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asurveillance des aérosols atmos-

phériques est donc nécessaire

pour mieux prédire les épisodes
extrémes et ainsi anticiper leurs consé-
quences sur les activités humaines. Les
instruments LIDARs (light detection
and ranging), instruments optiques ac-
tifs sont particulierement adaptés au
sondage a distance de la composition
et des structures de 'atmosphere. Ils
sont par ailleurs complémentaires des
autres moyens d’observation comme
les satellites et des modeles numé-
riques méme les plus détaillés.

Inventés peu apres les lasers, les lidars
forment une large famille aux applica-
tions diverses. Leur principe commun
estd’émettre uneimpulsion courte dans
I'atmospheére et de recueillir 'énergie ré-
trodiffusée par les différentes couches
atmosphériques traversées. L'analyse au
cours du temps de la puissance recue,
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Le changement climatique récent est attribué entre autres a l'impact
des particules atmosphériques d’origine naturelle ou des activités
humaines d’apres le dernier rapport du GIEC [IPCC, Climate
Change 2014: Synthesis Report]. Les aérosols affectent également
les propriétés des nuages et influencent le cycle de I'eau, pouvant
intensifier les moussons. En avril 2010, le volcan Eyjafjallajokull
a créé un panache de plusieurs milliers de kilometres sur I’Europe
et causé la fermeture de plusieurs aéroports internationaux,
clouant au sol des millions de voyageurs et causant une perte
économique globale de 1,7 milliard de dollars. Tous les jours,
les aérosols transfrontaliers (panaches de sable du Sahara, résidus
de combustion des foréts canadiennes) affectent la santé des
populations habitant notamment en zones urbaines ainsi que

les activités économiques.

du changement de polarisation ou de
fréquence permet une mesure résolue
en distance de la concentration des dif-
férentes composantes de 'atmosphere,
de leur vitesse et de la localisation des
nuages et couches d’aérosols.

Deux grands principes sont utili-
sés. Le premier utilise la détection di-
recte : le signal est proportionnel a la
puissance optique collectée, intégrée
dans une bande spectrale et un angle
solide. Le second utilise la détection
cohérente (ou hétérodyne) : par inter-
féromeétrie, le signal recu reproduit le
champ du signal optique, et donc son
amplitude, sa phase et sa fréquence,
donnantacces en plusalamesure dela
vitesse du vent. Chaque principe utilise
une technologie adaptée avec ses carac-
téristiques, ses avantages et ses inconveé-
nients. Pour illustrer les principes etles
performances de ces lidars, nous consi-
dérons deux exemples d’instruments :

un ceilometre (ou télémetre nuage)
infrarouge a détection directe a
0,91 pm, tel que le CL51 de Vaisala ;

un lidar IR a 1,54 pm a détection co-
hérente, tel le WINDCUBE200S de
Leosphere.

Le tablean 1 indique les caractéris-
tiques des deux instruments.

Principes

Pour le ceilométre a détection directe,
les signaux sont inversés par plusieurs
algorithmes dont l'algorithme d’in-
version de Fernald-Klett [2] afin de
calculer les parametres optiques de
chaque couche d‘aérosols : coefficient
d’extinction, de rétrodiffusion, épais-
seur optique.

La voie de détection élastique du
CLS51 mesure le signal rétrodiffusé sur
toutes les polarisations [3]. D’autres li-
dars plus complexes mesurentle signal
séparément sur les deux polarisations.
Le rapport de dépolarisation informe


http://www.photoniques.com
http://www.photoniques.com

TECHNIQUES LIDAR | DOSSIER

alors sur la sphéricité des particules et
permet de distinguer les cristaux de
glace des gouttelettes, ou les nuages
de sable des nuages d’eau.

Pour le lidar cohérent IR, en plus
de la mesure de vitesse du vent (voir
plus loin), la puissance du signal ré-
trodiffusé est également traitée pour
détecterles différentes couches del'at-
mosphere, qu’elles soient constituées
de nuages ou d’aérosols. Pour la carac-
térisation de la couche convective, les
mesures de vent sont aussi utilisées.

Détection des structures

La couche limite atmosphérique (CLA)
représente la couche basse de I'atmos-
phere en interaction turbulente avec
le sol. Elle concentre la majeure partie
des aérosols et des polluants. Son épais-
seur varie selon 'heure de la journée, de
la saison et de la latitude du lieu, entre
quelques dizaines de metres de nuit
sur 'océan a plus de 3 km de jour aux
tropiques. Au sommet de la CLA, la

Longueur d'onde 0,91 pm 1,54 um
Laser Diode laser Amplificateur fibré EDFA
Détecteur InGaAs diode InGaAs diode
Puissance moyenne 20 mW W
Sécurité oculaire Classe TM Classe TM
Sy Absolue Relative
Mesure du vent Non Oui
Portée sur aérosols 15 km >15 km
Prahieae s Bi/statique, diametre MorjostaFique, diameétre

réception 178 mm réception 120 mm
Voies de mesure 1 voie // 1 voie //
Sensibilité au fond de ciel (jour) Moyenne Nulle
Résolution spatiale 10m 25-100 m
Résolution temporelle 6-120 s 0,1-10 s
Direction du faisceau Zénithale RTINS

par scanner

Référence CL51 WINDCUBE200S
Fournisseur VAISALA LEOSPHERE

Illustration

Tableau 1. Caractéristiques des lidars IR.
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Figure 1. Observation du cycle de la couche limite atmosphérique par le ceilomeétre

(observatoire de Chibolton).

turbulence augmente etla concentration
des aérosols chute brusquement. Pour
détecter ce sommet, 'algorithme de dé-
tection des lidars IR analyse le gradient
vertical du signal élastique surlavoie pa-
ralléle et sa continuité au cours du temps.

La figure 1 montre un exemple de dé-
tection par le CL51 dela CLA. On ob-
serve un cycle typique de couche limite :
pendantlanuit,lacouche nocturnevarie
entre 300 et 400 m. Elle est surmontée
par une couche résiduelle qui s’étend
jusqu’a 1500 m de hauteur. Apres 9h
(UTC), la CLA augmente progressive-
ment parla convection progressive et at-
teint son maximuma 1500 mvers 21 h.

Spécifiquement pourle lidar IR co-
hérent, la mesure du vent vertical

a haute fréquence typiquement toutes
les secondes permet de mesurer effi-
cacement le sommet de la couche li-
mite convective.

Létape suivante est la détection de la
base et du sommet des nuages et des
couches d’aérosols. La méthode utilise
égalementun seuillage automatique sur
le gradient du rapport de rétrodiffusion
atténué [6]. La figure 2 montre la détec-
tion de la base des nuages sur le CLS1.
Les quatre étapes de I'algorithme
appliqué aux signaux du lidar cohérent
IR sont décrites en figure 3. Entre
le lidar a détection directe et le lidar

time TUTCI

s b) Vaisala Ceilometer CL51 Backscatter: 2013/11/24

height [km AGL]

time [UTC]

third CBH
- second CBH
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w
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Figure 2. Détection automatique de la base des nuages par le CL51.
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cohérent, la différence de résolution
spatiale n’est guere sensible a I’échelle
de la portée. Les performances de dé-
tection et localisation des nuages sont
tres voisines. La faible diffusion molé-
culaire aux longueurs d’onde proche
IR favorise le contraste de la frontiere
dela CLA.

Mesure des parametres
optiques des aérosols

Une fois les structures détectées, les pa-
rametres optiques sont mesurés pour
chaque couche: extinction optique a,,
coefficient de rétrodiffusion, épaisseur
optique AOD.

Le coefficient de rétrodiffusion atté-
nué correspond au signal recu, corrigé
par la réponse en distance du lidar.

Etape 4 : Base et
sommet superposés
au CNR

Etape 3 : détection de Ia
base et du sommet
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La conversion du signal optique en
coefficient de rétrodiffusion se fait par
étalonnage initial sur une cible calibrée
en albedo. Alors que sur un lidar bis-
tatique a détection directe la décrois-
sance du signal est quadratique avec
la distance en dehors des courtes dis-
tances ot le recouvrement émission et
réception est partiel, la dépendance est
plus complexe sur un lidar cohérent,
sensible ala courbure de 'onde et aux
défauts de phase dus a la turbulence
d’indice. Le protocole de mesure du lidar
cohérent inclut donc une mesure ini-
tiale de cette fonction instrumentale
par un tir horizontal dans une couche
atmosphérique homogeéne. Par com-
binaison avec I’épaisseur optique, il est
alors possible de calculer le coefficient
de rétrodiffusion absolu atténué.

CNR

Masque binaire

L’étape future est de convertir
les données optiques en concentration
massique, grace a la connaissance des
propriétés microphysiques des parti-
cules, recueillies in situ.

Classification des aérosols
et des nuages

Le rapport lidar, entre le coefficient
d’extinction et le coefficient de ré-
trodiffusion, et le rapport de dépo-
larisation particulaire (DR), quand il
est mesuré, sont finalement utilisés
pour classifier automatiquement les
aérosols en différentes catégories [7] :
pollution continentale, aérosols ma-
rins, poussieres et cendres volca-
niques. Les nuages sont classés en
quatre catégories : cirrus, altostratus,

Etape 1 : Filtrage et
calcul du gradient

[

Etape 2 : segmentation
automatique du gradient

Figure 3. Détection automatique en 4 étapes de la base et du sommet des couches

atmo-sphériques sur un lidar cohérent IR.

www.photoniques.com I Photoniques 97
https://doi.org/10.1051/photon/20199730

Time (ps) ; ¥ = Speed [m/s)

F = Precursor

Features

e Modular and compact velocimeter

1-4 PDV / VISAR channels

Faster fiber-alignment system
User-friendly touchscreen interface
High speed measurement

Absolute speed measurement
Elastic precursor wave detection (P)

Projectile / dust detection

A

FIBRES OPTIQUES

Email: info@idil.fr - Tel: +33 (0)2 96 05 40 20


http://www.photoniques.com
http://www.photoniques.com

DOSSIER | TECHNIQUES LIDAR

Range [km, a.g.l.]

non-spherical (high)
non-spherical {med)

nan-spherical {low)

aeresol (high)
agrosol (medium)
- aerosol (low)
background

l cloud

N rain

— no retrieva

altocumulus, nuages bas, a partir de
leur altitude et de leur épaisseur op-

tique (figure 4).

Principe

Lelidar IR a détection cohérente émet
des impulsions breves et monofré-
quences dans atmospheére. Le signal
détecté apres rétrodiffusion sur les
aérosols del'atmosphere est mélangé
dans un interférometre a une frac-
tion de la source maitre (oscillateur
local) (figure S).

Le signal de battement, par effet
Doppler, possede une fréquence pro-
portionnelle a la vitesse radiale des aé-
rosols (vitesse du vent projetée sur la
ligne de visée) et une puissance propor-
tionnelle au coefficient de rétrodiffusion
atténué. Le traitement d’analyse spec-
trale par un processeur FPGA temps
réel, suivi d’une estimation spectrale
par MLE (maximum likelyhood estima-
tor) produit la vitesse radiale du vent,
sa dispersion, et I’intensité du
signal. Pour retrouver les trois
composantes du vecteur vent, une re-
construction est réalisée a partir de vi-
sées séquentielles dans 3a 5 directions
non coplanaires.

Time [UTC]

Figure 4. Classification des nuages et des aérosols avec le ceilometre.

Architecture optique

Issu d’une souche technologique
transférée de TONERA/DOTA, le lidar
WINDCUBE200S utilise une chaine
laser MOPA (master oscillator power am-
plifier) comprenant un oscillateur local
continu semi-conducteura 1550 nm et

Vitesse
du vent

un amplificateur fibré en mode impul-
sionnel. La résolution spatiale verticale
de 50 a 100 m est associée a une durée
d’impulsion de 200 a 400 ns (tablean 1).

L’ouverture du télescope est limitée
a 150 mm par la cohérence trans-
verse du faisceau aprés propaga-
tion dans 'atmosphere turbulente.

Détecteur

Q—I Interféromeétre

Analyse
spectrale

Figure 5. Schéma de principe du lidar doppler cohérent.
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Dans l'instrument tous les compo-
sants sont fibrés, conférant une grande
souplesse d’architecture et une forte
robustesse aux perturbations.

Enavril 2010, le volcan Eyjafjallajokull
a projeté dans le ciel européen des
milliers de tonnes de poussieres. Une
partie de I'espace aérien européen a
été alors fermée de facon préventive,
occasionnant de lourdes pertes éco-
nomiques. Faute de données d'obser-
vation disponibles, les avis de cendres
émis par le centre anglais en charge
du suivi du panache volcanique re-
posaient alors quasiment exclusive-
ment sur des modeles de dispersion.
Suite a cette sérieuse alerte, la France
s’est équipée en 2016 d’'un réseau de 5
lidars a détection directe. Un sixiéme,
mobile, sera installé a Toulouse mais
pourra étre déplacé en cas de crise
volcanique. Ils alimenteront le mo-
dele de dispersion atmosphérique
de Météo-France MOCAGE. Au
Royaume-Uni, le réseau Lidarnet
opéré par le MetOffice possede 40
ceilometres a détection directe dans
le proche IR, version courte portée
des lidars troposphériques.

Le lidar cohérent Windcube 200S
a également mesuré le nuage de

LEOSPHERE est une société
francaise créée en 2004, appartenant
au groupe VAISALA depuis 2018.
Située a Saclay (91), elle compte
aujourd’hui 125 collaborateurs,
dont 35 en R&D. Avec une expertise
des lidars atmosphériques, elle
réalise un chiffre d’affaire de 28 M€
(2018), dont 90 % a I’export. La
technologie est issue d’un transfert
de TONERA/DOTA. Avec ses lidars
de mesure d’aérosols et de vitesse
du vent, LEOSPHERE adresse les
marchés de I’énergie éolienne, de la
météorologie, de la qualité de I'air et
de la sécurité aéroportuaire.
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Figure 6. Nuage volcanique observé par un lidar Doppler le 17 avril 2010
(coefficient de rétrodiffusion relatif atténué superposé au champ de vent horizontal).

cendres lors de son passage. La
figure 6 indique la séquence de me-
sures du coefficient de rétrodiffusion
relatif atténué, avec en superposition
le champ de vent horizontal, permet-
tant d’affiner la trajectographie du
nuage. Ces instruments opération-
nels participent maintenant a la sur-
veillance des évenements volcaniques
autour de Reykjavik.

Les lidars atmosphériques contribuent
a combler un manque dans la mesure

POUR EN SAVOIR PLUS

et la classification des aérosols a par-
tir du sol. Adaptés aux futurs réseaux
de stations météos, ils fournissent
automatiquement et en temps réel la
détection et I'altitude des structures
atmosphériques, les parametres op-
tiques de diffusion et d’extinction
des aérosols, et une classification du
type d’aérosols et de nuages. Leur role
est d’améliorer la connaissance de
Pimpact des aérosols sur le climat et
la santé humaine, et d’apporter une
aide a la décision lors d’épisodes de
dangers atmosphériques, comme les
éruptions volcaniques.
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