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La surveillance des aérosols atmos-
phériques est donc nécessaire 
pour mieux prédire les épisodes 

extrêmes et ainsi anticiper leur consé-
quence sur les activités humaines. Les 
instruments LIDARs (light detection 
and ranging), instruments optiques ac-
tifs sont particulièrement adaptés au 
sondage à distance de la composition 
et des structures de l’atmosphère. Ils 
sont par ailleurs complémentaires des 
autres moyens d’observation comme 
les satellites et des modèles numé-
riques même les plus détaillés.

Principes 
de fonctionnement
Inventés peu après les lasers, les li-
dars forment une large famille aux 
applications diverses. Leur principe 
commun est d’émettre une impul-
sion courte dans l’atmosphère et de 
recueillir l’énergie rétrodiffusée par les 
différentes couches atmosphériques 
traversées. L’analyse au cours du temps 
de la puissance reçue, du changement 
de polarisation ou de fréquence per-
met une mesure résolue en distance 

Le changement climatique récent est attribué entre autres à 
l'impact des particules atmosphériques d’origine naturelle ou 
des activités humaines d’après le dernier rapport du GIEC [1]. 
Les aérosols affectent également les propriétés des nuages et 
influencent le cycle de l'eau, pouvant intensifier les moussons. 
En avril 2010, le volcan Eyjafjallajökull a créé un panache de 
plusieurs milliers de kilomètres sur l’Europe et causé la fermeture 
de plusieurs aéroports internationaux, clouant au sol des millions 
de voyageurs et une perte économique globale de 1,7 milliards de 
dollars. Tous les jours, les aérosols transfrontaliers (panache de 
sable du Sahara, résidus de combustion des forêts canadiennes) 
affectent la santé des populations habitant notamment en zones 
urbaines ainsi que les activités économiques.
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de la concentration des différentes 
composantes de l’atmosphère, de leur 
vitesse et de la localisation des nuages 
et couches d’aérosols.

Deux grands principes sont uti-
lisés. Le premier utilise la détection 
directe : le signal est proportionnel à 
la puissance optique collectée, intégrée 
dans une bande spectrale et un angle 
solide. Le second utilise la détection 
cohérente (ou hétérodyne) : par inter-
férométrie, le signal reçu reproduit le 
champ du signal optique, et donc son 
amplitude, sa phase et sa fréquence, 
donnant accès à la mesure de la vitesse 
du vent. Chaque principe utilise une 
technologie adaptée avec ses caracté-
ristiques, ses avantages et ses inconvé-
nients. Pour illustrer les principes et les 
performances de ces lidars, nous consi-
dérons deux exemples d’instruments :
• un lidar UV Raman à 0,355 µm à dé-

tection directe, tel le R-MAN510,
• un lidar IR à 1,54 µm à détection co-

hérente, tel le WINDCUBE200S.
Le tableau 1 indique les caractéris-

tiques des 2 instruments.

Localisation des nuages 
et des aérosols

Principes

Pour le lidar UV, les signaux sont inversés 
par plusieurs algorithmes dont l’algo-
rithme d’inversion de Fernald-Klett [2] 
afin de calculer les paramètres optiques 
de chaque couche d‘aérosols : coefficient 
d’extinction, de rétrodiffusion, épais-
seur optique, coefficient de dépolarisa-
tion (figure 1). L’inversion est contrainte 
par le rapport lidar (LR : rapport entre 

l’extinction et le coefficient de rétrodiffu-
sion) déterminé par le troisième canal de 
détection : la voie Raman [3]. Cette voie 
possède un filtre étroit à 387 nm et dé-
tecte la diffusion inélastique sur les mo-
lécules d’azote. Elle est donc insensible à 
la diffusion particulaire.

Les deux voies de détection élastiques 
mesurent le signal rétrodiffusé sur deux 
polarisations orthogonales. Le rapport 
de dépolarisation informe sur la sphérici-
té des particules et permet de distinguer 
les cristaux de glace des gouttelettes, ou 
les nuages de sable des nuages d’eau [4].

Pour le lidar IR, le signal rétrodiffu-
sé est également exploité pour détecter 
les différentes couches de l’atmosphère 
qu’elles soient constituées de nuages 
ou d’aérosols. Pour certaines carac-
térisations, les mesures de vent sont 
aussi utilisées.

Détection des structures

Couche limite atmosphérique
La couche limite atmosphérique (CLA) 
représente la couche basse de l’atmos-
phère en interaction turbulente avec 

Détection directe Détection cohérente
Longueur d’onde 0,355 µm 1,54 µm
Laser laser solide pompé diodes amplificateur fibré EDFA
Détecteur photomultiplicateur PIN InGaAs
Puissance moyenne 0,2 W 1 W
Sécurité oculaire classe 1 M classe 1 M
Mesure de la concentration 
des aérosols

absolue, avec calibration sur 
signal raman

relative

Mesure du vent non oui
Portée sur aérosols  
(200 mW, 1 s d’intégra-
tion, ouverture 15 cm)

>15km@355nm >15km@1500nm

Architecture optique
bistatique, diamètre réception 

150 mm
monostatique, diamètre  

réception 120 mm

Voies de mesure
3 voies, polarisation //, 

T

, 
Raman N2

1 voie //

Sensibilité aux  
turbulences d’indice

nulle moyenne

Sensibilité au fond de 
ciel (jour)

moyenne nulle

Résolution spatiale 10 m 50 m
Résolution temporelle 30 s 1 s
Direction du faisceau zénithale hémisphérique par scanner
Référence R-MAN510 WINDCUBE200S

Illustration

Figure 1. Logigramme des traitements successifs du R-MAN510.

Tableau 1. Caractéristiques des lidars UV et IR.
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le sol. Elle concentre la majeure par-
tie des aérosols et des polluants. Son 
épaisseur varie selon l’heure de la jour-
née, de la saison et de la latitude du 
lieu, entre quelques dizaines de mètres 
de nuit sur l’océan à plus de 3 km de 
jour aux tropiques. Au sommet de la 
CLA, la turbulence augmente et la 
concentration des aérosols chute brus-
quement. Pour détecter ce sommet, 
l’algorithme de détection des lidars UV 
ou IR analyse le gradient vertical du si-
gnal élastique sur la voie parallèle et sa 
continuité au cours du temps. La figure 
2 montre un exemple de détection par 
le R-MAN510 de la CLA le 1er avril 2012. 
On observe un cycle typique de couche 
limite : pendant la nuit, la couche 
nocturne varie entre 400 et 500 m.  
Elle est surmontée par une couche 

résiduelle qui s’étend jusqu’à 1100 à 
1200 m de hauteur. Après 9 h (heure 
locale), la CLA augmente progressive-
ment par la convection progressive et 
atteint son maximum à 1200 m vers 
17-18 h.

Spécifiquement pour le lidar IR, 
la mesure du vent vertical à haute 
fréquence typiquement toutes les 
secondes permet de mesurer effica-
cement le sommet de la couche li-
mite convective.

Nuages et couches d’aérosols
L’étape suivante est la détection de la 
base et du sommet des nuages et des 
couches d’aérosols. La méthode utilise 
également un seuillage automatique 
sur le gradient du rapport de rétrodif-
fusion atténué [6]. La figure 1 montre 

Figure 2. 
Détection 
automatique de 
la couche limite 
atmosphérique  
et de la couche  
résiduelle.

Figure 3. Détection automatique en 4 étapes de la base et du sommet des couches atmosphériques.
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les 4 étapes de l’algorithme appliqué 
aux signaux du lidar IR et la figure 2 
compare les résultats simultanés de 
la mesure avec les lidars UV et IR. La 
différence de résolution spatiale n’est 
guère sensible à l’échelle de la por-
tée. Les performances de détection 
et localisation des nuages sont très 
voisines, bien que le lidar UV montre 
un plus faible contraste en frontière 
de la couche limite, du fait de sa sen-
sibilité importante à la diffusion des 
molécules en altitude, absente sur les 
signaux IR.

Mesure des paramètres 
optiques des aérosols

Une fois les structures détectées, les 
paramètres optiques sont mesurés 
pour chaque couche : extinction op-
tique αa, coefficient de rétrodiffusion, 
épaisseur optique AOD, rapport de 
rétrodiffusion DR, rapport de dépo-
larisation particulaire.

Sur le lidar UV, la voie Raman 
azote est utilisée pour contraindre la 
voie élastique afin d’extraire une va-
leur fiable du coefficient d’extinction. 

N’étant sensible qu’à la diffusion des 
molécules d’azote, dont la concentra-
tion est bien modélisée, la voie Raman 
permet d’étalonner la diffusion aéro-
solaire en absolu.

Sur le lidar IR, le coefficient de ré-
trodiffusion relatif atténué est calculé.  
Il correspond au signal reçu normalisé, 
corrigé par la réponse en distance du lidar. 
Alors que sur un lidar à détection directe 
la décroissance du signal est quadratique 
avec la distance, la dépendance est plus 
complexe sur un lidar cohérent, sensible 
à la courbure de l’onde et aux défauts de 

 Figure 4. Haut : base et sommet (rouge) d’une couche 
d’aérosols mesurée avec un lidar à 355 nm. Bas : séquence 
simultanée avec un lidar cohérent à 1550 nm.

 Figure 5. Classification des nuages et des aérosols sur 
le R-MAN 510 (donnée du 01/04/2012 à Palaiseau).

 Figure 6. Schéma de principe du lidar Doppler cohérent.

 Figure 7. À gauche : cendres du volcan Eyjaföll sur la voie perpendiculaire avec détection automatique base/sommet des aérosols (base en 
noir, sommet en rouge), avril 2010. Au centre : rapport de dépolarisation particulaire. À droite : spéciation des aérosols.
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phase dus à la turbulence. Le protocole 
de mesure en IR inclut donc une mesure 
régulière de cette fonction instrumentale 
par un tir horizontal dans une couche at-
mosphérique homogène. Par combinai-
son avec l’épaisseur optique, il est alors 
possible de calculer le coefficient de rétro-
diffusion absolu atténué.

L’étape future encore en développe-
ment sera de convertir les données op-
tiques en concentration massique, grâce 
à la connaissance des propriétés micro-
physiques des particules, recueillies in situ.

Classification des aérosols  
et des nuages

Pour les lidars UV, le rapport lidar (LR) 
d’une part et le rapport de dépolarisa-
tion particulaire (DR) d’autre part sont 
finalement utilisés pour classifier au-
tomatiquement les aérosols en quatre 
catégories [7] : pollution continentale, 
aérosols marins, poussière et cendres 
volcaniques. Les nuages sont classés en 
quatre catégories : cirrus, altostratus, al-
tocumulus, nuages bas, à partir de leur 
altitude et de leur épaisseur optique. Sur 
l’exemple de la figure 5, on distingue les 
aérosols de la couche limite (vert clair), 
les aérosols de la couche résiduelle (vert 
foncé), les nuages bas (bleu foncé) et 
hauts (bleu clair). Certains lidars IR dis-
posent maintenant de deux voies de po-
larisation afin de pouvoir distinguer les 
aérosols sphériques et non sphériques.

Mesure de la vitesse 
du vent

Principe

Le lidar IR à détection cohérente émet 
des impulsions brèves et monofré-
quences dans l’atmosphère. Le signal dé-
tecté après rétrodiffusion sur les aérosols 

de l’atmosphère est mélangé dans un in-
terféromètre à une fraction de la source 
maître (oscillateur local) (figure 6). Le 
signal de battement, par effet Doppler, 
possède une fréquence proportionnelle 
à la vitesse radiale des aérosols et une 
puissance proportionnelle au coefficient 
de rétrodiffusion atténué. Le traitement 
d’analyse spectrale par un processeur 
FPGA, suivi d’une estimation spectrale 
par MLE (maximum likelyhood estimator) 
produit la vitesse radiale du vent, sa dis-
persion, et l’intensité du signal. Pour 
retrouver les trois composantes du vec-
teur vent, une reconstruction est réali-
sée à partir de visées séquentielles dans  
3 à 5 directions non coplanaires.

Architecture optique

Issu d’une souche technologique 
transférée de l’ONERA/DOTA, le lidar 
WINDCUBE200S (figure 2) utilise une 
chaîne laser MOPA (master oscillator 
power amplifier) comprenant un oscil-
lateur local continu semi-conducteur 
à 1550 nm et un amplificateur fibré 
en mode impulsionnel. La résolution 
spatiale verticale de 50 à 100 m est as-
sociée à une largeur d’impulsion de 
200 à 400 ns (tableau 1). L’ouverture 
du télescope est limitée à 150 mm par 
la cohérence transverse du faisceau 
après propagation dans l’atmosphère 
turbulente. Dans l’instrument tous les 
composants sont fibrés, conférant une 
grande souplesse d’architecture et une 
forte robustesse aux perturbations.

Cas du volcan islandais 
d’avril 2010
Les traitements automatiques de détec-
tion des structures et de spéciation des 
aérosols ont été appliqués aux données 
du volcan enregistrées par un lidar UV 

Leosphere

Leosphere est une société française indépendante, créée en 2004. Située à Orsay 
(91), elle compte aujourd’hui 100 personnes, dont 25 en R&D. Leader mondial 
des lidars atmosphériques, elle réalise un chiffre d’affaire de 17 M€ (2015), dont 
85 % à l’export. Les technologies sont issues des centres de recherche (CEA/CNRS, 
ONERA) du plateau de Saclay. Avec ses lidars de mesure d’aérosols et de vitesse 
du vent, LEOSPHERE adresse les marchés de l’énergie éolienne, de la météoro-
logie, de la qualité de l’air et de la sécurité aéroportuaire. www.leosphere.com
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Une aide à la décision
Les lidars UV et IR contribuent à com-
bler un manque dans la mesure et la 
classification des aérosols à partir du 
sol. Adaptés aux futurs réseaux de 
stations météo, ils fournissent au-
tomatiquement et en temps réel la 
détection et l’altitude des structures 
atmosphériques, les paramètres op-
tiques de diffusion et d’extinction 
des aérosols, et une classification du 
type d’aérosols et de nuages. Leur 
rôle est d’améliorer la connaissance 
de l’impact des aérosols sur le climat 
et la santé humaine, et d’apporter une 
aide à la décision lors d’épisodes de 
dangers atmosphériques, comme les 
éruptions volcaniques.

complétés par quelques lidars tropos-
phériques UV Raman.

Le lidar cohérent IR a également 
mesuré le nuage de cendres lors de 
son passage. La figure 9 indique la sé-
quence de mesures du coefficient de 
rétrodiffusion relatif atténué, avec en 
superposition le champ de vent hori-
zontal, permettant d’affiner la trajec-
tographie du nuage. En 2013, l’Institut 
de météorologie Islandaise (IMO), sur 
la demande de l’agence aéronautique 
ISAVIA, s’est équipé de deux lidars 
Doppler IR de type WINDCUBE200S, 
munis spécialement de deux voies de 
polarisation. Ces instruments opéra-
tionnels participent maintenant à la 
surveillance des évènements volca-
niques autour de Reykjavik.

de recherche voisin du R-MAN510 déve-
loppé en partenariat avec le Laboratoire 
des sciences du climat et de l’environne-
ment [8]. Ce lidar a réalisé des mesures 
en continu à Saclay (91) durant l’épisode 
d’avril 2010 et les mesures ont été rap-
portées sur un diagramme utilisant les 
rapports lidar et de dépolarisation afin 
de classifier les particules (figure 7). Les 
aérosols observés lors de cette période 
d’observation étaient des aérosols de 
pollution, des cristaux de glace ou des 
cendres volcaniques. Grâce à la combi-
naison du rapport de dépolarisation et 
du rapport lidar, la distinction entre ces 
trois classes d’aérosols est aisée (figure 8). 
En effet, les aérosols de pollution dépo-
larisent très peu la lumière mais ont un 
rapport lidar élevé. Les cristaux de glace 
(contenus dans les cirrus) ont par contre 
un fort rapport de dépolarisation mais 
un faible rapport lidar. Enfin les cendres 
volcaniques ont des rapports de dépola-
risation supérieurs à 30 % et des rapports 
lidar supérieurs à 40.

Suite à cette sérieuse alerte, la France 
s’est équipée d’un réseau de 5 lidars à dé-
tection directe à 0,532 µm et à 1,06 µm. 
Les 5 lidars français devraient être dé-
ployés d'ici l'été 2016 sur le territoire. Un 
sixième, mobile, sera installé à Toulouse 
mais pourra être déplacé en cas de crise 
volcanique. Ils alimenteront le modèle 
de dispersion atmosphérique de Météo-
France MOCAGE. Au Royaume-Uni, le 
réseau Lidarnet opéré par le MetOffice 
possède 40 ceilomètres à détection di-
recte dans le proche IR, version courte 
portée des lidars troposphériques, 
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Figure 8. Mesures réalisées lors de l’éruption du volcan Eyjafjallajokull 
en 2010 rapportée sur un diagramme 2D du rapport lidar LR et du 
rapport de dépolarisation DR afin de classer les types d’aérosols observés.

Figure 9. Nuage volcanique observé par un lidar Doppler 
le 17 avril 2010 (coefficient de rétrodiffusion relatif 
atténué superposé au champ de vent horizontal ).
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