
OBSERVATIONS LIDAR AEROPORTEES

pour l’étude de l’atmosphère (et des interfaces)

- Etude de processus à méso-échelle : dynamique, 
rayonnement, météo, physico-chimie et environnement;

- � plusieurs domaines d’altitude régis par des processus différents

- Tests de nouveaux équipements (aéroportés et 
démonstrateurs spatiaux)

- Tests de nouvelles méthodes d’analyse (restitution de 
paramètres par inversion des signaux mesurés) et 
confrontation aux mesures in situ

- Comparaison/Validation de mesures spatiales
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OBSERVATIONS LIDAR AEROPORTEES

- Etude de la structure des couches d’aérosols et des nuages : 
dynamique (y compris la couche limite atmosphérique*)

- Etude des transports verticaux et flux aux interfaces (couche 
limite, tropopause) en mesure directe (H2O, vent, turbulence) 
ou par l’utilisation de traceurs minoritaires; 

- Etude des processus de formation nuageuse, caractérisation 
des propriétés microphysiques et impacts radiatifs, 

- Quantification  des sources/puits (H2O, Aérosols, CO2, CH4, …) 

- Etude du transport à longue distance et des modifications 
induites (aérosols, composants minoritaires); pollution ; 
physicochimie de la troposphère/stratosphère

- Caractérisation de la surface (rugosité, flux, couvert, vent…) et 
subsurface (océan)

* En partie applicable à l’océan superficiel avec des longueurs d’onde pénétrant le milieu



Mesures par LIDAR aéroportées

C’est un peu plus compliqué qu’au sol (mouvements de 

l’avion, RSB plus limité par l’acquisition de données rapide) 

mais cette approche permet d’aller chercher les situations 

dans lesquelles les processus sont mis en œuvre, de 

les analyser à des échelles de 10m

à 100 km, et d’en faire un suivi 

temporel (la durée de vol peut être 

de plus de 10h)
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Applications

- Lidar rétrodiffusion (backscatter) simple (+ dépolarisation)

� Dynamique (traceurs), Rayonnement (aérosols, nuages)

- Lidar rétrodiffusion à haute résolution spectrale (HRS)

� Idem, mais plus précis

- Lidar rétrodiffusion à absorption différentielle (DIAL)

� Thermodynamique (H20), physico-chimie (O3), climat (GES)

- Lidar rétrodiffusion Doppler

� Dynamique (transport, flux quantité mvt)

- Lidar rétrodiffusion DIAL + Doppler

� Thermodynamique, flux



Le Tourbillon Potentiel (Potential Vorticity (PV))



Image du canal H2O de Météosat



Modèle d’advection des lignes iso-PV 
pour les images précédentes

320 K



Limite de l’analogie PV/traceur (O3 ou autre)

� Pas applicable à la troposphère, mais ….



Dynamique associée aux foliations de tropopause 

(échanges troposphère-stratosphère)

Ehret et al., 1999 



Etude des perturbations de l’écoulement atmosphérique

PYREX

(Bougeault et al, 1990)



Etude des perturbations de l’écoulement atmosphérique 

par les reliefs

Bougeault et al, 1997



Etude des perturbations de l’écoulement atmosphérique 

par les reliefs

Bougeault et al, 1997
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FIG. 10. Results of the Meso-NH model on PYREX IOP3. The upper 

panel shows potential temperature in the central Pyrenean section, 

with synoptic flow from south (left) to north (right). The lower panel 

shows the turbulence kinetic energy, with isolines of 1 m2 s-2. The 

wake of the mountain is well visible in the low levels, and the upper 

maxima trace wave breaking in the lower stratosphere. From 

Masson and Bougeault (1996a).



Etude des perturbations de l’écoulement atmosphérique 

par les reliefs

Bougeault et al, 1997



LA MESURE DE VENT et de TURBULENCE



LE LIDAR AEROPORTE WIND (DLR-CNRS)

Campagne MAP Reitebuch et al., 2003



Etude des sources de pollution sur le bassin 

Méditerranéen : recirculations atmosphériques induites 

par les reliefs (TRAQA2012)

A

B

� CHARMEX 2013



Etude des sources de pollution sur le bassin 

Méditerranéen : recirculations atmosphériques induites 

par les reliefs (TRAQA)

A B



Etude des sources de pollution sur le bassin 

Méditerranéen : recirculations atmosphériques induites 

par les reliefs (TRAQA)



Etude des sources de pollution sur le bassin 

Méditerranéen : recirculations atmosphériques induites 

par les reliefs (TRAQA)



Cycle de l’eau à plus petite échelle : la couche limite 

en interaction avec la surface 

CLA



Modèle simplifié de couche limite convective



Mesure DIAL H2O
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LA MESURE DIAL DE H2O (DLR)



Etude de la couche limite

Structure et flux de surface

Kiemle et al., 2007



Structure et flux de surface : « cold air outbreaks » (PYREX)

Etude des perturbations de l’écoulement 

atmosphérique



Etude de l’écoulement la couche limite

Structure et dynamique moyenne échelle (PYREX)



Etude de l’écoulement la couche limite

Structure et dynamique moyenne échelle (PYREX)

Partie turbulente



Détermination du vent de surface

Bufton, 1983

La couche limite en interaction 

avec la surface océanique



Surface océanique



Exploitation des observations et des 
simulations effectuées à l’IPSL:

DIAL vapeur d’eau LEANDRE 2



HYMEX SOP 1 (Sep-Nov 2012) detachment



Minorca
supersite

Corsica
supersite

Algiers Low-level flow
feeding HPE 
Low-level flow
feeding HPE 

Duffourg and Ducrocq (2011, 2012)

HYMEX SOP 1 Target Areas / Hydrometeorological sites



Algiers

ATR-42 (1) 

Falcon 20 

ATR-42 (2) 

HYMEX SOP 1 Aircraft strategy



Flight AS41   28/09/2012 (1458-2016 UTC)



Flight AS41   28/09/2012 (1458-2016 UTC)
Meso-NH transect at 4°E, 15 UTC (time of Leg1)



Flight AS46   14/10/2012 (0819-1134 UTC)



Propriétés microphysiques des nuages

Nuages de couche limite : stratocumulus 

Importants par leur effet de refroidissement induit à la 

surface par occultation solaire (effet d’albedo).

Leur formation est liée aux forçages thermodynamique dans 

la couche limite le couplage CL-nuage, l’entrainement 

sommital, le refroidissement radiatif, et le flux solaire qui 

font intervenir processus de petite échelle (turbulence) et de 

moyenne échelle (organisation en cellules, rouleaux,)



Nuages de couche limite : stratocumulus 

Formation contrainte par la turbulence dans la couche limite le couplage 

CL-nuage, l’entrainement sommital, le refroidissement radiatif, et le flux 

solaire qui font intervenir processus de petite échelle (turbulence) et de 

moyenne échelle (organisation en cellules, rouleaux, …)

���� Dynamique « figée » pour des observations aéroportées 

Propriétés microphysiques des nuages 

Spinhirne et al, 1988



Stratocumulus

Propriétés microphysiques des nuages 

Altimétrie : Sommet

Intensité/dépolarisation : 

Densité

Radiométrie : diffusion

Intégrée, AOD

Réflectivité : Précipitations
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Complémentarité spectrale pour la 

caractérisation des nuages

Nuage d’eau

liquide

Couche d’eau

surfondue

Glace
Précipitations

Aérosols



Polarcat : pollution en arctique



POLARCAT: lidar (LNG) + Radar (RASTA)



DUST LOAD & Dust Outbreaks during 
AMMA, FENNEC

C. Flamant and colleagues
& SAFIRE

& DT/INSU



FENNEC Rationale

The Saharan climate system is the locus of numerous extremes 
within the general circulation during the Boreal summer:

� Intense surface heating produces the deepest boundary 
layers on Earth,
� Development of the Saharan Heat Low (SHL) which plays 
a key role in the West African Monsoon system,
� Largest loads of dust aerosols : regional impact on 
radiation AND transport



Courants de densité liés à la convection

(haboobs)



Simpson J. E. 1987, on gravity currents
Harmattan flow

High Turbulence

High Turbulence

Monsoon flow

Vertical Shear

LEANDRE2 Lidar observations  of Haboobs during AMMA

� Involved mechanisms:
- High turbulent winds at the nose of the monsoon,
- Transport within the monsoon layer by the closed circulation at the head of the 
monsoon
- Cross-isentropic transport in the wake of the density current enhanced by the 
turbulence generated by the vertical shear.

High lidar 

reflectivity 

= 

High dust 

content

Z



Simulation of the highlighted mechanism

Bou karam et al., 2009

LEANDRE2  Lidar observations

Simulated dust concentration using MESO-NH model (µg/m3)

Near source regions, Lidar reflectivity can be used as a proxy for dust concentration!!



Haute résolution spectrale (DLR)

Esselborn et al., 2008

Fig. 4. Schematic of the receiver module used 

for detection at 532 nm. BS, beam splitter; CF, 

cool finger; IF, interference filter; L, lens; M, 

mirror; PBS, polarization beam splitter; PMT, 

photomultiplier; WP, quarter-wave plate.



Caractérisation des poussières désertiques

Esselborn et al., 2008



Profils LNG. D’après J. PELON et col.

0                 100                200                300               400

OPC  D > 0.3 µm (cm-3)

72.5

POLARCAT (11 April 2008): aerosol
in situ + lidar (LNG)



Etude de la couche limite :

Pollution continentale européenne



Etude de la couche limite :

Pollution continentale européenne



Etude de la couche limite :

Pollution continentale européenne

Epaisseurs optiques faibles

Typ. 0.2-0.3

Flamant et al., 2000



Etude de la couche limite :

Pollution continentale indienne (INDOEX)

Pelon et al., 2002

Epaisseurs optiques élevées typ. 0.3-1 

zones polluées !! les nuages se développentau som

Met de la CLAM danbs la couche de pollution advectée



Etude de la couche limite :

Pollution continentale indienne (INDOEX)

Pelon et al., 2002



Etude de la couche limite :

Pollution continentale indienne (INDOEX)

Raman et al., 2001



Etude de la couche limite :

Pollution continentale indienne (INDOEX)

Forêt et al., 2002



LaRC Airborne High Spectral Resolution Lidar (HSRL)

� Airborne HSRL has logged 
>630 flight hours and 
>160 science flights on NASA 
Langley King Air B200

� Highly robust: have never 
missed a flight due to instrument 
problems



LARC Airborne High Spectral Resolution Lidar (HSRL)

� Capabilities: 1-α, 2-β, 2-δ (2011)
– HSRL at 532 nm (iodine 

technique)
– Backscatter lidar at 1064 nm
– Depolarization at both 532, 1064 

nm

� History
– 2000-2004: instrument 

development
– Dec 2004: first test flight on 

Lear 25-C
– Dec 2005: first test flight NASA 

King Air
– 2006: 3 field campaigns
– 2007: 3 field campaigns
– 2008: 3 field campaigns

Courtesy C. Hostetler
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LaRC High Spectral Resolution Lidar 



• Seed Laser

– Innolight, GmbH, Prometheus

– CW output at both 1064 and 532 nm

– Tuning range >90 GHz at 532 nm 

• Pulsed Laser

– Fibertek, Inc.

– SLM using ramp-and-fire frequency control technique

– 200 Hz

– Energy (after transmit optics)

• 2.5 mJ @ 532 nm

• 1.1 mJ @ 1064 nm

– Spectral purity > 5000:1

– Spectral purity monitored for every laser shot

LaRC High Spectral Resolution Lidar 



LaRC High Spectral Resolution Lidar 



Aerosol Classification using HSRL measurements

The HSRL measurements of aerosol 

intensive parameters were used in 

an objective cluster analysis 

scheme to discriminate aerosol 

type.  These aerosol types were 

subjectively related to the aerosol 

types inferred from AERONET data 

by Cattrall et al. (2005).

Depolarization Extinction/
Backscatter
Ratio

Backscatter
Color
Ratio

Depolarization
Ratio
(1064/532 nm)

Aerosol classification is based on 

HSRL measurements of aerosol 

intensive parameters 

• Extinction/Backscatter Ratio 

(~absorption)

• Depolarization (~spherical vs. 

nonspherical – dust/ice)

• Backscatter Color Ratio (~size)

• Depolarization Ratio (1064/532 

nm) (~nonspherical/spherical 

size)



Burton et al., 2012

LaRC High Spectral Resolution Lidar 



LaRC High Spectral Resolution Lidar 



MERCI DE

VOTRE ATTENTION


