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Résumé

L’impact des activités anthropiques sur la composition atmosphérique est devenu évident
depuis la découverte, dans les années quatre-vingt, de la formation d’un trou dans la couche
d’ozone au-dessus de l’Antarctique. Depuis lors d’autres menaces environnementales liées
aux changements de la composition atmosphérique ont été mises en évidence. Parmi celles-
ci, le réchauffement climatique global et la pollution de l’air sont au coeur de l’actualité.

Depuis les débuts de l’aéronomie, de nombreux instruments de mesure de la compo-
sition atmosphérique ont été développés et déployés au sol, sur ballon, sur avion et sur
satellite. Chacun de ces instruments possède ses avantages et ses inconvénients et donne
accès à différents aspects d’une atmosphère quadridimensionnelle variable et structurée.
Les propriétés telles que la résolution, l’échantillonnage et la gamme accessible des signaux
géophysiques mesurés par les systèmes opérationnels varient en fonction de paramètres
techniques comme la source de rayonnement, la gamme spectrale, la géométrie de visée,
le type d’orbite,... et en fonction des conditions de mesure. Les observations provenant de
différents systèmes sont complémentaires. La stratégie internationale actuelle d’observa-
tion de notre environnement global vise justement à exploiter cette complémentarité via
l’implémentation d’un système coordonné de systèmes d’observation globale de la Terre : le
GEOSS. Ce système de systèmes réunira et combinera les données provenant de différents
systèmes d’observation de la Terre dans différents domaines (surface, océans, atmosphère,
cryosphère,...) pour fournir une information intégrée utile à la société.

Concernant la composition de l’atmosphère, la stratégie internationale IGACO a identi-
fié différents moyens pour l’intégration des données. Ils incluent, entre autres, l’amélioration
des algorithmes d’inversion, la caractérisation du contenu d’information réel des mesures, le
développement de techniques facilitant la comparaison des mesures, la validation continue
des données satellitales, le développement d’outils pour faciliter et améliorer le couplage
des séries temporelles et l’ingestion des observations dans les modèles numériques de chimie
et de transport. Quoique nécessaire, l’intégration des données provenant de systèmes diffé-
rents n’est pourtant pas évidente. En effet, l’utilisation intégrée des données se confronte
à la présence d’erreur générées par les différences d’échantillonnage et de lissage existant
entre les signaux géophysiques capturés par des instruments différents.

Le travail présenté dans ce manuscrit s’axe autour de cette stratégie d’intégration. Nous
développons différents concepts et méthodes utiles à une analyse intégrée des données satel-
litales. Nous tentons également d’estimer de manière systématique l’impact des différences
de lissage et d’échantillonnage dans les quatre dimensions de l’atmosphère : latitude, lon-
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gitude, altitude et temps. Dans un premier temps, nous étudions de manière séparée deux
des principaux éléments du système d’observation globale de la composition atmosphé-
rique : les instruments mesurant le rayonnement rétrodiffusé par l’atmosphère au nadir et
les instruments mesurant l’émission infrarouge au limbe. Les mesures UV-visible au na-
dir ont débuté dans les années septante avec les instruments de type BUV et continuent
actuellement avec les séries européennes GOME-2 et chinoise SBUS/TOU. La technique
BUV permet de mesurer le profil de l’ozone avec une bonne résolution horizontale mais
une faible résolution verticale et une sensibilité variant avec l’altitude. C’est pourquoi nous
analysons en détail le contenu d’information et la résolution verticale du profil d’ozone
tel que mesuré par GOME, le premier instrument européen de type BUV. La technique
d’observation a visée au limbe offre quant à elle une meilleure résolution verticale que la
technique BUV, de l’ordre de 1 à 3 km, mais une faible résolution horizontale. C’est pour-
quoi nous étudions ensuite la résolution et les propriétés de lissage horizontal des mesures
de l’instrument européen MIPAS. La validation géophysique des données satellitales est
une des étapes essentielles à leur intégration dans un système d’observation globale. Dans
la suite de ce travail, nous mettons en pratique les outils développés dans un exercice de
validation géophysique des profils d’ozone MIPAS. En tenant en compte l’erreur de lissage
horizontal, nous éclairons d’un jour nouveau le bilan d’erreur d’une comparaison. Dans les
deux chapitres suivants nous nous intéressons non plus de manière séparée aux éléments
du système d’observation global de l’atmosphère mais à leurs possibilités de couplage.
Nous étudions d’abord la consistance entre sept jeux de profils d’ozone obtenus à partir
d’instruments à géométrie de visée au limbe. Nous étudions les structures méridiennes
et temporelles de jeux de données couvrant des régions géographiques et des périodes de
temps très différentes en utilisant les réseaux au sol comme référence. Enfin, nous étudions
comment les propriétés respectives des systèmes étudiés dans les chapitres précédents se
retrouvent dans un produit hybride généré par un réseau neuronal.



Summary

The impact of anthropic activities on the atmospheric composition makes no doubt since
the discovery, in the 1980s, of the formation of the Antarctic ozone hole every springtime.
Over the last decades, other serious concerns linked to atmospheric composition changes
have risen, among them global warming and air pollution have public awareness.

Since the pioneering era of aeronomy, a variety of instruments have been developed and
deployed to measure the atmospheric abundance of trace gases on and from the ground,
balloons and aircrafts, and from satellites. Each instrumental technique has advantages as
well as disadvantages and gives access to different aspects of our four-dimensional, variable
and structured atmosphere. Properties associated with a given measurement system - like
the resolution, the sampling, and the range of measurable geophysical signals - vary with
technical parameters such as the light source, the spectral range, the viewing geometry, the
orbital configuration ... and with the measurement conditions. As a consequence, observa-
tions acquired by different measurement systems may offer interesting complementariness.
Current international strategies for the monitoring and understanding of our changing en-
vironment build upon this rationale. And so does the implementation of the Global Earth
Observation System of Systems (GEOSS). Aiming at providing observational information
relevant to nine major societal benefit areas, this future system of systems will gather and
combine data from coordinated, complementary measurement systems in different thematic
domains (land, oceans, atmosphere, cryosphere ...)

Regarding the atmosphere thematic domain, the international strategy IGACO identi-
fies different needs for data integration. They include, among others, the characterisation
of the real information content of the measurements, the improvement and harmonisation
of the retrieval algorithms, the development of techniques to facilitate the comparison of
measurements, the continuous validation of satellite data, the development of tools to facil-
itate and improve the coupling of time series and the ingestion of observations in chemistry
and transport numerical models. Although essential, the integration of data from different
systems is not straightforward. Indeed, data integration is hampered by the presence of
errors originating form the differences in sampling and smoothing of the geophysical signals
captured by different instruments.

The work presented in this manuscript has been undertaken as a response to some of the
integration needs identified by international strategies and by IGACO in particular. We
develop different concepts and methods useful to an integrated analysis of remote sensing
observations of atmospheric composition. As underlying principle, our studies consider the
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impact of sampling and smoothing differences of atmospheric variability in the following
four dimensions: latitude, longitude, altitude and time. In the first part, we study sepa-
rately two of the principal generic components of the global atmosphere observing system:
satellites measuring backscattered sunlight at their nadir, and satellites measuring limb
infrared emission. Nadir UV-visible measurements of ozone were initiated in the 1970s
with the BUV instrument and they carry on with the European GOME-2 and Chinese
SBUS/TOU series. The BUV technique offers ozone profiling at good horizontal resolu-
tion but at poor vertical resolution and with altitude-dependent sensitivity. Therefore we
study in details the vertical information content and the vertical smoothing properties of
ozone profile data acquired by Global Ozone Monitoring Experiment (GOME), the first
European instrument of the BUV family, operating since 1995. With the limb scanning
geometry, the vertical profile of atmospheric species can be retrieved with a better vertical
resolution, of the order of 1 to 3 km, but now the horizontal resolution is poor. Therefore
we analyse the horizontal smoothing properties of measurements by the European Michel-
son Interferometer for Passive Atmospheric Sounding (MIPAS), launched in 2002. The
geophysical validation of satellite data is an essential step to their integration in a system
of systems. In the following chapter, we put into practice our concepts and tools with
the geophysical validation of MIPAS ozone profile data. By considering and assessing the
horizontal smoothing error, we find in this validation exercise the opportunity to put a new
light on the error budget of a comparison. In the two following chapters, we address issues
raised by the coupling of complementary components of the global atmosphere observation
system. First, we study the multi-mission consistency between seven ozone profile data
records acquired by limb viewing instruments. Using ground-based networks as a reference
transfer, we study the meridian and temporal connectivity of data sets covering different
geographical regions and different time periods. Second, we investigate how the respective
properties of the systems studied in the previous chapters show out in the hybrid product
generated by a neural network.
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