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RÉSUM É 

L'utilisation des lidars pour l'étude de l'atmosphère a connu un grand développement au cours 
des deu~ dernières décennies. La possibilité de sonder à distance et sans penurbation du milieu 
les pardmètres physiques, tels que [a densité, la température, le vent, la turbulence, ainsi que la 
concemrarion d'un cenain nombre de constituan ts de l'aunosphère a ouven leur domaine 
d'application à l'étude de l'environnement qu'il soit proche ou lointain, Nous décrirons plus 
particulièrement quelques types de lidars développés en France et utilis6; tant pour la recherche 
que pour des applications civiles et mi litaires et évoquerons leur utilisation future à partir de 
plates-formes spatiales. 

l. INTRODUCTION 

Le sondage de l'atmosphère a connu un développement spectaculaire, parallèlement 11 
l'augmentation des performances des lasers eux-mêmes: l'énergie par pulse, le tau~ de 
répétition, la monochromaticité, le domaine spectral accessible el dans 10US les eas la fiabilité. 
Les modes d'imcraction du faisceau laser avec l'atmosphère pouvant être utilisés SOnt variés ct 
dépendent du paramètre que l'on cherche à mesurer et de la ponée recherchée, Nous 
rappellerons brièvement le principe du lidar et ses avantages avant de décrire plus précisément 
que lques types d'applicalion de ceux-ci CI que lques e~emples de résultats plus paniculièrement 
à panir de lidars développés en France, 

2. GÉNÉRALITÉS 

2, 1 Princi pe génér al 

Le principe du lidar est asse"/: voisin de celu i du radar, si ce n'est que l'onde envoyée dans 
l'atmosphère se situe dans le domaine optique, d'où le nom de LIDAR, acronyme de "L1ght 
Detection And Ranging" qui a été donné à la méthode. Un lidar compone toujours lin émetteur 
c t un récepteur. L'émetteur cst un laser pulsé émettant dans un domaine de transparence de 
l'atmosphère soit entre appro:<imativement 0,3 et 10 microns, Le choi~ de la longueur d'onde 
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dépend du paramètre ou du constituant à mesurer Cl du mode d'interaction lumière-matière 
stlectionné. Après Îmeraction avec l'annosphhe, les photons successivement rétrodiffust's par 
les couches atmosphériques sont collecl~s par un télescope (ou un ensemble de ecu,;:-ci) el 
l'analyse temporelle du signal reçu restitue la répartition spatiale du paramètre ou du oonstilUant 
mesuré. La durée du pulse, variable cnlre quelques dizaines de nanosecondes el la 
microseconde, permet des résolutions spatiales de 1 à 150 mètres. Un cas paniculier pour 
lequel ccci ne s'applique pas correspond il. l'utilisation de cibles pour réf1&:hir le faisceau, 
option qui est courarrunelll utilisée pour des mesures de pollution locale. 

Parmi les processus d'imeraction pouvant donner lieu il. la rétrodiffusion du faisceau laser, 
les plus utilis6s par les lidars SOnt la diffusion Ra yleigh par l'enso:mble des mol~cules, la 
diffusion Mie par les particules (a~rosols, nuages, poussières), et la diffusion Raman 
permettant d'isoler des mo!~cules sp6;ifiques. Ces trOÎs modes de diffusion existent quelle que 
soit la longueur d·onde utilisée avec cependant des efficacit~s trb variables qui en limitem 
l'application. Un des processus les plus efficaces, la diffusion résonnante qui nécessite des 
longueurs d'onde sptcifiques, a été run des plus utilists il l'origine, notammem en France pour 
la détection d·espèces atomiques d·origine IDl!téoritique préso:ntes dans la haute atmosphère 
(Na, K, Li, Fe, Ca), mais ces mesures SOn! actuellement interrompues en France. Le tableau 1 
donne des ordres de grandeur de refficacit~ des différents processus earaet~risés chacun par la 
valeur de la section efficace. 

PROCESSUS 

Diffusion élastique 
- Rayleigh 

- Mie 
Diffusion résonnante 

Fluorescence 

Diffusion Raman 

Diffusion Raman résonnante 

CARACfERlSTIQUES 

1 réception =0 1 émission 
0- JO-28 cm2 (1-4) 

0-JO-JO cm2 
1 réception'" 1 émission 

Il - JO-12 cm2 (atomes) 

0- 10-17 cm2 (molécules) 
1 réception '" 1 émission 
0-JO·18 em2 
1 réception'" 1 émission 
0-JO-2g em2 
1 réception'" 1 émission 
0- 10.25 cm2 

T~ bl~a u 1 : PJQCtSSUS de diffusi"" aJIPticabies au """liage par tidar des para""'tres altnOSph~ques. 

L't'.quation simplifife du lidar s'6crit : 

P(r, r+dT) =0 PI).G{r). 1n {r, r+dT).exp [-2 1a (0, r+dr)] 

où P représente la puissance moyenne reçue à panir de l'élément diffuseur à la distance 
comprise entre ret r+dT, CI PI) la puissance moyenne émise par le laser. 

G(r) est un facteur lié il. la géoIDl!trie du système qui varie en A.r -2, si A eSt la dimension de 
la surface co!lectrice, ct inclut le rendement des différents composants optiques ou photo
~Iectriques du système. 

1n (r, r+dr) repr~sente l'épaisseur optique de l'élément diffusant à la longueur d'onde 

d'émission et s'écrit: 1n • ri (ni si}dr, pour un constituant i de concentration ni, ct de section 
efficace de diffusion Si. 
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ta(O, r .. dT) reprtsente 1'6paisscur optique des éléments absorbants, entre le sol et la zone 

diffusante et s'exprime de la même façon ta=Lj nj sj-
Deux modes d'application de la lumi~re rétrodiffus6e peuvent être utilisés: soit la 

détennînation de la densité est obtenue à panir de l'intensité (et 6vemuel1ement de la rtpanition 
spectrale) de la rttrodiffusion, soit eUe eSt obtenue à panir de l'absorption de la lumière 
rt:trodiffusée par le constituant à mesurer, méthode dite d'absorption différentielle, ou DlAL, 
qui nécessite deux longueurs d'onde, l'une se situant dans une bande d'absorption et l'autre en 
dehors de ceHe-ci. 

A partir de l'équation ci·dessus, on voit facilement que pour un lidar donné dont la 
"Puissance" est définie par le produit de la puissance moyenne du laser Po par la dimension de 
la surface collectrice A, la possibilit6 de mesurer un constituant ou les grandeurs physiques qui 
peuvent en être déduites, dépend de l'efficacité de l'interaction mise en jeu, de l'abondance du 
constituant à l'altitude de la mesure et de la distance au rtcepteur du point de mesure, r ,ainsi 
que de la résolution spatiale, dr, choisie. Toute mesure par lidar a donc une ponte limite life à 
la "Puissance" de celui·ci. 

La puissance d'un lidar est usuellement définie par Je produit Po.A et s'exprime en W.m2. 
Pour alteindre unc grande portée et une précision satisfaisante, il conviendra donc d'augmenter 
ce produÎl : on choisira un laser de grande puissance moyenne, celle·ci étant proportionnelle au 
produit du nombre de photons/pulse par le taux de rtpétition. A même puissance moyenne on 
choisira le laser fournissant le plus grand nombre de photons/pulse si on souhaite rravailler de 
jour pour améliorer le rapport signal sur bruit. En ce qui concerne l'augmentation de la sunaL'(: 
collectrice A, la tendance a été jusqu'à rtcemment d'utiliser des télescopes de plus en plus 
grands quille à utiliser des mosaïques de miroirs dOn! le rendemem laissait à désirer. Nous 
venons de montrer dans notre équipe l'int~rêl d'utiliser des monlages de plusieurs télescopes 
identiques, notammem avec des miroirs rtalis~s par le repliquage d'un miroir malrice. Celle 
possibilité a pu être utilisée grâce au transport de photons collectés au foyer par fibres optiques 
jusqu'au boÏlÎer de rteeplion et ceci sans pene d'énergie nomble (figure 1). 

AnJmurphic 
fi.[,.,rsyslem 

Figure 1 : E<emple de ,oc.pt.urs po"" lidars utili$3nl plusi .... " ,ét=opes., une collecte du sign.t (13' 
r,boe opliqœ 
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2.2 Les avantages du sondage par lida r 

Le sondage par lidar presente un certain nombre d'avantages liés au~ qualités de colltrence 
spatiale el temporelle des lasers. En effet la faible divergence des lasers permet une bonne 
localisation de la zone étudiée CI autorise l'utilisation de ré<:epteurs de faible ouverture et ainsi 
une meilleure élimination de la C()ntribution du fond continu, ce qui permel fJiquemmem des 
mesures en plein jour. Les courtes durées d 'impulsion foumissent une résolution spatiale 
inaccessible aux aUlres mesures 11. disl3nce. La distance au point mesuré est connue de façon 
absolue avec une grande précision. De plus les qualités spectrales des lasers disponibles 
aujourd'hui permettent de bénéficier 11. distance des avantages de la spcclrQscopie 11. haute 
résolution ct de disposer localement d'une haute densité spectrale. 

Outre ces atouts liés aux qualités des lasers, l'utilisation des lidars offre comme celle des 
radars la possibilité de mesures continues, c'est-à-dire de surveillance opéralionnelle 
notamment pour la mesure de paramètres qui jusqu'alors n'étaient mesurés que de façon 
sporadique par ballons et fu~es. Enfin les ~solutions spatiales el temporelles fonl des mesures 
par lidar un complément indispensable des mesures satellitaires. 

3. LA MESURE DES PARAMÈTRES PHYSIQUES 

3.1 La densité et la te m pérature. 

La rélrodiffusion par les molécules de l'air en ["absence de diffusion Mie donne accès à la 
densité relative de I"atmosphère. La méthode du lidar Rayleigh est donc applicable de 30 km 
jusqu'à 90-100 km, celle limite supérieure dépendant de la "Puissance" du lidar. L'ignorance de 
la transmission de la basse atmosphère, paramètre qui de plus est très variable, ne pemlet pas 
d'accéder à la mesure de la densité absolue, si ce n·est par normalisation avec un radiosondage 
ou un modèle. Un schéma simplifié de Iid;\r Rayleigh est présenté sur la figure 2. 
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La temptrature est ca1cul~e à partir de la densité relative en considéram que ]'amlOsphère se 
compone comme un gaz parfait et en se placant dans l'hypothèse de 1·6quilibre hydrostatique. 
Ces hypothèses sont satisfai tes aux échelles temporelles et spatiales des phénomènes que nous 
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ttudions. Hormis les 15lr:m en haut du profil où la tempmuure dépend de la valeur choisie pour 
initier le calcul, la mesure de la tempaamre est absolue et indépendante de la normalisation de la 
densité (Hauche<:ome, and Chanin, 1980.- Chanin, and Hauche<:ome,1984. ) (figure 3) . 
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Figu~ J : Profil de lempémltm' (à gatlChe) compad au mod~le CIRA 86 ( __ .) el profil de densilt nocma!ist 
p:lf rapport au modèle. oblenu! par ~daf Rayleigh au CEL le 2 février 1988. 

Le premier instrument de ce type a été développé à l'Observatoire de Haute Provence (OHP) 
dès 1978 où une version opérationnelle fontionnant en mode semi-automatique date de 1981 . 
Nous disposons donc à ce jour d'une banque de données de plus de 1200 nuits de mesure 
couvrant plus d'un cycle solaire. Des lidars similaires ont été installés en 1986 au Centre 
d'Essais des Landes (CEL) et en 1989 sur le bateau SEM Henri Poincart, transfért depuis 
1992 sur le Monge où il est utilisé de façon opérationnelle. Ce type de lidars est ament à 
remplacer les fus.!es qui jusqu'alors assuraient la surveillance de la haute atmosphère. 

La base de données de l'OHP complétée par celle du CEL et les mesures faites en mer ont 
conduit à un grand nombre de rtsultats sur la variabililt de l'atmosphère à différentes échelles 
(ondes de gravité, marée, ondes planétaires, influence des cycles solaires, variation d'origine 
anthrogénique) et les données servent de validation pour les mesures satcUitaires et de base 
pour les modèles. 

La prtsence de diffusion Mie introduit une erreur inacceptable sur la mesure de la densité en 
dessous de 30 Ir:m; c'eSt la raison pour laquelle nous avons développé le lida r Ra ma n. On 
peut utiliser au choi:< les raies vibJ"ationnelles très éloignées spectralement de la raie d'e:<cita~o~ 
qui ne sont pas perturbées par la diffusion Mie; la mesure de la concentration d·un gaz 
majoritaire, N2 par exemple, do~ne alors accès à la de~sité, puis à la température de la même 
façon que précédemment (Keclr:hut et al., 1990). Cene méthode est difficilement utilisable 
lorsque la contribution de la diffusion Mie est imponante, car celle-ci varie en fonction de la 
longueur d'onde d'une façon dépendante de la nature des at rosols. On préfère alors utiliser les 
raics Raman rotationnelles de N2 et 02, beaucoup plus proches, et donc affectées de la même 
façon par l'e:<tinction due à la prtsence d'aérosols. Dans ce cas, l'enveloppe des raies étam 
sensible à la température, on a accès directement à ce paramètrc sans que soit nécessaire la 
connaissance de la densité (fig.4). Celle méthode pennet depuis peu de compléter le profil dc 
température obtenue par le lidar Rayleigh entre environ 3 et 30 Ir:m ( fig.5), (Nedeljkovic et al., 
1993). 



512 

Micline 

R.yleigh li". 

30.4 n 

Lue, W.vclengdl 

j\r-L. ChllllÎn 

t'<>rro'" b..,d fille .. 
ccntere<! 01 BOA nm 
. nd ~29. 1 nm 

An';.!oke. 'pe<:lrUm 
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3.2 Le vent 

La connaissance des composantes du vent est si rondamentale pour la prévision méiMrologique 
que les erfons pour mettre au point une méthode de mesuredu vent par lidar on1 ~lt nombreuJ(. 
Deux types de lida r Doppler ont tlt développts, qui l'un el l'autre mesurent le déplacement 
Doppler dans la direction d'observation: l'un utilise la réuodiffusion Mie el la dtleclion 
cohérente, l'autre la diffusion Rayleigh .1 la diffusion incohérente et nous décrirons bri~vement 
les deux méthodes. 

La mesure du vent nécessite une haute résolution spectrale tene que celle qu'offre la déteç!ion 
hétérodyne; mais son application implique de rravailler dans le domaine de$longueurs d'onde 
infra-rouges, D'où le choix de la diffusion Mie dont la variation spectrale est 
approximativement en ), -1.5 ct non en), -4 comme la diffusion Rayleigh, Les lidars C02 
utilisés dans ce domaine speCtral aux environs de 10 ).lm sont fiables et très puissams: des 
systèmes opérationnds au sol et embarqu~s en avion existent d~jà depuis plusieurs ann~es, Les 
travaux en cours en France p<lMent sunoul sur le dtveloppcment de nouveaux algorithmes 
penneuant de restituer la fréquence Doppler avec des performances amtliortes. !Out en 
réduisant la Puissance du lidaren VlK: de systèmes embarqués (Zander et al. 1993), 

Pour résoudre le problème dans une atmosphère propre (c'est -à-dire sans aérosols), il est 
n&:essaire de pouvoir mesurer t'effet Doppler sur la rétrodiffusion Rayleigh: c'est l'objectif du 
lidar Doppler incohücnl. Il utilise une mtthode interftrom~trique 11 deux voies qui est 
essentiellement sensible au déséquilibre entre les deux voies causé par un dtcalage Doppler de la 
raie réuooiffusée (Figure 6). Il a ~I~ d~montré récemment, alors que la basse stratosphère ~tait 
très chargte en atrosols après J'éruption du Mt Pinatubo, que la méthode pouvait être utilisée en 
présence de poussières, ce qui tlargit son domaine d'utilisation de la basse troposphère à 
environ 60 km. Un moclêle prototype est actuellement au CEL, et une version opérationnelle 
sera implant&: en Avril 199311 l'OHP; sa ponée sera de 60 km comme le montrC la figure 8. 
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~· igu r. 8 : Erreur statistique pour une mesure de venl effectuée avec le L.idar Doppler inçohtrent pour une 
inlégration de 30 min. el UIlC molutlon vonicale de 2 km. (0) pour le lidar Doppler de I"OHP. el (-) pour un lidar 

Doppler en construction devant hm implanlt Il Andoya (Norvège). 

3.3 La turb ulence 

La turbulence atmospllérique induit des fluctuations à petite écllelle de la densi té . de la 
température, des trois composantes du vent et de la concentration dcs aérosols. Bien qu'il ne 
soi t pas possible de mesurer directement les fluctuations induites sur le signal lidar à de si 
peti tes écllelles. il est possible d·estimer par une appToc~ statistique leur variance el de délecter 
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ainsi la présence de couches turbulentes (Haucheoome, 1992). Une telle détection a déjà été 
faite en présence de diffusion Mie au niveau de la couche limite planétaire comme cela sera 
présenté ulténeurement (figurc 11). De plus si la mesure donne accb directement 11 un 
paramètre physique de l"atmosphà"e par diffusion Rayleigh pure (densité, temptrature ou vent), 
il est également possible de quantifier l'intensi~ de la IlIrbulence. 

4. LA MESURE DES CONCENTRATIONS 

4.1 Les aérosols et les nuages 

Etant donné l'efficacité du processus de diffusion Mie, le lidar Mie est le plus répandu, car dans 
sa version la plus simplc il ne n6cessite pas de grands investissements. La difficulté réside 
cependant dans la séparation entre la contribution Rayleigh et la contnbutioo Mie sunout dans la 
basse atmosph~re où les deu~ contributions sont toujours présentes et où l'atténuation est très 
variable et doit cITe déterminée. Deu~ méthodes d'inversion mathématiques permeuenl 
cependant de restilller les profils verticaux d'atténuation et de rétrodiffusion: les méthodes 
logarithmiques, qui requi~rent une valeur de référence au dell de la zone étudiée, et les 
méthodes linéaires qui demandent un étalonnage absolu au moyen d'une cible de réflectivité 
connue ou, si la ponée du lidar le permet. en utilisant la diffusion moléculaire. C'est en 
paniculier la méthode utilisée pour la détection des aérosols slnllosphériques d'origine 
volcanique, de composition relaTivement bien connue, et pour la surveillance desquels il existe 
un vaSte réseau à l"6chelle internationale (Avdyusrun et al., 1993). 

Cependant la section efficace d'extinction dépend de la taille et de la nature des panicules; 
lorsqu'il s'agit de séparer des gouttelettes d'eau de poussi~res de nature connue, on peut se 
contenter d'utiliser 2 ou 3 longueurs d'onde, par exemple les différentcs hannoniques du laser 
Nd·Yag. Mais lorsque l'on doit identifier des aérosols plus complexes, il faU! au préalable 
acquérir une bonne connaissance de la signature spectrale des coefficients d'extinction et de 
rétrodiffusion des espèces susceptibles d'être mesurées, 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 C02 comme cela est fait au Centre d'Etudes du Bouchet (Adam, 1993.
CUllin.I992). 
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Figure '.1 : Coefrocienl de Tttrodif(usion pour "" ensemble d'~$ toxiql>t.S poIIvant tue déleClé.!; par 
n!lrodiffusion diffüentielle (OlSq e"~ '.let 1 t l'IfI (Cunin.tm). 
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4.2 Les constituants en raib le rapport de mélange 

A priori le lidar Raman penne! d'isoler spectralemem 101,11 constituant de l'atmosphère que l'on 
cherche à mesurer et il esl utilisé pour [a détection à coune ponée de polluants. Lorsque la 
conccnrration du constituant est suFfisante, la »Qn~e peUl même pennellre d'aueindrc la 
tropopause, ce qui eSlle cas pour H20 (Melfi el al., 1992) el CH4. Mais du fait de la faible 
efficacité du processus, la IDtthode la plus utilis~ esl l 'absorption différentie lle, utilisant 
comme support aussi bien la rétrodiffusion Rayleigh que la diffusion Mie, le choix dépendant 
du domaine d'altitude. C'est notamment la tmlhode déve!op~ cn France pour la surveillance 
de l'ozone stratosphérique el troposphérique, qui fait d'ailleurs partie d'un engagement 
international de surveillance de la stratosphère dans le cadre du NDSC (Network for Detection 
of Stratospheric Changes). 

A titre d'exemple nous décrirons briève~m la méthode DlAL appliquée à la détection de 
l'ozone; elle utilise l'absorption différemielle et n&essite donc l'émission de deux longueurs 
d'onde correspondant à une diffmme section efficace d'absorption par l'ozone (Melfi et al.. 
1992). La concentration d'ozone est obtcnue 11 partir de la dérivée logarithmique du rappon des 
signaux reçus, corrigés des tennes liés à la diffusion Rayleigh, Mie et à l'absorption par 
d'autres 'constÎtuants 

Une des difficultés réside dans le choix des paires de longueurs d 'onde, de préférence 
spectralemem voisines, mais choisies de façon à obtenir une différence suffisante entre les 
épaisseurs optiques, toU! en optimisant la pr&:ision de la mesure. Cela implique de choisir des 
paires différentes pour les différents domaines d'altitude, et augmente la complexité du lidar. La 
proximité des deux longueurs d'onde est d'autant plus critique que la concentration en aérosols 
est élevée. Il s'avère alors indispensable d'utiliser plusieurs lasers: en l'occurrence un laser 
e ~imer XeCI é~l!ant à 308 nm, et un laser Nd-Yagdont on utilise soit le 3ième harmonique, 
qui sen de référence pour effectuer la mesure au dessus de 30 km. soit le 4ième harmonique et 
des cellules Raman comenant différents gaz pour générer les longueurs d'onde optimisées, 288 
et 293 nm pour la troposphère, et une longueur d'onde proche de 308nm pour la basse 
stratosphère. 

Deux lidars, l'un pour la stratosphère, l'autre pour la troposphère fonctionnent à l'OHP, le 
premier de façon opérationnelle depuis 1986. Ce dernier a pennis d'obtenir la variation 
saisonnière comme le mOntre la figure 10. L'objec!if étant la détection des tendances à long 
tenne, la précision absolue, honnis l'incenitude sur les sections efficaces dont on peut tenir 
compte ft posteriori, doit être de l'ordre de 3% dans tout le domaine d'altitude. 
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S. QUELQ UES EXEMPLES D'APPLICATION: 

5.1 La oouche limite pla n,"tai re 

La couche limi te IUTlOSphtri~ue (CLA) eSt marqute par une rone diSC(N1tinuité de la 
rttrodiffusi(Wl due lia diminuuon brutale de poussil:res ou de 1. condensati(Wl nuageuse au 
passage dans la D"OpO$pMre libre. Le calcul de variance sur des profils lidar successifs met en 
,"vidence tm clairement cene WIIe de transition, notamment par la prtsence d'une couche 
turbulente, alors qu 'une inversion logarithmique permet de rttablir un profil de rttrodiffusion 
absolue comme le montre [a figUl"e 11. Le lidar permet donc de mesurer la hauteur de la CLA 
par le pic de variance et la zone d'entrainement de la nA par la Iqeur de ce pic. 

Les pn:mil:res ttodes de la CLA dans plusieurs types de situaTion Ont pu tire mentes par une 
6quipe du LMD et du SA d·abord au sol, puis grâce au lidar LEANDRE embarqué sur l'avion 
ARAT. Elle a permis de documenter l'évolution spatiale de la CLA ll'interface terre·mer, en 
terrain complexe, en présence de relief montagneux et de nuages, L'objectif est l'étude 
systtmatique des caracttristiques imponantes de cette couche: hauteur de la CLA, zone 
d'entraînement, turbulence, notamment pour étudier les &:hanges entre la basse troposphhe el 
la IrOposphm libre et le couplage dynamique-rayonnement (Pelon et al. , 1993, Dupont, 199[). 

; , , 
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Ioc·" ... ".; ... • 

ï • V.n.n •• 

FÎIII~ I l : otlCmlilllÛOll de Il hauteur de Il 0-0\ lenestre e4 de la lOne d·cn~t par : a) la mtIhodc 
de nrianœ, b) la mtthocIe dt rupwe dt pt'Ile ~ invmion dt r.tion Iidat pIIr III lOOhode klgarithmique 

po..- restitua' le profil dt réu,xWusion (Dupont. 1991). 

5.2 Les échanges tro posphère_s tratos phère. 

Pour ttabli r les bilans de l'ozone tant dans la stratosphl:re que dans la troposphère, il eSI 
essentiel de chiffrer ~ l'&:kelle globale les &:hanges d'ozone entre les deux !igions. La question 
est loin d'etn: rtsolue: on sait que les &:hanges dans le sens troposphère-slnuosphl:re se 
prcduisent majoritairement en !igion tropicale et que la situnion est inverste aux hautes 
larirudes et dans les deux sens lUX lruitudes moyennes. On ignore parconlre les flu," mis enjeu. 
Un programme d'ttude de$ différentes situations l l'origine de ees transfens d 'ozone est en 
cours à l'OHI'. DeUil rote.nismes ont étt mis en évidence lors de plusieurs campagnes mentes 
depuis 1988 : Je transfen par foliation de: tropOpause et Je rœ\ange turbulent associt aux gOUtteS 
froides. Dans les différents cu les flux onl été tvaluts et sont de l'ordre de 1012 mot.em"2 s, l , 



518 M.-L. Chilnin 

CI l'extension horizontale des événements estimée 11. un faCleur 2 prb l 106 km2, ce qui 
correspond 11. des transferts d 'environ 1,2 11. 2,5 \033 molb::ules d'ozone (fig.12). La poursuite 
du programme mené à l'b::heHe des Communautés Européennes devra estimer la fréquence de 
ces événements pour effcClUcr le bilan global. La figure 12 montre un exemple typique d'un 
transport lors d'une foliation de tropopause. 
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Fi,ur~ 12 : EvolUÛOCIlemporoUe du profil ""nical d'o>one "",.$Url: par lidar à l'OIlP dans la nuit du 27_28 
Mar~ 1988, Les ligne~ is<.K;onccmra!ion SQIII repr<!sem&s en 10 11 IIl()l,Icm3. 

5.3 Climatologie de la stratosphère 

La grande base de mesures de lemptTature oblenue grâce aux lid~ Rayleigh implantés dans le 
Sud de la France a penn;s une élude exhaustive des valeurs moyennes CI de variabilité de la 
température cIme 30 et 90 km. L'<!:tude pone soit sur des ph<!:nomènes de coune période: 
mar<!:es (Gille et aL, 1991), ondes de gravité (Wilson, Cl al" 1990), ondes planétaires 
(Hauchecome and Chanin, 1980), sur l'fvolution saisonnière et sur des phfnomènes de plus 
grande amplirude, nO!.1mmem l'influence du cycle solaire de 11 an~ et l'impact des changements 
de composition de l'atmosphère (002, 03); Du fait que le lidar Rayleigh couvre un domaine 
d'altitude qui n'ftait sond<!: que de façon spof3dique auparavan t, un grand nombre des résultats 
oblenus sont originaux. Ils onl permis de mettre en évidence par exemple l'influence solaire 
(fig.13) 'lui d'ailleurs est en opposition de phase dans la stratosphère indiquant qUIl s'agit 
d'un effet mdireç t. Le réchauffement de la m60sphère (environ 65 km) au maximum du cycle 
solaire s'explique simplement par l'absorption d 'un plus grand flux UV en période de 
maximum d'activité solaire. 

Un des résultats les plus imponam du point de vue climatique est la mise en <!:vidence d'un 
refroidissement de 4 K par d<!:cennie de la m<!:sosphère (Hauchecome et al., 1991), (fig.14 ) 
explicable par J'augmentation du gaz carbonique qui contribue à renvoyer vers l'espace une 
fraction plus imponante du flux solaire incident. L'fvolution dans la haute stratosphère (30·50 
km) est incenaine; dans ce domaine la combinaison de la diminution d'ozone el de 
l'augmentation du gaz carbonique laisse pr<!:voir un net refroidissement qui n'est pas observé, 
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alors qu'un tel effet est clairement identifié à 17-20 km, altitude du ma~imum de diminutiOll 
d'orone en Itgions polaires (Miller et al. 1992). 

Response 10 $Olar flux (summ .. r 1979-1991) Lin.-ar t, .. nd ($ummer 1979-1991 ) 
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FiKu r~ IJ (ldt) and FiKu r. 14 (riKbl) Rtspoose 10 sow nUI and linea< trend dl>e 10 anlhrO(lk chanKes. 
\ISing thedata baseofRay\eigh lidarfn:n OHP(44"N,6"E)andCEL (44"N. 1"0) r.OII'I 197910 1991. 

5.4 Les inversions mésosphériques 

Les profils de temptmture obtenus par lidar Rayleigh montrent fr6:juemment une inversion de 
temptrarure dans la mtsosph~re pouvant atteindre des amplitudes de 30 à 40 K (voir fig.3). Ces 
inversions persistent plusieurs jours et leur extension horizontale est de l'ordre de 1000 km. 
Une étude statistique de ces inversions a été effectuée à panir de plus de 500 profils obtenus 
depuis 1984; e!le a mis en évidence une variation saisonni~re de l'altitude où se produit 
l'inversion et de la frtquence d'occurrence qui laisse penser que leur fonnation est lite à la 
turbulene<: générfe par le dUerlement des ondes de gravité (Hauchecome et al., 1991). CeUe 
hypothèse a été d'ailleurs vérifiée par modélisation pendant l'hiver. 

Très récemment dans le cadre de la coopération avec différents exptrirnemateurs du satellite 
UARS (Upper Atmosphere Researeh Satellite), nous avons montré que ces inversions 
eKistaient 11. l'échelle globale, avec cependant des Itgions où leur formation semble se produire 
de façon pItférentielle, et notamment dans la région correspondant 11. nos sites d'observation en 
France, ce qui devrait po:rmcttre d'élucider la cause de ces inversions. 

L'existence de telles couches d'inversion, qui correspondent 11. des trous de densité de 20 11 
40%, est part.iculi~remenl critiquc pour la rentrée dans l'atmosph~re d'engins spatiaux, car la 
zone de freinage se situe vers 70-90 km. Ceci COIloeme tout paniculi~rernem les avions spatiaux 
et les missiles. 

5.5 La détect ion de la pollution et des agents chimiques noci rs 

Le Centre d'Etudes du Bouchet (CES) a acquis au cours des 15 dernil!res années une grande 
ex~rienee dans ta détection à distance des éléments polluants et neuro-toxiques qu'ils soient 
sous forme gazeuse, aérosol ou liquide (Adam, 1993. - Cunin, 1992). Etant donné la 
complexité des constituants à détecter, le meillcur domaine spectral pour leur détcction par 
analyse spectrale s'av~re étre !"Infra Rouge. Les lasers utilisés ont donc ttt des lasers à C02 et 
le traitement du signal a fait appel aux tedmiques de détection directe qui ne po:rmencnt que des 
panées limit6es Ultérieurement la technique de détection hétérodyne pennettra d'augmenter les 
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performances des systèmes colleur utilisation à moyenllC portée (2 à 5 km), notamment pour les 
alenes chinùques. 

Le prirteipe de dtlcction est le DIAL pour les éléments $Ous forme gazeuse et le DIse pour 
les particules, l'un COI l'autre décrils plus lIaul. L'abondance des raies pouvant être émises par 
les lasers C02 permet de stlcclionner une raie de rHérence, silUte ltoJ'$ de toute absorption el 
d'utiliser les nom breuses raies entre 9 el II Ilm pour balayer le domaine spectral où les divers 
constituants prtscntent des bandes d'absorption. (fig.15). Le principe peut être mis cn oeuvre 
SUT un signal réfléchi sur une cible ou rétrodiffusé par l'atmosphère. L'objectif du CES est le 
développement de systèmes o~r.uiorllle[s pouvant être utilisés pour la surveillance de routine; 
plusieurs génér.llions de tels lidars onl déja vU le jour au CEB CI la figure 16 représente le 
schéma d'une des plus récemes rtalisarions. 

• , 
• 

rot LASER TRANSITION' 

WAVENUIojBER lem") 

Figurt 15 : Coeff,cientsd'alMorption mesurés au CEB po..- q ... !q .... comJJOSts organo. phosphalés ""Uffl
lO.iques (Adam, 1993 - Cunin. 1992). 

6. CONCLUSION 

u:s lidars sont amenés 11. connaître d"imponams développements au cours des prochaines 
années du fait des progrès réalisés dans le domaine des lasers. Ces systèmes vom tendre 11. 
s'imposer non seulement comme instruments de recherche mais comme instruments 
opérationtl(: ls dans les domaines de la pollution de ["environnement, de la météorologie ct d'une 
façon générale de la surveillance de l'atmosphère. Deux tendances complémentaires 
s"imposcm : la mise en place de réseaux et le développement de lidars embarqués. 
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Fig d~ 16' Configuration du nouveau lidarcompact MIRELA pour la déteCtion des aérosols 
(Cunin,!992). 

6. 1 Les développements Inser 
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Les progrès dans le domaine des lasers portent sunOUt actuellement sur les lasers solides. qu'ils 
soient utili~s pour le pilotage et l'e,;citatioll des lasers actuellement op&ationne1s, tels que les 
Nd· Vag, ce qui pennet à la fois un gain en finesse et en stabilitt sptCnale et une plus grande 
dur~e de vie, ou qu'ils soient utilisés directement comme source tmenriee compacte, de haute 
cadence, et accordable du visible à l'infrarouge. Ces progrès sont apprtciables pour les 
instruments au sol, tant pour la mesure des paramètres physiques ne vent) que pour la detection 
de conslÎwants avec une meilleure sensibilité. Mais ils som essentiels pour les instrumems 
embarqués et notamment pour la mesure du vem. 

6.2 Les réseaux 

Nous avons dtjà mentionné que, dans eenains domaines, des r€seaux se menaient en place 
(dans la snatosph~e notamment), mais nous ne sommes qu'au début de ce processus. Le rôle 
des lidars dans la surveillance de l'atmosphère, pour les alenes lites à la pollution ou à la 
dispersion de gu toxiques, pour les études de processus atmosphériques. ainsi que pour la 
validation des mesures satellitaires, n'a été reoonnu que récemment. 

6.3 Lidau aéroportés 

L'étude de ]a slnltosphère à partir d'avions instrumentés s'cst beaucoup développée, en panic 
pour comprendre l'impact de ]'augmenullion du trafie aérien et du vol probable d'une floue 
supersonique. Les plus gros poneurs SOIIt alors équipés de lidars pointant au nadir ou au zénith 
et capables de mesurer les aérosols, la vapeur d'eau. l'ozone, ainsi que Je vent. La communauté 
française dispose du lidar LEANDRE mesurant dans sa premitrt phase Jes aérosols à panir de 
J'Avion de Rechen:;he Atmosphérique (A.R.A.n . Elle a l'intention au cours des prochaines 
anrl~es d'6quiper dans un cadre européen le prototype d'Airbus 320-01. 
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6.4 Les lidars embarqués sur plate-forme spatiale 

Plusieurs lidars sont 11 l'ttude pour être plaœs sur les futures plates-formes spatiales. Tout 
d'abord des lidars destinés 11 la mesure des nuages et des aérosols: ALISSA réalisé en 
coopération franco-russe devrait lIotee en 1994, A TLID dans Je cadre européen devrait voi r le 
jour dans les années 11 venir. Plusieurs projets de lidar Doppler spatiaux fOn( l'objet de 
collaboration NASA-CNES, mais ils devront sans doute auendre la disponibilité de lasers 
solides 11. 2 j.lm plus facilement embarquables que les lasers à CX>z (Lieu taud el al. 1992). Une 
version aéroponée en collaboraTion franco-allemande devrait voler fin 1995 (Kopp and Loth. 
1993). 
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