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Introduction

Les mesures de pollution par LIDAR (LIght Detentidnd Ranging) sont courantes
depuis une vingtaine d’années. Cette technique gtetles mesures sur de grandes distances
(de I'ordre de quelques kilométres) pour des appbos atmosphériques mais aussi sur des
distances moindres (quelques dizaines a centamesétres) pour des études d’impact plus
locales comme l'influence d’une usine par exemplen que ces mesures se démocratisent et
gue quelques rares matériels existent dans le coreméa technigque reste néanmoins
complexe : il existe en effet difféerents types dBAR que nous détaillerons par la suite qui
ont chacun des propriétés reliées a des applicasipécifiques, et les équations associées ne
sont pas triviales si I'on veut remonter a des eotrations d’éléments spécifiques.

D’autre part, il existe des capteurs de trafiaaebde laser permettant de nombreuses
mesures telles que la vitesse, la longueur, lggoat® positionnement, ...

Aussi l'objet de ce rapport est de réaliser uned@tprospective sur un dispositif
permettant de réaliser simultanément et en tempk dés mesures de pollution et de
parameétres de trafic. C'est pourquoi nous nousréas&rons tout d’abord aux polluants
atmosphériques ainsi qu’a ceux que I'on peut retmeoen bord de voie et aux moyens de les
détecter aujourd’hui. La partie suivante décrit dif$érentes techniques LIDAR ainsi que
leurs applications respectives. Enfin, nous exmrsebrievement les différentes techniques
laser pour mesurer des parameétres du trafic.

Le probleme revét différents aspects :

Un aspect physique puisque les différents type&IBAR utilisent des interactions
lumiere-matiere différentes. Un aspect théoriquer gxpliciter ce que I'on mesure et en tirer
des informations quantitatives sur la présence diéugnts. Un aspect électronique et
traitement du signal pour tout ce qui concernegkeation. De nhombreuses interrogations sont
sous-jacentes telles que : Quel doit étre le jposiement du dispositif, quelle doit étre la
puissance du laser nécessaire, quelle est |la espradisité geographique de la mesure, a partir
de quelle densité de tel ou tel polluant obtientuonsignal significatif, a quelle longueur
d’'onde faut-il travailler, etc. Nous n’apporterotians ce présent rapport que des débuts de
réponse et nous nous focalisons ici sur la faig@kldfune mesure locale de la pollution (ce
qui nous semble étre le point dur du probleme)st@edire a I'échelle d’'une voie de
circulation. Les aspects comme la sécurité ocukdite colt seront aussi investigués.

L'objectif a terme étant de posséder une vue ads@z sur les différents aspects (physique
d’interaction du laser avec les polluants, équatiassociées, optique et électronique de
détection) pour réaliser un cahier des chargesnsede base a un sujet de these.
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1 La pollution atmosphérique

La pollution atmosphérique résulte d’'un apport de ¢t de particules dans I'atmosphére. Ces
émissions peuvent résulter de I'activité humaimeparle alors d’émissions anthropiques, ou
étre naturelles [1]. S’agissant dans le cadre dpéfation SERRE de s’intéresser tout

particulierement a la pollution automobile, les gsions de polluants liées au trafic font

I'objet dés que possible d’une attention partiaglié

1.1 Emissions anthropiques

Les principaux polluants atmosphériques primaitessels de I'activité humaine sont :
- l'oxyde de soufre SO
- les oxydes d’azote NGNO et NQ principalement)
- le monoxyde de carbone CO
- le Plomb Pb
- les hydrocarbures (COV, Composé Organique Volatile)
- les particules PM

Ces polluants et leurs émissions sont réglementes.

L’'ozone, Q, polluant secondaire lui aussi réglementé, résidteéactions photochimiques
avec les polluants listés ci-dessus.

Oxyde de soufre

L’'oxyde de soufre, S est une des principales sources de pollution gpimérique. Son
émission résulte de la combustion des combustibksles, tels que le charbon et les fiouls
lourds. 60% du S©Oest émis par le charbon, 30% par les fiouls lo@td%0% par d’autres
sources (raffinage, essence, etc.).

A titre d’exemple, 1,4g de S@st émis dans I'atmosphere par kg d’essence canéem

Oxydes d’azote

Le monoxyde d'azote NO est produit, lors des corbus a haute température, par la
recombinaison des deux principaux éléments de:I'air

N, + O, 2> 2NO

De petites quantités de N@ont émises simultanément ainsi que des tracegld’aitrique.
Les émissions globales de NONO + NQ,) sont proches de celles du S@®t en constante
augmentation, en raison de la forte augmentatiopada automobile. Dans tous les pays, les
véhicules automobiles constituent la principalersew’oxydes d'azote.
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Dans I'atmosphére, le NO s’oxyde en N@n présence d’hydrocarbures et de lumiere. On est
donc toujours en présence d’'un mélange de NO etddQ@ui est a I'origine de la formation
d’'ozone, Q.

Monoxyde de carbone

Le monoxyde carbone, CO, est un produit de comtmusticompléte. Il est principalement
émis par les véhicules a essence (75%). Les asages sont les équipements agricoles
(7%), les processus industriels (9%), les inciretnat de déchets (7%) et les avions (2%). Ce
composé est tres toxique, mais comme il s'oxydesdair en CQ, il ne constitue un réel
danger que dans les espaces clos. Son effet n¢fastecependant se faire sentir dans les
espaces tres fréquentés par les automobiles (egemptlle encombrée et peu ventilée).

Plomb

Jusqu’a ces dernieres années, la combustion dsefies restait la plus grande source
émettrice de plomb, Pb, dans I'atmospheére. Le plétali présent dans I'essence, sous forme
de tétraéthylplomb, qui est un antidétonant. D&asnbsphére, 75% du plomb est gazeux.
25% sont émis sous formes de particules dont prda thoitié se trouve sous forme de fines
particules (< 0,5 pm) qui restent en suspensios Hain.

La généralisation de I'essence sans plomb permelirdmuer régulierement les émissions.
Dans les pays industrialisés, le probleme du plafabt donc plus d’actualité. Ceci n’est pas
le cas dans les pays émergeants ou le plomb msbeeetrés utilise.

Hydrocarbures

Plus de 40% des hydrocarbures présents dans I'ptracs proviennent des véhicules. Ces
composeés primaires sont aussi appelés ComposésiQuga Volatiles (COV). lls sont a
lorigine de la plupart des réactions atmosphésquet des fortes teneurs en ozone
troposphérique (la troposphére s’étend du sol jash km d’altitude).

Particules

Toutes les sources de pollution émettent des pétc(PM). Celles-ci ont des tailles tres
variables. Les grosses particules (taille > 2,5 mmpont pas dangereuses pour la santé car
elles sont éliminées dans le systeme respiratbée.trés fines particules le sont aussi. Les
particules de taille comprise entre 0,2 et 2,5 |omt énhalées et dangereuses pour la santé.
Ces dernieres représentent 3% de la masse totalpadicules présents dans I'atmosphere
(cf. 1.3. Les aérosols).

1.2 Emissions naturelles

Le bilan des émissions naturelles commence a éafali éavec précision car des études
récentes ont permis de préciser les flux des satssachimiques émises dans les différentes
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régions du globe. Il est essentiel de bien cormatts composés présents dans les régions non
polluées afin de déterminer la chimie atmosphérigeebase. Tout apport de polluants
anthropiques est considéré comme une perturbatiaette chimie de base.

Composés soufrés

Le soufre naturel provient de trois sources :
- I'activité volcanique sous forme de §O
- le pétillement marin
- les émissions biogéniques (marines ou terrestres).

Les émissions soufrées conduisent le plus souvianfioamation de sulfates.

Composés azotés

Les sources naturelles d’azote sont les suivantes :
- combustion de la biomasse sous forme d’oxydes tBad@® et NQ
- injection d’'ammoniac NH
- éclairs durant les orages produisant du NO
- dénitrification des sols émettant duON

Monoxyde de carbone

Le monoxyde carbone provient de [l'oxydation photoshue du méthane qui est
'hydrocarbure naturel le plus abondant. Il proviewssi des émissions directes par les
plantes et de I'activité biologique des océans.

Particules
Cf. 1.3

1.3 Matiére particulaire : les aérosols

Les nombreuses molécules présentes dans I'atmaspber susceptibles d’interagir ensemble
chimiquement afin d’en former de nouvelles. Ellesiyent également se rencontrer entre
elles et s’agglutiner jusqu’a former des agrégaessont les premiers pas de la « nucléation »
et de la formation des particules. Ces agrégatsuspension dans l'air sont communément
appelés : aérosols. Ces aérosols ont des taillesagient de quelques nanometres a une
centaine de micrometres.

Globalement, plusieurs millions de tonnes d’aémsoht émis chaque jour dans I'atmosphére
par une grande multiplicité de sources. Cellessawvent étre d’origine naturelle :

- aérosols terrigénes (érosion éolienne des sols)

- cendres volcaniques

- poussieres désertiques

- embruns marins

- corps organiques (bactéries, moisissures, pollens,...
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Ou d’origine anthropique :
- fumées d’industrie
- feux agricoles
- gaz d’échappement
- poussiéeres chimiques et minérales

~ Y
AccY  Spot Magn Det WD 1 pm
20.0kV 3.0 23858x SE 10.1 C5169s-c (MW) 11.6.1997

>

Figure 1 - Exemple d'aérosols : particules de suienllectées sur un filtre

(les pores du filtre apparaissent sous la forme dgrands points noirs)

Quelgues exemples et tailles caractéristiques daileg aérosols sont donnés dans la figure
suivante.

Diamétre pm
COoon 00 o1 1 10 100 1600 10 000

T 1 I
broulard industriel < nuage

— — I

fumée de tabac > | fragmentation 2

NCd insecticides
< NCdN cheveus
argle_ > limon S B S gravie

o I
i

vapeurs et pousshes métallurgiques

Figure 2 — Exemple de tailles caractéristiques d'aésols

On remargue une coupure granulométrique assezanetteiron 2 pum.

Ci-aprés sont présentées différentes coupes gmaétiligues d’aérosols collectés en divers
endroits.
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Aerosol size distributions

—Urban

= Rural

dN/dloalr) (em™)

0.001 0.01 0.1 1 10
£ ()

Figure 3 - Modéle du spectre granulométrique des agésols (Jaenicke (1993))

Une classification a été mise en place pour diggndes aérosols dont la taille est supérieure
a 2,5 um (les PM) de ceux dont la taille est inférieure a 2,5 pes PM;).

Les PM, sont constituées majoritairement de 6 composafiéseahts :
- des matériaux terrigénes (oxydes d'aluminium,esilic
- du carbone organique
- du carbone élémentaire
- des sulfates d’'ammonium
- des nitrates d'ammonium
- des éléments issus de I'érosion comme des embi@i} (

Ces particules proviennent de l'altération atmogghé (sables, terres), de bris mécaniques
(usures de la chaussée, pneumatiques ...) et dempiérs de dissolution.

-10 -
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Les PMs sont les plus importantes dans la formation d’uoultlard de pollution (smog).
Elles sont dites insédimentables car elles ne paweedéposer sous l'effet de la gravité. Elles
sont extrémement nombreuses et difficiles a quantiElles sont essentiellement composées
de suie et sont émises par le trafic routier efueges industrielles :

- Les particules diesel ont un diametre aérodynamigogen de 0.1 pum. Elles sont
constituées de résidus solides (suie), d'une padigble d'hydrocarbures imbralés
(gazole et huile) et d'une fraction insoluble (atd et dérivés soufrés).

- Les particules reliees aux oxydes de soufre etotazsont extrémement
hygroscopiques. Elles sont la cause des smogs ddrés, Los Angeles ou encore
Mexico.

- Les métaux lourds comme le plomb, utilisés comnuiticux supercarburants, mais
aussi le zinc et le cadmium des usines d'incir@rati

- Les microsuies (0,05 a 0,1 um), émises par la cstidudu fuel, de lI'essence, du
kérosene et du gaz. Elles sont essentiellemenbicées mais peuvent aussi contenir
du soufre selon le carburant.

1.4 Méteorologie et pollution

Les concentrations et la distribution spatiotemi@rdes polluants ne sont pas seulement
déterminées par les sources et les transformapbysicochimiques. Elles le sont aussi par
des paramétres physiques qui relévent de la dynemgitmosphérique.

Un épisode de pollution est observé lorsque :
- les émissions de polluants sont importantes
- la météo est favorable.

Il existe quatre situations météorologiques faanrides phénomenes de pollution, listés ci-
dessous par ordre d'importance décroissant :

- absence de pluies

- absence de vent ou vent faible

- couche d'inversion basse

- chaleur et lumiere.

Présence de pluie

La présence de pluie (ou de neige, ou de broujllemdduit toujours a une diminution de la
pollution. Deux phénomeénes de lessivage de I'atim@sppar les pluies contribuent a cette
diminution :

- Incorporation des gaz dans le nuage : les gaz Issluiest le plus souvent le cas, se
dissolvent dans les gouttes d'eau des nuages. Ebatdt, la pluie entraine
mécaniquement vers le sol les polluants.

- Lessivage des particules sous le nuage : la chetéa dgoutte d’eau « abat » les
particules qui se trouvent dans la colonne d’ampnse entre la base du nuage et le
sol.
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Influence du vent

Le vent tend a disperser la pollution surtout abdence de relief. Plus le vent est fort, plus la
pollution se disperse rapidement. En zone montagmesi les polluants rencontrent une
barriere de montagne, la pollution peut alors neteu en arriere et revenir sur son site
d’origine. Dans ce cas, il n'y a pas dispersion peuants mais accumulation. C’est le cas
des villes situées dans des cuvettes.

Couche d’'inversion

Dans la couche de mélange, les polluants se dillems le volume atmosphérique délimité
par la surface du sol et la hauteur de la couchmé&ange. Dans les conditions normales, la
hauteur de la couche de mélange s’étend du sal’'pusg troposphére libre. Dans certaines
conditions météo, il se produit, en altitude, umeersion de température, et la masse d’air est
« bloquée » par cette couche dinversion qui agiinme un couvercle empéchant la
dispersion verticale des polluants. L’air sousdaahe d’inversion est plus froid et plus dense
et ne peut se mélanger. Ainsi, suivant la hauteuratte couche d’inversion, la hauteur de la
couche de mélange peut diminuer, ce qui entralieeréduction du volume de dilution des
polluants et une augmentation de leur concentratomsphérique.

Influence de la chaleur et de la lumiere
La lumiére et la température augmentent :
- la probabilité et la vitesse des réactions photoafies
- les concentrations de radicaux oxydants.
Dans les deux cas, le temps de vie des especemcEsiurci. Les especes primaires

disparaissent plus vite mais les especes secoadaiocenme l'ozone, apparaissent plus
rapidement. On sait que les épisodes d’ozone s@ius souvent observes en été.
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2 Pollution automobile

La pollution d’origine automobile est fortement iligpée dans la dégradation de la qualité de
l'air dans les villes ou au voisinage des grandssade circulations (RRN, autoroutes).
L’automobile et plus généralement le transportetdre motorisé (VL, PL, 2RM dans une
moindre mesure) sont une source trés importantaig&on de CQet plus généralement de
gaz responsables de I'effet de serre. lls sonteégamt a I'origine d’émissions de substances
nocives pour la santé.

Figure 4 - lllustrations pollution urbaine

2.1 Composition des gaz d’échappement

En milieu urbain, périurbain, voir méme en miliewal, 'automobile est la principale cause
de la pollution atmosphérique.

La composition (en %) des émissions automobiletaesiivante [1] :

Composé %
N, 78
CO; 12
H.O 5
CO 2
H, 2
0, 1
NO 0,1
Ccov 0,1

Tableau 1 — Composition des émissions automobiles

Malgré les faibles pourcentages d'oxydes d’azot®,JNet d’hydrocarbures (COV), ces
eémissions nocives représentent néanmoins des msilde tonnes chaque année. De plus, les
gaz d'échappement contiennent les briques élémestaui vont conduire par réactions
physicochimiques a la formation d’autres polluants.
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Exemples :
- l'oxydation du NO en N©@
- l'oxydation du méthane en CO
- l'oxydation des COV en aldéhydes
- la photolyse du N©en ozone.

2.2 Impact sanitaire et normalisation

Les principaux polluants issus directement desdy@zhappement d’un véhicule motorisé ou
formés a partir de ces gaz sont listés dans ledabti-aprés. Leurs impacts a courts et longs
termes sur la santé sont également évoqués.

Polluant Symbole| Impacts sanitaires

Ozone Q => A court terme
L'ozone est un gaz agressif, fortement irritant

pour les muqueuses oculaires et respiratoires. Il
pénetre aisément jusqu'aux voies respiratoires les
plus fines. Il peut ainsi entrainer des irritatiohs
nez, des yeux et de la gorge, des altérations de la
fonction pulmonaire, des essoufflements et une

toux. Il exacerbe les crises d'asthme.

= Along terme
Mortalité, morbidité respiratoire, irritation des
yeux.

Sulfates S => A court terme
Ce gaz irritant peut entrainer des crises chez les
asthmatiques, augmenter les symptomes
respiratoires aigus chez lI'adulte et I'enfant : gen

respiratoire, acces de toux ou crises d’asthme

= Along terme
Mortalité, morbidité respiratoire et cardio| -
vasculaire.

Nitrates NQ => A court terme
Le dioxyde d'azote est un gaz irritant capable
pénétrer profondément dans les poumons. Il altére
l'activité respiratoire et augmente les crises ¢hez
les asthmatiques. Chez les plus jeunes, il favorise
des infections microbiennes des bronches.

=> Along terme
Morbidité respiratoire, irritation des yeux.
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Monoxyde de Carbone CO => A court terme
A forte dose, le monoxyde de carbone est| un
toxique cardio-respiratoire souvent mortel. | A
faible dose, il diminue la capacité d'oxygénation
du cerveau, du coeur et des muscles. Sa nocivité
est particulierement importante chez |es
insuffisants coronariens et les foetus.
= Along terme
Mortalité, morbidité cardiovasculaire.

Particules et Aérosols PM = A court terme

PMy, Les plus grosses sont retenues par les voies

aériennes supérieures. Les plus fines peuvent
pénétrer profondément dans les poumons et
transporter des composés toxigues. Elles
augmentent le risque d'infections respiratojres
aigués chez l'enfant et renforcent des sensibilités
allergiques ou des pathologies préexistantes. |Une
grande partie de cette pollution vient des moteurs
diesels.
= Along terme
Mortalité, morbidité respiratoire et cardio| -
vasculaire, cancers.

Composeés OrganiquesCOV Peu d'effets directs aux concentrations amégint

Volatiles (Hydrocarbures) exceptés pour les HAP.

Hydrocarbures AromatiquesHAP Cancers.

Polycycliques

Dioxines Cancers.

Arsenic, Cadmium, ChromeAs, Cd,| Cancers, morbidité neurotoxique.

Nickel, Mercure, Plomb. Cr, Ni,

Hg, Pb

Source : Ifen et DRASS

Tableau 2 — Impacts sanitaires de polluants
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Pour les polluants réglementés, les concentratiamsosphériques moyennes sont les
suivantes [1] :

Composé zone rurale yone urbaine gpisode de polluti  on
(6{0) 200 ppb* 1000 5000

SO, 1-3ppb 20 500

NO, 1-3ppb 20 300

(OF 10 ppb 100 200

Ccov 70 ppb 100 1000

Particules |5 pg.n? variable 1500

* particule par billion (1 million de million)

Tableau 3 — Concentrations atmosphériques moyenness polluants réglementés

Les critéres de pollution sont relatifs aux concaidns limites et a la durée de I'exposition.
Souvent on tient compte du nombre d’heures ou des jpar an ou une concentration limite
ne doit pas étre dépasseée.

2.3 Veille sanitaire et réglementations en matiere  de polluants

Le 30 décembre 1996, la Loi sur I'Air et I'Utilisah Rationnelle de 'Energie (LAURE) a
reconnu le droit pour chacun de pouvoir respiranair qui ne nuise pas a sa santé ». Cette
loi a permis a la France d’établir un plan de siliarece de la qualité de I'air, d’en définir les
différents acteurs et également de fixer des sdailsolluants a ne pas dépasser.

2.3.1 L’organisation de la veille sanitaire

Cette organisation permet de relier chacune desgghde la chaine de surveillance de I'air, de
la prise de mesure des polluants, a la syntheseedebats et l'information de la population.

Une quarantaine d’Associations Agrées pour la Silemee et la Qualité de 'Air (AASQA)
réalisent depuis le ler janvier 2002 des mesurepaleitions de différents composés
anthropiques. Ces associations sont agréées paMimistere de [I'Ecologie et du
Développement Durable du Transport et du LogemeWtEODTL) et récoltent
guotidiennement des données a partir de stationsedares réparties sur le territoire national.
Cette base de données permet notamment |'élaborai® I'indice ATMO pour les
agglomérations de plus de 100 000 habitants étrakde de Qualité de I'Air simplifié (IQA)
pour les agglomérations plus modestes. Ces ingieesettent de caractériser de maniére
globale sur une échelle de 1 a 10 la qualité ded’ane agglomération.

Afin d’assurer la qualité et la cohérence des desn@éesurées, le Laboratoire Central de
Surveillance de la Qualité de I'Air (LCSQA) proposen expertise et réalise également des
développements techniques nécessaires a la sanoglde la qualité de I'air. Il est constitué
de I'Institut National de I'Environnement et dessRies Industriels (INERIS) du Laboratoire
National de métrologie et d’Essais (LNE) et de becdes Mines de Douai.

Quant a 'Agence De 'Environnement et de la Maérde I'Energie (ADEME), cette derniere
assure la coordination technique du dispositif wleeaillance et gére I'ensemble des données
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issues de la veille sanitaire. A partir des resudie données établis par les AASQA, le
département Air de 'TADEME synthétise au niveauiora! les bulletins journaliers des

indices de pollution (avec notamment I'indice ATMO)

Ces bulletins de qualité de I'air sont a 'usagd’Beat et des pouvoirs publics, et permettent
entre autre d’anticiper les pics de pollution.

Par ailleurs, les bulletins journaliers des indiégdMO sont consultables par la population
sur le site internet de 'ADEME Buld’Air.

2.3.2 Normes de qualité de lair

Le décret du 21 octobre 2010 relatif a la qual@d’air précise les normes applicables sur les
particules polluantes émises dans l'air. Afin deegdes pics de pollution plus en amont, ce
dernier élargit la liste des composés anthropidgiiadiés. Il permet également de fixer des
seuils de mesure d’informations et d’alerte powrctime des particules observées.

La liste des polluants observés est composée deaptd primaires tels que le dioxyde de
soufre, le dioxyde d'azote, les aérosols de taill@érieure a 2,5 um (SONO,, PM,,) et de
polluant secondaire tel que l'ozone;QA titre indicatif ces quatre composés sont sdii
pour établir I'indice ATMO.

Depuis cette année, le décret a élargi la listeameposés étudiés en incluant les aérosols de
taille inférieure a 2,5 um (PM). Ce méme document a confirmé également les objalgifs
gualité de l'air par la mention des polluants tple I'oxyde de carbone (CO), les métaux
lourds (plomb Pb, arsenic As, cadmium Cd, nickel), Ne benzene (&) et les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP).

Le décret fixe des normes de qualité de l'air pteag composés anthropiques cités
précédemment. Pour la plupart d'entre eux, il iesi &tabli quatre niveaux de concentration
respectifs dans l'air ambiant: une valeur cibleseuil d'information et de recommandation,
un seuil d’'alerte, et une valeur limite. Ces quatikeurs permettent de fixer respectivement
un objectif de qualité, un seuil a partir duquetfbrmation est donnée au public, un seuil a
partir duquel un plan d’alerte est mis en placeireseuil limite & ne pas dépasser.

Ces seuils sont calculés suivant des modes op&stdifféerents selon la composition du

polluant et sont obtenus par le calcul de moyenoeshalieres, horaires, et annuelles. Les
tableaux suivants sont extraits du tableau de sgetfigurant eannexe 1
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moyenne horaire * S moyenne journaliére >
valeur cible SO, NO, O3 PMqq CO CeHs PM; 5 Pb As Cd | Ni | HAP
moyenne 50 40 | 120 30 - 2 20 |0,25(006|005|02]| 01
Hg/m
< moyenne horaire > _moyenne
journaliére
seulil
d’'information .
et de recom- SO, NO, (O PMig CO CsHe Psz5 Pb As Cd Ni HAP
mandation
moyenne 300 | 200 | 180 50 - - - - - - - -
Hg/ms3
< moyenne horaire > _moyenne
journaliére
seuil d’'alerte SO, NO, O3 PMyq CO CeHs PMy s Pb As Cd | Ni | HAP
moyenne 500 | 400 | 240 80 - - - S I I I
Hg/ms3
S moyenne horaire > _moyenne * < moyenne annuelle >
journaliére
valeur limite SO, NO, O3 PMyq CO CeHs PMy s Pb As Cd | Ni | HAP
moyenne 350 | 200 - 50 10000 | 5 25+ | 05 | - - | - -
Hg/ms3

* moyenne des maxima journaliers
** objectif fixé pour 2015

Tableau 4 — Normes de la qualité de I'air pour compsés polluants anthropiques
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3 Mesure de la pollution atmosphérique gazeuse

3.1 Mesure de I'ozone

L'ozone est une espéce courante dans l'atmospbeése présent a des concentrations qui
varient entre 40 — 50 ppbv en mars/avril et unatadiee de ppbv en juillet. Le minimum
d'ozone en juillet provient du fait que, a cetts@a, les précurseurs de I'ozone n'atteignent
plus I'atmosphere libre car ils sont largementdiameés dans les basses couches alors que la
destruction photolytique de lI'ozone est maximale.cAntraire, dans la basse troposphére en
zone continentale, la concentration rurale d'ozstenaximale en été, 50 a 60 ppbv dans l'est
de la France et minimale en hiver 10 a 20 ppbv.sDenpanache des sources, et dans
certaines conditions en ville (stagnation, recatioh), les concentrations d'ozone peuvent en
France atteindre plus de 100 ppbv, et parfois jasplus de 200. L'ozone réagit rapidement
avec le sol, la végétation et les poussiéres,tebpglement réduit par NO. En conséquence,
la concentration d'ozone est généralement plugefai centre ville qu'en périphérie. Elle est
souvent nulle ou faible la nuit en plaine et pragispent constante nuit et jour en altitude.

Son dosage correct suppose une implantation du geimesure dégagé de tout obstacle et un

entretien soigné de la ligne de prélévement.

3.2 Méthodes automatiques

3.2.1 Absorption UV

On utilise I'absorption de L{dans I'UV (norme ISO 13964 et NF X 43-024). Conuaas
toute méthode spectroscopique, il faut pouvoirfrgia€hir des fluctuations d'intensité de la
source de lumiére et des interférences possiblastechnique standard aujourdhui est
souvent connue sous le nom de DASIBI, du nom deofapagnie qui a commercialisé un
instrument longtemps considéré comme une référence.

3.2.2 Sondes électrochimiques et lidars

Pour les mesures d'ozone en ballon sonde, on dog@¢edes sondes électrochimiques qui
permettent de mesurer; @e fagon fiable. Dans la basse atmospheére, lelisatibn est
délicate car la vapeur d'eau, facteur a grandeawidité spatiale et temporelle, modifie la
réponse du dispositif.

La mesure de I'ozone est un domaine d'applicatieriggié des techniques lidar.
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3.3 Mesure de dioxyde de soufre

3.3.1 Propriétés du dioxyde de soufre

Le dioxyde de soufre S@st un composé gazeux, acide faible, émis dansokphére lors de

la combustion de produits contenant du soufre ers @u moins grandes proportions :
biomasse, pétrole, charbon. Il s'oxyde progressivgndans l'atmosphére et conduit, en
présence d'eau, a l'acide sulfurique, responsaldgum de l'acidité atmosphérique et
d'irritations respiratoires. SOest un irritant respiratoire mais, aux concendregi
atmosphériques usuelles, c'est surtout son déigahtion, I'acide sulfurique, qui présente
des risques environnementaux. La responsabilit8@edans la pollution atmosphérique est
identifiée depuis plus de 50 ans et il a été medeplis longtemps dans les atmospheres
urbaines, par un indicateur indirect, "l'aciditétéd. Aujourd'hui, il est mesuré de fagon
spécifique.

3.3.1.1Photométrie de flamme (norme NF X 43-020)

Le principe de la méthode consiste a amener leaul@s de SOdans une flamme
hydrogene air réductrice (brdleur alimenté par xees d'hydrogene). Dans cette flamme, les
réactions conduisent a la formation d'atomes lideesoufre, a la dimérisation et a I'excitation
de la molécule de soufre. Le retour a I'état stabteaccompagné d'une émission lumineuse
centrée sur la longueur d'onde de 394 nm.

Le flux lumineux est proportionnel au carré de taaentration en SO Un filtre optique
centré sur la longueur d'onde de 394 nm permetiefita raie caractéristique du soufre et un
tube photomultiplicateur convertit le flux luminear signal électrique.

Cette méthode a été utilisée dans les réseauxaigade surveillance de la qualité de I'air dans
les années 1980-1990 et a été ensuite remplacée fhavrescence UV.

3.3.1.2Fluorescence UV (norme NF X 43-019)

Le principe de la mesure repose sur la propriétdlid@escence dans l'ultraviolet de la
molécule de S©: celle-ci, préalablement excitée par un rayonmérbB/, réémet, lors d'un
mécanisme secondaire, une radiation caractérisequeevenant a son état initial. Dans les
analyseurs commercialisés, I'échantillon d'airesgtiré dans une chambre de réaction dans
laquelle il est irradié par un rayonnement ultréatiadont la longueur d'onde est comprise
entre 210 et 230 nm. La lumiére UV de fluorescemgr,est dans la gamme de longueurs
d'onde de 240 a 420 nm, est filtrée puis convestieun signal électrique par un tube
photomultiplicateur. Pour les teneurs en,3Mservées dans l'air ambiant, l'intensité de la
radiation de fluorescence est proportionnelle @lacentration en SO

C'est la méthode qui est actuellement utiliséelgmréseaux de surveillance de la qualité de
I'air en France.
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3.4 Mesure de monoxyde de carbone

3.4.1 Propriétés du monoxyde de carbone

Les émissions de monoxyde de carbone (CO) provigrgigne combustion incompléte de
matiéres organiques et, notamment, des combusfiseides (gaz, hydrocarbures, charbons).
C'est un gaz trés toxique d'autant plus dangeralixegt inodore. Les concentrations de CO
dans l'atmosphére urbaine sont heureusement alljoutces généralement au-dessous des
seuils de toxicité aigue mais, méme si l'évolutdes teneurs est plutot favorable depuis
quelques années, les émissions automobiles sooteead'origine d'expositions quelquefois
notables dans certains espaces clos (parcs densiathent souterrains, bureaux en sous-
sol...) et au cours des déplacements urbains, gausculierement dans les habitacles des
véhicules automobiles. CO est ainsi un indicateupallution atmosphérique urbaine mesuré
de longue date.

3.4.2 Mesure par absorption d'un rayonnement infrar ~ ouge

Le principe de la mesure repose sur l'absorptianigpanolécule de CO du rayonnement
infrarouge aux environs de 4,6 um (infrarouge mpyen

La mesure classique est de type différentiel et emefeu deux faisceaux de rayonnement
infrarouge, I'un de référence, l'autre de mesurs @eux faisceaux sont produits par une
source unique équipée de 2 miroirs fixes ou d'uwimiournant.

Le faisceau de référence traverse une cellule iendpln gaz neutre (azote, par exemple) ou
le rayonnement infrarouge n'est pas absorbé. E'daisceau traverse une cellule identique ou
circule I'air contenant le CO et ou il est dondipdement absorbé.

La spécificité est assurée par le détecteur colstite 2 cellules contenant du CO pur
soumises respectivement aux rayonnements des daisate référence et de mesure. Les
rayonnements des 2 faisceaux provoquent des asenoénts de température différents selon
gu'il s'agit du faisceau de référence ou de me€iatie différence est ensuite mesurée par un
thermocouple ou par l'intermédiaire de la difféeemie pression résultante, soit grace a un
microdébitmetre soit grace a une membrane qui jeuéle de plaque de condensateur par
rapport a une plaque fixe. Du fait de ce principeligne de base des appareils est souvent
sensible aux fluctuations de température. Les nefmaacaises NF X 43-012 (juillet 1974) et
NF X 20-301 (janvier 1978) fixent les méthodes dsatje pour les prélévements continus
avec analyseur sur site et lorsque l'analyseur péssau point de prélevement.
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3.5 Mesure des hydrocarbures volatils

3.5.1 Propriétés des hydrocarbures volatils

Les hydrocarbures volatils constituent une fractessentielle des composés organiques
volatils (COV) contenus dans I'air ambiant, ils ypent étre de structure linéaire, ramifiée, ou
cyclique, saturés (alcalines, cycloalcanes) outiméa (aromatiques, alcenes, acéthyléniques,
dienes...). Les espéces qui contiennent de 1 aoceniP atomes de carbone sont présentes a
I'état de gaz ou de vapeur. Au-dela de 12 atomesadeone, les hydrocarbures sont
principalement associés aux particules en suspendéms l'air ambiant. Dans les pays
industrialisés, la combustion des fuels, les émisside gaz naturel, les installations
industrielles et chimiques, les émissions par léshdrges et résidus constituent les
principales sources anthropiques.

A l'échelle nationale, les émissions imputables aatvités humaines sont principalement
dues au transport routier. Dans les agglomératiobagines, les véhicules a essence sont les
principaux émetteurs d'hydrocarbures (gaz d'échmppt évaporation des réservoirs et des
organes de distribution du carburant). Les émisspar évaporation aux différentes étapes de
la production, du stockage et de la distributios geoduits pétroliers, ainsi que l'usage des
solvants, sont aussi des sources importantes dtediures.

L'élimination des hydrocarbures de l'atmosphérffiesteie le jour, principalement par les
radicaux OH et I'ozone (alcenes), et la nuit parriicaux nitrates. Les hydrocarbures ont
une durée de vie qui s'échelonne, dans une plagédaiige, entre quelques heures et quelques
mois. La plupart des composeés a structure insakoate généralement plus réactifs que les
paraffines. De ce fait, la distribution des hydmbcaes varie sensiblement selon le domaine
étudié : rural, périurbain ou urbain.

Dans les agglomérations urbanisées, les principagckocarbures aromatiques sont le
toluene, les xylenes et le benzéne : ils sont géngar la circulation automobile. L'échelle des
teneurs est de I'ordre de 0,1 a 100 ppbv.

3.5.2 Propriétés des hydrocarbures aromatiques poly  cycliques

Les HAP sont des composés gazeux ou particulaiéseptant de 3 a 10 cycles aromatiques,
accolés les uns aux autres, a I'exception du nigpletgui ne comporte que deux cycles et qui
posséde des propriétés particuliéres.

En atmosphére polluée, les HAP sont majoritairenmésents (plus de 90 %) sur des
particules submicroniques (< 0,7 um) qui pénetmofondément dans les poumons. En
atmosphére de fond (océaniqgue ou polaire), ils gmtémt souvent une distribution
granulométrique bimodale avec un maximum centré @8 um et l'autre vers 3 um. Cette
bimodalité montre que les HAP se transportent suirés longues distances. Le mode fin est
associé a des sources assez proches, tandis quedée grossier est associé a des sources
souvent distantes de plus de 1 000 km. Tous ldsurilde I'environnement sont pollués par
les HAP : atmosphere, sols, sédiments, eaux dereivocéans et glaces polaires. Les animaux
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marins contiennent des concentrations importangee$iAP dans leurs tissus ; c'est le cas
notamment des moules et des crustacés.

3.5.3 Détection

La détermination des concentrations des HAP estwfée par une mesure du rayonnement
de fluorescence émis par chaque HAP. En effet, lEislAP sont fluorescents entre 260 et
450 nm, mais le maximum d'émission est différentrpdhaque HAP. On peut le déterminer
par enregistrement du spectre UV. On obtient ledlleues résultats, c'est-a-dire un bon
compromis entre la sélectivité et la sensibilité,reodifiant le couple de longueurs d'onde
(longueur d'excitatiof,. et longueur d'onde d'émissiag, (on rappelle quée, > Aex). Pour
cela, il faut disposer d'un fluorimétre possédasuxdréseaux réglables indépendamment et
permettant de changer rapidement l'une ou/et ¢aotmgueur d'onde. Il n'est pas utile de
changer ce couple pour chaque HAP. Avec les coulddsngueurs d'ondes suivants, on peut
obtenir une trés bonne sensibilité./Aem = 240/300 ; 290/340 ; 300/430 et 360/510 nm.
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4 Caractéristiques du lidar

La télédetection par laser, notamment pour la neesurdistance des propriétés de
'atmosphére est un domaine de recherche actitiet@pnait un développement significatif

en fonction des besoins croissants de contréleestire pour I'environnement. On présentera
dans ce condensé quelques techniques et applicaties lidar. La premiére partie est
consacrée a I'exposé des principes et des modésndeonnement essentiels des lidar. La
deuxieme partie décrit un exemple d’instrument idésta la télédétection de produits
toxiques. La troisieme partie aborde le théme ingwmar du contrble des pollutions

atmosphériques.

4.1 Principe du lidar

Le principe utilisé est voisin de celui du radagudle nom de Lidar (LIght Detection And
Ranging) qui s’applique a la fois a linstrument atla méthode de télédétection
correspondante [2]. Il s’agit d'une technique op#igactive de mesure a distance, par
opposition aux techniques passives de télédétectimme source de rayonnement naturel.
Grace a l'exploitation des propriétés de cohérespatiale et temporelle spécifigues des
sources laser, le lidar se différencie aussi degainstruments de mesure a distance utilisant
une source de lumiere conventionnelle.

Un lidar comporte toujours un émetteur et un réaa@pfigure 5). La source est un laser,
généralement impulsionnel, émettant dans un dondenieansparence de I'atmosphere soit,
typiquement, entre 0,3 et Lbn.

Obstaclg_{cible#

= P

Rétrodiffusion [
agrosol = .
Télescope J_r_{“'/v- (aérosol gaz) .~
o 7 #

.,

Y i

%La ser ¥

Détecteur Z distance de I'élement diffusant

Figure 5 - Principe du lidar atmosphérique [2]
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La propagation de limpulsion laser dans I'atmosphest suivie de la réception d’'une
fraction du rayonnement réémis :
- Soit par un obstacle ou une cible (lidar topograpé&)
- Soit par rétrodiffusion sur les constituants denflasphére : molécules, aérosols,
poussiéres (lidar atmosphérique).

Le lidar exploite les propriétés de linteractiontre le rayonnement laser et les constituants
de I'atmosphere. Les différents processus d'intevadels que diffusion, absorption, voire
fluorescence, vont conditionner les caractérissgsigectrales et d’intensité du rayonnement
mesuré par le dispositif de réception (télescopitEcteurs appropries).

Le lidar fournit ainsi des informations sur la cayspiion et la concentration des différents
constituants de I'atmosphére en fonction des peasesinteraction sélectionnés. Les trois
principaux phénomenes de diffusion mis en jeu demnisdar sont présentés danddbleau 5

qui fournit I'ordre de grandeur des sections effescorrespondantes.

. Section efficace de diffusion
Processus Caractéristiques
o [cm?/ sr]

Diffusion élastique : A émission =\ réception 101

«  Mie aérosols, poussiéres, atomes|et 1028
* Rayleigh molécules

Eluorescence A émissiont A reqeptlon 102

atomes et molécules

Diffusion Raman A emlssmn;,k)\ réception 102

molécules

Tableau 5 - Principaux phénoménes de diffusion dans lidar

Equation lidar

L'expression de la distribution verticale du sighddr rétrodiffusé est donnée par I'équation
suivante pour un faisceau laser de longueur d'dodeé :

P(2) =K F, ,B(z)z—Azexp{— Zjoza(z')dz'}

- K est une constante instrumentale, prenant en @rfgst éléments optiques et
électroniques qui composent la chaine de traitenst I'énergie lumineuse
rétrodiffusée ;

- Fo représente I'énergie initiale du faisceau (ef)]).s

- Aest l'aire du récepteur erfm

- o(z) représente le coefficient d'extinction totabgarption+atténuation) a l'altitude z
enm?

- B(z2) représente le coefficient de rétrodiffusioradtitude z en msr.

P a la dimension d'une puissance {hs W).
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4.2 Principaux modes de fonctionnement

Cette présentation générale permet de mettre ederné plusieurs modes essentiels
d’application du lidar.

4.2.1 Lidar rétrodiffusion

Dans ce cas, le facteur important est le coefficiea rétrodiffusion qui contient des
informations sur la densité des éléments diffusdm® version désormais répandue (lidar de
Mie), utilisant une source laser Nd :YAG émettant,864 um, permet de localiser et de
mesurer la concentration des couches nuageuses martitules dispersées dans I'atmosphére
(panaches de fumées, éruptions volcaniques ...).
D’autres versions plus élaborées ont aussi étédajdvees :
- Le lidar Rayleigh pour mesurer la densité de l'apiere stratosphérique et
permettant un calcul de profil de température.
- Le lidar Raman pour la mesure de la concentration gaz particulier caractérisé par
un décalage spectral donné entre émission et iénept

4.2.2 Lidar a absorption différentielle ou lidar DI AL

Dans ce cas, c’est le coefficient d’absorption aph@riquen. qui est le facteur intéressant.
Ce coefficient varie avec la longueur d’'onde sdé&mpropriétés spectrales d’absorption de la
substance chimique a détecter, sous forme d’aéonsoé vapeur.

Le lidar DIAL utilise au moins deux longueurs d’'@sdémises par la source laser : I'une
située dans une bande d’absorptiby) €t I'autre non absorbée servant de référeige Ce
principe est illustré par figure 6.

Impulsion | |
laser & 4_ et y Vo

Télescope

Détecteur

Signal
retrodiffusion
(échelle
ogarithmique}

~_ Ao (réfeérence
| | Ailabsorbéa

Distance de |acible

Figure 6 - Principe du lidar DIAL
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La comparaison des signaux rétrodiffusés a uneardist « z » pour chacune des deux
longueurs d’'ondes (émises quasi simultanémenthibune information quantitative sur la
concentration de la substance chimique dans la gondée par le faisceau laser. La méthode
DIAL (Differential Absorption Lidar) est désormalargement exploitée pour la mesure de
constituants a l'état de traces dans I'atmosphéreué sont d'un grand intérét pour
'environnement. C’est le cas des lidar DIAL poearsondage de {»u SQ, qui utilisent des
lasers émettant dans I'UV comme :

- Le laser a excimere XeCl a 308 nm

- Le laser Nd :YAG triplé (355 nm) ou quadruplé (2661) ainsi que d’autres

transpositions de fréquences laser adéquates.

Ce type de lidar est devenu un instrument de medaréatmosphére troposphérique et
stratosphérique essentiel pour I'étude et le céntsystématique de l'environnement. Il
fournit la localisation spatiale des constituafdsmesure de leur concentration et un suivi a
long terme des variations de ces grandeurs.

4.2.3 Lidar Doppler cohérent

Enfin, il faut mentionner un autre mode de fonatiement important des lidar qui fait appel a
la cohérence temporelle des sources laser (carait aux lidar incohérents décrits
précédemment). Dans ce cas, on utilise une soasee inonomode et stabilisée en fréquence.
Le signal détecté est fourni par un interféeroméfué effectue le mélange cohérent entre
'amplitude du faisceau rétrodiffusé a distancaue¢ petite fraction du faisceau laser émis.
Cette technigque, analogue a certaines techniqusar,r&st sensible au déplacement de
fréquence par 'effet Doppler lié au mouvement pagicules diffusantes : on obtient ainsi un
instrument de mesure du vent ou un anémometre.

Dans ce cas, on utilise le plus souvent des la&8&ssémettant vers 1Am qui procurent la
stabilité de fréquence et la puissance nécessares din domaine de transparence
atmosphérique infrarouge.

4.2.4 Intéréts et avantages du lidar

Le premier avantage du lidar est lié a la cohérapediale des lasers : la faible divergence et
la brillance de ces sources permettent un sondage tbutes les directions avec une
excellente résolution spatiale et une bonne élittinadu fond continu. On peut ainsi
effectuer certaines mesures en plein jour ou dansalvaises conditions atmosphériques au
moins pour des portées de l'ordre de 1 km (conéeecomme modestes pour un lidar). Les
techniques de mesure de temps de vol de I'impuliser conduisent a des mesures de
distances tres précises. Il est donc possible efmbtune cartographie 3D de parametres
atmosphériques « en temps réel » grace a un ssuliriment lidar bien équipé de moyens
informatiques de traitement, stockage et présemates données.

De méme, un autre atout des lidar (associés adbs anfiormatiques) est la possibilité de
mesurer en continu, qui autorise le contréle degsatrans d’'une grandeur mesurée et la
surveillance d’un site étendu.

Un deuxieme avantage essentiel des lidar tient radkiplicité des possibilités de mesure
offertes par les différentes techniques ou mode$odetionnement précédemment décrits.
Les lidar permettent des mesures atmosphériquekenigtés, de température, de vitesse de
vents,... Les qualités spectrales des sources lasemnpris leur accordabilité, conduisent a
des mesures spectroscopiques de haute résolutilisiaince et donc a la télédétection de
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nombreuses substances chimiques, dans I'atmospbposphérique comme stratosphérique.

Pour ces diverses raisons, les lidar deviennentirdggiments importants répondant aussi

bien & des objectifs scientifiques de connaissded&atmosphére qu’a des besoins de mesure
et de controle de I'environnement. D’ou la muliggliion de réalisations et de projets de lidar,

depuis les lidar au sol portables et mobiles, jimguinstruments embarqués sur avion ou sur
satellite.

4.3 Lidar atmosphériques pour les besoins de I'envi ronnement

4.3.1 Besoins

Le contr6le des pollutions atmosphériques, notamintéorigine industrielle, suscite un
besoin croissant d’'instruments de mesure qui mjastpartiellement satisfait par les moyens
de mesure optiques et non optiques existants.
Dans ce contexte, les techniques lidar, en paiticdes lidar-DIAL, présentent des avantages
uniques qui justifient les développements actuels :
- Capacité de détection multipolluant a I'état decdém associée a leur localisation
précise (3D) jusqu’a quelques kilomeétres de disanc
- Mesures quasi instantanées, en temps réel et bdaszine de risque.
Les avantages des lidar peuvent étre mis a prafis dine gamme d’applications répondant a
des besoins importants pour I'environnement :
- Surveillance globale des sites industriels com@gxa instrument unique
- Controle de sites de stockage contenant des psodiangereux
- Détection et localisation de fuites et d’émissiotisfuses (zones industrielles,
décharges, pipelines,...)
- Détection avec réponse rapide en cas d’accideagstftance en situation de crise
- Contrdle en continu des émissions en liaison a@edispositions |égales et normes de
pollution

4.3.2 Objectifs

Il s’agit de développer des solutions répondamnmt ansemble d’exigences en matiere de :

- Performances

- Fonctionnalité

- Fiabilité

- Codat
Les besoins prioritaires concernent la mesure diugmis atmosphériques tels que les
composeés organiques volatiles (COV) les composag@nochlorés, les substances toxiques
ou soumises a contrdle des émissions.
Plusieurs conditions doivent étre satisfaites :

- Sécurité (dont la sécurité oculaire)

- Simplicité d’exploitation et de mise en oeuvre

- Fiabilité élevée et maintenance réduite

- Fonctionnalité, autant que possible, dans toutesdaditions atmosphériques
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En vue de ces objectifs, les principales limitadi@ntérieures des lidar ont été liées a la
complexité de ces instruments pour I'utilisateimsaqu’a leur niveau de codt et de fiabilité.
Les contraintes de co(t et de fiabilité dépendent particulierement des performances
demandées a I'émetteur laser (puissance émisenaadearactéristiques spectrales,...). Des
choix réalistes et des solutions nouvelles peustéabrmais étre proposés, y compris pour les
sources laser.

L’examen de Idigure 7 permet de sélectionner les longueurs d’onde adésjua
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Figure 7 - Lidar pour la détection de polluants : djectifs, sources, laser, longueur d’'onde
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4.3.2.1Choix de la longueur d’onde

La plupart des substances chimiques a détecteernisid des raies d’absorption dans le
domaine infrarouge, notamment pour les COV, dasisdgions spectrales de 3 arh et de 8
a 12um. De nombreux travaux de spectroscopie laser @at €é réalisés dans ce domaine
pour diverses substances chimiques.
Les conditions de transparence atmosphériques irayltanément, de sécurité oculaire
conduisent d’ailleurs a privilégier les deux réegiat€ja citées :

- Fenétre Il : de 3 a pm (sauf autour de 4;3m)

- Fenétre Il : de 8 a 12m et, dans une moindre mesure, la région 1,5 arh,9

4.3.2.2Choix des sources laser

La figure 7 présente schématiqguement les longueurs d’ondaitfésents types de sources
laser utilisées dans les lidar.

Les sources laser accordables dans les fenétremromfies précédentes sont les plus
intéressantes pour les lidar DIAL de mesure delsijpahs atmosphériques.

Lasers a colorants

L'accordabilité est excellente mais leur fonctiomesmt, d'une fiabilité médiocre, est
relativement limité au proche IR.

Lasers a CO2

Plusieurs dizaines de raies sont disponibles, ui@ns la région restreinte 9 a jfn. Les
lasers a CO2 ont été largement utilisés dans des. ILeur intérét persiste pour des sources
scellées et a faible puissance dont le colt ealtalité peuvent étre attractifs.

Lasers a solides

Les progres récents en matiere d’accordabilitéldesrs a solides ouvrent des possibilités
essentielles pour le développement des lidar :

- Nouveaux matériaux solides accordables, dont Irisdppé titane (700 a 950 nm)

- Oscillateurs paramétriques optiques (OPO)

A partir d’'un laser Nd :YAG doublé en fréquencedktn OPO a cristal BBO (Beta Barium
Borate :f-BaB204), on peut obtenir une source accordablereotile visible et I'infrarouge
jusqu’a 3 ou 4um environ (produit commercial)

- Les méthodes de mélange de fréquences (sommdesedde de fréquences) dans les
cristaux non linéaires permettent de multiples doaibons de diverses sources laser
solides conduisant a I'accordabilité désirée ddRs |

Par exemple, la différence de fréquence entre ser Idd :YAG (1,0641m) et un laser saphir
dopé titane produit une émission entre 3 gtrb
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Diodes laser

L'utilisation des diodes laser est également umhetiem d’avenir. Par exemple : lasers a semi-
conducteurs dans le proche infrarouge jusqu’'aun§cas du CH4 a 1,66m) et diodes laser

a sels de plomb versydn.

Malgré leur faible puissance et leur accordabllitéitée, les diodes laser ont des avantages
considérables en matiere de fiabilité, de compaeitéde colt pour des systemes de
télédétection a courte distance.

4.3.3 Perspectives

Les lidar sont des instruments exploités depuigtEmps pour des applications a caractére
scientifique.
Les préoccupations liees a I'environnement justifien besoin de nouveaux outils de
contrble des pollutions atmosphériques, notammenigthe industrielle.
Les avantages de la télédétection laser, en pketides lidar DIAL dans I'IR, peuvent étre
mis a profit dans ce domaine sous réserve de a@atisfluelques exigences qui ont été
exprimeées.
Le concept systeme doit notamment évoluer seloarleatations suivantes :

- Choix d’'un concept réaliste pour augmenter la higbiet diminuer le codt, par

exemple : portées réduites, laser de plus faibkespnce
- Systéme compact, transportable et facile d’emploi
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4.4 Quelques exemples de lidar

4.4.1 Le systeme lidar : Mirela

4.4.1.10Dbjectifs

Les principes précédents sont bien illustrés pdidéa Mirela destiné a I'identification et la
mesure de substances toxiques. Le développementetieinstrument est réalisé par
LASERDOT (groupe aérospatial). Il s’agit de détectes toxiques dispersés dans
'atmosphére, sur des distances de quelques kitemet
- Sous forme de vapeules quantités sont mesurées par la méthode DIAlutiisant
le signal rétrodiffusé soit par des particules aph@riques, soit par une cible fixe
- Sous forme d'aérosol (liquide)par la détermination du spectre de rétrodiffusian
est spécifique de la nature chimique de I'aérosnbkéré. Cette technique dénommeée
DISC (Differential Scattering) est analogue a Ehteque DIAL.

Les multiples capacités de ce lidar : DIAL-DISC masphérique et topographique,
conditionnent les choix techniques essentielsidsttument et notamment :

- La sélection du domaine spectral IR de 9 auhi, bien adapté en termes de
transparence atmosphérique, rétrodiffusion desakret sécurité oculaire.

- L'utilisation d’'une source laser agile en fréquencapable d'émettre plusieurs
dizaines de raies dans cette gamme (la frequenda sleurce peut étre balayée sur
toute la largeur inhomogéne de la transition ercitéa vitesse de balayage peut étre
de I'ordre du GHazls. On ne parle plus d’accordabilité, mais d’agéitéfrequence).

- Une chaine de détection de trés grande dynamique

- Des moyens de traitement du signal adaptés a laitgud’'informations fournies.

Par ailleurs, la conception générale de type madust guidée par des contraintes
opérationnelles :

- Dispositif transportable

- Montage, réglage, mise en oeuvre rapide sur laiterr

-32-



Etat de I'art des mesures de pollution et de tgaiccapteur laser

4.4.1.2Description

La maquette opérationnelle Mirela, répondant a afgectifs, comporte plusieurs modules
représentés sur le schéma synoptique de la figivarge.
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Figure 8 - Schéma de principe de Mirela

Module d'émission

L’émetteur est un laser CO2 impulsionnel accordabke grande cadence de répétition :

- Accordabilité : 9,2 a 10,8m par réseau et miroir galvanométrique

- Impulsions : 100 mJ a la cadence de 100 Hz

- Durée d’'impulsion : < 200 ns
Ce laser est capable d’émettre une séquence qgeleae raies présélectionnées en fonction
de la substance chimique a détecter. La puissandas#r est controlée par un détecteur
pyroélectrique.

Module de réception

Un télescope de 300 mm de diametre ouvert a Ft2)5 eoncentrateur ont été choisis pour
minimiser I'encombrement.

Dans ce domaine de longueur d’onde, on utilise hwtquétecteur HgCdTe refroidi a 77 K.
La détectivité spécifique permet d’obtenir une paixe équivalente au bruit de®10/. Le
balayage des différentes directions d’observatgindgalisé par un miroir plan mobile coiffant
le télescope. La tourelle support du miroir plampet une précision de pointage de 3 mrad,
des mouvements de 360° en azimut et 80° en site.
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Electronique de détection et traitement du signal

Compte tenu des divers types de mesures, desetifésr distances d‘observation et des
conditions atmosphériques, la dynamique des sigraptiques recus est de 3*1@Ceci
conduit & réaliser une chaine électronique de tiétecriginale ayant une linéarité de I'ordre
de 90 dB.
Dans ce but, le signal est transmis en paralldieux amplificateurs distincts :

- Un amplificateur logarithmique qui transpose toes sighaux avec une dynamique

restreinte compatible d’'une numérisation sur 8 bits

- Une série d’'amplificateurs linéaires qui fournigdarprécision de mesure nécessaire

- Les opérations de prétraitement du signal sontefées par un calculateur spécialisé.
Seule les informations utiles sont transmises acalculateur périphérique accessible a
l'opérateur. Ce terminal est également utilisé peffiectuer les choix de configuration du
laser (séquence des longueurs d’ondes émisesptrpa tourelle.

Présentation des données

La figure suivante fournit un exemple de visual@maid’'un résultat obtenu par rétrodiffusion
sur un aérosol (DISC) :

- Le graphe (a) fait apparaitre la variation du signec la distance (a une longueur
d’'onde donnée). Cette mesure de temps de vol dgpulsion laser caractérise la
distance du nuage, de l'ordre de 1,2 km.

- Le graphe (b) décrit la variation spectrale du aigrétrodiffusé pour plusieurs
longueurs d’onde présélectionnées du laser @D14 valeurs).

Cette réponse spectrale est spécifique du prodtécte et distincte de celle des interférents
habituels, comme I'eau. On peut ainsi identifiee tsubstance connue dont le spectre est
gardé en mémoire. Un ordre de grandeur de la ctratciem du produit est également déduit
de la réponse spectrale.
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Figure 9 - Lidar DISC, rétrodiffusion sur un aérosd
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4.4.2 Le Lidar de COPARLY

Le réseau de surveillance de la qualité de l'aifP@BLY (Comité pour le contrdle de la
Pollution Atmosphérique dans le Rhone et la rédiigonnaise), association régie par la loi de
1901, possede depuis le ler Mars 1999 un laboeatoabile construit par la société Elight
laser Systems GmbH. Il s’agit d’une société alletdeaspécialisée dans la création de Laser
accordables Ti :Saphir ainsi que de LIDAR DIAL.
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Figure 10 - Schéma de la partie émission d’un lidadial elight 510M
Polluants mesurés et sensibilité (données foupaese constructeur) :
J . o Portée Portée
Polluant | A, (nm) | Ags (nm) Ao * energie Sen3|b_|;|ti moyenne | maximale
(m‘]) (pgm ) (km)*** (km)***
SO, 286.9 286.3 3.83 5 8 25 4
O; 282.4 286.3 9.92 5 2 2 4
NO, 398.3 397.2 1.15 25 18 3 5
Toluéne 266.9 266.1 10.97 7 10 1.5 4
Benzéne| 259.2 257.9 16.55 7 10 1.5 4
Aérosols | 397.5 397.5 0 25 0.05 km™ 2 5

Tableau 6 - Polluants mesurés et sensibilité

Tableau donné dans les conditions SDTP : 273,152M0& 325 Pa

(*) : Fourni a partir des analyses spectrales atempérature donnée, elle est exprimée en 10-19.cm2
(**) : la sensibilité exprime la limite de déteatioconformément a la norme VDI DIN 4210
(intégration spatiale sur 1000 métres et intégnaimnporelle sur 15 minutes).

(***) : Déterminées lors des évaluations LIDAR, gamt la norme X20-300 appliquée aux instrumentsg |
trajet optiques.
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Type de LIDAR

DIAL (lidar a absorption différentiel le)

Polluants détectés

SO, O;, NO,, Toluéne, Benzéngg/m?® km)
Aérosols (extinction)

Limite de détection
conventionnelle (intégration su
1km, selon VDI-DIN 4210)

SO, 8 pg/n?.km
NO,: 20 ug/n?.km
Ozone 2ug/m?.km

Toluene: 1Qug/m’.km

Benzeéne: 1ug/m’.km
Aérosols: 0.05 km

Portée conventionnelle (selon

SO,: 2200 m
NO,: 2500 m
Ozone: 2100 m
Toluéne: 1700 m
Benzéne: 1600 m
Aérosols: 3000 m

VDI-DIN 4210)

Point Opératoire de début de

250 m
mesure

Résolution spatiale maxi

7.5m

Résolution temporelle La résolution temporelle b&sgtitée par la précisio
désirée sur la mesure brute et par la limite dedatién.
Typiquement, les intervalles de temps entre chaque
mesure se situent entre une minute et une heurs.dum
balayage, le temps de mesure dépend, en outre,
nombre d'angles de mesure (permettant d’obtensi|ain
une résolution angulaire plus ou moins précise).| Un
balayage de 90° dure environ 15 minutes. La norié V
DIN 4210 préconise des temps d’intégration
caractéristiques : 1min et 15min. Les limites decléon
ci-dessus sont données avec un temps d'intégration

eéquivalent a 15min.

=)

du

Tableau 7 - Caractéristiques du lidar elight 510M

4.4.3 Le systeme Lidar IGN-SA

Le Lidar IGN-SA [3] se compose :

d’'un laser de type Yag dont le faisceau émis, apagsage dans des multiplicateurs, a
une longueur d’onde de 355 nm,

d'un télescope de type Cassegrain, de 30 cm deetliamui recueille les photons
rétrodiffuses,

d’un canal externe, chargé de mesurer les signdiwsés (Rayleigh-Mie) sans I'effet
du systéme optique de réception,

d’'un boitier d’acquisition qui filtre le signal reguis compte les photons récoltés,
d'une chaine informatique qui échantillonne et Istoc les données,
d’'une chaine de traitement.
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Figure 11 - Le Lidar IGN-SA

Principe de la mesure Lidar

Lors de la propagation de I'onde émise par le Lidar peut envisager deux types de
diffusions par les composants rencontrés :

- Une diffusion élastique qui se produit sans échad@mergie entre les photons
incidents et la molécule rencontrée. Le photonaémts diffusé sans changement de
frequence. C’est le cas de la diffusion de Rayldlgrsque la taille du diffuseur est
largement inférieure a la longueur d’onde utilisée)de celle de Mie (lorsque la taille
du diffuseur est du méme ordre de grandeur quaniguleur d’onde utilisée).

- Une diffusion inélastique, beaucoup plus faiblqedge aussi diffusion Raman. Celle-
ci est a l'origine d’'un décalage de la fréquencd’@ede incidente. Les photons sont
alors diffusés selon 2 fréquences,:til (décalage vers les hautes fréquences -
correspond aux raies anti-Stockes) gt i, (décalage vers les basses fréquences -
correspond aux raies Stockes). Ce décalage deefiéquest caractéristique de la
molécule rencontrée et permet donc de la discrimine

Le Lidar IGN-SA fonctionne en mode Raman (2 canaurternes »). Il peut fonctionner
également en mode Rayleigh-Mie (un canal exteiré,du télescope, et un « interne ») mais
ce mode de fonctionnement n’est pas pleinementoggphctuellement. On s’intéresse aux
photons récoltés pour les longueurs d’ondes408 nm (vapeur d’eau) &t= 387 nm (azote,

le rapport de mélange de I'azote dans I'air étanstant, on peut se limiter a sa mesure).
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Figure 12 - Principe de la mesure Lidar

Le signal rencontrant les molécules de vapeur deau'azote va étre rétrodiffusé a leurs
longueurs d'onde Raman respectives. Le télescopdovmrécolter le signal rétrodiffusé. Ce

signal est transmis via fibre optique au boitierdé¢ection. A l'intérieur de ce boitier, les

différentes longueurs d'onde qui nous intéressent &tre séparées, puis dirigées vers leur
voie de détection respective.
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Figure 13 - Boitier de détection du systéme

Trois photomultiplicateurs vont transformer lesnsigx recus en impulsion électrique, et les
transmettre a une chaine de traitement. Les phdtipiiaateurs des voies azote (voie 3) et
vapeur d'eau (voie 4) fonctionnent en mode compteg@hoton, nous permettant ainsi de
détecter le signal Raman, malgré sa faible amm@ituce photomultiplicateur de la voie
Rayleigh-Mie (voie 1) fonctionne quant a lui en reahalogique (signal plus fort).

Les photons récoltés aux longueurs d'onde 387 ndD@&tnm vont étre comptés par bins
(portes) de 50 ns (correspondant a un pas de 7),%®un chacun des Ntirs tirs et ce, pendant
t secondes (durée d'un fichier d’enregistrement).
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4.4.4 RALI : Lidar LNG

RALI [4] est une Plate-forme instrumentale aéroperassociant un radar Doppler et un lidar
de rétrodiffusion pour I'étude des nuages.

LNG signifie LEANDRE 1 Nouvelle Génération et LEANRE : Lidars aéroportés pour
I'Etude des Aérosols, des Nuages, de la DynamaiuRayonnement et du cycle de I'Eau.

Spécifications scientifiques

Le lidar LNG est un lidar rétrodiffusion. Le pripg du lidar consiste a envoyer une

impulsion laser dans l'atmosphere. Les molécukss phrticules d'aérosols, les gouttelettes
d'eau et les cristaux de glace présents sur ket tigjfaisceau laser diffusent I'onde laser dans
toutes les directions. Le télescope, dont I'ax@japtest paralléle au trajet d'émission du laser,
récupere le champ diffusé vers l'arriere (rétrogitin). En sortie du télescope, le signal

rétrodiffusé est envoyé sur un détecteur. La déteast définie en fonction des parametres
atmosphériques a restituer.

Il doit répondre aux besoins scientifiques suivants
- Etudes des aérosols, des nuages et des PSC (Ratasghéric Cloud)
- Dynamique de la couche limite, interface surfacetsphere, couche
limite/troposphére libre
- Propriétés radiatives des aérosols et des nuages
- Pénétration de nuages d’'épaisseur optique maxodke 2,
- Forme des cristaux
- Résolution horizontal de 30 & 100 m et résolutiertivale de 15 m

Caracteéristiques techniques :

- 3 longueurs d’onde afin de déterminer le diaméfiectf des particules

- Canaux parallele et perpendiculaire afin de défmiforme des particules reliée au
facteur de dépolarisation

- Haute Résolution Spectrale permet d’accéder auprigtés diffusantes des particules
en s’affranchissant de I'inversion classique, péemet aussi la mesure de vent radial.

Les longueurs d’onde :

355 nm:

En terme de sécurité oculaire, I'énergie maximatemise a 355 nm est 15000 fois plus
important que celle a 532 nm : EMP(355 nm) - 1560@&MP(532 nm), on peut donc
travailler a énergie plus forte et a champ rédaijai permet d’augmenter le rapport signal a
bruit et de réduire les effets de la diffusion nplt.
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532 nm et 1064 nm :

Ces longueurs d’'ondes sont celles du lidar LEANDREelles permettent de réaliser des
comparaison entre les performances du LNG et deNIERE 1. Mais pour garder une

distance de sécurité de 500 m en sortie de I'aV@ahamp a ces longueurs d’onde sera large,
donc sensible au phénomene de diffusion multipg2 Bt 1064 nm sont également les
longueurs d'onde du lidar de CALIPSO, il faut dgacder ces longueurs d'onde pour valider

le lidar LNG.

L'instrument

Emission

Réception

Electronique de détection

Alignement

Structure de base
Acquisition

Electronique

L'émission

Laser

Largeur spectrale
Cadence

Longueur d’impulsion

Energie

Divergence plein angle en
sortie

Diameétre du faisceau

Laser, Afocal, Mesure d’énergie
Miroir de renvoi laser

Miroir atmosphérique

Télescope, Miroir de renvoi télescope
Boitier de détection

Interféromeétre

Interférométre
Boitier de détection

Primes de renvoi
Miroir + CCD

Interface avion
Sicav

Alimentation (28 V avion a 28 V CC)
Commandes moteurs
Contrbles parametres lidar

Asservissement monomode
200 MHz, stabilité 12 MHz
20 Hz

6 ns

a 355 nm : 60 mJ
a532nm:10 mJ
a1064 nm : 80 mJ

a355nm: 0,16 mrd
a532 nm : 4 mrd
a1064 nm : 6,5 mrd

Entre 38,6 et 40,5 mm (super
gaussien)
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4.45 LIDAR COMMERCIAL

Figure 14 - LIDAR commercialisé par leosphere [5]

0.15*% to 12 km
10s

30s

1.5/15 m

Le prix : 107 550 € HT sans option. Garanti 1 aéces et main d’'oeuvre (170 000 € HT
toutes options : module de dépolarisation, bofeur les modules électroniques, scanning
module, module compteur de photon (soft), consonhesalb lampe flash, cartouche de
deionisation), 1 an de maintenance, +1 an de gajant
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5 Capteurs laser pour le trafic

Différentes technologies « laser » sont déja églsspour effectuer des mesures d’indicateurs
de trafic tels que la détection, la vitesse, laglerur du véhicule, la classification et le suivi de
véhicule. Dans la suite de ce document, nous oFaisine étude bibliographique sur cette
technologie LASER pour estimer les parametresfictsacités ci-dessus. Nous distinguons
les LASER suivant leurs applications et surtouvani leurs emplacements : capteurs bord de
voie, capteurs aéroportés et capteurs embarqués.

5.1 Capteurs bord de voie

5.1.1 Détection, vitesse et longueur du véhicule

L y__|
S =

Barriere laser

Sens de circulation

Milieu de la bande blanghe
S

(Vehicule

Voie lente: 3,5 m [Vote rapide: 3.5 |

Figure 15 - principe a partir de barriere LASER

La détection de véhicules peut étre réalisée parharriere LASER tel que le montre la
figure 15. Cette détection repose sur la coupure d'un faiscdrarouge. Ce faisceau émis par
une cellule émettrice est placé en face d'unelealaceptrice (ou d'un miroir, dans ce cas la
cellule réceptrice est située a coté de la cebohettrice), laquelle enregistre le changement
d'état lors de la présence d'un véhicule. Dansitl@t®n ou nous avons deux barrieres
LASER, nous pouvons estimer la vitesse (avantregraj et la longueur des véhicules (pour
la discrimination VL/PL). Deux cellules disposées anétres I'une de l'autre permettent le
calcul de la vitesse et de la longueur du véhidLgeparametre longueur peut ainsi permettre
de distinguer les P.L. des V.L [6].

5.1.2 Estimation du positionnement latéral

Les barriéres laser présentées ci-dessus avegtieiidélémeétre » peuvent étre utilisées pour
mesurer le positionnement latéral des véhiculed IDAR a déja été utilisé pour mesurer le
positionnement latéral des véhicules dans [7].

C'était un laser a balayage 2D (LMS 220 de chek)Sjai calculait pour chaque angle de
balayage (1°) le temps de parcours (et donc lamtst (cm)) de I'objet le plus proche. Le
LIDAR utilisé était celui du LIVIC. Il était régléle facon a ce que les essieux des véhicules
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circulant sur la voie lente passent dans le faisckalaser. Ainsi, ce systéme fournissait la
distance entre la roue avant droite des veéhiculesldDAR.

La visualisation des essieux dépendait du typeédécule et de sa position dans la voie. En
général, la visualisation des essieux des poidsi$oast plus facile que celle des véhicules
dits "bas" (VL). Ce systéeme fournissait 15 fois aconde, 101 points de mesure (1
balayage). Les points de mesure sont donnés dea-380° par rapport a I'axe du laser par
pas de 1°. Dans cette expérimentation, l'origind.idar était située a 3,95 m du bord de la
voie.

5.1.3 Estimation de la largeur et la longueur des v éhicules

Un systeme de détection de véhicule non-intrusibase de laser a été développé [8-10] pour
mesurer d'une part le gabarit des véhicules en emant et d'autre part pour estimer les
temps de parcours des véhicules. Le systeme detidéteutilise deux lignes laser qui
projettent la lumiére vers le sol. La lumiere réfii est collectée et focalisée sur un réseau de
photodiodes par un systeme optique. La présence \Bhicule est détectée a partir de
l'absence de réflexion de 'onde.

En placant deux paires identiques « laser-captéuume distance connue, la vitesse avant et
arriere d'un véhicule peut étre mesurée. Ce systientketection est capable de déterminer la
longueur et la largeur des objets en mouvemenempg réel avec une haute résolution [9].
Cette information est utilisée pour différencies dbjets similaires et donc peut étre utilisée
plus tard pour la ré-identification des objets wuidiiels ou des groupes d'objets, offrant une
véritable mesure de temps de parcours entre Esdst détection.

Ce systeme permet ainsi de mesurer une vitessegamédration, et la longueur du véhicule
détecté. Le temps de parcours d'un veéhicule peasi &tre estimé par la détection du véhicule
au début de portion de route et par l'identificati@ ce méme véhicule a la fin de cette méme
portion de route. Dans ce systeme, afin d'obtemérgrande résolution et une haute réflexion,
la ligne laser doit étre perpendiculaire au mouvanaes véhicules. L'impulsion laser de ce
systeme doit étre stable en amplitude. Il possedepuissance créte de 20 W a 905 nm, avec
une largeur d'impulsion de 15 ns. Il peut-étre ®@&ec un taux maximal de 10 kHz. Les
optiques générant la ligne produisent un faisceaa an angle de 15-60°.

Pour ce systeme, une longueur d'onde de 905 nehahéisie. La lumiére infrarouge possede
une bonne transmission dans le brouillard, donaartsystemes de meilleures performances
dans une large gamme de conditions météorologidiette longueur d'onde permet aussi de
faire des mesures non-visibles pour les automadslis

En outre, l'intensité de la lumiére du soleil autole cette longueur d'onde possede un
minimum local, donnant moins de bruit mesuré presopar le soleil. Avec I'hypotheése que
ce laser soit situé par exemple a 6 m au-desslesa®ussée, la ligne laser sera alors de 5 m
de long et de 5 mm de large. Les articles [8-9] tmeart que ce systeme laser donne de bons
résultats sous des conditions routieres réelles.

Un systéme similaire a celui présenté ci-dessugsai @&té proposé dans [11]. Ce systéme
« Automatic Vehicle Dimension Measurement SystemVIMS) » est développé par
I'Université de Victoria au Canada. Le AVDMS utdises données «temps de vol » (ou
temps de propagation) pour classer les véhiculdsrestion de la longueur, de la largeur ou
de la hauteur. Ce systéme est basé sur un captieddétection électro-optique Schwartz [12
- 15].
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Les systemes de Schwartz, comme les LIDAR, sonérement dépendants des mesures
temps de vol. Il y a quelques différences fonctalas entre le systeme développé par [11],
systeme AVDMS et celui proposé par les auteur8did]. Par exemple, le systeme AVDMS

détermine la portée ou la distance entre le déte@el'objet détecté tandis que le systeme
proposé par [8-10] ne détermine pas cette distdDeeplus, le détecteur laser « Schwartz »
mesure la réflexion de l'onde laser sur le véhiqgdar déterminer la taille, la forme et la

«présence» du véhicule tandis que celui propos@Bp@irmesure la réflexion de I'onde sur la

chaussée. Ainsi, I'absence de réflexion sur la s$@ détermine la taille, la forme et la
«présence» du véhicule.

5.2 Capteurs aéroportés : suivi de trafic

Le LIDAR est utilisé comme capteur aéroporté poes dpplications de suivi de trafic. Les
auteurs de la référence [16] proposent d'effeauesuivi du trafic dans des zones urbaines a
partir de données LIDAR aéroporté. Ces auteursqe@qmt des algorithmes permettant de
détecter les véhicules. Cette application « LIDA€toporté » est aussi proposée dans [17]
pour d'une part détecter des obstacles en mouveshefautre part pour estimer la vitesse de
l'obstacle détecté lors de l'atterrissage des avion

5.3 Capteurs embarqués
5.3.1 Assistance au conducteur

Le Lidar, IBEO ALASCA XT, et la caméra sont propsstans la référence [18] pour détecter
les véhicules. Ce papier traite de la fusion denden de LIDAR et de caméra. Dans ce cas, la
caméra est a l'intérieur du véhicule et les 2 LIDétRsés sont posés sur le pare choc avant
du véhicule.

Les auteurs de la référence [22] utilisent le mEMAR (a 4 plans) que précédemment, pour
détecter et suivre les piétons. lls proposent diameé les méthodes de traitement de
détection et de suivi de piétons en prenant en tmmp capteur a 4 plans. Le LIDAR est
aussi placé dans ce cas a l'avant du véhicule.

De nombreuses recherches ont été realisées paonties les données LIDAR avec les
vidéos [18,24]. Le LIDAR estime alors la distanceles contours des objets. Dans la
référence [20], le LIDAR est a l'intérieur du vélie Il permet de mesurer la position, la
taille de l'objet. Les auteurs de [20] proposerd oréthode permettant de calculer la vitesse
de l'objet a partir d'un LIDAR embarqué dans leiodle. Il propose aussi des méthodes pour
détecter, classer et suivre des objets (voitugegjans).

Enfin, les données LIDAR et RADAR peuvent étre dunsiées pour améliorer le suivi d'objet.
Les références [21] et [23] utilisent seulement desnées LIDAR pour détecter, localiser,
classer et suivre des objets en mouvement. Danjsl@LIDAR, le LMS 291 de chez Sick,
est placé sur le par-choc avant du véhicule.
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5.3.2 Guidage de véhicule

Les auteurs de [19] proposent d'utiliser le LIDARJIes algorithmes de traitement pour faire
du contrble de guidage latéral de véhicule dansak ou le systéeme primaire de guidage
latéral, ici deux magnétometres (un a l'avanttraa I'arriere du véhicule), est en échec ou
partiellement en échec. Dans cet article, le LIDAR placé sur le toit du véhicule et est
utilisé pour mesurer la position latérale du vél@qar rapport au(x) vehicule(s) précédent(s).
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6 Conclusion

Ce rapport étudie la faisabilité technique d'uspdisitif de mesures simultanées du
trafic et de la pollution. Il établit un état dardt dans chacun des deux domaines que sont la
mesure de pollution par LIDAR et les capteurs adidr Il tente de dégager des clefs de
compréhension des techniques LIDAR et souleve deblgmatiques concretes lies a la
conception technique du dispositif.

Nous avons vu, dans la premiére partie sur laupot, que différents composés sont
représentatifs d’'une pollution liée au trafic reat(PMy s, PMyy, NGO, COV). La détection
d'un ou plusieurs de ces composés peut renseigmetasconcentration des différentes
familles de polluants. Cette détection peut seefdie facon tres spécifique en utilisant les
longueurs d’'ondes et technologies adaptées malissasl sont relativement complexes a
mettre en ceuvre au niveau optique et électronigmsj qu’'en termes de traitement si I'on
veut remonter a des concentrations de composédigpés..

Au vu des différentes interactions entre I'impaoisilaser et les aérosols, celles qui
produisent le plus fort signal (la rétrodiffusian plus importante) sont les diffusions de Mie
et Rayleigh : souhaitant travailler sur de courtbstances (par rapport a un LIDAR
atmosphérique), on peut supposer que le signdukegxploitable sera lié aux diffusions de
Mie et Rayleigh. Mais cette hypothése n’engagelgsensibilité spectrale du détecteur (pour
une longueur d’onde excitatrice, on peut soit déteg la méme longueur d’onde et récolter
les diffusions Mie et Rayleigh, soit détecter autfas longueurs d’ondes pour mesurer la
fluorescence et la diffusion Raman qui sont beapgolus faibles). Concernant la source
laser, la puissance n’est pas aujourd’hui défihiseea vraisemblablement liée au colt. Nous
nous questionnons encore aujourd’hui sur la pd#éikd’utiliser une diode laser dont la
compacité et le colt sont des atouts majeurs. Inead®e de longueurs d’onde quant a lui,
semble défini, il s'agit de la bande spectraleawitlet qui cumule deux avantages: la
sécurité oculaire y est assurée et de nombreuxgul fluorescent dans cette gamme, ce qui
laisse I'opportunité de développer un LIDAR Mie @fluorescence selon le type de détecteur
choisi. Le signal recu serait potentiellementdi& PM s (Mie, Rayleigh), aux Pk (Mie),
au SQ, NO,, O3 (Mie, fluorescence), tous les Hydrocarbures Araquagts Polycycliques (qui
fluorescent entre 260 et 460 nm). La encore, rassavoir si le signal détecté sera bien
représentatif de la pollution automobile et/ou rsipgut le mettre en corrélation avec I'indice
de la qualité de I'air (indice atmo).

Concernant le positionnement du dispositif, la uned. IDAR nécessite une distance
minimale de quelques dizaines de métre. Aussi, tiaésl, la direction de I'impulsion laser
devrait étre parallele au ruban routier (en bordvde ou au dessus). L'implantation
géométrique du dispositif nécessitera de se penph@Ezisément sur les phénoménes de
turbulence liés a I'écoulement du trafic. En effeg’'agira d’évaluer dans quelle mesure et a
jusqu'a quelle altitude les polluants sont « agitégar les turbulences. Cependant, ces
phénomenes pourraient également étre porteursodinaition sur le nombre de véhicules,
leur vitesse ainsi que leur catégorie. On peut ineExgobtenir ces mesures trafic en réalisant
une image du nuage de fluorescence et en scrutanhtensité, sa forme et sa dynamique
d’évolution. Une autre solution pour les mesuregralic serait de dévier le faisceau laser qui
sera alors périodiquement coupé par le flux routier

Pour les études a venir, I'accent sera mis danpremier temps sur la mesure de
pollution qui nous semble étre le noyau dur desgetbblématique dans cette mesure couplée.
Les premieres réponses apportées ici devront étrérmées par des laboratoires spécialistes
dans le domaine (IGN, CNRM, Laboratoires Universis...). Des contacts seront aussi
établis avec des fabricants de LIDAR afin d’étabtircahier des charges détaillé et proposer
un sujet de thése étoffé et approfondi pour démalee montage d’un prototype.
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ANNEXE
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Annexe 1 — Normes de qualité de I'air

o Seuil de .
Valeurs limites Objectn_‘s,de recommandation Seuils Niveau critiqgue
- q
gualité . . d'alerte
et d'information
En moyenne annuelle : En moyenne En moyenne En moyenne
depuis le 01/01/2010 : annuelle : horaire : horaire :
40 pg/ms, 40 pg/ma. 200 pg/ms, - 400 pg/ms3
dépassé
En moyenne horaire : pendant 3
depuis le 01/01/2010 : heures
200 pg/m? a ne pas consécutives.
dépasser plus de 18
NO, |heures par an. - 200 pg/m3
Si
dépassement
de ce seuil la
veille, et
risque de
dépassement
de ce seuil le
lendemain.
En moyenne
annuelle
(équivalent
NOy NO2) :
30 pug/m3(protec
tion de la
végétation).
En moyenne journaliere : | En moyenne En moyenne En moyenne | En moyenne
125 pg/m3a ne pas annuelle : horaire : horaire sur 3 | annuelle et
dépasser plus de 3 jours |50 pg/ms. 300 pg/ms. heures hivernale (pour
SO par an. consécutives : |les
2 500 pg/m3. écosystémes) :
En moyenne horaire : 20 pg/ms.
depuis le 01/01/2005 :
350 pg/m3
En moyenne annuelle : | En moyenne
Plomb | depuis le 01/01/02 : annuelle :
0,5 pg/ms. 0,25 pg/ms.
En moyenne annuelle : En moyenne En moyenne En moyenne
depuis le 01/01/05 : annuelle : journaliere : journaliéere :
40 pg/ms, 30 pg/ma. 50 pg/ms. 80 pug/ma.
PMio | g moyenne journaliére :
depuis le 01/01/2005 :
50 pg/m?3 a ne pas
dépasser plus de 35
jours par an.
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Seuil de

. Objectifs de , Seuils , "
Valeurs limites o recommandation . Niveau critique
qualité . . d'alerte
et d'information
Maximum journalier de la
CO | moyenne sur 8 heures :
10 000 pg/ms,
Benze En moyenne annuelle : | En moyenne
ne depuis le 01/01/2010 : annuelle :
5 pug/ma. 2 ug/ms,
Seuil de protection | En moyenne Seuil d'alerte | Seuil de
de la santé, pour |horaire : 180 pg/ms. | pour une protection de la
le maximum protection santé : 120
journalier de la sanitaire pour | pg/ms pour le
moyenne sur 8 toute la max journalier
heures : 120 population, en | de la moyenne
Hg/m?3 pendant moyenne sur 8h & ne pas
une année civile. horaire : dépasser plus
240 pg/m3 sur | de 25 jours par
Seuil de protection 1 heure année civile en
de la végeétation, moyenne
AOT 40* de mai a Seuils d'alerte | calculée sur 3
juillet de 8h a 20h pour la mise | ans. Cette
: en oeuvre valeur cible est
6 000 pg/ma.h progressive applicable a
de mesures compter de
d'urgence, en | 2010.
o moyenne
3 horaire : Seuil de
protection de la
ler seuil : végétation :
240 pg/ms3 AOT 40* de mai
dépasseé a juillet de 8h a
pendant trois | 20h :
heures 18 000 pg/m3.h
consécutives ; | en moyenne
calculée sur 5
2e seuil : ans. Cette
300 pg/m3 valeur cible est
dépasseé applicable &
pendant trois | compter de
heures 2010.
consécutives ;
3e seuil :
360 pg/ms.

* AOT 40 (exprimé en pg/m3.heure) signifie la somme des différences entre les concentrations horaires
supérieures a 80 pg/m3 (= 40 ppb ou partie par milliard) et 80 pg/m3 durant une période donnée en utilisant
uniqguement les valeurs sur 1 heure mesurées quotidiennement entre 8 heures et 20 heures.
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Obligation en
matiére de
Objectif de réduction de concentration
Valeurs Objectif de Valeur cible I'exposition par rapport a relative a
limites qualité IIEM 2011* , qui devrait étre I'exposition
atteint en 2020 qui doit étre
respectée en
2015
En moyenne En moyenne En moyenne Concentration  [Objectif de 20 pg/m3 pour
annuelle : annuelle : annuelle : initiale : réduction : I'IEM 2015**,
28,5 ug/m3 10 pg/m3. 20 pg/m3. <=a8,5ug/m3 |0%
pour |'année 8,5 a<i13 l.lg/m?) 10%
2010 13 a <18 ug/m3 [15%
PM;s décroissant 18 & <22 pg/m3 [20%
linéairement >=a 22 ug/m3 [Toute mesure
PT— appropriée pour
chaque annee at?[gingre P
pour atteindre
25 pg/m3 en
2015.

* |[EM 2011 : Indicateur d'exposition moyenne de référence, correspondant a la concentration moyenne annuelle
en pug/m3 sur les années 2009, 2010 et 2011.

** |EM 2015 : Indicateur d'exposition moyenne de référence, correspondant a la concentration moyenne annuelle
en pug/m3 sur les années 2013, 2014 et 2015.

Valeurs cibles*

qui devraient étre respectées le 31

décembre 2012

Arsenic 6 ng/m3
Cadmium 5 ng/m3
Nickel 20 ng/m3
Benzo(a)pyrene ** 1 ng/m3

* Moyenne calculée sur I'année civile du contenu total de la fraction PM10.
** | e Benzo(a)pyrene est utilisé comme traceur du risque cancérogene lié aux Hydrocarbures Aromatiques

Polycycliques
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