3 dans l'air à
pression et température standard, et on multiplie
par 106 (pour les ppm).

On notera que tous les éléments de cette for­
mule sont, so it connus en tant que ca ractéris­
tiqu es de l'appareil (!1 R) ou du gaz à mesurer
(À.on,À. oll), so it mesurés (p uissances ré t ro di f­
fusées). La concentration peut donc être calculée
sans qu' il soit beso in d'app liquer un coefficient de
calibration. Ceci permet entre autres de calculer,
a priori , l'effet d'un interférent sur le signal relatif
à une espèce mesurée (cf. § 4.3).

La préc ision de la mes ure DI AL dépend de
facteurs stoc hast iques (bruit) et d'erreurs systé-

. mat iques [3-4]. Les pr inc ipa les erreurs sta tis­
tiques qui limitent le rappo rt sig nal/b ruit et qui
sont responsables de l'écart-type sur les mesures
de concentration ci-dessus , sont :

• les fluctuations atmosp hér iques (mouvement
Brownien des aéroso ls, var iabilité de la concen­
tration à mesu rer,

• la stat istique des photons (à très faible signal),

• le bruit électronique (amplificateurs, ADC ,...),

• les fluctuations des longueurs d'onde émises
par le laser.

Les principales erreurs systématiques, quan t
à elles, peuvent être listées ainsi :

• erreur de longueu r d'onde émise par le laser
(shift),

et

M (R , 1...011) =Mo (1...011) A/R2 !1 R. ~ (R, 1...011) Çoll (R)

ç (1...011) . exp {- 2 J a (R, 1...011) dR}

En divisant l'un par l'autre, on obtient (fig. 3b) :

M (R, AolI) ~ (R, 1...011) Çoll (R)
-~._- - X . .;,.....;'='--:-=:é-~~

M (R, À.on) - ~ (R, Aon) Çon (R)

exp 2 AJ (a (R, Aon) - a (R, 1...011) ) dR
o

cf. figure 2) les propriétés de rétrod iffusion aux
deux longueurs d'onde sont identiques.

[~ (R) , À.on) = !3 (R , À.off)]' Ainsi, le panac he
émis par la première che minée (A da ns la
figure 1) et qui ne contient pas de 802 provoque
la même augme ntation du signal M (R, 1...) (car la
concentration d'aéroso ls augmente) pour les
deu x impu lsions [11]. Par contre , la deuxième
cheminée (B), qui émet du 802 , provoquera une
absorption forte du signa l rétrodiffusé de lon­
gueur d'onde À.on et pratiquement pas de celui de
longueur d'onde 1... 011, De cette différence, on
obtient par la loi de Beer la concentration de 802

d'une manière spécifique, en fonction de la dis­
tance. D'un point de vue mathématique, illustré
sur la fig ure 3, on acquie rt d'abord les deu x
signaux (fig. 3a) :

M (R, À.on) =Mo (À.on) A/R2 !1 R. ~ (R, À.on) Çon (R)

ç (À.on) . exp {- 2 J a (R, À.on) dR}

où Xest un facteur indépendant de la distance R,

lt Mo (À.on) ç (À.on)
SOI X=Mo (1...

011
) - ç (1...

011
)

Comme À.on et 1...011 sont suff isamme nt proches,
les caractéristiques de diffus ion Ray leigh -M ie
sont supposées identiques, en particulier pour les
coefficients de rétrodiffus ion ~ et d 'ext inction
a'Ray+ a' Mie' Autrement dit : ~ (R, À.on) = ~ (R, 1...011)

et aRay (À.on) + a Mie (À.on) = aRay (Aoll) + a Mie (1...011) ,

De plus , pou r un al igneme nt géomét rique
constant des deux lasers , on a Soli (R) =S on( R).

Le rapport ci-dessus s'écr it donc:

M (R, 1...011) A

M (R , À.
on

) X exp {2 f (a'A (R, À.on) - aA (R, 1...011)) dR}

Comme aA (R, A) = N (R) U(À. ), en prenant le
logarithme du quotient ci -dessus on obt ient la
concentration spéc if ique intégrée de 802 en
fonct ion de la distance (fig. 3c) :

J N(R) dR =_1_ (In M (R, Aoll) <in (X))
o 2!10 M (R, À.on)

où !1s = s (Ion) - S (1011)'

Pour obtenir la concentration résolue spatia le­
ment , il suffit donc de dériver , de sorte que la
concentration de pol luant à la distance R vaut
(fig. 3d) :

N (R) = 1 d ln (M(R, 1...011) )
2 (0 (À.on) - 0 (1...011) ) dR M (R, À.on)

• er reur de mes ure de la sectio n eff icace
(température , press ion, largeur de band e du
laser),

• ma uvais alig nemen t optique des de ux fais­
ceaux laser (colinéarité et mode).

Il es t important de no te r qu e toutes ces
sources d'erre ur statistique ou systématique sont
parfa itement prises en compte par la procédure
comb inée (mesure à 2 fois la même longueur
d'onde) évoquée au § 4.2.b.

Notons enfin qu'il faud ra prendre garde aux
corrections Mie lors de grad ients de concentra­
t ion de particu les élevés (p .e x. nu age s) , et
lorsque la différence entre À.on et 1...011est supérieu­
re à quelques nm, ce qui est le cas par exemple
pour la mesure de l'ozone.
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Figure 3.
Traitement des signaux L1 DAR.

Lidar signal processing.

2. Les méthodes de calibrageet d'évaluation

La description qui vient d'être faite de la tech­
nique L1DAR permet de concevoir que le calibra­
ge et l'évaluation d'un tel système est difficile à
réa lise r avec les outils traditionnels. Parmi les
méthodes envisagées figure la comparaison avec
des ana lyseu rs ponctuels de référence. Mais
comme il est diff icile , a priori , d'effectuer une
compara ison directe, il a été nécessaire de déve­
lopper des stratégies perm ettant d'assu rer la
représentativité des résultats.

On peu t di st in gu er à ce t effe t tr o is cas
typiques extrê mes , liés à l'homogénéité de la
concentration du polluant mesuré :

1) un polluant secondaire dans un milieu éloigné
des émetteurs (p.ex. ozone en milieu rural),

2) un po lluant primaire proche de di ffére nts
émetteurs (p.ex. NO en milieu urbain) et,

3) un émetteur unique . Dans ce dernier cas, la
co mparaison L1DAR-analyseu r classique est
aisée, car la forte concentration émise autorise
une grande résolution spatiale du L1DAR (typ.
1.5 ml, et donc une mesure pratiquement ponc­
tuelle [5].

Dans le cas d'un polluant en milieu rural , la
concentration est relativement homogène et une
intégration sur un parcours plus long (centaine de
m) reste représentative de la mesure ponctuelle
effectuée par l'analyseur de référence. La compa­
raison la plus délicate est bien entendu consti­
tuée par des mesures en milieu urbain. Dans ce
cas , des résultats satisfaisants ont été obtenus
en adoptant une stratégie où l'analyseur de réfé-
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rence est placé sur le toit d'un bâtiment, à une
distance du sol d'environ 20 mètres (ou plus), et
où le faisceau laser du L1DAR analyse l'air juste
au-dessus de celui-ci.

Notons enfin que certains analyseurs optiques
tels que le DOAS ont déjà été certifiés aux États­
Unis et en Allemagne, de sorte qu'il est possible
de les utiliser comme référence . De très bons
résultats ont été obtenus récemment dans le cas
des intercomparaisons DOAS-L1DAR, notamment
par le ce ntre comm un de recherche (JRC) à
ISPRA.

En France, ces méthodes comparatives ne
sont cependant pas en conformité avec la norme
AFNOR X 20-300 qui stipule l'utilisation de gaz
de référence, afin de déterminer précisément les
principales caractéris tiques métro logi ques du
système. Des schémas d'évaluation adaptés doi­
vent donc être développés.

Dans le cas des systèmes optiques qui tra­
vaillent à l'air libre, il est difficile d'utiliser des gaz
de référence d'une manière directe sur tout le
chemin optiq ue car cela ferait appe l à des cel­
lules très longues dans lesquelles l'homogénéité
de la conce ntratio n ne serait que diff ici lement
assurée. Des travaux sont cependant en cours à
l'INERIS pour évaluer également cette méthode.

Pour pallier ces difficultés, on fait appel à une
cellule de référence courte, placée dans le che­
min opt ique de l'appareil , et dans laquelle la
concentration est beaucoup plus élevée que dans
l'atmosph ère ambia nte . On compa re alors la
concentration avec et sans cellule (ou une autre
cellule avec un gaz de zéro) pour déterminer la
concentration de référence dans la cellule. Cette
méthode permet de fai re va rier à vo lonté la
concentratio n de gaz de référence et donc de
déterminer toutes les caractéristiques de l'appa­
reil citées plus haut. C'est la méthode adoptée
par l'EPA (3) aux États-Unis, le VDI-DIN (4) [6] en
A lle magne , et l 'IN ERIS en France pour les
systèmes DOAS. Notons encore , d'un point de
vue technique, que les méthodes optiques utili­
sent la différence d'absorption optique d'un pol­
luant à plusieurs longueurs d'onde selon la loi de
Beer-Lambert bien connue, et que le paramètre
déte rminant pour la mesure est l'absorbance
(produit de la sect ion efficace d'absorption, du
nombre de molécules par unité de volume, et de
la longueur du trajet optique). Comme la section
efficace d'absorption est fixée, le signal reçu est
fonction du produit concentration x longueur. On
obtiend ra donc le même signal pour une forte
concentration sur un trajet ou une faible concen­
tra tion sur un long t rajet , de sorte que les
caractéristiques de ces systèmes peuvent être
exprimées en ppm.m ou ppb.km.

(3) EPA = Environmental Protection Agency.
(4) VDI-DIN = Verein Deutscher Ingenieure - Deutsche

Industrie Normer.

Dans le cas du L1DAR, la méthode décrite ci­
dessus doit être adaptée. En effet, il semble de
prime abord qu'il suffirait de placer une cellule
remp lie de gaz de référence à une dista nce
donnée et de déterminer la concentration corres­
pondante par le L1DAR pour que le problème soit
réglé. Cette solution séduisante n'est cependant
pas praticab le : les réf lexions sur les fenêtres
d'entrée et de sortie de la cellule géné rent un
signal de retour de près de 6 ordres de grandeur
supérieur à la rétrod iffus ion de l'atmosphère !
Inutile donc d'essayer d'apercevoir la rétrod iffu­
sion dans ce signal gigantesque. Une alternative
intéressante a été suggérée par P. WOODS [7]
au National Physical Laboratory de Londres, qui
consiste à utiliser une cellule ouverte de 3 m de
diamètre et 10 m de long, et dont le flux de gaz
est étudié pour générer une concentratio n au
centre aussi homogène que possible . Cette tech­
niqu e est cependant très lourde à mettre en
œuvre, et reste très sensible aux influences exté­
rieures (vents, variations de pression et tempéra­
ture, ...).

L'approche que nous prése ntons ici, proche
de la méthode utilisée pour les DOAS, utilise l'in­
se rtio n da ns le chemi n opt ique d'u ne ce llule
contenant un gaz de référence, dont la concen­
tration pourra être fixée au niveaux requis (figure 1).

A l'instar des DOAS, sero nt donc mesurées
les concentrations atmosphériques avec et sans
cellule, et en effectuant la différence, la concen­
tration de référence. La différence majeure, bien
entendu, est que la mesure L1DAR fourn it des
profils de concentration résolus spatialement. La
précision de la mesure de la concentration dans
la ce llu le dépendra do nc non se ulemen t des
condit ions atmosphériques comme dans le cas
du DOAS, mais également de la distance choisie
dans le profil pour cette mesure. Comme le signal
rétrodiffusé décroît avec la distance, la précision
de la mesure aussi, et on déterminera donc les
limites de détection en fonction de celle-ci. Cette
procédure n'est cependant applicable, à l'instar
du DOAS, que si Ceel/X Leel/ » .1Catmx R , où Ceel/
et Leel/sont les concentrations et longueur de la
cellule, R la distance de mesure et tlCatm la varia­
tion de concentratio n atmosp hérique moyenne
(i.e . moyennée de 0 à R) entre les mesures
L1DAR avec et sans cellule. On préférera donc
les situations atmosphériques stables et peu pol­
luées. Sinon, seules des bornes supérieures de
la limite de détection seront obte nues . Pour
mieùx préciser la procédure présentée ici, pre­
nons un exemple réel de mesures, obtenues lors
de la campagne de pré-évaluation à l'INERIS en
septembre 1996. Deux cellules étaient placées
alternativement dans le faisceau, l'une contenant
le gaz de référence à mesurer, l'autre un gaz de
zéro. La configurat ion expérimenta le précise uti­
lisée lors de cette campagne est donnée au § 3.
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La figure 4a présente les profils de rétrodiffu­
sion bruts (normalisés à la puissance laser Mo et
au carré de la distance, et dont on a pris le loga­
rithme naturel) aux longueurs d'onde absorbées
(Jeon) et de référence (Àof() de l'atmosphère de
Verneuil-en-Halatte ce jour là, cellule vide (gaz
de zéro). En appliquant la technique DIAL décrite
précédemment, on tire de ces deux signaux un
profil brut de la concentration intégrée de S02
dans l'atmosphère (f igure 4b), d'une manière
analogue à la figure 3c. Les concentrations inté­
grées sont faibles (quelques ppb.km, ou ppm.m)
et on distingue clairement la perte de précision
en fonction de la distance. Dans la pratique, on
améliore le rapport signal sur bruit en moyennant
sur des distances plus grandes (résolution dans
la figure 4b : 7,5 mètres).

La figure 4c représente ce même profil avec
des moyennes effectuées sur des intervalles dont
la longueur varie avec le rapport signal sur bruit.
A 1 000 mètres la résolution spatia le est ici de
±50 m.

La cellule contenant le gaz de référence (ici
114 ppm) est ensuite placée dans le chemin
optique du système (figure 1) et la même procé­
dure L1DAR est exactement répétée. Les résul­
tats sont présentés figure 5. Par rapport à la figu­
re 4, on note très bie n le décalage global du
signal !con vis-à-vis de Àof(, menant à une concen­
tration intégrée constante supplémentai re figu­
re 5c (offset valant 114 ppm x Leell, où Leell est la
longueur de la cellule soit 0,453 ml, représentati­
ve de la concentration de gaz de référence dans
la cellu le. En effectuant la soustractio n des
signaux avec et sans gaz de référence (figures
5c et 4c), on obtient la concentration dans la cel­
lule figure 5d, qui est donc directement basée sur
les profils L1DAR de rétrodiffusion. On comprend
à présent explicitement la condition Ceel" X Leell

» 6.Catm x R mentionnée ci-dessus. L'écart-type
est représentatif de l'erreur sur la concentration
dans la cellu le, et ce lui-ci dépend du point de
mesure Ra dans l'atmosphère choisi sur le profil.
Bien entendu , cet écart-type dépend aussi de
toutes les caractéristiques techniques du L1DAR,
mais en particulier de la résolution spatiale choi­
sie, du temps de moyennage, et des conditio ns
météorologiques. On choisit donc librement un Ra
sur le profil 5d , un temps de moyennage (ici ,
1 ou 15 minutes) et une résolution spatiale 6. R
(ici, ± 50 et ± 500 mètres) correspondant donc à
un intervalle [Ra - 6. R .. Ra + 6. R]. Pour effectuer
une ana lyse stat istique con forme à la norme
AF NOR X 20-300 , la mesure ci -dessus est
répétée 8 fois, et la limite de détection est définie
comme 2ta (t = facteur de Student). Un exemple
de cette dispersion statistique des mesures est
prése nté fig ure 6 (1 min ute d'i ntég ration et
± 500 m de résolution).

Notons qu'il est possible de répéter la procé­
dure pour d'autres points de mesure Radu même

profil 5d , ce qui permet d'obteni r la lim ite de
détection en fonction de la distance avec une
résolu tio n spatia le donnée . Les autres
paramètres caractéristiques du système, tels la
linéarité , le zéro , la dérive ou la reproductibilité
pourront être déterminés selon les conventions
habituelles utilisant des gaz de référence , comme
présenté au § 3.

Dans la pratique, on ajoute dans la procédure
de mesure de zéro (gaz de zéro dans les deux
cellules) une mesure de zéro croisée : à savoir la
mesure L1DAR dans l'atmosphère avec deux fois
la même longueur d'onde (Àon ou ')' ott). Cette der­
nière procédure présente l'avan tage d'être peu
sensible aux variations de concentrations atmos­
phériques et vérifie eff icacement l'alignement
optique complet du système. On peut ainsi com­
parer les écarts -types d'erreur su r le zéro en
fonction de la distance, et se soustraire dans une
certaine mesure aux variations tl Catm.

3. Dispositif expérimental

D'un point de vue expérimenta l, tous les résul­
tats L1 DAR/DIAL présentés ici ont été réalisés
avec un système émettant dans l'ultraviolet , pour
des raisons de sécurité oculaire . Il s'agit d'un
système commercial: le système ELiGHT 510 M.

Ce systè me mobile (fig. 7) est basé sur un
las er à impulsions Saphir Titane pompé pa r
lampes, accordable en longueur d'onde et de
haute énergie (300 mJ/20 Hz). Ce las er est
ensuite doublé et triplé en fréquence afin d'obte­
nir des domaines d'accordabilité entre 250-300 nm
et 375-400 nm. D'autre part, le calibrage en lon­
gueur d'onde est effectué par une cellule optogal­
vanique à Argon. Les 2 longueurs d'onde néces­
saires au système DIAL sont obtenues à l'aide
d'un double oscillateur intracavité. Enfin ce dispo­
sitif est associé à un système de détection rnulti­
cana l perme ttant l'acq uisition quasi-simultanée
de profils de concentration de plusieurs types de
polluants tels N02, S02, 0 3, Benzène et Toluène
[9-10-11]. Ce système (laser de pompage , cali­
brage des longueurs d'o ndes , alig nement du
télescope et détection des signau x L1 DAR) est
totalement autonome et piloté par ordinateur.

L'évaluation des principales caractéristiques
du L1DAR est basée sur une adaptation de la
norme NFX 20-300 en utilisant un disposit if com­
posé d'une cellule placée sur le chemin optique
et alimentée en gaz d'essai de concentration
élevée et connue. Dans la pratique, deux cellules
sont placées alternativement dans le trajet du
faisceau entre la source laser et le premier miroir
télescope. La première est alimentée en dyna­
mique par des mélanges de S02 dans l'air de
concentrations connues et reproductibles et la
seconde , de mêmes caractéristiques géomé­
triques, est alime ntée en air de « zéro " . Ces
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Figure 4.
Profils de retrodiffusion bruts avec cellule " gaz de zéro ».

Raw retrodiffusion profiles with a zero gas cell .

deu x cel lules, en quartz, d' une lon gu eur de
453 mm chacune, se déplacent parallèlement à
J'aide de vérins pneumatiques commandés auto­
matiquement par le micro-ordinateur (figure 7).

Le faisceau, ayant traversé l'une à l'autre cel­
lule est émis à l'atmosphère, et le rayonnement
rétrodiffusé est traité comme indiqué (cf. § 1).

Tous les essais métrologiques (détermination
de la linéarité, de la limite de quantification, des
interférences, de la reproductibilité) ont été effec­
tués à l'aide de cette double cellule. Les perfo r­
mances de l'instrument L1DAR ont été ainsi déter­
minées pa r la mise en œuv re de sé que nces

répétées d'un cycle de base (comme le préconise
la norme NFX 20-300) comportant :
• la mesure du gaz de « zé ro » pendant
1/2 période du cycle,
• la mesure de la concentration Ci pendant la
deuxième 1/2 période.

La génération dynamiqu e du mélange S02/air
a été réalisée à l'aide d'un mélangeu r à orifices
soniques alimenté par une bouteille de mélange
primaire de S0 2/azote dan s l'azote à haute
concentration (736 ppm ± 5 % relatif) et par de
J'air de complément séché, traité, épuré.

Les différentes combinaisons entre les buses
du mélange primaire et les buses de l'air de com-
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Dispersion statistique des mesures.

Statistical distribution of measurements resul ts.
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Figure 7.
Description du L1DAR 510 M.

Description of LlDAR 5 10 M.

plément donnent une suite de valeurs discrètes
de concentrat ions très stables et reproductibles .
En utilisant toujours la même bouteille de gaz, on
peut déterminer la linéarité en générant plusieurs
niveaux de concentrations , et en s'affranchi ssant
de l'erreur systématique (± 5 "fo) de la bouteille
de mélange de gaz. Le débit de balayage de la
cellule dépend de la combinaison choisie.

Les différentes concentrations obtenues ont
varié entre 0,47 et 215,3 ppm.

POLLUTIO N ATMOSPHÉRIQUE -11 4 -

Pendant toute la campagne de mesures , il a

été procédé au suivi des conditions météorolo­
giques . Une station météorologique « PULSIA »

autonome équipée d'un panneau solaire a été

installée sur le toit d'un bâtiment du site afin de

suivre en continu les paramètres météorolo­

giques su ivants : température sous abri ,

hygrométrie, rayonnement solaire, pluviométrie,

vitesse et direction du vent et enfin la visibilité de
l'atmosphère .
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4. Résultats des mesures

4.1. Calibrage et linéarité

Conformément à la norme NFX 20-300 , on
génè re plusieurs niveau x de concentrations Ci'
Pou r chaque concent rati on C;, on effectue j
mesures X ij ' Parmi celles-ci figurent les deu x
conce ntrations faible et élevée servant à l'établis­
sement de la droite de calibrage.

Compte tenu de la spécificité de l'instrument
L1 DAR, les essais de calibrage et de linéarité ont
été menés simultanément (les réglages séparés
de « sensibilité » et de « zéro » d'un instrument
classique n'ont pas de sens ici).

La régress ion linéaire a été calculée sur l'en­
semble des points.

La figure 8 présente les résultats obtenus.

Nous avons porté en absc isse les différents
niveau x de concent ration de 802 envoyés dans
la ce llule de mesure, soit °;9,8 ; 24 ,4 ; 48 ;
122,9 ; 215,5 ppm , et en ordonnée, les conce n­
trations moyennes observées plus ou moins un
écart-type. Un nombre total de 32 essais (pour la
linéa rité) a été effectué . Tous les points ont été
dé termi nés avec une durée d'acq uisi t io n du
signal de 1 minute sauf 3 essais pour lesquels
cette durée a été de 15 minutes.

cellules déplacées
en a ternance

La pente de la droite de rég ressio n est :
0,987. Cette valeu r n'est pas signif icativement
différente de l'unité compte tenu de l'incertitud e
sur la concentration dans la boutei lle de mélange
de gaz pour étalonnage (± 5 % relatif).

Les essais n'ont donc pas mis en évidence de
diff ére nce significat ive entre la concentrat ion
fournie par le L1 DAR et les concentrations de 802

de référe nce . Ceci démontre que le calcul des
concentrations sur la base des caracté rist iques
de l'appareil et de celles du po lluant (sections
efficaces d'absorption) est val able et que l'on
pourrait ainsi se dispe nser d'un calib rage. Ceci
reste toutefois à confirmer dans le cas des autres
polluants.

La réponse du L1DAR est sat isfaisante pour
des mesures réalisées avec des durées d'acqui­
sit ion d'une minute. L'ut il isat ion de du rées de
15 minutes perme t de diminuer l'écart -type d'un
facteur théorique ili == 4. Ce surc roît de préc i­
sion ne semble pas nécessaire notamment pour
l'établissement d'une cartographie de la pollution
pour laquelle il est préférable d'augmenter le
nombre de mesures pour une durée totale d'ac­
quisition donnée .

Les écarts de réponses par rapport à la droite
de régression linéair e sont inférieu rs à
3,5 ppb.km pour les essais par temps de pluie à

AIR DE ZERO

S0 2

signal
diffusé

500m Temps-distance

Off -Set =
absorption
du S02

1500m dans la cellule

Figure 8.
Principe des essais d'évaluation avec les 2 cellules de quartz.

Principle of evaluatian tests with twa quartz cel/s.
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bas niveau de concentration et à 2,5 ppb.km pour
tous les autres essais .

4.2. Détermination des limites de détection

Ces lim ites ont été détermi nées de t rois
façons différentes:

a) selon la norme française X 20-300 à une con­
centra tion faib le de S02 dans une des deux cel­
lules,

b) en se calant deux fois sur la même longueur
d'onde Àoff,

c) avec les deux cellul es rem plies de gaz de
« zéro » .

Pour chacune de ces méthodes, on mesure les
signaux rétrodiffusés et on détermine la moyenne
des essais et l'écart-type correspondant.

Les limites de détection sont fo nction de
l'écart-type s des mesures .

La distribution des valeurs obtenues selon les
tro is méthodes permet de calculer la lim ite de
quant ification qui est égale à deux fois la limite de
détection . La limite de détect ion est le produ it de
l'écart-type par le coeffic ient de Student.

a) Limite de quantification selon la norme
française X 20-300

La définition et le principe de détermination de
la lim ite de quanti ficat ion sont décr its dans la
norme française.

On a réalisé neuf répétitions des mesures à
une concentration faible (9,8 ppm de S02 dans la
cellule, soit 4,4 ppb.km).

Les condit ions atmosphériques ont varié au
cou rs des essais. On a pu ainsi comparer les
résultats par temps de pluie et par beau temps.

Par exemple, les résultats pour un essa i par
beau temps et un deuxième avec de la pluie
(15 minutes d'intégra tion) sont présentés dans le
tableau 1 ci -après . La limi te de quantificat ion,
égale à 2,3 ppb.km par beau temps, est trois fois
plus élevée par temps de pluie.

La figure 9 présente l'ensemble des résultats
obtenus pour de bonnes et de mauvai ses condi­
tions de visibilité.

b) Détermination de la limite de quantification en
calant les deux longueurs d'onde sur Àoff'

En se calant deux fois sur la même longueur
d'onde Àoff (peu ou pas d'absorption du pol luant
mesuré S02), on détermine comme précédem­
ment la moyenne et l'écart-type. Cet essai corres ­
pond au « zéro de l'appareil » (contrôle de fonc­
tionnement, alignement des faisceau x...). Il est
indépendant des fluctuations des concentrations
atmosphériques . Les résultats obtenu s (sur
15 minutes) sont donnés dans le tableau 1
(ci-après) .

La limite varie de 1,6 ppb.km à 2 ,9 ppb.km.
On constate que la variabilité autour du zéro est
significative.
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Figure 9.
Etude de la linéarité avec les cellules de 453 mm pour le S02sur l'ensemble des points d'essai.

Linearity study for 8 0 2 with 453 mm cells including ail experimental points.
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c) Détermination de la limite de quantification
avec les deux cellules remplies de gaz de cc zéro »

Un seul essai d'une durée de 1 minute, a été
réalisé en se calant sur les deux longueurs d'on­
de "'off et "'on'

Le résu ltat obtenu (en corrigeant cr par (ï1
pour comparer les résultats aux précédents ) est
fourni dans le tableau 1.

4.3. Inte rférences

La déterminat ion des interférences pour les
analyseurs monopolluants consiste à présenter à
l'appareil une concentration déterminée de la
substance éventue llement interférente en même
temps qu'une concentration connue du polluant à
doser [11].

On a plutôt choisi ici d'exploiter le caractère
multipolluant de l'appareil pour étudier l'influence
de S0 2 à une concentration donnée sur la répon­
se de l'appareil calé successivement sur les lon­
gueurs d'onde de mesure du dioxyde d'azote, de
l'ozone, du toluène et du benzène.

Les interférences poss ibles résultent du fait
que les spectres d'absorption de N02, S02, 0 3,
Ben z ène , Tol uène da ns l'UV possèd ent des
plages commu nes (voir figure 11 pour S02, 0 3,
N0 2). La réponse de l'appareil à ces interfé­
rences peut être calculée à partir de la connais­
sance des sections efficaces d'abso rption . Par
exemple, la réponse équivalente à l'interférence

de S02 à la concent ration de 51,8 ppb.km (114,7
ppm dans la cellule) est de 1,55 ppb.km d'ozone .

Les résultats obtenus sont présentés dans le
tableau 2 ci -après (sauf pou r le N02 dont les
essais ont été annulés).

On notera que la valeur de l'interférence de
S02 mesurée est en bon accord avec la valeur
calculée pour le L1DAR calé sur l'ozone (4,6 ppm
pour 3 ,4 ppm attendues) . Pour le L1 DAR en
configu ration Toluène ou Benzène, les valeurs
mesurées sont en revanche assez éloignées des
valeurs prévues. Ce point devra faire l'objet d'in­
vestigations complémentai res.

4.4. Essais de reproduct ibilité (dérive)

L'essai de dérive n 'a pas pu être men é
conformément à la norme française pour des pro­
blèmes de sécur ité , l'inst rum ent devant êt re
ar rêté la nuit. Aussi l'a-t-on remplacé par des
essais de reproductibil ité . Chaque jour , des
mesures étaient réalisées avec l'une des cellules
alimentée par du S02 à la concentration constan­
te de 122,9 ppm (soit 55,7 ppb.km). Sept essais
ont été effectués pour lesquels nous avons déter­
miné la pente de la droite de régression ainsi que
son intervalle de confiance à 95 % de probabilité :

dérive =-0,08 %/jour ± 0,13 %/jour.

La dérive n'est pas significative . La reproducti­
bilité des résultats est bonne.

Tableau 1.
Exemple de calculs de la limite de quantification selon 3 méthodes différentes.

Moyenne sur 15 min. a Limi te de Obs ervat ions
ppb.krn ppb.km quantification

Méth ode (a) 4,45 0,71 2,3 Beau temps

(NFX 20-300) 4,12 2,1 6,8 Pluie

Métho de (b) De - 0,019 de 0,48 de 1,6
(2 fo is ')..off) à 0,13 à 0,89 à 2,9

Méth ode (c) - 0,13 1,52 5
(gaz de zéro)

Tableau II.
Interférences provoquées par S02 à 114,7 ppm dans la cellule soit 51,8 ppb.km.

L1 DAR réglé po ur la L1DAR réglé po ur la L1DAR rég lé pour la
mesure de l'ozone mes ure du tol uène mesure du benzène

282,41286,3 nm 266,91266,1 nm 259,21257,9 nm

Réponse théorique 3,4 ppm 3,5 ppm 1,3 ppm
temps d'intégration 15 min. 15 min. 15 min.

Moyen ne en ppm 4,6 - 3,05 0,02

sigma en ppm 1,7 7,9 3,2

ou
moyenne en ppb.km 2,1 - 1,38 0,01

sigma en ppb.km 0,8 3,6 1,5
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Figure 10.
Limites de quantif ication avec une portée de 1 km et une intégration de 15 min. (calcu lée) à la concent ration
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5. Conclusions

Malgré la durée très courte de mise à disposi­
tion du L1DAR 510 M par la Société ELiGHT, les
essais prévus ont pu être menés à bien et les
principales caractéristiques métrologiques ont été
détermin ées pour un seul polluant S02' Il ne
s'agit toutefois pas d'une évaluation compl ète
puisqu'un certain nombre d'essais n'ont pas été
effectués selon la norme : mesure de dérive et
détermination des interférences par exemple.

La méthodolog ie proposée pour l'évaluation
s'est révélée pertinente et fiable, au moins pour
S02' Il reste à vérifier qu'elle est aussi adaptée
po ur d'autres polluan ts suscept ibl es d'êt re
mesurés par L1DAR comme l'ozone, le dioxyde
d'azote, le benzène, ...
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