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La premiére méthode nécessite I'élaboration d’'une straté-

The new generation of optical remote detection gie afin d'obtenir des comparaisons représentatives (non

instruments such as FTIR, DOAS and LIDAR is homogénéité éventuelle des concentrations des gaz le long
issued from various technical developments dur- du trajet optique). Elle n'est cependant pas conforme aux
ing the last years. They offer new perspectives in procédures normalisées telles que celle préconisée en France
the determination of the atmospheric character- (norme NF X 20-300).

istics since they allow measuring simultaneously . , , . .
several pollutants over long distances. The inte- La deuxiéme methpde s'appuie sur cette norme francaise,
gration of these instruments into an experimen- en développant un dispositif composé d’'une cellule placée
tal site or air quality control network involves the sur le chemin optique de I'instrument et alimentée alternati-
evaluation of their potentiality and the determi- vement en gaz de concentration connue (que I'on fait varier
nation of their metrology performances. In this au cours des essais), puis en gaz de « zéro » (azote ou air
work, we focus on the estimate of DOAS and purifié).

LIDAR.

On détermine ainsi les performances des analyseurs par
la mise en ceuvre de séquences répétées d'un cycle de base
comportant :

Les nouvelles générations d'instruments a télédétee- la mesure du gaz de « zéro » pendgntériode du cycle,

tion optique telles que FTIRDOAS, LIDAR?® ont . L

fait l'objet de nombreux développements techniqued '& mesure de la concentrati@h pendant la deuxiemd,
ces derniéres années grace, notamment, a I'évolution dePeriode.

sources optiques plus fiables, a des détecteurs de plus |&f simulation des concentrations de polluants, en cellule de
plus sensibles, et & la capacité croissante des calculateurgo@lgueur réduite par rapport au trajet optique, est réalisée en
du traitement des signaux. augmentant la concentration du gaz dans la cellule d'un fac-

. , . teur tel que le produit « concentration longueur
lls ouvrent de nouvelles perspectives dans la détermina- . nstante » (Loi de Beer Lambert).

tion des caractéristiques atmosphériques. En effet, ces tech-

nigues permettent la mesure de plusieurs polluants sur deC’est cette méthode, également adoptée (avec des
longues distances. Des appareils opérationnels sont com@riantes) par US EPA, VDI/DIN en Allemagne, qui a été
mercialisés. lls ont de nombreuses applications telles que dgpliquée par I'INERIS, laboratoire frangais d’évaluation
surveillance de la qualité de I'air en zone urbaine, dans lefes instruments, sur un appareil LIDAR et sur des appareils
aéroports, dans les tunnels, en zones industrielles (panach&3AS.
L el ) en oo el permet de déterminer s caractéristiues métrob-
I'atmosphére (c’est le cas de l'instrument LIDAR principa—glques principales des analySeurs comme par exemple -
lement puisqu’il permet des mesures tridimensionnelles des la linéarité,

polluants). Lintégration de ces instruments sur site d’étude
ou en réseau de surveillance de la qualité de I'air nécessite
d’évaluer leur potentialité et de déterminer leurs perfors |3 dérive (de zéro et de sensibilité),
mances métrologiques.

les seuils de détection,

* linfluence de parameétres physiques,
Le calibrage et I'évaluation technique des instruments . . . -

peuvent étregréalisés soit par comparqaison avec des ana'ly—I influence des interférents chimiques.
seurs de référence (ayant déja été évalués), comme le pebmpte tenu des principes de mesure trés différents des ins-
met par exemple la norme allemande DIN, soit en mettamtuments DOAS et LIDAR, la mise en ceuvre des pro-
en ceuvre une méthodologie adaptée fondée sur les princiggammes d’essais et la présentation des résultats correspon-
des normes applicables aux analyseurs classiques de mesisiats sont sensiblement différents.
ponctuelle des polluants.

Essais d’évaluation des instruments DOAS
1 Spectroscopie d'absorption infrarouge a transformée de Fourier.

2 Spectroscopie d’absorption optique différentielle.

3 Light detection and ranging. Deux modeles d’appareils DOAS ont été testés :
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Qualité de l'air

e SANOA CD (puis 3 C) : désloppé en France par le l'absorption de la lumiére par les substances chimiques de
CNRS et commercialisé par I'atmosphére et déterminant les différentes concentrations des

ENVIRONNEMENT
(Photo 1),

polluants par analyse mathématique du spectre d'absorption.

Ces deux types d'instruments ont été évalués a plusieurs

e OPSIS: appareil suédois, commercialiséreprises au cours des cing derniéres années et ont fait I'ob-
en France par NEREIDES. jet de développements et d’améliorations au fil du temps.

(Photo 2).

* Les premiers essaisl’évaluation ont été réalisés en labo-

Ces deux instruments sont constitués d’'un émetteur ratoire dans une enceinte climatique de 4Qsom un tra-
(source lumineuse UV visible) et d'un recepteur analysant jet optique court en placant, entre I'émetteur et le récep-

Photo 2. Appareil DOAS — OPSIS.

teur, une cellule en verre de 2 m de longueur.

L'équipement comprenait des dispositifs de génération et
de dilution des gaz ainsi que les moyens associés de
contrble, de saisie et de traitement des données.

Les principales caractéristiques ont été étudiées pour six
gaz : dioxyde de soufre (SYQ dioxyde d'azote (N,
ozone (Q), formaldéhyde (HCHO), benzéne (),

toluéne (GHy).
Les résultats obtenus sont les suivants :

- les limites de détection apparaissent du méme ordre de
grandeur voire meilleures que celles obtenues avec des
« appareils monopolluants » (§ONO,, O;); par
contre, elles sont de l'ordre de grandeur des concen-
trations mesurées dans I'air ambiant pour les compo-
sés organiques,

- les coefficients de réponse varient d'un appareil a
I'autre pour les mémes composés; dans un cas, les
résultats sont sous-estimés, dans I'autre, ils sont un peu
surestimés,

— l'étude de l'influence de la température réalisée uni-
quement avec du S@ montré gu'il y avait un effet
significatif de ce paramétre sur un modéle d'appareil,
pour une variation de 20 °C,

— I'étude des interférents chimiques réalisée de maniere
croisée montre une influence significative de I'ozone
sur la mesure des composés organiques toluéne et ben-
zéne.

Des résultats satisfaisants ont été obtenus pour la linéa-
rité, la dérive de zéro et la dérive de sensibilité et I'in-
fluence d'une lumiére parasite. L'utilisation des appa-
reils est aisée et les logiciels conviviaux.

Une deuxiéme série de tesid'évaluation a été effectuée

en parallele et simultanément sur les deux modeles d’ap-

pareils de versions récentes : OPSIS 300 et SANOA 3C,

placés cote a cdte dans une galerie souterraine d'une cen-
taine de metres. L'avantage de réaliser les essais en gale-
rie souterraine est non seulement de se placer en situation
« presque » réelle, mais également d’étre a I'abri du rayon-

nement solaire, du vent, et d'étre situé dans un espace
homogeéne et non évolutif des concentrations de gaz.

Le trajet optique était égal a 90 m. Les essais ont porté

sur trois gaz seulement : NG, et O,.

Le banc d'essais est schématisé (Fig. 1). Un analyseur

(SO,, NO, ou O, selon les essais) placé en sortie des cel-
lules permettait de contrdler en continu les concentrations du
mélange généré.

Outre le gaz de « zéro », quatre niveaux de concentration

C, ont été produits (de 2 ppm a 30 ppm environ dans les
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Figure 1. Schéma du banc d'essais (SO ) installé en galerie souterraine.

cellules) et six cycles (O €) par niveau de concentration rayonnement rétrodiffusé (a la méme longueur d’onde) col-
ont été réalisés. lecté par un télescope, en fonction du temps (donc de la dis-
tance), en utilisant les propriétés d’absorption et de diffusion
la lumiere par les particules (diffusion de Mie) et par les
lécules (diffusion de Rayleigh).

La comparaison des résultats peut étre effectuée, d'u
part, entre les deux types d'appareils testés simultaném
en galerie et, d'autre part, entre les mémes types d’appareils
mais.de yersions différenfce_s afin de vérifi(_ar une éventuelle pans la pratique, on utilise I'absorption différentielle
amelioration des caractéristiques métrologiques. DIAL% La source laser émet simultanément dans I'atmo-

Les résultats des essais (ramenés a une méme longugRpere & deux longueurs d'onde, 'une désignéepagui
du trajet optique) montrent : est fortement absorbée par/le gaz cons_ldere etl au.treopar

qui est faiblement absorbée. En appliquant la loi de Beer
» une ameélioration des performances de I'un des appareilambert, on détermine par différence la concentration du
dans sa nouvelle version et des résultats semblables p@alluant recherché en fonction de la distance.

le 2metype d'appareil dont les caractéristiques mesurées . _ o
étaient déja satisfaisantes, En balayant I'atmosphére en azimut et en élévation, on

L . 3 obtient ainsi des profils de concentration dans les 3 dimen-
* les limites de détection pour les 3 gaz testés, pour un trgipns de I'espace.

jet optique de 300 m :
Un exemple de profil vertical de la mesure d’ozone en

~ sont compr!ses entre 1,5 e@/n® pour SQ, fonction du temps (mesuré en Espagne) est donné par la
— sont comprises entre 2,1 et 3@/m® pour Q, figure 2.

- sont de l'ordre de 4,jg/m® pour NO, .. . . , L.
L'instrument testé est présenté (photo 3). Il s’agit du
» des résultats satisfaisants pour les tests de dériv¢DAR DIAL 510 M de la société ELIGHT. Il est équipé
(0,04 %ljour) et de linéarité. d’'un laser Saphir-Titane pompé par lampes de haute éner-

En outre, une comparaison des courbes de réponse des dd d?yblé et triple en fréquence. U’n double OSC.'"atel.” per-
types d’instruments avec celles obtenues lors des essais ras d'émettre les deux Ionguegrs d'onde. A ce jour, il per-
lisés par ERLAP & ISPRA a été effectuée et montre dé%et la mesure de 6 polluants : 5@;, NO, NO, toluene
résultats semblables aux nétres. et benzene.

Une premiére évaluation a été menée et a porté sur un
seul gaz : le SQ Elle avait pour objectif d’examiner le
Essais d’évaluation d’'un instrument LIDAR caractéere opérationnel de I'appareil et sa sensibilité vis-a-vis
d’'un gaz.
On rappelle que la technique LIDAR consiste a émettr
des impulsions laser dans I'atmosphére et a analyser “Differential absorption Lidar.
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Figure 2. Lidar measurement — vertical scans La Rinconada/Spain Mainroad.

Photo 3. Instrument LIDAR 510 M — ELIGHT.

Les caractéristiques suivantes ont été étudiées :

linéarité,

limites de détection,
reproductibilité,

étude des interférences chimiques,
portée du LIDAR.

cellules de longueur 453 mm (alimentées en gaz de « zéro »
pour l'une et en gaz de concentration connue pour l'autre)
ont été placées non pas sur le trajet optique du LIDAR — car
elles auraient constitué un obstacle — mais a l'intérieur de
I'appareil entre la source laser et le premier miroir du téles-
cope. Le rayonnement laser, apres avoir traversé l'une ou
'autre cuve, est émis a I'atmosphére puis récupéré et ana-
lysé aprés rétrodiffusion.

Les concentrations atmosphériques sont ainsi mesurées
avec et sans cellule. La différence fournit la concentration
de référence du gaz de la cellule.

Les résultats sont exprimés en « concentratolon-
gueur » (ppb km ou ppm m).

La concentration de SQlans la cellule a varié de 0,5 a
215 ppm (ce qui correspond a 0,22 a 98 ppb km).

Les principaux essais et les résultats correspondants obte-
nus sont les suivants :

» I'étude de la linéarité et du calibrage a été réalisée confor-
mément a la norme NF X 20-300 en générant plusieurs
niveaux de concentratiors. Pour chaque concentration
C,, on effectuej mesuresx;. Parmi celles-ci figurent les
deux concentrations faible et élevée servant a I'établisse-
ment de la droite de calibrage.

Les résultats, présentés sur la figure 3 sont tres satisfaisants.

Comme dans le cas des instruments DOAS, et pour étre B donnent la courbe de réponse du LIDAR aveks ainsi
conformité avec la norme francaise NF X 20-300, deuxjue la droite de régression.

M 58
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Figure 3 : Etude de la linéarité avec les cellules de 453 mm par le SO

, sur I'ensemble des points d’'essai.

« les limites de détection (fonction de I'écart-typg ont
été déterminées de trois facons différentes :

. s . A

- selon la norme fancaise a une concentration faible

répétée 8 fois (limite = 20 avect coefficient de
Student),

— en se calant deux fois sur la méme longueur d’'aggde

atmospheric trace constituents, Report, EUR-16413-EN,
ERLAP, JRC-Ispra (1996).

Ottobrini, B.; de Saeger, E. Evaluating the performance of the
SANOA/DOAS system for SO NO, and Q measurements,
Report, EUR-17300-EN, ERLAP, JRC-Ispra (1997).

. Tatry, V. Essais de 2 types d'instruments DOAS : réception et

essais en paralléle, Rapport d’étude INERIS (1997).

6. Ancellet, G. et alAtmospheric Env1987, 21(10), 2215-2226.

- avec les deux cellules remplies de gaz de zéro (1 essaiy.

Les résultats montrent que la limite de quantification (par

beau temps) est inférieure a 5 ppb km, voire 3 ppb km pouﬁ'
les deux premiéres méthodes (la troisieme n’ayant fait I'ob-
jet que d'un essai). 9.

les essais d'interférences ont consisté a introduire une
concentration connue de S@ans la cellule de référence 10.
(de l'ordre de 115 ppm soit 52 ppb km) et a mesurer le

NO,, I'ozone, le toluéne et le benzene en se calant sur 184.
longueurs d’'onde respectives de ces polluants. Les résul-
tats obtenus étaient satisfaisants sauf pour lg NO 12.

Les tests effectués sur le LIDAR 510 M se sont limités g4
un seul gaz : le SOOnN a cependant pu vérifier que I'ap-
pareil était conforme aux caractéristiques annonceées pour lgg
limites, la linéarité, la stabilité au cours du temps.

Des essais d’évaluation doivent se poursuivre portad®-
notamment sur d’autres polluants. En outre, un programmnié-
de validation des mesures par LIDAR est envisagé tant €n.
galerie souterraine que sur site urbain en collaboration avec
un réseau de mesure de la qualité de I'air. 18.
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