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RESUME

L'utilisation des lidars pour 1'etude de 1'atmosphere a connu un grand deVeloppement au cours
des deux dernieres d6cennies. La possibilite de sender a distance et sans perturbation du milieu
les parametres physiques, tels que la densite, la temperature, le vent, la turbulence, ainsi que la
concentration d'un certain nombre de constituants de 1'atmosphere a ouvert leur domaine
d'application a 1'etude de 1'environnement qu'il soit proche ou lointain. Nous decrirons plus
particulierement quelques types de lidars developpes en France et utilises tant pour la recherche
que pour des applications civiles et militaires et evoquerons leur utilisation future a partir de
plates-formes spatiales.

1. INTRODUCTION

Le sondage de 1'atmosphere a connu un developpement spectaculaire, parallelement a
1'augmentation des performances des lasers eux-memes : 1'energie par pulse, le taux de
repetition, la monochromaticite, le domaine spectral accessible et dans tous les cas la fiabilite.
Les modes d'interaction du faisceau laser avec 1'atmosphere pouvant etre utilises sont varies et
dependent du parametre que 1'on cherche a mesurer et de la portee recherchee. Nous
rappellerons brievement le principe du lidar et ses avantages avant de decrire plus precisement
quelques types d'application de ceux-ci et quelques exemples de resultats plus particulierement
a partir de lidars developpes en France.

2. GENERALITES

2.1 Principe general

Le principe du lidar est assez voisin de celui du radar, si ce n'est que 1'onde envoyee dans
1'atmosphere se situe dans le domaine optique, d'ou le nom de LIDAR, acronyme de "Light
Detection And Ranging" qui a etc donne a la methode. Un lidar comporte toujours un emetteur
et un recepteur. L'emetteur est un laser pulse emettant dans un domaine de transparence de
I'atmosphere soit entre approximativement 0,3 et 10 microns. Le choix de la longueur d'onde
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depend du parametre ou du constituant a mesurer et du mode d'interaction lumiere-matiere
selectionne. Apres interaction avec 1'atmosphere, les photons successivement retrodiffuses par
les couches atmosphe'riques sont collectes par un telescope (ou un ensemble de ceux-ci) et
1'analyse temporelle du signal re?u restitue la repartition spatiale du parametre ou du constituant
mesure. La duree du pulse, variable entre quelques dizaines de nanosecondes et la
microseconde, permet des resolutions spatiales de 1 a 150 metres. Un cas particulier pour
lequel ceci ne s'applique pas correspond a 1'utilisation de cibles pour reflechir le faisceau,
option qui est couramment utilisee pour des mesures de pollution locale.

Parmi les processus d'interaction pouvant donner lieu a la retrodiffusion du faisceau laser,
les plus utilises par les lidars sont la diffusion Rayleigh par 1'ensemble des molecules, la
diffusion Mie par les particules (aerosols, nuages, poussieres), et la diffusion Raman
permettant d'isoler des molecules specifiques. Ces trois modes de diffusion existent quelle que
soit la longueur d'onde utilisee avec cependant des efficacites tres variables qui en limitent
1'application. Un des processus les plus efficaces, la diffusion resonnante qui necessite des
longueurs d'onde specifiques, a ete 1'un des plus utilises a 1'origine, notamment en France pour
la detection d'especes atomiques d'origine mete'oritique presentes dans la haute atmosphere
(Na, K, Li, Fe, Ca), mais ces mesures sont actuellement interrompues en France. Le tableau 1
donne des ordres de grandeur de 1'efficacite des differents processus caracte'rise's chacun par la
valeur de la section efficace.

PROCESSUS CARACTERISTIQUES

Diffusion elastique 1 reception = 16mission
- Rayleigh a ~ 10"28 cm2 (1~4)
-Mie o-~10-10cm2

Diffusion resonnante 1 reception = 1 emission
a ~ 10~*2 cm2 (atomes)
a~ 10'17 cm2 (molecules)

Fluorescence 1 reception ^ 1 emission
a~ 10"l8cm2

Diffusion Raman 1 reception * 1 Emission
a ~ 10~29 cm2

Diffusion Raman resonnante 1 reception * 1 emission
a ~ 10'25 cm2

Tableau 1 : Processus de diffusion applicables au sondage par lidar des parametres atmospheriques.

L'equation simplifiee du lidar s'ecrit:

P(r, r+dr) = PQ.G(r). Tn (r, r+dr).exp [-2 Ta (o, r+dr)]
ou P represente la puissance moyenne re9ue a partir de 1'element diffuseur a la distance

comprise entre r et r+dr, et PQ la puissance moyenne emise par le laser.
G(r) est un facteur lie a la geometric du systeme qui varie en A.r ~2, si A est la dimension de

la surface collectrice, et inclut le rendement des differents composants optiques ou photo-
electriques du systeme.

in (r, r+dr) represente 1'epaisseur optique de 1'element diffusant a la longueur d'onde
d'emission et s'ecrit: % = £i (ni si)dr, pour un constituant i de concentration ni, et de section
efficace de diffusion si.
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Ta(0, r+dr) represente 1'epaisseur optique des elements absorbants, entre le sol et la zone
diffusante et s'exprime de la meme facon Ta=Zj nj sj.

Deux modes d'application de la lumiere retrodiffus6e peuvent etre utilises: soit la
determination de la densite est obtenue a partir de 1'intensite (et eventuellement de la repartition
spectrale) de la retrodiffusion, soit elle est obtenue a partir de 1'absorption de la lumiere
retrodiffusee par le constituant a mesurer, methode dite d'absorption differentielle, ou DIAL,
qui necessite deux longueurs d'onde, 1'une se situant dans une bande d'absorption et 1'autre en
dehors de celle-ci.

A partir de 1'equation ci-dessus, on voit facilement que pour un lidar donne dont la
"Puissance" est deflnie par le produit de la puissance moyenne du laser PQ par la dimension de
la surface collectrice A, la possibilite de mesurer un constituant ou les grandeurs physiques qui
peuvent en etre deduites, depend de 1'efficacite de 1'interaction mise en jeu, de 1'abondance du
constituant a 1'altitude de la mesure et de la distance au recepteur du point de mesure, r ,ainsi
que de la resolution spatiale, dr, choisie. Toute mesure par lidar a done une portee limite liee a
la "Puissance" de celui-ci.

La puissance d'un lidar est usuellement definie par le produit Po.A et s'exprime en W.m2.
Pour atteindre une grande portee et une precision satisfaisante, il conviendra done d'augmenter
ce produit: on choisira un laser de grande puissance moyenne, celle-ci etant proportionnelle au
produit du nombre de photons/pulse par le taux de repetition. A meme puissance moyenne on
choisira le laser fournissant le plus grand nombre de photons/pulse si on souhaite travailler de
jour pour ameliorer le rapport signal sur bruit. En ce qui concerne 1'augmentation de la surface
collectrice A, la tendance a ete jusqu'a recemment d'utiliser des telescopes de plus en plus
grands quitte a utiliser des mosaiques de miroirs dont le rendement laissait a desirer. Nous
venons de montrer dans notre equipe 1'interet d'utiliser des montages de plusieurs telescopes
identiques, notamment avec des miroirs realises par le repliquage d'un miroir matrice. Cette
possibilite a pu etre utilisee grace au transport de photons collected au foyer par fibres optiques
jusqu'au boitier de reception et ceci sans perte d'energie notable (figure 1).

beam expander
•X2 beam expander

3 D motorized
system

Parabolic mirrors 0530mm
f=l 500mm

Figure 1 : Exemple de recepteurs pour lidars utilisant plusieurs telescopes et une collecte du signal par
fibre optique
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2.2 Les avantages du sondage par lidar

Le sondage par lidar presente un certain nombre d'avantages lies aux qualite"s de coherence
spatiale et temporelle des lasers. En effet la faible divergence des lasers permet une bonne
localisation de la zone etudie"e et autorise 1'utilisation de recepteurs de faible ouverture et ainsi
une meilleure elimination de la contribution du fond continu, ce qui permet frequemment des
mesures en plein jour. Les courtes durees d'impulsion fournissent une resolution spatiale
inaccessible aux autres mesures a distance. La distance au point mesure" est connue de fac.on
absolue avec une grande precision. De plus les qualites spectrales des lasers disponibles
aujourd'hui permettent de bdneficier a distance des avantages de la spectroscopie a haute
resolution et de disposer localement d'une haute densite spectrale.

Outre ces atouts lies aux qualites des lasers, 1'utilisation des lidars offre comme celle des
radars la possibility de mesures continues, c'est-a-dire de surveillance opeYationnelle
notamment pour la mesure de parametres qui jusqu'alors n'etaient mesures que de fac.on
sporadique par ballons et fusees. Enfin les resolutions spatiales et temporelles font des mesures
par lidar un complement indispensable des mesures satellitaires.

3. LA MESURE DES PARAMETRES PHYSIQUES

3.1 La densite et la temperature.

La retrodiffusion par les molecules de Fair en 1'absence de diffusion Mie donne acces a la
densite relative de 1'atmosphere. La methode du lidar Rayleigh est done applicable de 30 km
jusqu'a 90-100 km, cette limite superieure dependant de la "Puissance" du lidar. L'ignorance de
la transmission de la basse atmosphere, parametre qui de plus est tres variable, ne permet pas
d'acceder a la mesure de la densite absolue, si ce n'est par normalisation avec un radiosondage
ou un modele. Un schema simplifie de lidar Rayleigh est presente sur la figure 2.

RAYLEIGH LIDAR SYSTEM

Nd: YAG laser 1.06/urn 532 nm

INTERFERENCE
FILTER

DATA

AND

PROCESSING

MINI

UOOF

TELESCOPE

P.P. INTERFEROMETER

PHOTOMULTIPLIER TUBE

Figure 2 : Schema type de lidar Rayleigh

La temperature est calculee a partir de la densite relative en considerant que 1'atmosphere se
comporte comme un gaz parfait et en se placant dans 1'hypothese de 1'equilibre hydrostatique.
Ces hypotheses sont satisfaites aux echelles temporelles et spatiales des phenomenes que nous
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6tudions. Hormis les 15 km en haul du profil ou la temperature d6pend de la valeur choisie pour
initier le calcul, la mesure de la temperature est absolue et independante de la normalisation de la
densite (Hauchecorne, and Chanin, 1980.- Chanin, and Hauchecorne,1984.) (figure 3).

too
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Figure 3 : Profil de temperature (a gauche) compare au modele CIRA 86 (—) et profil de densite normalise
par rapport au modele, obtenus par lidar Rayleigh au CEL le 2 feVrier 1988.

Le premier instrument de ce type a ete developpe a 1'Observatoire de Haute Provence (OHP)
des 1978 ou une version operationnelle fontionnant en mode semi-automatique date de 1981.
Nous disposons done a ce jour d'une banque de donnees de plus de 1200 nuits de mesure
couvrant plus d'un cycle solaire. Des lidars similaires ont ete installes en 1986 au Centre
d'Essais des Landes (CEL) et en 1989 sur le bateau BEM Henri Poincare, transfere depuis
1992 sur le Monge ou il est utilise de facon operationnelle. Ce type de lidars est amene a
remplacer les fusees qui jusqu'alors assuraient la surveillance de la haute atmosphere.

La base de donnees de 1'OHP completee par celle du CEL et les mesures faites en mer ont
conduit a un grand nombre de resultats sur la variabilite de I'atmosphere a differentes echelles
(ondes de gravite, maree, ondes planetaires, influence des cycles solaires, variation d'origine
anthrogenique) et les donnees servent de validation pour les mesures satellitaires et de base
pour les modeles.

La presence de diffusion Mie introduit une erreur inacceptable sur la mesure de la densite en
dessous de 30 km; c'est la raison pour laquelle nous avons developpe le lidar Raman. On
peut utiliser au choix les raies vibrationnelles tres eloignees spectralement de la raie d'excitation
qui ne sont pas perturbees par la diffusion Mie; la mesure de la concentration d'un gaz
majoritaire, N2 par exemple, donne alors acces a la densite, puis a la temperature de la meme
facon que prec6demment (Keckhut et al., 1990). Cette methode est difficilement utilisable
lorsque la contribution de la diffusion Mie est importante, car celle-ci varie en fonction de la
longueur d'onde d'une facon dependante de la nature des aerosols. On prefere alors utiliser les
raies Raman rotationnelles de N2 et O2, beaucoup plus proches, et done affectees de la meme
facon par 1'extinction due a la presence d'aerosols. Dans ce cas, 1'enveloppe des raies etant
sensible a la temperature, on a acces directement a ce parametre sans que soit necessaire la
connaissance de la densite (fig.4). Cette methode permet depuis peu de completer le profil de
temperature obtenue par le lidar Rayleigh entre environ 3 et 30 km (fig.5), (Nedeljkovic et al.,
1993).
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Figure 4 : Principe de la mesure de temperature utilisant la diffusion Raman rotationnelle

3.2 Le vent

La connaissance des composantes du vent est si fondamentale pour la prevision meteorologique
que les efforts pour mettre au point une methode de mesure du vent par lidar ont etc nombreux.
Deux types de lidar Doppler ont et£ developpes, qui 1'un et 1'autre mesurent le deplacement
Doppler dans la direction d'observation : Tun utilise la retrodiffusion Mie et la detection
coherente, 1'autre la diffusion Rayleigh et la diffusion incoherente et nous decrirons brievement
les deux methodes.

La mesure du vent necessite une haute resolution spectrale telle que celle qu'offre la detection
heterodyne; mais son application implique de travailler dans le domaine des longueurs d'onde
infra-rouges. D'ou le choix de la diffusion Mie dont la variation spectrale est
approximativement en X ~l»5 et non en A, "^ comme la diffusion Rayleigh. Les lidars CO2
utilises dans ce domaine spectral aux environs de 10 [im sont fiables et tres puissants; des
systemes operationnels au sol et embarques en avion existent deja depuis plusieurs annees. Les
travaux en cours en France portent surtout sur le developpement de nouveaux algorithmes
permettant de restituer la frequence Doppler avec des performances ameliorees, tout en
reduisant la Puissance du lidar en vue de systemes embarques (Zarader et al. 1993).

Pour resoudre le probleme dans une atmosphere propre (c'est-a-dire sans aerosols), il est
necessaire de pouvoir mesurer 1'effet Doppler sur la retrodiffusion Rayleigh; c'est 1'objectif du
lidar Doppler incoherent. II utilise une methode interferometrique a deux voies qui est
essentiellement sensible au desequilibre entre les deux voies cause par un decalage Doppler de la
raie retrodiffusee (Figure 6). II a et6 demontre recemment, alors que la basse stratosphere etait
tres chargee en aerosols apres 1'eruption du Mt Pinatubo, que la methode pouvait etre utilisee en
presence de poussieres, ce qui elargit son domaine d'utilisation de la basse troposphere a
environ 60 km. Un modele prototype est actuellement au CEL, et une version operationnelle
sera implantee en Avril 1993 a 1'OHP; sa portee sera de 60 km comme le montre la figure 8.
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Figure 5 : Profil obtenu par Lidar Raman rotationnel le 9 Avril 1991 a 1'OHP (--) et profil de radiosondage

obtenu simultan&nent (•)•
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null Doppler shift \ *•'* with Doppler shift

Figure 6 : Principe du Lidar Doppler incoherent imagine et d6velopp6 au Service d'A6ronomie
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Figure 7 : Profil de vent donn6 a +1 <j par lidar Doppler (==) compare^ au profil obtenu par radiosondage
(•••). Le profil du rapport de diffusion (en pointille et echelle superieure) montre que la presence des aerosols vers

20-25 km ne perturbe pas la mesure

0 1 m ; 400 mJ 30 Hz —_.
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Figure 8 : Erreur statisn'que pour une mesure de vent effectuee avec le Lidar Doppler incoherent pour une
integration de 30 min. et une resolution verticale de 2 km, (o) pour le lidar Doppler de 1'OHP, et (•) pour un lidar

Doppler en construction devant etre implante ^ Andoya (Norvege).

3.3 La turbulence

La turbulence atmospherique induit des fluctuations a petite echelle de la densite, de la
temperature, des trois composantes du vent et de la concentration des aerosols. Bien qu'il ne
soit pas possible de mesurer directement les fluctuations induites sur le signal lidar a de si
petites echelles, il est possible d'estimer par une approche statistique leur variance et de detecter
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ainsi la presence de couches turbulentes (Hauchecorne, 1992). Une telle detection a deja etc"
faite en presence de diffusion Mie au niveau de la couche limite plane"taire comme cela sera
present^ ult6rieurement (figure 11). De plus si la mesure donne acces directement a un
parametre physique de 1'atmosphere par diffusion Rayleigh pure (densit6, temp6rature ou vent),
U est 6galement possible de quantifier I'intensit6 de la turbulence.

4. LA MESURE DES CONCENTRATIONS

4.1 Les aerosols et les nuages

Etant donne 1'efficacite du processus de diffusion Mie, le lidar Mie est le plus repandu, car dans
sa version la plus simple il ne necessite pas de grands investissements. La difficulte reside
cependant dans la separation entre la contribution Rayleigh et la contribution Mie surtout dans la
basse atmosphere ou les deux contributions sont toujours presentes et ou 1'attenuation est tres
variable et doit etre de'termine'e. Deux methodes d'inversion mathe'matiques permettent
cependant de restituer les profils verticaux d'attenuation et de re"trodiffusion: les me"thodes
logarithmiques, qui requierent une valeur de reference au dela de la zone e'tudie'e, et les
methodes lineaires qui demandent un etalonnage absolu au moyen d'une cible de reflectivite
connue ou, si la portee du lidar le permet, en utilisant la diffusion moleculaire. C'est en
particulier la methode utilisee pour la detection des aerosols stratospheriques d'origine
volcanique, de composition relativement bien connue, et pour la surveillance desquels il existe
un vaste reseau a 1'echelle internationale (Avdyushin et al., 1993).

Cependant la section efficace d'extinction depend de la taille et de la nature des particules;
lorsqu'il s'agit de separer des gouttelettes d'eau de poussieres de nature connue, on peut se
contenter d'utiliser 2 ou 3 longueurs d'onde, par exemple les differentes harmoniques du laser
Nd-Yag. Mais lorsque Ton doit identifier des aerosols plus complexes, il faut au prealable
acquerir une bonne connaissance de la signature spectrale des coefficients d'extinction et de
retrodiffusion des especes susceptibles d'etre mesurees, comme le montre la figure 9.
L'identification des particules utilise alors un grand nombre de raies laser, par exemple les
transitions d'un laser CO2 comme cela est fait au Centre d'Etudes du Bouchet (Adam, 1993.-
Cunin,1992).

o
8.0 9.2 fi.4 9.6 9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.B 11.0

WAVELENGTH (n m)

Figure 9 : Coefficient de retrodiffusion pour un ensemble d'aerosols toxiques pouvant etre d6tect6s par
r6trodiffusion differentielle (DISC) entre 9 et 11 urn (Cunin,1992).



516 M.-L. Chanin

4.2 Les constituants en faible rapport de melange

A priori le lidar Raman permet d'isoler spectralement tout constituant de 1'atmosphere que Ton
cherche a mesurer et il est utilise pour la detection a courte portee de polluants. Lorsque la
concentration du constituant est suffisante, la portee peut meme permettre d'atteindre la
tropopause, ce qui est le cas pour H2O (Melfi et al., 1992) et CH4. Mais du fait de la faible
efficacite du processus, la methode la plus utilisee est 1'absorption differentielle, utilisant
comme support aussi bien la retrodiffusion Rayleigh que la diffusion Mie, le choix dependant
du domaine d'altitude. C'est notamment la m6thode developpee en France pour la surveillance
de 1'ozone stratospherique et tropospherique, qui fait d'ailleurs partie d'un engagement
international de surveillance de la stratosphere dans le cadre du NDSC (Network for Detection
of Stratospheric Changes).

A litre d'exemple nous decrirons brievement la methode DIAL appliquee a la detection de
1'ozone; elle utilise 1'absorption differentielle et necessite done 1'emission de deux longueurs
d'onde correspondant a une differente section efficace d'absorption par 1'ozone (Melfi et al.,
1992). La concentration d'ozone est obtenue a partir de la derivde logarithmique du rapport des
signaux regus, corrige's des termes lies a la diffusion Rayleigh, Mie et a 1'absorption par
d'autres constituants

Une des difficultes reside dans le choix des paires de longueurs d'onde, de preference
spectralement voisines, mais choisies de facon a obtenir une difference suffisante entre les
epaisseurs optiques, tout en optimisant la precision de la mesure. Cela implique de choisir des
paires differentes pour les differents domaines d'altitude, et augmente la complexite du lidar. La
proximite des deux longueurs d'onde est d'autant plus critique que la concentration en aerosols
est elevee. II s'avere alors indispensable d'utiliser plusieurs lasers : en I'occurrence un laser
eximer XeCl emettant a 308 nm, et un laser Nd-Yag dont on utilise soit le 3^eme harmonique,
qui sert de reference pour effectuer la mesure au dessus de 30 km, soit le 4ieme harmonique et
des cellules Raman contenant differents gaz pour generer les longueurs d'onde optimisees, 288
et 293 nm pour la troposphere, et une longueur d'onde proche de 308nm pour la basse
stratosphere.

Deux lidars, Tun pour la stratosphere, 1'autre pour la troposphere fonctionnent a 1'OHP, le
premier de fa9on operationnelle depuis 1986. Ce dernier a permis d'obtenir la variation
saisonniere comme le montre la figure 10. L'objectif etant la detection des tendances a long
terme, la precision absolue, hormis 1'incertitude sur les sections efficaces dont on peut tenir
compte a posteriori, doit etre de 1'ordre de 3% dans tout le domaine d'altitude.
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Figure 10 : Variation saisonniere de 1'ozone stratospherique a 30 km a 1'OHP entre 1988 et 1991.
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5. QUELQUES EXEMPLES D'APPLICATION:

5.1 La couche limite planetaire

La couche limite atmosphe'rique (CLA) est marquee par une forte discontinuite de la
retrodiffusion due a la diminution brutale de poussieres ou de la condensation nuageuse au
passage dans la troposphere libre. Le calcul de variance sur des profils lidar successifs met en
evidence tres clairement cette zone de transition, notamment par la presence d'une couche
turbulente, alors qu'une inversion logarithmique permet de r6tablir un profil de r6trodiffusion
absolue comme le montre la figure 11. Le lidar permet done de mesurer la hauteur de la CLA
par le pic de variance et la zone d'entrainement de la CLA par la largeur de ce pic.

Les premieres eludes de la CLA dans plusieurs types de situation ont pu etre menees par une
equipe du LMD et du SA d'abord au sol, puis grace au lidar LEANDRE embarque sur 1'avion
ARAT. Elle a permis de documentor Involution spatiale de la CLA a 1'interface terre-mer, en
terrain complexe, en presence de relief montagneux et de nuages. L'objectif est 1'etude
systematique des caracteristiques importantes de cette couche: hauteur de la CLA, zone
d'entrainement, turbulence, notamment pour etudier les echanges entre la basse troposphere et
la troposphere libre et le couplage dynamique-rayonnement (Pelon et al., 1993, Dupont, 1991).

Signal apres inversion
logarithmique

Altitude (m) Altitude (m)

Figure 11: Determination de la hauteur de la CLA terrestre et de la zone d'entrainement par: a) la me"thode
de variance, b) la mdthode de rupture de pente apres inversion de l'6quation lidar par la methode logarithmique

pour restituer le profil de retrodiffusion (Dupont, 1991).

5.2 Les echanges troposphere-stratosphere.

Pour etablir les bilans de 1'ozone tant dans la stratosphere que dans la troposphere, il est
essentiel de chiffrer a 1'echelle globale les echanges d'ozone entre les deux regions. La question
est loin d'etre resolue: on sait que les echanges dans le sens troposphere-stratosphere se
produisent majoritairement en region tropicale et que la situation est inversee aux hautes
latitudes et dans les deux sens aux latitudes moyennes. On ignore par centre les flux mis en jeu.
Un programme d'etude des differentes situations a 1'origine de ces transferts d'ozone est en
cours a 1'OHP. Deux mecanismes ont ete mis en evidence lors de plusieurs campagnes menees
depuis 1988 : le transfer! par foliation de tropopause et le melange turbulent associe aux gouttes
froides. Dans les differents cas les flux ont ete evalues et sont de 1'ordre de 1012 mol.crrr2 s'l,
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et 1'extension horizontale des evenements estimee a un facteur 2 pres a 10" km^* ce qui
correspond a des transferts d'environ 1,2 a 2,5 1033 molecules d'ozone (fig. 12). La poursuite
du programme mene a 1'echelle des Communautes Europeennes devra estimer la frequence de
ces evenements pour effectuer le bilan global. La figure 12 montre un exemple typique d'un
transport lors d'une foliation de tropopause.

20:10 21150 22:30

TIME
01:10 02!50

Figure 12 : Evolution temporelle du profil vertical d'ozone mesure' par lidar a 1'OHP dans la nuit du 27-28
Mars 1988. Les lignes iso-concentration sont repre"sentees en 10 ̂  mol/cnA

5.3 Climatologie de la stratosphere

La grande base de mesures de temperature obtenue grace aux lidars Rayleigh implantes dans le
Sud de la France a permis une etude exhaustive des valeurs moyennes et de variabilite de la
temperature entre 30 et 90 km. L'etude porte soil sur des phenomenes de courte periode :
marees (Gille et al., 1991), ondes de gravite (Wilson, et al., 1990), ondes planetaires
(Hauchecorne and Chanin, 1980), sur 1'evolution saisonniere et sur des phenomenes de plus
grande amplitude, notamment 1'influenee du cycle solaire de 11 ans et 1'impact des changements
de composition de 1'atmosphere (CO2, 03); Du fait que le lidar Rayleigh couvre un domaine
d'altitude qui n'etait sonde que de facon sporadique auparavant, un grand nombre des resultats
obtenus sont originaux. Us ont permis de mettre en evidence par exemple 1'influence solaire
(fig. 13 ) qui d'ailleurs est en opposition de phase dans la stratosphere indiquant qu'il s'agit
d'un effet indirect. Le rechauffement de la mesosphere (environ 65 km) au maximum du cycle
solaire s'explique simplement par 1'absorption d'un plus grand flux UV en periode de
maximum d'activite solaire.

Un des resultats les plus important du point de vue climatique est la mise en evidence d'un
refroidissement de 4 K par decennie de la mesosphere (Hauchecorne et al., 1991), (fig. 14 )
explicable par 1'augmentation du gaz carbonique qui contribue a renvoyer vers 1'espace une
fraction plus importante du flux solaire incident. L'evolution dans la haute stratosphere (30-50
km) est incertaine; dans ce domaine la combinaison de la diminution d'ozone et de
I'augmentation du gaz carbonique laisse preVoir un net refroidissement qui n'est pas observe,
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alors qu'un tel effet est clairement identifie a 17-20 km, altitude du maximum de diminution
d'ozone en regions polaires (Miller et al.1992).

Response to solar flux (summer 1979-1991) Linear trend (summer 1979-1991)

K/100 units F10.7
o.o

K/year

Figure 13 (left) and Figure 14 (right) Response to solar flux and linear trend due to anthropic changes,
using the data base of Rayleigh lidar from OHP (44°N, 6°E) and CEL (44°N, 1°O) from 1979 to 1991.

5.4 Les inversions mesospheriques

Les profils de temperature obtenus par lidar Rayleigh montrent fr6quemment une inversion de
tempdrature dans la mesosphere pouvant atteindre des amph'tudes de 30 a 40 K (voir fig.3). Ces
inversions persistent plusieurs jours et leur extension horizontale est de 1'ordre de 1000 km.
Une etude statistique de ces inversions a ete effectuee a partir de plus de 500 profils obtenus
depuis 1984; elle a mis en evidence une variation saisonniere de 1'altitude ou se produit
1'inversion et de la frequence d'occurrence qui laisse penser que leur formation est liee a la
turbulence generic par le d6ferlement des ondes de gravite (Hauchecorne et al., 1991). Cette
hypothese a ete d'ailleurs verifiee par modelisation pendant 1'hiver.

Tres recemment dans le cadre de la cooperation avec differents experimentateurs du satellite
UARS (Upper Atmosphere Research Satellite), nous avons montre" que ces inversions
existaient £ 1'echelle globale, avec cependant des regions ou leur formation semble se produire
de fa9on pref€rentielle, et notamment dans la region correspondant a nos sites d'observation en
France, ce qui devrait permettre d'elucider la cause de ces inversions.

L'existence de telles couches d'inversion, qui correspondent a des trous de densite de 20 a
40%, est particulierement critique pour la rentree dans 1'atmosphere d'engins spatiaux, car la
zone de freinage se situe vers 70-90 km. Ceci concerne tout particulierement les avions spatiaux
et les missiles.

5.5 La detection de la pollution et des agents chimiques nocifs

Le Centre d'Etudes du Bouchet (CEB) a acquis au cours des 15 dernieres annees une grande
experience dans la detection a distance des elements polluants et neuro-toxiques qu'ils soient
sous forme gazeuse, aerosol ou liquide (Adam, 1993. - Cunin, 1992). Etant donne la
complexite des constituants a detecter, le meilleur domaine spectral pour leur detection par
analyse spectrale s'avere etre 1'Infra Rouge. Les lasers utilises ont done ete des lasers k CO2 et
le traitement du signal a fait appel aux techniques de detection directe qui ne permettent que des
portees limitees Ulterieurement la technique de detection heterodyne permettra d'augmenter les
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performances des systemes et leur utilisation a moyenne portee (2 a 5 km), notamment pour les
alertes chimiques.

Le principe de detection est le DIAL pour les elements sous forme gazeuse et le DISC pour
les particules, 1'un et 1'autre decrits plus haut. L'abondance des raies pouvant etre emises par
les lasers CO2 permet de selectionner une raie de reference, situde hors de toute absorption et
d'utiliser les nombreuses raies entre 9 et 11 [Lm pour balayer le domaine spectral ou les divers
constituants presentent des bandes d'absorption. (fig. 15). Le principe peut etre mis en oeuvre
sur un signal re"flechi sur une cible ou retrodiffuse par 1'atmosphere. L'objectif du CEB est le
developpement de systemes operationnels pouvant etre utilises pour la surveillance de routine:
plusieurs generations de tels lidars ont deja vu le jour au CEB et la figure 16 represente le
schema d'une des plus recentes realisations.

9<R)
C02 LASER TRANSITIONS

9<P) ____ 1(XR) 1(XP)

1100 1080 1060 1040 1020 1000 980 960
WAVENUMBER (cm*1)

940 920 900

Figure 15 : Coefficients d'absorption mesures au CEB pour quelques composes organo- phosphates neuro-
toxiques (Adam, 1993 - Cunin, 1992).

6. CONCLUSION

Les lidars sont amenes a connaitre d'importants developpements au cours des prochaines
annees du fait des progres realises dans le domaine des lasers. Ces systemes vont tendre a
s'imposer non seulement comme instruments de recherche mais comme instruments
operationnels dans les domaines de la pollution de 1'environnement, de la meteorologie et d'une
fagon generale de la surveillance de l'atmosphere. Deux tendances complementaires
s'imposent: la mise en place de reseaux et le developpement de lidars embarques.
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Scanner

Integrated
sphere

Figure 16 : Configuration du nouveau lidar compact MIRELA pour la detection des a6rosols
(Cunin,1992).

6.1 Les developpements laser

Les progres dans le domaine des lasers portent surtout actuellement sur les lasers solides, qu'ils
soient utilises pour le pilotage et 1'excitation des lasers actuellement ope"rationnels, tels que les
Nd-Yag, ce qui permet a la fois un gain en finesse et en stabilite" spectrale et une plus grande
duree de vie, ou qu'ils soient utilises directement comme source e"mettrice compacte, de haute
cadence, et accordable du visible a I'infrarouge. Ces progres sont appreciables pour les
instruments au sol, tant pour la mesure des parametres physiques (le vent) que pour la detection
de constituants avec une meilleure sensibilite. Mais ils sont essentiels pour les instruments
embarques et notamment pour la mesure du vent.

6.2 Les reseaux

Nous avons deja mentionne que, dans certains domaines, des reseaux se mettaient en place
(dans la stratosphere notamment), mais nous ne sommes qu'au debut de ce processus. Le role
des lidars dans la surveillance de I'atmosphere, pour les alertes liees a la pollution ou a la
dispersion de gaz toxiques, pour les etudes de processus atmosph6riques, ainsi que pour la
validation des mesures satellitaires, n'a 6te reconnu que recemment.

6.3 Lidars aeroportes

L'etude de la stratosphere a partir d'avions instrumentes s'est beaucoup developpee, en partie
pour comprendre 1'impact de 1'augmentation du trafic aerien et du vol probable d'une flotte
supersonique. Les plus gros porteurs sont alors equipes de lidars pointant au nadir ou au zenith
et capables de mesurer les aerosols, la vapeur d'eau, 1'ozone, ainsi que le vent. La communaute
frangaise dispose du lidar LEANDRE mesurant dans sa premiere phase les aerosols a partir de
1'Avion de Recherche Atmospherique (A.R.A.T). Elle a 1'intention au cours des prochaines
annees d'equiper dans un cadre europeen le prototype d'Akbus 320-01.
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6.4 Les lidars embarques sur plate-forme spatiale

Plusieurs lidars sont a 1'etude pour etre places sur les futures plates-formes spatiales. Tout
d'abord des lidars destines a la mesure des nuages et des aerosols : ALISSA realise en
cooperation franco-russe devrait voler en 1994, ATLID dans le cadre europeen devrait voir le
jour dans les annees a venir. Plusieurs projets de lidar Doppler spatiaux font 1'objet de
collaboration NASA-CNES, mais ils devront sans doute attendre la disponibilite de lasers
solides a 2 fim plus facilement embarquables que les lasers a CO2 (Lieutaud et al. 1992). Une
version aeroportee en collaboration franco-allemande devrait voler fin 1995 (Kopp and Loth,
1993).
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