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Principe du Lidar à Absorption DIfférentielle (DIAL) 
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δR	
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Objec<fs	
  géophysiques	
  
composés	
  gazeux	
  minoritaires	
  

Stratosphère	
  

Troposhère	
  
N2,	
  O2,	
  	
  
Ar	
  

Couche	
  	
  
limite	
  

H2O,	
  CO2,	
  	
  
CH4	
  

O3,	
  H2O	
  

Pollu<on,	
  produc<on	
  
photo-­‐chimique	
  
	
  
Améliora<on	
  des	
  modèles	
  
de	
  transport	
  
	
  
Etude	
  des	
  interfaces	
  	
  
	
  
Applica<ons	
  militaires	
  

Gaz	
  à	
  effet	
  de	
  serre	
  
Cycle	
  de	
  l’eau	
  et	
  du	
  
carbone	
  

Couche	
  d’ozone	
  

surface	
  

Surface	
  

Composés	
  
gazeux	
  
minoritaires	
  

Biosphère	
  Mégalopole	
  

O3,	
  CO,	
  NOx	
  
SO2,	
  VOCs	
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Télédétec<on	
  ac<ve	
  
Lidar	
  DIAL	
  (pulsé)	
  
LAS	
  (con<nu)	
  
-­‐	
  Profil	
  sur	
  plusieurs	
  kms	
  	
  
-­‐	
  Cartographie	
  3D	
  (panache,	
  
monitoring…)	
  
-­‐  Jour/nuit	
  
-­‐  Mesures	
  spa<ales	
  

Télédétec<on	
  passive	
  
-­‐	
  Soleil!	
  
-­‐	
  Intégra<on	
  ver<cale	
  
-­‐	
  Mesures	
  spa<ales	
  
(Radiomètre,	
  FTIR)	
  

Instruments	
  in-­‐situ	
  
-­‐	
  Précision	
  
-­‐	
  In-­‐situ	
  !	
  
Analyseur	
  de	
  gaz	
  
GC,	
  LICOR,	
  Picarro,	
  LDAS…	
  

Instruments	
  in-­‐situ	
  
Profil	
  aéroporté	
  
Ballon	
  (stratosphère)	
  
Drones	
  (couche	
  de	
  surface)	
  

Lidar	
  DIAL	
  et	
  autre	
  instrumenta<on	
  
con<nuité	
  d’échelle	
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2	
  -­‐	
  La	
  mesure	
  DIAL	
  
	
  
-­‐  Mesure	
  DIAL	
  
-­‐  Equa<on	
  lidar,	
  coefficient	
  d’absorp<on	
  différen<elle	
  et	
  

épaisseur	
  op<que	
  
-­‐  Exemples	
  de	
  signaux	
  DIAL	
  
-­‐  Fonc<on	
  de	
  poids	
  WF	
  
-­‐  Applica<on	
  au	
  spa<al:	
  lidar	
  IPDA	
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Mesure DIAL 

λon,	
  λoff	
  

δR	
  

Lidar	
  

R	
  

Par<cules,	
  
Molécules	
  

(δt)	
  

 
ρX R( ) = α R( )

WF R( )

 !
WF=na

σOn − σOff( )

Coefficient	
  d’absorp<on	
  
différen<elle	
  de	
  X	
  

[m-­‐1]	
  

Fonc<on	
  de	
  poids	
  [m-­‐1]	
  

Densité	
  d’air	
  sec	
  
[m-­‐3]	
  

Sec<on	
  efficace	
  
différen<elle	
  
d’absorp<on	
  de	
  X	
  

[m2]	
  

Rapport	
  de	
  mélange	
  moyen	
  du	
  
composé	
  X	
  dans	
  δR	
  

Spectroscopie	
  et	
  données	
  
météorologiques	
  

Mesure	
  DIAL	
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!
+αe,Off −αe,On

!
+ d
dR

1
2
ln

βOff

βOn

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

!
Pi.R

2 =Ki.Ei.βi R( ).exp −2 αi r( )+αe,i r( )( )dr
0

R

∫
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

Puissance	
  moyenne	
  es<mée	
  dans	
  une	
  porte	
  δR	
  
à	
  la	
  longueur	
  d’onde	
  i	
  et	
  après	
  N	
  <rs	
  
moyennés	
  

!
α R( ) = d

dR
1
2
ln

POff
POn

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

Coefficient	
  d’absorp<on	
  
différen<elle	
  

!
+ d
dR

1
2
ln

KOff .EOff
KOn.EOn

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

rétrodiffusion,	
  ex<nc<on	
  

paramètres	
  instrumentaux:	
  
énergie	
  par	
  impulsion,	
  
recouvrement	
  géométrique,	
  
rendement	
  hétérodyne…	
  

Moyenne	
  
temporelle	
  δt	
  
(nombre	
  de	
  <rs)	
  

Moyenne	
  porte	
  
spa<ale	
  δR	
  

Equa<on	
  lidar	
  et	
  absorp<on	
  différen<elle	
  

!
+α j,Off −α j,On

absorp<on	
  parasite	
  
d’un	
  autre	
  gaz	
  
(supposée	
  négligeable	
  
par	
  la	
  suite)	
  

!
τ 0,R( ) = 1

2
ln

POff R( )
POn R( )

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

Epaisseur	
  op<que	
  différen<elle	
  
Juillet	
  2013	
  



105 106 107 108 109
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

P(u.a)

R
(
k
m
)

Ecole	
  d’été	
  lidar,	
  Aspet	
   9	
  

Portée	
  maximale	
  	
  
Mesure	
  DIAL	
  de	
  la	
  
concentra<on	
  

Portée	
  maximale	
  	
  
Aérosols	
  &	
  vitesse	
  radiale	
  

Exemple	
  de	
  signaux	
  DIAL	
  (1/3)	
  
Puissance	
  rétrodiffusée	
  On/Off	
  

Lidar DIAL 2-µm (détection hétérodyne) en visée horizontale dans la couche limite atmosphérique 
Mesure de CO2 atmosphérique 

Limite de détection 
Niveau du bruit 

λon	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  λoff	
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Mesures	
  de	
  l’épaisseur	
  op<que	
  =	
  f(distance)	
  dans	
  le	
  cas	
  d’une	
  visée	
  horizontale	
  du	
  lidar	
  

Es<ma<on	
  avec	
  le	
  maximum	
  de	
  vraisemblance	
  de	
  l’absorp<on	
  différen<elle	
  moyenne	
  de	
  
CO2	
  (fit	
  linéaire	
  contraint	
  par	
  les	
  barres	
  d’incer<tude)	
  

Exemple	
  de	
  signaux	
  DIAL	
  (2/3)	
  
Epaisseur	
  op<que	
  et	
  coefficient	
  d’absorp<on	
  

τ	
  :	
  épaisseur	
  op<que	
  d’absorp<on	
  
différen<elle	
  

!
τ = 1

2
ln

POff
POn

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

!
α = dτ

dR

α	
  :coefficient	
  d’absorp<on	
  
différen<el	
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Exemple	
  de	
  signaux	
  DIAL	
  (3/3)	
  
Applica<on:	
  rapport	
  de	
  mélange	
  en	
  CO2	
  

 !
ρCO2 =

α
na. σOn − σOff( ) = 397.2 10−6

Précision	
  ?	
  
Biais	
  ?	
  

λ (nm)

S
e
c
t
i
o
n
 
e
f
f
i
c
a
c
e
 
(
c
m2
)

 

 

2050 2050.5 2051 2051.5 2052

10−25

10−24

10−23

10−22

CO
2

H
2
O

λon	
  2050.97	
  nm	
  

λoff	
  	
  2051.25	
  nm	
  

2.51	
  1025	
  m-­‐3	
  
6.37	
  10-­‐26	
  m2	
  

6.35	
  10-­‐4	
  m-­‐1	
  

Mesures	
  horizontales:	
  WF	
  est	
  constante	
  (P	
  et	
  T	
  en	
  
surface)	
  à	
  α=dτ/dR	
  =	
  Cte	
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 !

WFi ρw ,T,p( ) =n0
σ0

1
1+ρw

T0
T

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

2−t

exp − ′′E hc
k

1
T
− 1
T0

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

1

1+ Δνi / γ(T,p)( )2

Fonc<on	
  de	
  poids	
  WF	
  (1/2)	
  

 !
WF=na

σon − σoff( )

Densité d’air sec Section efficace d’absorption 
différentielle 

!
na z( ) = p r( )

kT r( )
1

1+ρH2O r( )  !
σ ν− ν0 ,T,p( ) = S(T)g(ν− ν0 ,p,T)

Force de raie Profil de raie 
(Lorentz, Voigt, 
Rautian..) 

Fréquence du 
centre de la raie 
d’absorption 

Exemple de fonction de poids utilisant un profil de raie Lorentzien 
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Fonc<on	
  de	
  poids	
  (2/2)	
  

Pour une concentration de gaz donnée dans 
l’atmosphère, l’épaisseur optique / 
l’absorption peut changer avec le 
positionnement du laser « On » sur la raie 
d’absorption.  
 

Raie R30 du CO2  
τ	
  :	
  épaisseur optique intégrée 0-60 km 

 !
WFp p( ) =na p( )Δ σ p( ) − ∂z

∂p
p( )⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

On modifie alors le poids donné à certaines 
parties de l’atmosphère dans la mesure 
moyenne de concentration intégrée sur la 
colonne 

!
τTOTAL−X = ρX p( )WFp p( )dp

0

Psurf

∫
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On	
  peut	
  u<liser	
  une	
  cible	
  réfléchissante	
  (nuages,	
  surface,..)	
  pour	
  obtenir	
  un	
  bon	
  SNR	
  à	
  
grande	
  distance	
  avec	
  une	
  source	
  laser	
  de	
  puissance	
  raisonnable.	
  C’est	
  le	
  cas	
  de	
  figure	
  
d’une	
  mesure	
  DIAL	
  effectuée	
  à	
  par<r	
  de	
  l’espace.	
  On	
  réalise	
  alors	
  une	
  mesure	
  
intégrée	
  de	
  concentra<on	
  sur	
  la	
  colonne	
  atmosphérique.	
  

Une	
  posi<on	
  du	
  laser	
  
«	
  on	
  »	
  sur	
  le	
  flanc	
  de	
  la	
  
raie	
  d’absorp<on	
  
permet	
  de	
  sonder	
  la	
  
basse	
  troposphère	
  
pour	
  des	
  études	
  sur	
  les	
  
flux	
  de	
  surface….	
  

Applica<on	
  à	
  la	
  mesure	
  spa<ale:	
  lidar	
  IPDA	
  

!

ρX =
τTOTAL−X

WF p( )
0

psurf

∫ dp

Juillet	
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3	
  –	
  Bilan	
  des	
  erreurs	
  
	
  
-­‐  Précision	
  d’une	
  mesure	
  DIAL	
  
-­‐  Op<misa<on	
  de	
  l’épaisseur	
  op<que	
  et	
  choix	
  de	
  

la	
  raie	
  d’absorp<on	
  
-­‐  Biais	
  
-­‐  Précision	
  et	
  biais	
  sur	
  WF	
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Précision	
  d’une	
  mesure	
  DIAL	
  (1/3)	
  
Erreur	
  sta<s<que	
  sur	
  l’épaisseur	
  op<que	
  

!
ρX =

dτ /dR
WF

Erreur	
  sur	
  ρX	
  à	
  erreur	
  sur	
  τ	
  	
  

!

σ τ( )
τ

= 1
2τ

σ2 POff( )
POff( )2

+
σ2 POn( )
POn( )2

−2.cor POn ,POff( ).σ POn( ).σ POff( )
POn.POff

!
σ2 P( ) =

σ2 Pp( )
p=1

N

∑ +2 cor Pp ,Pq( )σ Pp( )σ Pq( )
q>p

N

∑
p=1

N−1

∑
N2

La	
  variance	
  sur	
  la	
  puissance	
  dépend	
  de	
  la	
  
corréla<on	
  des	
  signaux	
  <r	
  à	
  <r	
  

La	
  variance	
  sur	
  l’épaisseur	
  op<que	
  
dépend	
  de	
  la	
  corréla<on	
  des	
  
signaux	
  On	
  -­‐	
  Off	
  

En	
  pra<que,	
  l’erreur	
  sta<s<que	
  DIAL	
  est	
  minimale	
  si	
  le	
  doublet	
  On-­‐Off	
  est	
  suffisamment	
  
proche	
  dans	
  le	
  temps	
  pour	
  que	
  l’atmosphère	
  soit	
  «	
  corrélée	
  »	
  et	
  les	
  <rs	
  Off-­‐Off	
  suffisamment	
  
éloignés	
  pour	
  que	
  l’atmosphère	
  (ou	
  la	
  cible)	
  «	
  décorrèle	
  »	
  les	
  signaux	
  rétrodiffusés…	
  

!

σ ρX( )
ρX

=
σ dτ( )
dτ

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

2

+
σ WF( )
WF

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

2

Rapport	
  signal	
  sur	
  bruit	
  (SNR)	
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2
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(Killinger	
  and	
  Menyuk,	
  Appl.	
  Phys.	
  LeN,	
  1981,	
  Menyuk	
  and	
  Killinger	
  ,	
  Opt.	
  LeN.,	
  1981)	
  

10	
  Hz	
  1kHz	
  

Précision	
  d’une	
  mesure	
  DIAL	
  (2/3)	
  
Corréla<on	
  du	
  signal	
  et	
  atmosphère	
  

Corréla<on	
  de	
  l’atmosphère	
  
dépend:	
  
-­‐ Condi<ons	
  atmosphériques:	
  
vent,	
  Cn2	
  
-­‐ Longueur	
  d’onde	
  
-­‐ récepteur	
  
-­‐ Type	
  de	
  cible	
  diffusante	
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Précision	
  d’une	
  mesure	
  DIAL	
  (3/3)	
  
Applica<on	
  numérique:	
  précision	
  d’une	
  mesure	
  DIAL	
  

 !

σ ρ( )
ρ

=
σ α( )
α

=
σ dτ( )
dτ

= 1
2.δτ

2.SNRon
−2 +2.SNRoff

2 
1

δτ.SNR
!
SNR= 1

δτ.σ ρ( ) /ρ
Exemple:	
  σ(ρ)/ρ	
  =	
  5%,	
  	
  

	
  τ	
  =	
  0.5	
  pour	
  1	
  km	
  	
  
	
  soit	
  δτ	
  =	
  0.05	
  pour	
  100	
  m	
  

SNR	
  =	
  400	
  !	
  

Même	
  pour	
  une	
  précision	
  modeste	
  de	
  5%	
  la	
  mesure	
  DIAL	
  demande	
  un	
  grand	
  SNR.	
  
Le	
  SNR	
  peut	
  être	
  augmenté	
  en	
  moyennant	
  dans	
  le	
  temps	
  et	
  dans	
  l’espace:	
  	
  

Dans	
  le	
  cas	
  où	
  les	
  échan<llons	
  «	
  P	
  »	
  sont	
  indépendants	
  (corréla<on	
  =0)	
  et	
  où	
  il	
  n’y	
  a	
  
pas	
  d’incer<tude	
  sur	
  WF:	
  

SNR	
  	
  	
  	
  ∝	
  	
  δt0.5.	
  δR0.5	
  	
  
σ(ρ)/ρ	
  ∝	
  δt-­‐0.5.	
  δR-­‐1.5	
   

(détec<on	
  directe	
  –	
  
limite	
  du	
  shot	
  noise)	
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Op<misa<on	
  de	
  l’épaisseur	
  op<que	
  (1/3)	
  
Choix	
  d’une	
  raie	
  d’absorp<on	
  adaptée	
  pour	
  la	
  mesure	
  DIAL	
  

!

σ τ( )
τ

= 1
2τ

σ Pon( )
Pon

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

2

+
σ Poff( )
Poff

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

2

On	
  cherche	
  une	
  réduc<on	
  de	
  l’erreur	
  sta<s<que	
  
DIAL	
  en	
  fonc<on	
  	
  
-­‐ 	
  du	
  rapport	
  des	
  puissances	
  laser	
  émises	
  	
  a	
  	
  
-­‐ 	
  de	
  l’épaisseur	
  op<que	
  simple	
  passage	
  τ	
  	
  
	
  
sachant	
  qu’en	
  pra<que	
  ceNe	
  condi<on	
  ne	
  pourra	
  
être	
  réalisée	
  qu’à	
  une	
  distance	
  donnée….	
  

λon,	
  λoff	
  

P	
  (puissance	
  
op<que	
  reçue)	
  

R	
  

σ(P)	
  	
  
(niveau	
  de	
  bruit)	
  

!Pon =Poff .a.e
−2τ

	
  a	
   

τ	
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(équa<on	
  lidar)	
  



The optimum optical thickness and energy ratio
are presented in Figs. 2 and 3, respectively, as a
function of the on-line and off-line BSRs. For these
results, the optimum energy level per shot pair
[Eq. (17)] is maintained. Figure 4 presents the corre-
sponding off-line number of DDPs per DOF as a func-
tion of the BSRs. The relative optical thickness error
at optimum is presented in Fig. 5 as a function of the
BSRs; the result is divided by the DELB given by
Eq. (15). In these four figures, a main diagonal
straight line would correspond to equal off-line and
on-line background levels, NBon ! NBoff. We can note
that the optimal optical thickness and the relative
error are much more dependent on the on-line than
on the off-line BSR. This is a consequence of the fact
that the optical thickness, in addition to impinging on
the measurement sensitivity, dramatically affects
the on-line signal level.

4. Integrated Differential Absorption Lidar
Measurements in Heterodyne Detection
In a heterodyne system, the detector output current
at the beat-wave frequency is proportional to the am-
plitude of the received optical field. In contrast to
direct detection, only one coherent cell (or spatial
speckle) can be detected at a time. A simple and
efficient technique for determining the return optical
power Pi consists of squaring the beat-wave current
and averaging it over a range gate. The relative error
of the squarer power estimator for a single shot in a
range gate of duration T is5

"!Pi"
Pi

!
1

#Mt
$1 #

1
CNR%, (21)

where CNR is the carrier-to-noise ratio (that is, the
ratio of the average signal power to the average
noise power, not accounting for speckle noise) and
Mt & 1 # T'TC is the number of coherence cells in the
range gate duration or number of DOFs of the power

Fig. 1. Relative optical thickness error in direct detection as a
function of optical thickness ! and on-line-to-off-line emitted
energy ratio ". Left plot, for SNL conditions. Right plot, for
NBon'NT # NBoff'NT # 0.2 with optimized NT'Md. The error is
divided by the DELB.

Fig. 2. Optimum optical thickness ! for direct detection
integrated measurements as a function of NBon'Non and NBoff'
Noff.

Fig. 3. Optimum on-line-to-off-line emitted energy ratio " for
direct detection integrated measurements as a function of
NBon'Non and NBoff'Noff.

Fig. 4. Optimum number of off-line DDPs per DOF, Noff'Md, for
direct detection integrated measurements as a function of
NBon'Non and NBoff'Noff.
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Op<misa<on	
  de	
  l’épaisseur	
  op<que	
  (2/3)	
  
Choix	
  d’une	
  raie	
  d’absorp<on	
  	
  

Erreur	
  minimale	
  pour	
  a	
  =3.6	
  et	
  τ	
  =	
  1.28	
  	
  

L’op<mum	
  est	
  aNeint	
  pour	
  une	
  
épaisseur	
  op<que	
  (ou	
  force	
  de	
  
raie	
  d’absorp<on)	
  qui	
  permet:	
  
	
  
-­‐  la	
  plus	
  grande	
  différence	
  On/

Off	
  possible	
  avec	
  
-­‐  le	
  plus	
  grand	
  SNRon	
  possible	
  

Quand	
  le	
  SNR	
  diminue	
  
globalement,	
  l’op<mum	
  est	
  
aNeint	
  pour	
  de	
  plus	
  faibles	
  
	
  a	
  (2.7)	
  et	
  τ	
  (0.8)	
  

(Bruneau	
  et	
  al.	
  Appl.	
  Opt.	
  2006)	
  Pbruit=0	
  (limite	
  du	
  shot	
  
noise	
  du	
  signal)	
  

Pbruit=0.2.P	
  	
  
(bruit	
  addi<onnel)	
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Op<misa<on	
  de	
  l’épaisseur	
  op<que	
  (2/3)	
  
Applica<on:	
  choix	
  du	
  posi<onnement	
  spectral	
  pour	
  l’ozone	
  

 !
τ = ρO3

nair
σon − σoff( )

0

R

∫ dr =1.28

Pour	
  un	
  rapport	
  de	
  mélange	
  de	
  ρO3=	
  80	
  ppb	
  et	
  nair=	
  2.51	
  1025	
  m-­‐3	
  et	
  
une	
  distance	
  de	
  mesure	
  horizontale	
  de	
  R	
  =	
  3	
  km:	
  

 !
σon − σoff( )nairR=1.28

 !
σon − σoff =1.66 10−22 m2

How to choose an appropriate absorption line for DIAL (2)

Example: Ozone 1.1)(),(),(
max

0
max   ³ drrnrR Con

R
Con OVOW

222
max

max
318

1083.1)(1.1)(

:310280

333

33

mRn

kmRandmnorppbvmrFor

onOOonO

OO

�

�

u � 

 u  

OVOV

Ȝon

Ȝoff

288 nm

299 nm
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Biais	
  sur	
  le	
  coefficient	
  d’absorp<on	
  α 
Biais	
  sta<s<ques	
  

!
+ d
dR

1
4

1
SNROn

2
− 1
SNROff

2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

!

+ d
dR

1
2
ln

exp δτOn( )−exp −δτOn( )
exp δτOff( )−exp −δτOff( )

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟
δτOff
δτOn

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

Moyenne	
  spa<ale	
  dans	
  une	
  porte	
  
de	
  δR	
  

Moyenne	
  temporelle	
  
sur	
  N	
  <rs	
  

!
+αe,Off −αe,On

!
+ d
dR

1
2
ln

βOff

βOn

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

rétrodiffusion,	
  ex<nc<on	
  

Biais	
  systéma<ques	
  

CeNe	
  erreur	
  peut	
  être	
  non	
  négligeable	
  dans	
  le	
  cas	
  où	
  les	
  longueurs	
  d’onde	
  On	
  et	
  Off	
  
sont	
  éloignées	
  (exemple	
  de	
  l’ozone)	
  

CeNe	
  erreur	
  provient	
  de	
  l’approxima<on	
  de	
  l’équa<on	
  lidar	
  (absorp<on	
  constante	
  sur	
  
δR)	
  et	
  peut	
  être	
  non	
  négligeable	
  si	
  δτ	
  est	
  grand	
  sur	
  δR	
  

CeNe	
  erreur	
  apparaît	
  lorsque	
  la	
  différence	
  des	
  SNR	
  On	
  et	
  Off	
  augmente	
  et	
  à	
  faible	
  SNROn	
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Précision	
  sur	
  WF	
  (1/2)	
  
variables	
  météorologiques	
  –	
  choix	
  de	
  la	
  raie	
  d’absorp<on	
  

 !

WFi ρw ,T,p( ) =n0
σ0

1
1+ρw

T0
T

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

2−t

exp − ′′E hc
k

1
T
− 1
T0

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

1

1+ Δνi / γ(T,p)( )2

( ) ( )
( )

( )
T
Tt

kT
hcE

WF
WF

C

C

i

i σ
γν
γνσ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+Δ
−Δ−−

′′
=

1~
1~

2 2

2

-­‐	
  temperature	
  

-­‐	
  pression	
  

-­‐	
  humidité	
  

Pour	
  un	
  posi<onnement	
  donné	
  sur	
  la	
  raie	
  
d’absorp<on,	
  une	
  sensibilité	
  minimale	
  de	
  
WF	
  /	
  température	
  est	
  obtenue	
  pour	
  une	
  
valeur	
  de	
  E’’	
  donnée.	
  

( ) ( )
OH

OH

OH

OH

i

i

WF
WF

2

2

2

2

1 ρ
ρσ

ρ
ρσ
+

−=
~0.01	
  

( ) ( )
( )

( )
p
p

WF
WF

C

C

i

i σ
γν

γνσ
2

2

/~1
/~2

Δ+
Δ−=

La	
  sensibilité	
  de	
  WF	
  /	
  pression	
  augmente	
  
lorsqu’on	
  s’écarte	
  du	
  centre	
  de	
  raie.	
  
Pour	
  une	
  mesure	
  DIAL	
  spa<ale	
  intégrée	
  	
  
=	
  erreur	
  sur	
  l’al<tude	
  

!
ρX =

dτ /dR
WF
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-­‐  Données	
  spectroscopiques	
  (pressure	
  shi�,	
  
force	
  de	
  raie,	
  paramètre	
  de	
  température,	
  
profil	
  de	
  raie..	
  

-­‐  Approxima<on	
  dans	
  l’équa<on	
  lidar:	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  largeur	
  spectrale	
  du	
  laser	
  /	
  largeur	
  raie	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
d’absorp<on	
  
	
  
-­‐  Posi<onnement	
  spectral	
  laser/	
  raie	
  

d’absorp<on	
  (sensibilité	
  accrue	
  sur	
  le	
  flanc)	
  

-­‐  Pureté	
  spectrale	
  du	
  laser	
  

	
  

Voigt	
  fit	
  

Rau<an	
  fit	
  

Experimental	
  	
  
P12	
  CO2	
  absorp<on	
  line	
  	
  

transmission	
  

Residuals	
  using	
  

Précision	
  sur	
  WF(1/2)	
  
Spectroscopie	
  -­‐	
  Laser	
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4	
  –	
  Systèmes	
  et	
  applica<ons	
  DIAL	
  
	
  
-­‐  Premières	
  mesures	
  DIAL	
  
-­‐  Bref	
  historique	
  
-­‐  Système	
  DIAL:	
  laser	
  
-­‐  DIAL	
  O3:	
  exemple	
  en	
  large	
  bande	
  et	
  détec<on	
  

directe	
  
-­‐  DIAL	
  H2O	
  
-­‐  DIAL	
  CO2:	
  exemple	
  en	
  bande	
  étroite	
  et	
  

détec<on	
  cohérente	
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Premières	
  mesures	
  DIAL	
  

Richard M. Schotland 
 
1964 – Mesure du profil en vapeur d’eau en accordant thermiquement 
un laser à ruby sur et en-dehors la raie de H2O à 694.38 nm 
 
Seulement 4 ans après l’invention du laser à ruby! 

First DIAL measurements

Richard M. Schotland  (“The father of DIAL”)

1964 – Measured vertical profiles of water vapor by thermally tuning a 
ruby laser on and off the water vapor absorption line at 694.38 nm.

Only 4 years after invention of ruby laser !  

Juillet	
  2013	
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Bref	
  historique	
  

1960 1964 

Maiman:	
  
Inven<on	
  du	
  
laser	
  

Schotland:
Premieres	
  
mesures	
  
DIAL	
  H2O	
  

1977 

Megie:	
  	
  
Premier	
  DIAL	
  O3	
  

1981 

Browell:	
  	
  
Premier	
  DIAL	
  
aéroporté	
  H2O	
  

1978 

Murray:	
  	
  
Premieres	
  
mesures	
  DIAL	
  
d’éthylène	
  

Shumate	
  &	
  Menzies:	
  	
  
Premier	
  DIAL	
  
aéroporté	
  O3	
  

Prasad&Geiger:	
  	
  
Premier	
  IPDA	
  
CH4	
  

Koch,	
  Gibert,	
  
Sakazawa	
  	
  
Premieres	
  
mesures	
  DIAL	
  de	
  
CO2	
  

2004 
2006 

2008 1996 
1993 

Sugimoto:	
  	
  
Premier	
  IPDA	
  
CO2	
  

Exploitation  
DIAL O3 

Exploitation  
DIAL H2O 

Exploitation  
DIAL  

CO2, CH4? 

Premieres	
  
missions	
  
spa<ales	
  IPDA	
  
CH4,	
  CO2	
  

??? 
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Système	
  DIAL:	
  laser	
  (1/2)	
  

§  Laser	
  de	
  puissance	
  (grand	
  SNR):	
  	
  
	
  	
  	
  	
  Détec<on	
  directe:	
  grande	
  E	
  /	
  faible	
  PRF	
  (cadence	
  impulsionnelle)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Détec<on	
  hétérodyne:	
  modérée	
  E	
  /	
  grande	
  PRF	
  
	
  
§  Laser	
  accordable	
  (Δλ	
  <	
  1	
  nm)	
  ou	
  λ	
  fixes	
  appropriées	
  (Δλ	
  >	
  10	
  nm)	
  	
  

§  Très	
  grande	
  stabilité	
  spectrale,	
  finesse	
  spectrale,	
  pureté	
  spectrale	
  	
  
	
  

Juillet	
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Système	
  DIAL:	
  laser	
  (2/2)	
  

Laser	
  à	
  gaz	
  CO2	
  
1970s	
  à	
  

Laser	
  solide	
  
Ti3+,	
  	
  
Alexandrite	
  
(720-­‐940nm)	
  
1980s	
  à	
  	
  

Laser	
  à	
  gaz	
  
Excimère	
  	
  
(260-­‐350nm)	
  
1980s	
  à	
  
Laser	
  solide	
  
Nd:YAG	
  4x	
  	
  
1990s	
  à	
  

Laser	
  solide	
  
Laser	
  fibrés	
  
Er	
  (1.5	
  µm)	
  
Tm,	
  Ho	
  (2.05	
  µm)	
  
2000s	
  à	
  

CH4 

CO CO2 

OPO	
  
Juillet	
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Ozone	
  (1/2)	
  
Exemple	
  large	
  bande,	
  détec<on	
  directe:	
  

Excimer	
  Laser	
  
308	
  nm	
  –	
  50	
  Hz	
  
O3	
  absorp<on	
  

Laser	
  Nd:YAG	
  3x	
  
355	
  nm	
  –	
  50	
  Hz	
  

Télescopes	
  
4 miroirs: D 0.53 m,  F 
1.5 m,  Ap. F/3  
	
  

Fibres	
  op<ques	
  

Spectromètre	
  

Shopper	
  
mécanique	
  800	
  Hz	
  

Système	
  	
  
Acquisi<on	
  
Electronique	
  

PM1-­‐PM2:	
  308	
  nm	
  signaux	
  Rayleigh	
  (DIAL)	
  (tropo/	
  strato)	
  
PM3-­‐PM4:	
  355	
  nm	
  signaux	
  Rayleigh	
  (DIAL)	
  (tropo/strato)	
  
PM5-­‐PM6:	
  Signaux	
  Raman	
  

Système	
  observatoire	
  OHP	
  
Mesures	
  O3	
  troposphère/	
  
stratosphère	
  

Comptage	
  de	
  photons	
  

(Pazmino	
  2006)	
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RAYLEIGH  HAUT
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RAMAN

OHP OZONE LIDAR

Courtesy	
  S.	
  Godin-­‐
Beekmann	
  

Andrea	
  Pazmiño	
  (SA/IPSL)	
  –	
  ERCA	
  2007	
  –	
  6	
  February	
  2007	
  	
  -­‐	
  OHP,	
  France	
  

Ozone: profiles (2/4) 
Troposphère et stratosphère 

Précision	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  –	
  5	
  %	
  
Résolu<on	
  temporelle	
  	
  	
  	
  ~	
  4	
  h	
  
Résolu<on	
  spa<ale	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.15	
  –	
  1	
  km	
  
Condi<ons	
  de	
  fonc<onnement:	
  ciel	
  clair	
  (biais	
  du	
  aux	
  aérosols),	
  nuit	
  (bruit	
  de	
  fond	
  de	
  ciel)	
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ACE-2’97, FETCH’98, MAP’99, IHOP_2002, AMMA’06 
(LATMOS Didier Bruneau, Cyrille Flamant ) 

H2O	
  (1/2)	
  	
  
	
  Airborne	
  H2O	
  DIAL	
  LEANDRE	
  2	
  

EmiYer:	
  	
  	
  	
  	
  Alexandrite	
  laser	
  
	
  Spectral	
  range 	
  727	
  nm	
  -­‐	
  770	
  nm	
  
	
  Pulse	
  energy	
   	
  50	
  mJ	
  	
  	
  
	
  Repe..on	
  rate 	
  10	
  Hz	
  (Double	
  pulse)	
  	
  
	
  Temporal	
  pulse	
  width	
   	
  225	
  ns	
  	
  
	
  Double	
  pulse	
  temporal	
  separa<on 	
  50	
  µs	
  
	
  Double	
  pulse	
  spectral	
  separa<on	
  442	
  pm	
  

	
  
Receiver:	
  	
  Telescope	
  diameter	
   	
  30	
  cm	
  

	
  Field	
  of	
  view 	
   	
  1.5	
  mrd	
  -­‐	
  8mrd	
  
	
  Photomul<plier	
  efficiency 	
  4	
  %	
  
	
  Filter:	
  Max	
  trans	
  /	
  bandwidth 	
  57	
  %	
  /	
  1	
  nm	
  
	
  Digi<zer 	
   	
   	
  12	
  bits	
  /	
  10	
  MHz	
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zone aveugle 

H2O	
  (2/2)	
  	
  
Variabilité de la vapeur d’eau dans la CLA  

Précision	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  –	
  5	
  %	
  
Accuracy 	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2	
  %	
  
Résolu<on	
  temporelle	
  	
  	
  	
  	
  10	
  s	
  
Résolu<on	
  spa<ale	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  300	
  m	
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CO2	
  (1/2)	
  
Exemple	
  bande	
  étroite,	
  détec<on	
  cohérente:	
  

(LMD -  F. Gibert, D. Edouart, C. Cénac, F. Le Mounier) 
LASER	
 
Laser	
  pulse	
  energy	
  	
 10	
  mJ	
 
Double-­‐PRF	
  	
 1	
  kHz	
 
Wavelengths	
  (On/Off)	
 2050.97	
  /2051.26	
  nm	
  	
 

Pulse	
  dura<on/	
  width	
 40	
  ns	
  /	
  10	
  MHz	
 

DETECTION	
 

Lens	
  aperture	
 50	
  mm	
 

Dual-­‐balanced	
  fibered	
 InGaAs	
  photodiodes	
 

Heterodyne	
  BW	
 200	
  MHz	
 

SIGNAL	
  PROCESSING	
 
AD	
  converter	
 FPGA-­‐400MHz-­‐14bits	
 

Real	
  <me	
  processing	
 Simulink-­‐Xilinx-­‐FPGA	
 
Viewer/	
  final	
  processing	
 C++/	
  Matlab	
 
DATA	
 
Lidar	
  reflec<vity	
  at	
  2	
  µm	
  
Radial	
  velocity	
  
CO2	
  differen<al	
  op<cal	
  depth	
  
CO2	
  differen<al	
  absorp<on	
  
CO2	
  dry-­‐air	
  mixing	
  ra<o	
 

	
 

50	
  m	
  /	
  4	
  s	
 
	
 

slope	
  method	
  
meteo.	
  data	
  &	
  
spectroscopy	
 Juillet	
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DETECTION 
 

AOM 

CW Tm  
Fiber laser 

PZT 

HWP 

D Resonance 
detector 

2.05-µm PULSED LASER 

DFB 
Off-line 

95:5 

TDFA 

EOM D 

Ho:YLF 

DFB 
On-line 

Fast fiber 
switch 

CO2 fiber cell 

PBS 

SEEDER/ LO 

EOM 

DFB 
SRF 

TDFA 

80:20 

95:5 

PDH 
PID 

PDH 
PID 

OL-PID D 

D 
50:50 

50:50 

50:50 OL-PID 

offset locking 

FRS 

HWP 

QWP 

Scanning  
device 

VIEWER 
SIGNAL PROCESSING 

A/D 

50:50 

PBS 

D

Spectrum 
Analyzer 

50:50 

DD 

5:95 

TELESCOPE 

AOFS 

Atmosphere 
detectors 

Reference 
detector 

CO2	
  :	
  DIAL	
  et	
  métrologie	
  (2/3)	
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CO2	
  (3/3)	
  	
  
Surveillance	
  de	
  site	
  émissifs:	
  séquestra<on,	
  zone	
  industrielle..	
  	
  

Précision	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.5	
  –	
  1.5	
  %	
  
Accuracy 	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  0.5	
  %	
  
Résolu<on	
  temporelle	
  	
  	
  	
  	
  10	
  min	
  
Résolu<on	
  spa<ale	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  200	
  m	
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5	
  –	
  Vers	
  une	
  mesure	
  de	
  flux	
  par	
  lidar	
  
	
  
-­‐	
  Pourquoi	
  une	
  mesure	
  de	
  flux	
  par	
  lidar?	
  
-­‐	
  Méthode	
  de	
  corréla<on	
  turbulente	
  et	
  bilan	
  des	
  
erreurs	
  
-­‐ 	
  Echelle	
  intégrale	
  de	
  la	
  turbulence	
  et	
  résolu<on	
  
spa<ale	
  et	
  temporelle	
  du	
  DIAL	
  
-­‐ 	
  Applica<ons	
  

Juillet	
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Pourquoi des mesures de flux par Lidar?  
Echanges	
  aux	
  interfaces:	
  surface	
  –	
  couche	
  limite	
  –	
  troposphère	
  libre	
  	
  
Etude	
  de	
  la	
  diffusivité	
  des	
  scalaires	
  dans	
  la	
  couche	
  limite,	
  nouvelles	
  paramétrisa<ons	
  
Bilan	
  de	
  masse	
  des	
  composés	
  minoritaires	
  gazeux	
  dans	
  la	
  couche	
  limite	
  

surface	
  

Couche	
  limite	
  
Atmosphérique	
  	
  

(CLA)	
  

Troposphère	
  libre	
  

Flux	
  	
  
Surface,	
  NEE	
  

Couche	
  	
  
nocturne	
  

Couche	
  	
  
résiduelle	
  

Entraînement	
  

Tour	
  de	
  flux	
   )0(''cw

Flux	
  	
  
d’entraînement	
  )('' hcw

Advec.on	
  
ver.cale	
  

Advec.on	
  
horizontale	
  

( )dzdccwKC /''−=

Coefficient	
  de	
  
diffusivité	
  ?	
  

( ) ( ) ( ) ( ) dz
y
czv

x
czu

V
dz

z
czw

V
hcwcwdz

t
c

V

h

m

h

m

h

m
∫∫∫ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂+

∂
∂+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡
∂
∂+−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡
∂
∂

000

11'')0(''1
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-­‐	
  Instrumentale	
  
-­‐	
  Echan<llonnage	
  

	
  nombre	
  limité	
  de	
  structures	
  turbulentes	
  dans	
  l’intervalle	
  de	
  mesure	
  de	
  flux	
  	
  
	
  
-­‐	
  Biais:	
  si	
  la	
  résolu<on	
  temporelle	
  et	
  spa<ale	
  du	
  lidar	
  est	
  plus	
  faible	
  que	
  les	
  échelles	
  

spa<ales	
  et	
  temporelles	
  de	
  la	
  turbulence,	
  l’es<ma<on	
  de	
  flux	
  est	
  biaisée.	
  

La	
  méthode	
  de	
  flux	
  par	
  corréla<on	
  turbulente	
  (1/2)	
  

''. XX wF ρ=

Méthode	
  de	
  corréla<on	
  turbulente	
  
Intervalle	
  horizontal	
  du	
  flux	
  moyen	
  
(temporel	
  ou	
  spa<al)	
  

<	
  >	
  Résolu<on	
  ver<cale	
  ?	
  
Echelle	
  spa<ale	
  ver<cale	
  de	
  la	
  turbulence	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Résolu<on	
  temporelle	
  ?	
  
à	
  Echelle	
  horizontale	
  (temps	
  à	
  sol;	
  spa<al	
  à	
  
aéroporté)	
  de	
  la	
  turbulence	
  

(Lenschow	
  and	
  Stankov	
  1986,	
  Giez	
  et	
  al.	
  1999,	
  Engelmann	
  et	
  al.	
  2008,	
  Gibert	
  et	
  al.	
  2010)	
  	
  

Bilan	
  des	
  erreurs:	
  

)( z
FX
l

)(t
FX
l

Juillet	
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(DIAL)	
  (Doppler)	
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Cohérence	
  
horizontale	
  ou	
  
temporelle	
  

Ver<cal	
  coherence	
  

( ) ( ) ( ) '' XxwxwXACVw +=

( ) ( ) 2
,/ atmwww XACVXACR σ=

Auto-­‐covariance	
  

Auto-­‐correla<on	
  

( ) ⎟⎠
⎞⎜⎝

⎛= ∫
∞

0
max drrACRl cw

entrainment	
  

surface	
  

Cohérence	
  
ver<cale	
  

entrainment	
  

surface	
  

Echelles	
  de	
  turbulences	
  et	
  résolu<on	
  DIAL	
  

Echelles	
  intégrales	
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Applications 
-­‐ Flux	
  turbulent	
  de	
  vapeur	
  d’eau	
  (Giez	
  et	
  al.,	
  JTECH,	
  1999;	
  Kiemle	
  et	
  al.,	
  JGR,	
  2007)	
  
Lidar	
  Doppler	
  2	
  µm	
  +	
  Lidar	
  DIAL	
  vapeur	
  d’eau	
  
-­‐ Flux	
  turbulent	
  d’aérosols	
  (Engelmann	
  et	
  al.,	
  JTECH,	
  2008)	
  
Lidar	
  Doppler	
  +	
  Lidar	
  Raman	
  
-­‐ Flux	
  turbulent	
  de	
  CO2	
  (Gibert	
  et	
  al.,	
  JTECH,	
  2010)	
  
Lidar	
  Doppler	
  et	
  DIAL	
  2	
  µm	
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Exemple	
  de	
  mesures	
  de	
  flux	
  de	
  chaleur	
  
latente	
  par	
  lidar	
  

(Polar low investigation above the Barents sea, 
courtesy, G. Ehret) (Wagner et al. 2011) 

profile	
  of	
  latent	
  heat	
  flux	
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