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INTRODUCTION
La connaissance de la structure spatio-temporelle de la ressource
énergétique solaire est indispensable aux besoins des utilisateurs du

monde technologique (concepteurs de systdmes solaires par exemple) ou
scientifique (nécessité d’initialiser ou de forcer des modéles

météorologiques ou climatiques par exemple).

Ce travail porte sur 1l’étude de 1’insolation 2 1’'échelle synoptique (la
France) & 1l’aide d’un ensemble de mesures de la durée quotidienne
d’insolation réalisées au sol d’une part, et par télédétection satellitaire
d’autre part. L'objectif poursuivi est d’analyser une série de données
suffisamment longue pour caractériser de manidre statistique le
comportement climatologique du phénomeéne dans l’espace. Les applications de
cette analyse sont diverses : cartographie ou simulation de champs,

optimisation de réseaux de mesures par exemple.

Les mesures du réseau sol sont précises mais ponctuelles, et leur
interpolation en un point sans mesure nécessite la formulation d’hypotheses
sur la structure du phénoméne mesuré, qui sont parfois peu compatibles avec
la réalité. C’est pourquoi l'utilisation de la télédétection et de sa forte
définition spatiale est tr2s attractive. En effet, le rayonnement solaire
au sol est principalement dépendant de la réflexion du flux incident par

les nuages, et ce flux réfléchi est bien percu par les satellites.

Les données satellitaires de haute définition spatiale peuvent-elles, apras
traitement par un programme, compléter voire méme se substituer
efficacement au réseau de mesures sol dont elles n’atteignent pas la

précision ponctuelle ?

La réponse a cette question nécessite un important jeu de données. Elle est

fondamentale pour des continents tels 1'Afrique ou 1’'Amérique du Sud par



exemple, qui ne disposent pas d'un réseau de mesures sol suffisant, mais
qui sont bien couverts par les satellites. Par ailleurs, la question reste
ouverte A nos latitudes pour lesquelles le test est alors possible gréace a

un réseau sol plus fourni.

Depuis une dizaine d’années, de nombreuses méthodes ont été développées
pour quantifier l'énergie solaire disponible au sol, a2 l’aide d’images de
satellites. La plupart d’entre elles ont été testées sur une période
inférieure au mois. Trois méthodes seulement (TARPLEY, GAUTHIER, PASTRE)
ont traité un échantillon représentatif de 1’ensemble des situations

météorclogiques rencontrées sur une année.

Pour notre part, nous avons utilisé le modale CACTUS mis au point en 1980
par C. PASTRE et N. BERIOT au Centre de Météorologie Spatiale de Lannion.
Ce modadle concerne l’évaluation de 1’ennuagement, qui est 1’étape
déterminante de toutes les méthodes de détermination du rayonnement
solaire. D’un point de vue énergétique, le choix de cette variable se
justifie en raison de sa forte liaison avec le rayonnement global.
L'intérat de cette méthode est double. D'une part, la simplicité de
1’algorithme proposé (un- simple seuillage de 1'image visible) en fait une
méthode opérationnelle et peu colteuse, permettant la création d’une banque
de données climatologiques (actuellement en routine & la Météorologique
Nationale). D’autre part, les mesures de 1la durée d’'insoclation sont
relativement plus abondantes que celles du rayonnement global et permettent

ainsi une évaluation spatiale plus robuste de la méthode.

La démarche adoptée dans cette étude pour ¢évaluer l’apport de la
télédétection a. la connaissance spatiale et climatologique du rapport
d’'insolation en France reste valable pour tout autre champ scalaire

bidimensionnel.

Dans un premier temps, la variabilité spatiale du rapport d’insolation
mesuré par Lles deux types de capteurs est analysée, ainsi que leur
corrégionalisation. Cette étape est fondamentale pour l’orientation des

suivantes.



Un protocole de wvalidation des mesures de télédétection est -ensuite
proposé. Il comprend un test des mesures satellitaires ainsi que leur
évaluation par rapport aux méthodes classiques d’'interpolation, fondées sur
le seul réseau sol. On veut ainsi évaluer l’apport de la télédétection a la

connaissance du rapport d'insolation.

Nous proposons, enfin, wune technique d'étalonnage des mesures de
télédétection par combinaison avec les mesures sol dans le but de tirer

parti de leur complémentarité.

Les méthodes d’analyse des champs spatiaux utilisées se rattachent, de
maniére générale, & la théorie des fonctions aléatoires. De par les
hypotheses qu’elles formulent, elles prennent des formes différentes

analyse objective mono- et multi-variables, ou bien analyse de processus au

moyen de fonctions orthogonales empiriques.



lére PARTIE

DESCRIPTION DES DONNEES
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I - LA RESSOURCE ENERGETIQUE SOLAIRE

Le rayonnement solaire hors atmosphére est pratiquement constant, la
distance terre-soleil étant son principal facteur de variation. Le
rayonnement solaire arrivant au sol est, par contre, trés variable : il
dépend de 1la composition de 1'atmosphere traversée. Cette ressource
énergétique peut &tre assimilée a un "gisement solaire" dont 1’exploitation

nécessite la mesure. Nous allons en rappeler bridvement les traits

principaux.

I-1. Rayonnement hors atmosphére

Le soleil, situé a 150 millions de kilomatres de la terre, émet un
rayonnement ¢électromagnétique qui peut @&tre assimilé, en premiére
approximation, 2 celui d’un corps noir a 5800 K (Fig. I-1). Le spectre

énergétique montre que 98 I de 1'énergie émise se situe dans la bande de

longueur d’onde comprise entre 0,2 et 3 )mu

25
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Figure I-J Spectre solaire hors atmosphére comparé a celuil d'un corps
noir a 6000°K et 2 la distribution spectrale au niveau de la
mer, pour un soleil au zénith. (Hanbook of Geophysics, 1960)

La valeur moyenne de 1’éclairement regu par une surface perpendiculaire aux
rayons et se situant & la limite de 1’atmosphere est dite Tconstante
solaire" et wvaut environ 1370 w/mz. Cette valeur varie légerement au cours

de l'’année, avec la distance terre-soleil (+ 3.4 I).
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I-2. Transmission & travers l’atmosphere

L'atmosphére est constituée de composantes fixes comme l’azote ou 1’oxygéne
principalement, et de composants trés variables comme le gaz carbonique,
1’ozone, l’eau (sous forme de vapeur, goutelettes ou cristaux), et les

aérosols.

Les divers composants de 1’atmosphére provoquent l’atténuation du
rayonnement solaire par absorption et diffusion, ils donnent naissance a un
rayonnement diffus. Le spectre du rayonnement solaire arrivant au sol est
modifié & la fois en intensité et composition spectrale. Le sol enfin,
réfléchit une partie du rayonnement qui sera & son tour absorbée et
diffusée.

I-2-a. Absorption sélective par les gaz

L’absorption due aux gaz affecte la composition spectrale du rayonnement
atteignant le sol (cf. fig. I-1). Elle est due & l’ozone, 1l’oxygeéne,

l’azote et la vapeur d’eau.

I-2-b. Diffusion atmosphérique

La diffusion par une particule correspond & la réémission d’une onde de
méme fréquence, mais de direction différente. La répartition directionnelle
du rayonnement diffusé dépend du rapport du diametre de la particule a la

longueur d’onde considérée. On distingue :

- la diffusion de RALEIGH par les particules .de diamdtre petit devant la
longueur d’onde (molécules), qui affecte les radiations de courte longueur

d’onde (on lui doit la couleur bleue du ciel),

- la diffusion de MIE par les particules de 1’ordre de grandeur de la

longueur d’onde incidente (aérosols, poussidres, nuages). Elle dépend peu
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de 1la longueur d’onde (couleur blanche des nuages, blanchatre de la

pollution).

I-2-c. Réflexion

Elle peut @&tre simple, par le sol ou par les nuages, ou multiple : le
rayonnement réfléchi par le sol est renvoyé par les nuages vers la terre,
etc... L'albédo d’'une surface est le rapport de la puissance réfléchie a la
puissance incidente. 71 est fonction & la fois de la longueur d’onde
incidente, de l’angle d’'incidence et de 1a nature de la surface. L’albédo

moyen de la terre est de 30 Z.

I-3. Rayonnement solaire atteignant le sol

On le décompose comme la somme du rayonnement direct I qui provient du
disque solaire et qui a subi 1l’atténuation due & la traversée de
1’atmosphére, et du rayonnement diffus D qui provient de la volte céleste
(RAYLEIGH), des aérosols, des nuages (MIE) et du sol (réflection multiple).

Le rayonnement global atteignant une surface s'écrit
G=Isinh+D
ot h est l’angle entre la normale 23 la surface et la direction du soleil.

Le rayonnement sclaire parvenant au sol par ciel clair est essentiellement
fonction de la hauteur du soleil h, connue de fagon déterministe et, au
second ordre, des contenus en gaz et en aérosols. Environ 80 Z du
rayonnement extra-atmosphérique parvient au sol lorsque le soleil est au
z6énith. Les fluctuations autour de cette moyenne, liées surtout aux
modifications des contenus en vapeur d’eau et aérosols, restent faibles, de

1’ordre de 5 Z (DEDIEU, 1984).

Par ciel couvert, la réflexion par les nuages est le phénomeéne majeur dans

1'extinction du rayonnement atteignant le sol (leur albédo moyen est de 504
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» atteignant parfois 90 Z). L’absorption par les nuages intervient

second ordre.

I1 - MESURES DU RAYONNEMENT SOLAIRE AU SOL

. Les mesures effectuées par les Services Météorologiques sont celles
rayonnement global sur un plan horizontal, du direct, du diffus, de
durée d’'insolation et de la nébulosité. Ces deux dernieéres variables
mesurent pas directement le rayonnement mais lui sont liées comme nous

verrons plus loin.

II-1. Le rayonnement direct

au

du
la
ne
le

Il est mesuré par un pyrhéliometre : une thermopile est placée au fond d’un

tube, qui suit le soleil dans sa course journalidre. La position du tube

doit @tre wvérifiée tous les jours. Le pyrhéliomdtre doit é&tre

périodiquement étalonné.

II-2. Le rayonnement global

Il est mesuré par un pyranom@tre : un thermocouple mesure la différence de

température entre un corps nolr et une surface réfléchissante blanche

(ou

la température de l'air). Cette différence est proportionnelle au flux

global incident. Le domaine spectral est de 0,3 2a 2,8)pm. Sa sensibilité

varie avec la hauteur du soleil. Il doit &tre régulidrement étalonné

entretenu (poussiére, condensation).

et
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II-3. Le rayonnement diffus

I1 est mesuré par un pyranometre associé a une bande pare-soleil qui
occulte le rayonnement direct. Cette bande doit &tre positionnée tous les
jours. La présence de cette bande, qui cache une partie du ciel et donc du

diffus, implique de corriger la mesure.

II-4. La durée d’insolation

La durée d’insolation journalidre est la durée pendant laquelle le
rayonnement solaire direct dépasse 120 w/m2 (norme internationale, fixée en
1981, a Mexico). Ce seuil correspond environ a l’éclairement suffisant pour

voir les ombres portées au sol.

La durée d’insolation est mesurée a l’aide d’un héliographe. L’appareil le
plus couramment wutilisé est 1'héliographe CAMPBELL-STOKES : une boule de
verre focalise le rayonnement solaire sur un diagramme cartonné, gradué en
heures, laissant sur ce carton une trace de décoloration (%120 W/mz) ou de
bralure ( & 250 w/mz), suivant l’intensité de 1’éclairement solaire. Le
papier est changé tous les jours, la duree d’insolation est déduite de la

longueur L de la trace. La mesure est donnée en 1/10°Me d’heure.

Cet appareil, fort simple, a 1’avantage d’étre peu colteux et de nécessiter
peu d’entretien. Par contre, le dépouillement des mesures s’avére délicat.
En particulier, lors de passages nuageux rapides, la longueur mesurée L
aura tendance 2 surestimer la durée d’insolation réelle, l'occultation du
soleil étant trop bréve pour se distinguer nettement sur la trace.
L’expérience de l’'opérateur intervient alors. La précision de la mesure
est donc liée au type de journée : type de nuages rencontrés et leur
vitesse de déplacement. On considére (COUDERT, 1984) que pour une
intégration sur une décade (dix jours), les erreurs ne dépassent pas 5 Z,

mais elles peuvent &tre beaucoup plus importantes pour la journée.
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ITI-5. La nébulosité

La nébulosité est la portion de volte céleste couverte par les nuages. La
nébulosité intéresse le rayonnement solaire dans la mesure olt les nuages
sont le principal facteur de son atténuation. La nébulosité est mesurée
visuellement par un météorologue, elle s'exprime en octa : O correspond 2

un ciel dégagé, 8 & un ciel totalement couvert.

IT-6. Réseaux de mesure en France

L’ensemble des mesures de la Météorologie Nationale en France

métropolitaine est résumé dans le tableau suivant.

instrument de

variable mesure (1) (2) (3) (4)
rayt. direct pyrhéliometre 6 mn 2 1971 + 22
rayt. global pyranométre heure 31 1962-76 + 32
rayt. diffus pyranométre + heure 12 1967-78 + 107

bande pare-soleil
durée d’'insol. héliographe jour/2 91 1951
nébulosité observateur 3 heures 100
(1) : Période de mesure
(2) :+ Nombre d’ appareils de la météorologie nationale
(3) : Années d’ implantation
(4) : Précision au pas de temps journalier

Tableau I-1 : d’aprés "Energie solaire : catalogue des données disponibles"

du service Météorologique Métropolitain, 6/12/82.

Leur répartition géographique -est donnée figure I-2. On note une assez
bonne répartition spatiale des stations; cependant, certaines régions sont
moins bien instrumentées comme, par exemple, le Massif Central. Ce sous
équipement est d0 au fait que les stations se trouvent le plus souvent dans

les aéroports des grandes villes. A titre de comparaison, il est
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intéressant de noter que le réseau climatologique national est constitué de
3500 pluviometres. La densité spatiale bien supérieure des mesures de pluie
est due a sa plus grande variabilité spatiale, mais aussi aux intéréts
économiques qu’elle a mis en jeu tr2s tot. Les mesures de l’énergie solaire
sont récentes : 1951 pour les héliographes, 1970 seulement pour les

radiomeétres.

Le récent intérét pour la mesure du rayonnement solaire pose le probléme de
la longueur des séries de données (pour une étude climatologique) et de la
faible densité spatiale des mesures (pour 1’interpolation & une zone non
instrumentée). L’interpolation du rayonnement direct (deux stations de
mesure en France) et méme du diffus (32 stations) est difficile a partir
des seules données sol. Toutes les études traitant ces données fournissent
actuellement uniquement des résultats locaux. C'est pourquoi, les mesures
indirectes (héliographes ou télédétection) ont un grand intérét dans
1'évaluation de la ressource énergétique, pour la connaissance de sa

variabilité spatiale.

I1-7. Liaison entre mesures énergétiques et mesures plus simples

La ressource énergétique n’est mesurée qu’en un nombre trés limité de
points. La durée d'insolation et la nébulosité en revanche sont mesurées en
de nombreuses stations, et depuis beaucoup plus longtemps. De nombreux
auteurs se sont attachés & tirer parti des mesures indirectes, en étudiant
leur liaison avec les grandeurs énergétiques. Nous rappelons ici briévement
les relations établies entre la durée d’insolation et le rayonnement global

journalier.

II-7-a. Liaison entre rayonnement global et fraction d’insolation

La fraction d’insolation SS, est le rapport de la durée d’insolation S,

mesurée avec un héliographe, a la durée astronomique du jour Sg

éventuellement corrigée de 1’effet de masque da aux obstacles entourant

1'héliographe.
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L’estimation du rayonnement global journalier G se fait a l’aide de

formules de régression linéaire. Nous citerons pour mémoire deux types de

relation
G

- Black - =a+ b 8§,
Go

Go est l’'irradiation globale journalidre calculée hors atmosphére. Elle se

calcule a partir de la constante solaire Io, du lieu et de l'heure. Les

coefficients a et b varient avec le lieu et la saison.

G
- Angstrbm - =a’ + b’ SSo»
1

Gy est l’irradiation globale journalidre estimée par beau temps. Son calcul

nécessite l’introducton de données locales concernant la vapeur d’eau et

les aérosols notamment. Les coefficients a’ et b’ sont moins variables que
a et b mais la précision sur G est liée au bon choix de Gj.

Il existe de nombreuses autres relations, certaines non linéaires (SCHUEPP,
P. de BRICHAMBAUD). Ces équations de régression ont été testées localement
(voir, par exemple, sur figure I-3, les résultats 2 Carpentras). On
constate que le global journalier est bien reconstitué 2 partir de 1la
fraction d’insolation, quelle que soit la relation utilisée. Cependant,
pour les valeurs faibles de la fraction d’insolation (<0.2), les valeurs de

rayonnement global ont tendance A é&tre surestimées.

II-7-b. Liaison entre rayonnement global et nébulosité

Certaines relations ont été étudiées, nécessitant en outre l’utilisation de

la masse atmosphérique (la masse d’air traversée par un rayon solaire).
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III - MESURES INDIRECTES PAR TELEDETECTION

Les satellites météorologiques apportent une information bien répartie et
fréquente sur 1l’'état de l’atmosphére. Ils semblent particulidrement aptes 2

évaluer l'ennuagement, facteur principal du rayonnement solaire au sol.

Aprés quelques rappels sur les caractéristiques des satellites, les modales
existants pour l'évaluation de l’irradiation solaire, leur principe et les
résultats obtenus seront présentés. Les objectifs et le principe de la
méthode CACTUS du Centre de Météorologie Spatiale de Lannion, utilisée et

évaluée dans cette étude, sont ensuite plus particulidrement détaillés.

III-1. Mesures fournies par les satellites

Le principe de 1’image satellitaire est le suivant : un radiométre est
embarqué a4 bord d’un satellite et fournit une image par balayage : chaque
élément d’image (pixel) est le résultat d’une mesure du rayonnement émis
dans l’angle de visée du capteur. Cette image est fonction de la gamme de
longueur d’onde utile du radiométre. Pour couvrir plusieurs gammes de
longueur d’onde, un satellite peut posséder plusieurs radiometres, chacun

étant destiné a un usage particulier.

Il existe de nombreux types de satellite ; on les caractérise par leur
orbite et leur équipement radiométrique. Chaque type correspond & un besoin
précis.

IITI-1l-a. Satellite a défilement

Ils passent périodiquement au-dessus d’une méme région. Un satellite a

orbite basse a une résolution spatiale élevée (jusqu’'a 10 m pour SPOT) mais
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leur fréquence de passage au-dessus d’une méme région est faible (de deux
images par jour 2 une image tous les 18 jours pour LANDSAT par‘exemple). Si
on veut une bonne résolution temporelle, il faut wutiliser plusieurs
satellites, ce qui pose le probleme de la superposabilité des images (angle
de prise de vue, sensibilité des radiometres). Ces satellites sont utilisés

en sciences de la terre plutdét qu’en météorologie.

III-1-b. Satellites géostationmaires

Ils se déplacent 2 la vitesse nécessaire pour voir toujours la terre sous
le méme angle. La physique impose qu’ils soient dans le plan de 1’équateur
4 une distance de 36 000 km. Ils sont donc trés éloignés de la terre.
Cependant, leur résolution et leur fréquence de prise de vue est utile en

météorologie (pour le suivi des perturbations atmosphériques par exemple).

Un réseau de cing satellites géostationnaire permet d’observer l’ensemble
de la terre. C’est sur leurs observations que sont fondées la plupart des
méthodes de reconstitution du rayonnement. ~Nous allons tout d’*abord
détailler plus particulidrement 1’un d’entre eux, Météosat qui couvre
1’Afrique et 1'Europe, et dont les caractéristiques sont trés proches des

autres satellites géostationnaires.

III-1-c. Météosat II

Ce satellite est situé a la verticale de l’équateur et du méridien de
Greenwich. Son champ de vision est donné figure I-4. I1 a été lancé en juin
1981, et fait partie du programme européen d’exploitation des satellites
mét?orologiques (EUMETSAT), en tant que systéeme préopérationnel. Le
lancement du premier satellite opérationnel (MOPl) est prévu en aolit 1987
et sera suivi de deux autres satellites (MOP2 et MOP3) qui devront assurer

la couverture météorologique satellitaire jusqu’en 1995 au minimum.
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Bandes spectrales mesurées par Météosat

Météosat est muni d’un radiométre & téléscope qui permet de mesurer la
radiance dans trois bandes spectrales (voir tableau I-1). On remarque gque
le canal invisible (0.4-1.1 m) correspond & une bande spectrale inférieure
a4 celle du spectre solaire, mais ol la densité émnergétique solaire est

forte (cf fig. I-1).

Résolution spatiale et temporelle de Météosat

Météosat fournit toutes les 30 mn, soit un jeu de deux images (Vis 5000
lignes et IR thermique 2500 lignes), soit un jeu de trois images (Vis, IR
thermique et IR vapeur d’eau) de 2500 lignes chacunes. On note ici que deux
pixels provenant de la méme "image" peuvent avoir 25 mn de décalage dans le

temps.

La résolution de 1’image satellite dépend du canal et de l’inclinaison de
la visée (cf fig I-5). La résolution maximale est celle du point sous
satellite :

- 2.5 km pour 1’'image 5000 lignes

- 5 km pour l’image 2500 lignes.

En France (45° de latitude), la résolution spatiale est d’environ 4.5 km

pour 1l’'image 5000 lignes.

Superposabilité des images

Ces images de radiance sont transmises sous forme numérique (codée de 0 2a
235) & la station de Darmstadt (R.F.A.) ol elles subissent un traitement
destiné 2 corriger les défauts d@is au systéme de génération de l'image et 2
la dynamique du satellite. Ces images sont ensuite renvoyées, par
l’intermédiaire dé Météosat aux différents utilisateurs. Celles-ci ne sont
corrigées des défauts dus 2 1l'imperfection de stationnarité du satellite
(dites erreurs de navigation), que depuis 1986. Les images de la période
antérieure doivent donc subir un autre prétraitement dans le but de

superposer des images prises & des instants différents,
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Bandes spectrales des radiometres de Météosat.

Spectral Bands

Visible . IR (Water vapour)
0411 pm 5.7-7.4 jm

R {Window)
10.5-12.5 um

Number of channels

1 (in time-sharing

2 {Simultancous . .
{ ) with 1 vis-channel)

1 (+1 redundant)

Number of lings, pict.
Number of sumples linc
Resotution (subsat. point)
Line duration

Line recurrence
Image-taking duration
[mage recurrence

Transmission DATTS

S0002500)* 2500

2500

5000 2500

2500

2.5km S5km

5km

30 ms

600 ms

25 min

30 min

Digital 166 kbit s {normal} 2.7 Mbit s (back-up)

* Cuasein which water-v

apour channel is also transmitied.

(d’apres »Introduction to the Meteosat

system")

Fig I-5

Variation du pouvoir de réso-
fution en fonction da 'a dis-
tance géocentrique au a0int
sous sateliite
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I1I-2. Quelques méthodes d’évaluation de 1l’insolation & partir de

mesures de satellites

Depuis 1971, de nombreux auteurs ont cherché A estimer l’énergie solaire &
partir des images de satellite. Les études réalisées s’intéressent
essentiellement au rayonnement global, qui intervient dans les calculs de
bilan d’énergie. Celui-ci est estimé pour chaque image, puis intégré pour

obtenir les moyennes journaliéres, mensuelles ou annuelles.

Nous avons porté une attention particulidre 2 huit méthodes qui ont été
testées sur un volume de données important (supérieur au mois). Nous
n'avons pas retenu les publications portant sur le traitement de données
photographiques. Celles-ci (M. REZKI, 1982, par exemple) ont démontré la
possibilité de 1l’utilisation des images satellitaires 2 la détermination de
1’insolation sur un grand volume (2500 images) de données (fig.I-6-h). Le
traitement manuel qu’elles impliquent ne les rend pas compétitives avec le

traitement informatique des images numériques.

Les méthodes décrites dans la littérature sont généralement classées en
deux catégories : statistiques (J.S. ELLIS et T.H. VONDER HAAR, 1978 ; J.D.
TARPLEY, 1979 ; C. PASTRE, 1981 ; D. CANO et J.M. MONGET, 1982, par
exemple) ou reposant sur une modélisation physique (K. HANSON, 1971 ; C.
GAUTHIER, G. DIAK et S. MASSE, 1980, W. MOSER et E. RASCHKE, 1981 ; J.
AMADO et Cl. DELORME, 1982 ; G. DEDIEU, P.Y. DESCHAMPS et Y.H. KERR, 1983,
par exemple). Par la suite, on désignera une méthode par le nom de son

premier auteur.

Satellites utilisés

Les premieres méthodes, mises au point aux Etats-Unis (HANSON, ELLIS) ont
utilisé des données provenant du satellite défilant NOAA (deux images par
jour). Leurs résultats ont conduit & travailler avec des satellites
géostationnaires (METEOSAT ou GOES) pour prendre en compte la variabilité

temporelle du phénoméne qui est indispensable & 1la qualité de
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estimation. Une des différences essentielles entre METEOSAT et GOES (EST et
OUEST), qui couvrent les Etats-Unis, est la largeur de la bande spectrale

visible qui est plus fine pour les GOES (0.55 & 0.75 m).

Calibration du radiometre

Afin de relier directement les comptes numériques fournis par le satellite
A4 une luminance (énergie), certains auteurs utilisent des coefficients de
calibration obtenus par référence 2 deux valeurs extrémes de 1’image
(REZKI, GAUTHIER, PASTRE), ou par référence & des moyennes (AMADC) ou a des
valeurs sol (DEDIEU). Les autres prennent en compte les variations du
radiométre par normalisation des mesures avec une brillance minimum

(TARPLEY, MOSER) déterminée sur une série d’images.

Détermination d’un seuil de brillance

Un seuil de brillance est généralement utilisé (TARPLEY, PASTRE, GAUTHIER,
MOSER, AMADO) pour classer tout d’abord chaque pixel comme clair ou
couvert. Cette distinction vaut pour les méthodes "statistiques" ou
"physiques”. Suivant la wvaleur de luminance, on détermine ensuite
1'équation de régression, ou le modéle physique adapté au pixel. Seuls CANO
et DEDIEU s'’affranchissent de la détermination d’un seuil. Le choix du
seuil est fait de fagon absolue, avec prise en compte de la seule hauteur
du soleil (PASTRE), ou par référence 2 l'albédo de surface de chaque heure
pour les autres. La connaissance de l’albédo nécessite la connaissance de
1’absorption atmosphérique par ciel clair (GAUTHIER, DEDIEU, MOSER, AMADO,
CANO). Cette modélisation est assez délicate, notamment en cas de présence

d*aérosols (P. RABERANTO, 1984, a étudié ce seul point dans sa these).

Modélisation physigue

Deux cas sont distingués
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- Modele ciel clair

Le principal facteur d’atténuation du rayonnement solaire par ciel clair
est l’angle zénithal sclaire. L’absorption par les composants fixes, du
second ordre, est prise dans la littérature (GAUTHIER, MOSER, DELORME,
DEDIEU). L’absorption par la vapeur d'eau (de teneur variable) est estimée
par régression & partir du point de rosée (GAUTHIER) ou de la masse
atmosphérique'(MOSER) ou des pyranométres (DEDIEU). L'absorption par les
aérosols est en général négligée. Elle est cependant prise en compte
implicitement & travers 1’albédo de surface (teneur en ‘aérosols

minimal).DELORME a tenté d’'étudier les aérosols avec les mesures IR.

Les résultats obtenus par ciel clair sont généralement treés bons (de
l'ordre de 5 % d'erreur), mais on a vu que l’ordre de grandeur des
fluctuations de la luminance solaire par ciel clair est lui-méme de 5 Z.
L’apport de la télédétection par rapport & la simple utilisation de la

valeur moyenne n’ est pas significative.

-~ Modéle ciel nuageux

Le cas du ciel nuageux est beaucoup plus délicat. Le principal facteur
d’atténuation est alors la réflexion et la diffusion par les nuages
(jusqu’a 70 Z de réflexion), qui sont bien saisies par les satellites ;
l’absorption (qui atténue de 10 Z 2 20 Z du rayonnement incident) est par
contre difficile 2 estimer, car elle dépend de 1l’épaisseur optique du
nuage, sur laquelle on n’' a pas d' information. Pour un ciel nuageux,
l’absorption atmosphérique se fait au-dessus et au-dessous du nuage dans
des proportions variables et le satellite ne saisit pas cette derniare.
GAUTHIER fait l’hypothése que 1l’'épaisseur du nuage est proportionnelle 2 sa
luminance, MOSER teste leur hauteur avec le canal IR, DEDIEU néglige ce

probléme. L’'absorption par la vapeur d’eau est toujours négligée.

Modélisation statistique

Les auteurs présentant des méthodes statistiques jugent peu réalisable la
modélisation des phénoménes de diffusion et d’absorption du rayonnement
solaire par ciel clair et surtout dans les nuages. La relation pratiquement

linéaire existant entre la nébulosité (ou la durée d’insolation qui est son
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complémentaire) et le rayonnement global est ici mise 2 profit. Les
coefficients d’une (CANO) ou plusieurs (TARPLEY) équations de régressions
sont ajustés a l’aide de pyranométres. Ces équations sont fonction d’un
indice de nébulosité continu (CANO) ou discret (TARPLEY). AMADC utilise une
modélisation physique pour les ciels clairs et une approche statistique
pour les ciels nuageux en séparant les nuages en quatre classes affectées

d'un coefficient de transmission.

Résultats

Les principaux résultats sont présentés dans le tableau I-2. Les nuages de
corrélation les plus récents ou portant sur le plus grand nombre
d’événements ont également été reportés (fig. I-6). L’observation de ces

nuages et de leur dispersion compléte les valeurs de l’erreur RMS**.

Certaines de ces méthodes sont actuellement opérationnelles, comme celle de
TARPLEY au NESDIS*l de Washington (le nuage de corrélation pour un an de
données (1983) et 13 pyranometres est représenté fig. I1-6-b) ; elle est
utilisée pour les besoins agronomiques ; la méthode de GAUTHIER est
utilisée depuis 1984 au SSEC*2 du Wisconsin ; la méthode de PASTRE est
opérationnelle au cMS*3 de Lannion depuis 1984, l’analyse de ces données
fait l’objet de cette these ; la méthode de CANO enfin a été utilisée au
CTAMN*4 de Valbonne en 1983 pour fournir des cartes du rayonnement mensuel.
La plupart des méthodes opérationnelles ont fourni des cartes du
rayonnement mensuel gqui n’ont cependant pas pu &tre testées, mais seulement

comparées 2 la climatologie connue.

#% ; Relative Mean Square (erreur quadratique moyennne)

*1 . National Environmental Satellite Data and Information Service
*2 . space Science and Engineering Center

*3 . Centre de Météorologie Spatiale

*4 . Centre de Télédétection et Analyse des Milieux Naturels



- Tableau I-2 :(d’aprés N.Bériot;1984)

(1)

I
(4) | (5
I

(6)

(7) (8)

Ellis, Vonder Haar (78)

Tarpley (79)

1"

Justus, Tarpley (83)

Gautier, Diak, Masse (80)

Diak, Gautier, Masse (82)

iloser, Raschke (83)

1idser (83)
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"
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| | I
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|
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[Afrique
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I
I
I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
|
I
I
I
I
|
I
I
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Résultats de quelques méthodes d'évaluation de 1'irradiation solaire globale

(i) noms des auteurs

(2) satellite

{3) erreur RMS sur l'irradiation globale horaire

(4) erreur RMS sur l'irradiation globale journaliére

(3) résolution spatiale des é&valuations de lt'irradiation en km x km

(6) zone géographique

(7) période

(8) nombre d'images traitées par jour ou par heure
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I-6 (suite): valeurs horaires
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En résumé, le rayonnement global est bien estimé par les différentes
méthodes puisque 1’erreur RMS se situe wvers 10 Z pour les valeurs
journalieres, et 15 a 20 2 pour les wvaleurs horaires qui sont plus
délicates & estimer. Le satellite a tendance & surestimer le rayonnement
global dans le cas nuageux (TARPLEY, GAUTHIER), principalement & cause de
l’absorption par les nuages, mal saisie par le canal VIS seul. Les aérosols
sont, eux aussi, peu accessibles par la mesure satellitaire. Seule, leur

diffusion est négligée.

Le critére d’erreur généralement retenu pour juger de la qualité des
méthodes est uniquement 1’erreur BRMS, qui n’indique pas si il y a
cofluctuation avec les wvaleurs sol, contrairement au. coefficient de
corrélation. C'est pourquoi, nous avons reproduit ici 1les nuages de
corrélation (dans la mesure od ils sont fournis). Deux autres remarques
peuvent également &tre ajoutées a propos des résultats. Les tests ont pour
la plupart été effectués uniquement en &été (mis & part GAUTHIER et
TARPLEY), durant lequel les situations de «ciel <clair, favorables a
l’estimation satellitaire sont plus fréquentes. Cet échantillonnage induit
une surestimation de la précision. Enfin, il est parfois assez difficile de
déterminer si 1’échantillon choisi est indépendant de celui sur lequel 1la

méthode a été mise au point.

Principales difficultés rencontreées dans l’utilisation d’images

satellitaires

Les difficultés liées a l’'utilisation d’images satellitaires sont de trois
ordres. La premiére est 1l’'étalonnage du radiometre dont nous avons discuté
plus haut. La deuxiedme est 1la localisation géographique précise des
mesures. Quel que soit le degré de sophistication apporté & la navigation,
tous les auteurs utilisent un contrdle final wvisuel de la position des
images satellitaires. Ce probléme n’est donc pas parfaitement résolu. La
dernigére enfin concerne la validation des modéles. La comparaison des
estimations satellitaires avec les mesures des pyranometres est délicate.

Le radiométre du satellite donne une valeur pratiquement instantanée du
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rayonnement et dans une gamme de longueur d’onde réduite. Le pyranometre,
au contraire, fournit une valeur intégrée sur une heure dans tout l’'angle
solide et tout le spectre du rayonnement solaire. Pour tenir compte de la
différence de temps et d’angle, la plupart des auteurs font une somme
spatiale des estimations satellitaires sur des mailles allant de 20%x20 km?2
(PASTRE) a 50x50 km2 (TARPLEY): La taille des mailles est fonction de la
période temporelle qu’elles sont sensées représenter (plus celle-ci est
longue, plus la maille devra &tre grande).

La sensibilité de la méthode au nombre d’images par jour, a été testée pour
une maille constante, (TARPLEY,79, REKI,82) et pour une maille wvariable
(GAUTHIER,84). La correction de la brillance du satellite sur toute la
bande du flux solaire par un mod2le de transfert ratratif n'est en général
pas faite (le canal VIS concerne la majeure part de 1l’énergie solaire)
elle est prise en compte dans le coefficient de calibration du canal

visible (DEDIEU).

La méthodologie de validation est en général peu détaillée par les auteurs
(nombres de journées testées, type de temps correspondant, indépendance des
valeurs sol, choix des critéres), si on la compare au soin apporté a la

description et au développement de la méthode.

Conclusion

Le rayonnement solaire global atteignant le sol est estimé par différentes
méthodes qui se distinguent plus par leur facilité de mise en oceuvre et
leur possibilité de généralisation a une zone différente que par la qualiteé

de leurs résultats.qui est assez cohérente.

L’application d’une méthode 2 une zone différente implique le réajustement
des coefficients de régression a partir de pyranométres pour 'les méthodes
statistiques. Pour les méthodes physiques, outre 1’utilisation de nouveaux
parametres climatologiques, j*utilisation de certaines relations concernant
l’absorption par la vapeur d’eau ou par les nuages nécessite également
l'utilisation de pyranomdtres. C’est le cas pour GAUTHIER, MOSER, DEDIEU.
La différence entre les méthodes statistiques et physiques parait alors

assez floue.
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La simplicité et la rapidité de calcul apparait comme un crite2re de choix
de la méthode. L’estimation de la nébulosité est une étape fondamentale du
traitement et a &té testée par peu d’auteurs (CANO, PASTRE). C’est
pourguoi, la méthode de PASTRE, qui estime la nébulosité et qui est
extrémement simple puisqu’elle posséde un seuil de brillance absolu (qui ne
nécessite pas l’estimation de 1’albédo ni de 1l’absorption atmosphérique)
est trés intéressante. Sa mise en place opérationnelle par la Météorologie
Nationale permet de plus de disposer d’un important jeu de données et

d’envisager de constituer une série climatologique.

Dans un premier temps, la validation du modéle d’estimation de la
nébulosité pourra se faire sur l’ensemble des données disponibles, couvrant
tous les types de temps rencontrés en France. Dans un deuxi2me temps,
l1’étude de la relation entre ces données et le rayonnement global pourra se
faire de fagon objective, au regard des résultats obtenus. Cette deuxidme

étape n'entre pas dans le cadre de ce travail.

I1I-3. LE PROGRAMME CACTUS

Le programme CACTUS a été développé au Centre de Météorologie Spatiale de
Lannion, par C. PASTRE (1981). Ce programme,. fondé sur un seuillage de
l’image visible, fournit, 2 partir des données numériques de Météosat, une

carte semi-journaliére d’estimation de la durée d’insolation.

ITI-3-a. Description technique du programme CACTUS

Pour chaque demi-journée, le programme fournit en pratique deux types de
grille
- une grille de pourcentage d’'ennuagement ou nébulosité

- une grille de brillance minimale, appelée albédo par abus de langage.
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Fig I-7 : Grille 55x60 mailles couvrant la France, fournie par le
programme Cactus. Le réseau de 88 Héliographes de la Météorologie
Nationale a été superposé.

Fig I-8 : (d’aprés Rezki;1982)

Un seuil dans le seul canal Visible ne permet pas de distinguer la
neige (ou un sol aride) des montagnes.

visible
niveau de T clair strato cumulus
gris

Stratus

sol aride ——

seuil

501 Tabouré--

cirro stratus

501 DOisé curulus

mer __|
sombre Infra rouge R
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Histogramme bidimensionnel des radiations visibles (axe y) et
infra-rouge {axe x). {Niveau de gris sur ohotos visible et
infra-rouge des différents objets au sol). Cette figure illustre
quelques-uns des oroblémes cosés nar 1'utilisation d'un canal

unique. C'est ainsi par exemple qu'un cirrus au dessus d'un sol arice
aura méme briliance dans la bande visible mais pas le méme niveau de
gris que le sol dans la bande infrarouge.



Le programme fonctionne pour la France métropolitaine qui est couverte par

une grille 60x55 (3300 mailles) (voir Fig. I-7). La maille élémentaire est
de 20x20 km?2- Chaque maille contient un ensemble de pixel (environ &4x4

pixels) de 1’image numérique initiale de Météosat.

La carte de nébulosité

La nébulosité d’une maille est définie pour chaque image disponible comme
le rapport du nombre de pixels couverts au nombre total de pixels de la
maille. Chaque pixel est classé comme clair ou couvert par comparaison de
sa réflectivité avec un seuil. Le choix de ce seuil est donc la clé du
traitement. Il doit @&tre assez haut pour qu’il n’y ait pas de confusion
avec le sol, assez bas pour détecter les nuages de réflectivité faible.
Afin de pouvoir raisonner en terme de luminances, la mesure satellitaire
est étalonnée : le zéro de 1l’échelle des comptes numériques correspond au
noir de l'espace, le sommet est pris par correspondance avec un réflecteur
lambertien d'albédo un. Cet étalonnage grossier (10 Z de la pleine échelle)
est considéré comme suffisant par-C. PASTRE. Le seuil de luminance est une
fonction déterministe de l’angle zénithal solaire. Le traitement de 1’image
n’est pas effectué si le soleil se trouve 2 moins de 6°-de l’horizon, pour
des raisons de numérisation. La méthode empirique de réglage des seuils

utilisés pour cette étude est décrite dans l’annexe Al.

Le classement entre pixels clair et couvert se fait avec le seul canal
visible. Ce choix est justifié par le parti pris de simplicité du programme
qui évite ainsi les problémes de superposition d’images provenant de deux

canaux différents.

On peut visualiser les erreurs liées & ce choix en construisant un
histogramme bidimensionnel de Météosat (cf fig I-8). La construction d’un
tel histogramme est faite & partir d'un grand nombre d'images (VIS et IR),
pour lesquelles on a porté tous les couples (VIS,IR) observés. Les
isolignes 'représentent le nombre de couples. Un pic correspond a un grand
nombre de couples recensés. Cet histogramme ne donne aucune indication sur

la répartition spatiale des luminances mais sur leur spectre.



Dans un deuxi2me temps, on peut chercher une correspondance entre les pics
observés sur l’histogramme et les objets observés par les pixels
correspondants : c’est ainsi qu’une valeur forte de réflectivité en IR
(corps froid), correspondant avec une valeur forte de réflectivité en VIS
(surface réfléchissante) est attribuée aux cirrus : ces nuages trés élevés
sont trds froids et réfléchissent bien le rayonnement solaire. Certaines
zones de 1l'histogramme ne correspondent a aucune réalité physique
(luminance faible en IR et forte en Visible par exemple) : on n’y a pas

observé de couple.

Si on place un seuil sur le seul canal VIS, comme indiqué sur la figure, on
voit qu’on pourra discriminer le sol (faible réflectivité) et les nuages
(forte réflectivité) mais il subsiste une ambiguité pour deux types de sols:
les sols arides et la neige. Le probléme des sols arides ne se pose pas
en France mais sera important en Afrique. Le cas de la neige, par contre,

devra 8tre pris en compte. La solution envisagée est décrite par la suite.

Construction de l’image journalidre d’ensoleillement

On dispose, pour chaque demi-heure (résolution temporelle de Météosat),
d’une image de nébulosité. La moyenne des différentes images disponibles
sur la demi-journée puis sur la journée fournit une nébulosité moyenne
journaligre. Cette nébulosité est ensuite assimilée a une durée
d’ennuagement, rapportée a la durée potentielle du jour ; cette mesure est

le complément 2 un de la fraction journaliére d’insolation.

I1 faut faire attention a la définition de cette "nébulosité” qui ne
correspond pas & une nébulosité classique, telle qu’elle est observée sur
terre par les météorologues pour un instant et un lieu donnés, mais 2 une
moyenne dans le temps d’'un pourcentage de couverture nuageuse Sur une

surface donnée.

Si on admet que la nébulosité change surtout par advection et que la
vitesse de déplacement moyenne des systémes nuageux en France est de 10 m/s
(soit environ 40 km/h), la taille de la maille (de 20 km de coté) est alors
cohérente avec le régime météorologique frangais pour des prises de vue

espacées d’ une demi-heure (20 km par demi-heure). Il existe, en effet, une
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relation entre la couverture nuageuse autour d’'un point, & un instant
donné, et les nuages qui vont passer entre ce point et le soleil pendant

l’intervalle de temps séparant deux images.

La carte d'albédo de CACTUS

La carte d’"albédo" n’'est pas utilisée dans le traitement des données, mais
elle sert & la vérification de la position géographique et & la détection
de la neige. Cette carte est obtenue en retenant pour chaque maille 1la
plus faible valeur de réflectivité ponctuelle, pour une série mensuelle
d’images. La carte d’albédo est donc une image composite, dont la valeur en

chaque point peut correspondre 2 un instant différent de prise de vue.
Disposant de cette carte d’'albédo, on peut 1l'utiliser pour tracer la
frontiére mer/terre, celle-ci est en effet bien marquée durant toute

1’année : 1l’influence saisonniére de la végétation est négligeable.

Le positionnement de la grille

Les images, initialement en projection satellitaire, sont transformées par
le programme CACTUS en projection "Lambert 30-60" : la terre est projetée
sur un cone sécant aux paralléles 30° et 60°. Cette projection est conforme

1’échelle est la méme quelle que soit la direction au voisinage d’un
point, mais elle varie dans le plan en fonction de la latitude. Une

description plus précise de cette projection est donnée en annexe A2.

La superposition de la carte d’'albédo et de la carte de France en
projection 30-60 a fait apparaitre un probléme de navigation , comprenant 2
la fois une différence d’échelle (homothétie) et une translation (voir
annexe A3). Toutes les grilles ont donc subi une correction. Ce décalage
résulte en partie de la précision des logiciels de projection mais les
problémes de navigation du satellite sont eux-mémes complexes. Ils peuvent
8tre résolus en se repérant 4 des amers de fagon automatique (M. FORTIN,
1983) ou manuelle (dans notre cas). Ce décalage évolue assez lentement pour

qu’une correction mensuelle soit suffisante.
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La détection de la neige

C'est la carte d’albédo qui va servir a détecter les mailles enneignées. La
neige correspond & une zone d’albédo fort et persistant sur plusieurs
jours. Si il y a eu une chute de neige, on réinitialise la carte d’albédo
et on regarde son évolution. Une fois la zone enneigée déterminée, le
programme n’estimera pas le pourcentage de nébulosité sur les mailles

considérées.

La détermination exacte de la zone enneigée pose un probleme car il est
rare d’avoir un temps dégagé aprds une chute de neige. De plus, la valeur
d'albédo de la maille est la valeur de réflectivite du pixel le plus
faible. Il suffit donc d’'un pixel non enneigé (une vallée par exemple) pour
1a maille entiere soit considérée comme dégagée. La couverture nuageuse est

alors surestimée.

Conclusion sur les données du programme CACTUS

Ce programme simple détermine la nébulosité sur des mailles en fonction
d'un seuil. Le choix de ce seuil est délicat. Mais une fois celui-ci
déterminé, le traitement ne nécessite aucune donnée extérieure. Pour des
raisons d’ordre pratique (temps de calcul), on n’a utilisé qu’une image par
heure sur les deux disponibles. Cette contrainte pénalisera davantage
l’hiver durant lequel on trouve des situations d’advection & évolution

rapide, que 1’été ol prédominent les situations convectives.

IV - DONNEES DISPONIBLES PQUR CETTE ETUDE

Dans un premier temps, on a disposé de dix jours du programme CACTUS : du
31 mars au 9 avril 1983. C’est sur cette période que les seuils ont été

déterminés.

Dans un deuxi2me temps, grice aux bonnes performances des premiers
résultats, le programme CACTUS a fonctionné de maniére opérationnelle
pendant 1’année 1984. Aprés avoir éliminé les jours pour lesquels on

disposait de moins de six images ou pour lesquels la répartition des images
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était trop irrégulidre (plus de trois heures sans images), il nous reste
200 journées (voir la 1liste en Annexe A4). La saisie des données
héliographiques des mois correspondants & 6té faite pour les 88 stations du
réseau synoptique de la Météorologie Nationale ‘dont les données sont
publiées dans le Résumé Mensuel du Temps (R.M.T.) (Fig.I-9a). Ces données
sont disponibles quelques mois aprés leur relevé dans les stations. On note
ici l’avantage' de 1la centralisation des données satellitaires pour la
rapidité d’acceés a 1’information. De plus, le volume de stockage est tres
réduit. Les données disponibles constituent un ensemble d’environ 11x30x3
grilles de 3300 points, soit environ 3 millions de nombres. L’ensemble des
résultats de 1984 tient sur une bande de 1200 pieds (densité 1600 BPI).
L’archivage, nécessaire 2 la constitution de séries climatologiques est

donc tres facilement envisageable.

La remarque sur la disponibilité des mesures sol doit étre modulée dans le
cas de fichiers informatisés et accessibles par Météotel par exemple. Ce

traitement est actuellement mis en place par la Météorologie Nationale.

On ajoutera enfin que les 88 héliographes de la Météorologie Nationale
couvrent régulidrement le territoire frangais et peuvent g¢ventusllement
gtre complétés (dans le cas d’une étude courte) par les données
d'héliographes dépendant d’autres organismes (tel 1’INRA par exemple).
Malheureusement, ceux-ci fonctionnent de facon irréguliére, suivant les
besoins de leurs utilisateurs (nous en avons recensé 100 sur la France

(Fig.I-9b)).

Nous avons, pour les besoins de notre étude, été amenés A partager notre
réseau en sous réseaux de répartition réguliére. La densité de ces

différents réseaux est résumée dans le tableau I-3 ci-apres
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nombre d’héliographes distance interstations (km)
du réseau moyenne minimum maximum

réseau complet 188 35 2 90
Météorologie Nationale 88 60 12 110
sous réseaux 61 80

23 150

5 500

Tableau I-3

Variable utilisée

les wvariations journaliéres de la durée d’'insclation' possédent une
composante astronomique liée au lieu et & la saison, dont on veut

s’affranchir. C’est la raison pour laquelle on wutilise le rapport
d’insolation 2z

S durée d’insolation mesurée par l'héliographe
So durée maximale d’insolation = durée astronomique du jour corrigée de

1’effet de masque.

Le calcul de la durée maximale d’'insolation Sy et les masques utilisés pour

les différentes stations sont décrits en annexe AS.
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CONCLUSION

La durée d’insolation n’est pas une donnée énergétique,mais sa mesure est
trés utile a 1’étude spatiale et temporelle du gisement énergétique. Ceci
pour deux raisons: elle est bien liée au rayonnement global au niveau
journalier, et elle est mesurée de fagon beaucoup plus dense (88
héliographes et seulement 31 pyranométres), et depuis bien plus longtemps

que celui-ci.

Son lien avec la nébulosité en fait d’autre part une mesure directement
1iée aux données satellitaires de réflectivité. Cette propriété est
exploitée par les différentes méthodes d’estimation du ra&onnement golaire
au sol, a partir des mesures de satellites. La méthode de C. PASTRE,
développée au C.M.S. de Lannion, se propose, dans un premier temps,
d’estimer le rapport d’'insolation et non le rayonnement solaire. On peut
ainsi tester directement les performances de la méthode dans une étape
fondamentale pour tous les mod2les : les nuages sont le principal facteur

d’atténuation du rayonnement solaire.

On souligne enfin que la différence de nature des deux types de mesure (au
sol et par satellite) implique de porter une attention particulieére sur
l1’effet de l'intégration spatiale des mesures satellitaires instantanées

par rapport aux mesures sol ponctuelles et continues.
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2éme PARTIE

ANALYSE DE LA STRUCTURE SPATTALE



44

INTRODUCTION

Tout phénoméne météorologique est variable dans le temps et dans l’'espace.
De précédentes études se sont attachées 34 examiner et & quantifier de
manidre statistique les fluctuations temporelles de 1l’insolation en un
certain nombre de stations au sol (M.J. MEJON, J. GOUSSEBAILE, M.
MARQUES). Nous nous intéressons ici a la description statistique des,

liaisons spatiales ou structure spatiale du rapport d’insolation.

Un phénoméne météorologique peut étre lisse ou chahuté, de variabilité
plus ou moins importante. La structure spatiale de la pluie ou celle de
1’insolation ne se ressemblent pas. Utiliser la fonction de structure
empirique, c’est prendre en compte une expérience physique dans tout

traitement statistique ultérieur.

L'étude de la structure peut s’appliquer, non seulement 2 un phénoméne
unique ; mais aussi a plusieurs phénomenes conjointement. On parle alors
de structure croisée. Le but n’est plus 1’étude de la cohérence interne
mais d’apprécier la cofluctuation de leurs distributions spatiales. Cette
information est d’autant plus intéressante que les phénoménes sont
difficilement comparables de fagon directe, en termes physiques. C’est le
cas, par exemple, de mesures de nature différentes comme celles des

héliographes et de la télédétection.

L’analyse de la structure spatiale est 2 la base de nombreuseé
utilisations allant de l’optimisation de réseau a la cartographie optimale
et a l’étalonnage d’image, ... C’est pourquoi nous y avons porté un soin
particulier, soulignant les hypothéses faites a chaque étape de calculs

car elles conditionnent les applications ultérieures.
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Deux approches différentes ont été adoptées pour é&tudier la structure
spatiale du rapport d’insolation : la premi2re d’entre elles concerne la
modélisation développée dans le cadre de l'analyse objective. Elle fait
1’objet des deux paragraphes suivants. La seconde est sa décomposition par
des techniques d’analyse factorielle et fait 1'objet du troisieme
chapitre. Le dernier chapitre, enfin, concerne une application de

l’analyse de la structure & l'optimisation de réseau.

NOTATIONS UTILISEES

Dans 1’espace & 2 dimensions, on s'intéresse 2 un domaine borné D,

constitué de points t, de coordonnées géographiques (x,y). Dans ce domaine
sont réparties des stations de mesure tj, de coordonnées (xj,yj) (i indice

la station).

ti (xisyi)

X & stgtion de mesure

Sur ce domaine, se développe un phénoméne =z (par exemple 1la durée
d’insclation ) qui est fonction du lieu t et du temps k, on notera zy(t)

la valeur du phénomene z, au lieu t, pour 1l’éveénement k.
Les mesures faites par le réseau sol seront notées zgp(t), celles faites a

partir de la télédétection zp(t).

On dispose de p stations de mesure sol, et de G points de grille (mesures

de télédétection), ceci pour n éveénements.
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I - MODELISATION STATISTIQUE DANS LE CADRE DE L’ANALYSE
OBJECTIVE

I-1. Notion de variable régionalisée

Les phénoménes naturels s’organisent dans le temps et dans l’espace en y
manifestant une certaine structure. En se plagant en un peoint t du
domaine considéré D, on peut considérer les valeurs zZk(t) comme les
réalisations d’une variable aléatoire (VA). Le développement spatial de ce
phénoméne apparait alors comme la juxtaposition de VA qui, en général, ne
sont pas indépendantes. Une variable caractérisant un tel phénoméne est
appelée variable régionalisée (VR) (G. MATHERON, 1965) ; cette wvariable
régionalisée est interprétée comme une réalisation de fonction aléatoire

(notée en majuscule Z). Elle est traitée avec la théorie probabiliste.

I-2. Probléme de 1l’inférence statistique

Afin de pouvoir utiliser la théorie des FA, il faut pouvoir reconstituer
sa loi : c’est l’inférence statistique. Dans notre cas, 1'inférence des 2
premiers moments est suffisante. Si on dispose d’un grand nombre de
réalisations n (contexte dit "climatologique"), il sera possible d’estimer
les moments de la FA. Il faut pour cela s’assurer que ces I réalisations
peuvent @étre considérées comme le résultat de n tirages de la méme FA :
unicité du processus générateur. Si le nombre de réalisations disponibles
n’est pas suffisant ou si une réalisation unique est disponible (contexte
dit "spatial"), 1l’inférence statistique requiert alors 1’introduction

d’hypotheéses supplémentaires.

L’analyse de structure, au sens ot 1l’on étudie la cohérence spatiale de la
VR, nécessite l’inférence des moments d’ordre 2. Les principales fonctions

de structure utilisées de facon classique sont rappelées ci-dessous.
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I-3. La formulation mathématique des fonctions de structure

classiques

Pour quantifier la dépendance statistique dans-l'espace, le corrélogramme,
la fonction de covariance ou le variogramme sont les fonctions de
structure généralement utilisées selon que l’on se situe dans un contexte
"climatoloéique" ou "spatial".

Les différents moments de la FA Z sont notés

-~ la moyenne temporelle mzj du phénomeéne z au point ti, calculée sur n

événements
mzj = E(zr(ti))
1 n
la moyenne est estimée par my;* = — :{: Zr(ti)

n k=1

- La covariance Covzij entre deux points tj et tj, pour le phénoméne z

Covzij = E((zk(ti)-mzi)(zk(tj)-mzj))

- La variance Var,; au point tj est un cas particulier de la covariance

Vary; = Covgii

_ Le coefficient de corrélation rzij entre deux points tj et tj, pour le

phénomeéne z

Covzij

Tzij =

\/Varzi Varzj
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- Le variogramme szij est défini par
2 Xzij = Var (z(tj)-z(tj))

= Var zj + Vargj - 2 Covgjj

I-4. Inférence statistique dans le cadre de la stationnarité

Le phénoméne qui nous intéresse n’est connu gu’en un nombre limité de
points p, répartis sur un domaine D. La connaissance de la structure ou
liaison existant entre 2 points gquelconques du domaine n’est alors
possible que sous certaines hypothéses. L'hypoth2se couramment formulée

est celle de la stationnarité de la FA,

I-4-a. Hypotheése de stationnarité

Par définition, les moments & tous les ordres d’une FA stationnaire sont
invariants par translation. Dans notre cas la stationnarité d’ordre 2

(celle des deux premiers moments) est suffisante. Elle exprime que

- la moyenne est indépendante du lieu t

m,(t) = my
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- la covariance est uniquement fonction de l'interdistance des points t,

et t’

Covy(t,t’') = Covy(hegr)

Cette condition implique une variance finie et

indépendante du lieu :

Var,(t) = Cov,(0) = Var,

Par abus de langage, on parlera dans la suite du texte de "stationnarité'

sans préciser l’ordre.

La deuxieme condition est l’expression de l’homogénéité du phénomeéne. Elle
permet la connaissance de la dépendance statistique entre deux points
quelconques & partir d’une connaissance discréte. Dans la pratique, cela
consiste & travailler sur un phénoméne auquel on a retiré toute composante
déterministe. Le mot "déterministe" signifie : liée a 1la position
d'observation dans le temps ou dans l’espace. En d’autres termes, si la
connaissance de la position (k dans le temps ou t dans l’espace), d'un

point de mesure zp(t) de la F.A.Z, nous renseigne sur sa valeur, la FA

n'est pas stationnaire.

Une telle contrainte est rarement compatible avec la réalité du phénoméne.
La stationnarité locale ou quasistationnarité est plus réaliste. C’est
pourquoi on sera souvent amené & travailler en voisinage restreint. La
notion de stationnarité est liée & la taille du domaine D & travers lequel

on "regarde" le phénomeéne. Considérons 1l’exemple suivant & une dimension :
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z(1) A = ¢ ' —
—
3

Fig(II)-1

On g'intéresse, dans cet exemple, 2 la stationnarité de la seule moyenne.
Si le phénoméne 2 est observé A travers 1a feneétre (c), il apparait une
nette tendance : le phénoméne croit avec le lieu t. Cette tendance de la
moyenne est appelée dérive. Si on utilise une fenétre de taille (b), Ppar
contre, le phénomene peut @étre considéré comme stationnaire d’ordre 1. A
1véchelle (a) enfin, l'hypothése de stationnarité n'est plus compatible
avec les observations. Cet exemple illustre 1'importance de 1'échelle sur

1a notion de stationnarité.

I-4-b. Inférence du modele stationnaire
- Contexte climatologique

711 est intéressant de travailler sur les valeurs centrées par la moyenne
climatologique, car Ce changement de variable garantit la stationnarité
d'ordre 1 : la moyenne de la variable centrée est uniformément nulle. Par
contre, on ne peut garantir, par un simple changement de variable, la
stationnarité d'ordre 2. En effet, la réduction par 1’écart type implique
une variance constante, mais ne contraint pas la ‘covariance 2 n'ecre

fonction gque de 1'interdistance. Cette hypotheése doit donc é&tre vérifiée




expérimentalement. On rappelle que le calcul des moments nécessite

1’unicité du processus générateur de la série de réalisations disponible

unicité de la FA.

Sous hypothese de stationnarité d'ordre 2, les fonctions de structure

s’expriment simplement :

- covariance : Covgjij = Covz(hj )
Covz(hjj)

- corrélation : rgzjj = = rp(hjj)
Covg(0)

la corrélation est une covariance normée par la variance de la variable.

- variogramme : U\zij = Covy(0) - Covg(h) = 2¢z(h)

le variogramme est le complémentaire, & la variance de la variable, de

la covariance.

I1 est indifférent de choisir 1l’une ou l’autre des fonctions de structure
puisqu’elles sont toutes liées analytiquement. La fonction de covariance
parait préférable pour apprécier la variabilité spatiale relative de
plusieurs phénomeénes. Le corrélogramme, au contraire, est normé et
standardise les échelles. Le choix de 1l’une d’entre elles dépend du but

poursuivi.

- contexte spatial

Ce contexte défavorable n’est rencontré dans cette étude que dans le cadre
de l'estimation du champ des moyennes ou des écarts types. Il est cité ici
pour mémoire, un développement clair et didactique est proposé par J.P.
DELHOMME, 1976 et JOURNEL, 1978. On utilise l’hypothése de stationnarité

d'ordre 2 des accroissements de la variable ou hypothése intrinséque :
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. E(z(t+h)-2(t) =0
. Var (z(t+h)-z(t)) = 2 Xz(h)

On évite ainsi le probleme de l’estimation de la moyenne nécessaire au
calcul de 1la covariance. Cette hypothése est plus faible que la
stationnarité d’ordre 2 : la stationnarité d’ordre 2 implique la
stationnarité intrinséque (le variogramme s’exprime alors simplement en
fonction de la covariance. Cf. contexte climatologique) mais la réciproque
n’est pas vraie (on n’a pas d’a priori sur l*expression de la variance

dans le cas intrinséque).

Dans le contexte spatial, afin d’éviter 1l’estimation des premiers moments

(moyenne, variance) le variogramme est la fonction de structure utilisée.

I-5. Inférence statistique dans le cas non stationnaire

Si la stationnarité d’ordre 2 n’est pas compatible avec la réalité du
phénomene, on peut chercher une combinaison linéaire d’accroissements
d’ordre k qui soit, elle, stationnaire : c’est 1’hypothése intrinseque
d'ordre k (cf. O. DUBULE, 81). Le fait de travailler sur ces
accroissements permet de filtrer la composante déterministe de la moyenne
(ou dérive) du phénomene. Il se pose alors le délicat probléme de
1’identification du degré de la dérive et de l’inférence de la fonction de

structure appelée covariance généralisée.

De précédentes études, J.D. CREUTIN 79, G. DELRIEU 86, ont montré la
lourdeur d’une telle démarche. C’est pourquoi, dans notre application, si
1'hypotheése de stationnarité n’est pas vérifiée, on cherchera a s’y
ramener. Par un simple changement de variable ou en prenant en compte
toute réalité physique susceptible d’expliquer 1'hétérogénéité (altitude,

azimut, ...), soit encore en travaillant de fagon locale.



I-6. Calcul et modélisation des fonctions de structure

Nous nous situons dans la suite de cette étude dans 1’hypothése de
stationnarité d’ordre 2 de la FA. Le phénoméne est homogéne, la fonction de

structure ne dépend que de l'interdistance entre deux points.

A partir des données expérimentales, on reporte la valeur estimée de la
corrélation, la covariance ou du variogramme en fonction de 1’interdistance
hjj. Une certaine dispersion des points expérimentaux est alors observée
(cf. Figure (II)-2). Celle-ci est due & 1’échantillonnage : au nombre

limité d’observations disponibles pour 1l’estimation de la structure.

vy e Co Fig. II-2 :
W e corrélogramme empirique du
R rapport d’insolation mesuré

PRI .- par le sol.

-0 i [ 1 ) ) '

L'écart type d’échantillonnage est connu de fagon théorique. Si la
dispersion du nuage est supérieure 2 sa distribution théorique, il y a
hétérogénéité du phénoméne. Un moyen de contrdle de 1'hypotheése
d'homogénéité est ainsi disponible. L’ajustement d’'un modéle au nuage de

points est décrite ci-dessous pour la corrélation. La démarche est
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identique pour les autres fonctions de structure qui lui sont liées de

fagon analytique.

I-6-a. Mod2le autorisé

Toute fonction n’est pas autorisée pour modéliser la fonction rp(h). Les

modaéles décrivant la structure doivent garantir que la variance de toute
combinaison linéaire de la variable reste positive : une telle fonction est
dite définie positive. Un modéle couramment utilisé en analyse objective

est le modéle 3 2 parametres :

ry(h) = e~8%X cos bx

CORRELATION

3L 5L

INTERDISTANCE X

Fig. (II)-3

Sa forme s’adapte aux différents cas rencontrés. Son ajustement est décrit

ci-dessous.
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I-6-b. Ajustement du modéle

L’ajustement se fait sur la valeur moyenne de la corrélation calculée pour
des classes de distance de largeur A L. On obtient ainsi une courbe
empirique qui met en évidence le comportement moyen du nuage. Par la
suite, dans l’utilisation et 1’interprétation de ces courbes empiriques,
la dispersion initiale du nuage (cf. Figure (II)-2) ne devra pas &tre
perdue de vue. L’estimation de la valeur moyenne de la corrélation sur un

intervalle de largeur DL, centré en L s’écrit

4 NiL)
T, (L) =— ;_ r,(hy) \Vlhle[_L- aL L, 2t [
N(L) 1-1 2 2

olt N(L) est le nombre de couples de stations dont l’'interdistance hjp

est comprise dams l’intervalle A L.

Dans la pratique, il faut se 1limiter & wun - nombre N, de classes

suffisamment faible pour que N(L) > 30, sinon la valeur de r,;(L) est peu

significative. Ce probléme se pose plus spécialement pour les faibles et
fortes distances. De plus, pour les grandes distances, on remarque que les
quelques couples de points qui y participent présentent souvent des

directions privilégiées dues & la forme particulidre du domaine D.

A partir de ces N, points rzij = rp(h), on peut ajuster une fonction

mathématique de facon manuelle ou automatique. Pour notre part, nous avons
préféré la solution manuelle qui offre l’avantage, cutre une programmation
simplifieé, de permettre 1’introduction de 1’interprétation de

1'utilisateur.

Principe du calage manuel

Ce calage s'’effectue & l'aide d’un logiciel interactif. on propose des

valeurs pour les paramétres a et b, et on superpose la courbe théorique
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ainsi obtenue aux valeurs expérimentales. L’ajustement direct de a et b
étant délicat, on indique en pratique les points caractéristiques de la
courbe, tels que sa valeur minimum, et la distance (21) de ce point, etc.

suivant les différents cas de figure que l’on peut rencontrer.

I-6-c. Contrdle des hypothéses de stationnmarité

Le corrélogramme manifestant une certaine dispersion, il importe de
vérifier si celle-ci peut étre expliquée par les seules fluctuations
d’échantillonnage ou si elle contient une part due & 1’hétérogénéité du
phénomeéne.

Si la population est gaussienne, l’écart type de distribution de la
corrélation calculée sur un échantillon de n observations s’écrit pour n

grand (n > 30) (réf. J. VIALAR, 1956)

1-r2

Ty =

Va

On peut alors superposer au nuage de corrélation, le modéle autorisé
ajusté, et ses intervalles de confiance. L’intervalle r + 1,28 T, qui
contient théoriquement 80 Z du nuage a été choisi. Si le nuage est compris
dans ces bornes, la fluctuation observée est expliquée par les seules
fluctuations d’échantillonnage, l’hypothése de stationnarité est adaptée 2
la réalité du phénomeéne. Si ce n’est pas le cas, on essaiera de chercher
les causes de l’'hétérogénéité observée afin de se situer dans un contexte

plus favorable.

La non homogénéité du champ peut &tre due & l’anisotropsie de la variable
la structure est fonction de l’interdistance mais aussi de la direction
d’observation. On utilisera alors les corrélogrammes par azimut (avec une

certaine ouverture d’angle).

Si l’azimut n’'est pas suffisant pour expliquer 1’hétérogénéité, il faut se

tourner vers d’autres explications : 1’altitude, etc. suivant notre

connaissance physique du phénomeéne.
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I-7. Interprétation

Nous ne reviendrons pas sur l’interprétation de la fonction de structure
qui est fort ©bien expliquée dans de nombreux travaux (GANDIN,65;
DELHOMME,76). Nous retiendrons simplement que la structure caractérise la
fagon dont se dégrade l'information apportée par une station & mesure qu’on
s’éloigne de celle-ci. On s’intéresse plus particulidrement au comportement

de cette fonction & l'origine et & 1’infini :

- A 1l’origine, pour une distance nulle, 1la.corrélation est
parfaite . ry, (0) = 1. Dans la pratique, l'extrapolation & la distance
nulle de la courbe expérimentale conduit souvent A une valeur inférieure 2
1. Cette discontinuité de la fonction de structure souvent appelée pépite*
peut &tre attribuée & un bruit blanc (d par exemple & des erreurs de
mesures) ou & une microrégionalisation du phénoméne. Celle-ci n’est pas
saisie par le réseau de mesure, trop lache, elle traduit cependant la

réalité du phénoméne et ne doit pas &tre considérée comme une erreur.

- Deux points trés éloignés 1l'un de l’autre ne sont pas liés
4 1’infini, 1la corrélation est nulle. ©La distance 2 laquelle le
corrélogramme se stabilise autour de 0 est appelée portée. Elle correspond
au rayon de la zone d’influence d'un point expérimental. Si le
corrélogramme oscille autour de la valeur nulle, on appellera portée la

distance & laquelle elle s’annule pour la premidre fois.

REMARQUE : Alors que la covariance et le corrélogramme sont nécessairement
bornés, le variogramme ne l’est pas. On montre (DELHOMME,76) que la

présence d’un palier implique la stationnarité d’ordre 2.

Ajoutons pour conclure que l'examen d’une fonction de structure est subtil

et l'expérience de l’utilisateur apporte énormément tant dans 1’ajustement

* L'origine de ce terme provient de 1’étude des gisements d’or ol la teneur

en or varie considérablement selon que le point se situe & l'intérieur ou 2a

l'extérieur d’une pépite.
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du modéle que dans les renseignements qu’on peut en déduire : le "coup
d’oceil"” est irremplagable. Pour notre part, la constante confrontation de
notre réalité expérimentale avec 1’expérience plus large de 1’équipe
hydrologie a contribué & atteindre l’interprétation et la mise en forme

exposée au chapitre suivant.

1-8. Influence d’un bruit blanc sur la structure de la mesure

Une erreur est indissociable de la mesure de toute grandeur physique.
Cette erreur n’est pas corrélée dans l’espace puisqu’elle n’est liée qu’a
1*instrument de mesure, on peut donc la considérer comme un bruit blanc.
Le phénomene mesuré z se décompose alors en la somme du phénoméne "vrai'

sous jacent y et d’une erreur de mesure aléatoire € , de variance Ve
zi(t) = y(t) + £ (t)

L'intérét de ce cas particulier réside 2 la fois dans la simplicité de la
décomposition, et dans sa modélisation réaliste des mesures physiques. Les
deux phénomenes z et y sont trés proches, cependant leurs fonctions de
structure diffarent. La connaissance de cet effet est un outil utile pour

l'interprétation des fonctions de structure expérimentales.

On suppose le phénoméne vrai y(t) stationnaire d’ordre 2, z(t) est alors

également stationnaire.

- Expression de la covariance de z

Covy(h) = Covy+£ (h) = Covy(h) + Covg (h) + Covy6 (h) + CovE y(h)

or Covyg (h) = 0 car E:(t) est un bruit blanc.

Cov€ (h) =20 si h=0

1]
o

= V& si h

d’olt Cov,(h) = Covy(h) + CovE (h)
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La covariance de z est identique a celle de y sauf pour la distance

nulle, olt la variance de z est majorée de V

- Expression de la corrélation

Cov,(h) Covy(h) + Cov.. (h)
r,(h) = ——— =
Var, Vary + V¢
h =0 ry(0) =1
| Covy(h) Vary
h=0 rz(h) = ———— = ry(h)
Vary 4 Ve Vary + Ve

L’autocorrélation de r est inférieure 2 celle de y dans le rapport

Vary

Vary + Ve

Elles tendent vers la méme limite quand h tend vers 1’infini car ry(h)

tend alors vers zéro.
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- Expression du variogramme

z(h) = Var, - Cov,(h)

Vary - Covy(h) + Vv - Covg (h)

§ym + 8, o)

¢ e

¥ yh) + Ve

h=0 ¥ L
¥ z(m)

]

j=p
1]
(o]

Le variogramme de z est le méme que celui de y 2 la constante V¢ prés.

Les fonctions de structures des phénoménes z et y sont visualisées ci-

dessous

Fig. (II)-4 : effet d’un bruit blanc sur la structure d’un phénoméne

stationnaire.

VARIOGRAMME

DISTANCE h DISTANCE h

Le bruit blanc est 2a 1l’origine de 1’effet de pépite observé. Le
variogramme est tr2s sensible 2 un bruit blanc alors que seul le premier
point de la fonction de covariance est modifié. La portée reste bien

entendu inchangée.



I-9. Structure croisée
I-9-a. Nécessité de l’analyse croisée

La structure croisée permet d’estimer la cofluctuation spatiale de deux
phénoménes. Celle-ci est obtenue de la méme maniére que la structure
directe : on regarde la liaison entre la valeur du premier phénoméne au
point t; et celle du deuxiéme phénoméne au point j. Cette étape est
nécessaire, car la seule connaissance de leur structure directe respective
n’est pas suffisante pour estimer 1leur cofluctuation. Deux phénomeénes
peuvent avoir la méme structure, mais ne pas cofluctuer. Dans ce cas, leur

structure croisée sera nulle.

Remarques :

1. La valeur du corrélogramme croisé pour la distance nulle est égale au

coefficient de corrélation entre les deux phénoménes.

2. Les deux phénoménes peuvent &tre décalés géographiquement (mauvais
positionnement de 1'image satellitaire par exemple). La fonction de
covariance est alors sensible au sens dans lequel on considére le couple
de variables, sinon elle est symétrique. Un décalage éventuel peut &tre
détecté, en testant, pour plusieurs azimuts, la symétrie de la fonction de
covariance. On ocbtient ainsi la direction, le sens et la valeur du

décalage (cf. CREUTIN, 1987).

3. La différence de nature éventuelle des phénoménes étudiés n’est pas un
obstacle au calcul de 1leur structure croisée qui sanctionne 1la

cofluctuation.

I-9-b. Modeles autorisés

Les conditions que doit remplir le modéle sont plus complexes que dans le
cas de 1la structure directe. Pour un développement complet, on se

reportera 2 WACKERNAGEL, 1985.
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Rappelons simplement que si on dispose des réalisations de N fonctions
aléatoires indicées en M : Zpm(t), les modales décrivant la structure

doivent garantir que le calcul de la variance de toute combinaison
linéaire des variables régionalisées Zy(t) donne un résultat positif. Pour

résoudre ce probl2me, on suppose l’existence d’une famille de fonctions

aléatoires orthogonales, susceptibles d’engendrer linéairement les
variables étudiées. On note Uj(t) ces fonctions de bases telles que

Cy1'(h) = 0 pour 1#1’.

L
Zy(t) = :E:: a  Up(t)

Dans ces conditions de décomposition de 2Zy(t), toutes les fonctions de

covariance directes et croisées s’expriment comme une combinaison linéaire

de L fonctions covariance de base

L 1
1=1
1 1
Ceci entraine une condition sur les byy+ : pour 1 fixé, la matrice Dyg:

doit &tre définie positive.

Ce mod2le est dit mod2le linéaire de corégionalisation. Il appelle 3

remarques

1. Les fonctions de covariances autorisées sont symétriques : les

variables ne doivent pas étre décalées géométriquement.

1
2. Si on ne dispose que de deux FA, la condition sur les bym’, devient

i i

=" |bg3} < \bi11 b2z

Vl by > 0

b1z
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3. Cas particulier : la corégionalisation intrinseéque
Si toutes les variables de base Uj(t) ont la méme covariance Cy(h), le

modéle de corégionalisation devient
CMM’ (h) = bM.M’CO(h)

Les variogrammes directs et croisés peuvent é&tre déduits 1’un de l’autre

par simple affinité.

Dans le modéle linéaire de corégionalisation, toutes les FA se décomposent
sur une base de L fonctions aléatoires orthonormées. Toutes les fonctions
de covariances directes et croisées sont des combinaisons linéaires des

fonctions de covariance de base.

I-10. Conclusion

L’utilisation de la théorie des fonctions aléatoires permet une approche
statistique de la structure spatiale d’'un phénoméne observé sur un domaine

D en un nombre limité de points.

L’hypothése utilisée pour modéliser la structure est la stationnarité
d’ordre 2, que 1l’on devra donc toujours chercher & satisfaire au mieux.
Dans la pratique, cela consiste & travailler sur des variables centrées,

en voisinage restreint, par azimut, etc.

La modélisation de la fonction de structure est nécessaire a de nombreuses
applications. Le traitement conjoint de plusieurs phénoménes (étalonnage
d’image par exemple) nécessite de ©plus la connaissance de leur
cofluctuation spatiale ou structure croisée. Il faut donc porter &
1’inférence de la structure (directe ou croisée) un soin particulier, et
surtout, connaitre ses faiblesses, dues principalement aux hypotheéses

formulées et & la densité du réseau de mesure utilisé.



Chaque <c¢lasse de distance de 1la fonction de structure contient les
particularités de 1’échelle spatiale qu’elle représente. Toutes les
échelles ne sont pas perceptibles au réseau de mesure : trop lache 2

petite échelle et trop localisé a grande.

La fonction de structure, inférée sous hypothese de stationnarité d’ordre
2 du phénomene, est un outil utile et commode. Son expression mathématique
finale, a priori simple, ne peut étre maniée de fagon efficace par la

suite sans la connaissance des limites exposées ci-dessus.

II- APPLICATION A L’ANALYSE DU RAPPORT D’INSOLATION

II-1. Mise en forme des données : codage utilisé

Le contexte dit “climatologique" est favorable A 1°inférence de la
structure spatiale : l'estimation des différents moments d’'un phénoméne est
d autant plus robuste que le nombre d’observations disponibles
indépendantes est grand. Nous avons la chance, pour cette étude, de
disposer d’un nombre important d’observations : 200 journées pour
lesquelles le rapport d’insolation a été mesuré 2 la foils par le réseau sol
et par le "satellite". Un tel jeu de données de télédétection est rarement
disponible en raison du volume de données 2 manipuler, de leur saisie et de

leur coQt.

Ces 200 journées couvrent une bonne partie de 1l’année 1984 (voir Annexe 4)
et recouvrent ainsi des situations météorologiques différentes. On se

posera donc la question de l’unicité du processus générateur.

L'inférence statistique de la structure d’une fonction aléatoire connue a

travers un nombre fini de points de mesure est simple sous hypothése de
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stationnarité d’ordre 2. La réalité physique du phénoméne mesuré zy(t)
n'est pas toujours compatible avec la stationnarité, méme locale. Le codage
du phénomeéne mesuré (dit aussi “"brut") zi(t) a pour but de trouver une
grandeur x’(t), liée & zr(t), compatible avec cette hypothése. Par

extension, nous appellerons également cette grandeur x’'y(t) "phénoméne”.

II-1~-a. Unicité du processus générateur

On veut se placer dans des conditions telles que tous les éveénements soient
considérés comme des réalisations d’une méme FA. Ce n’est pas le cas pour
le rapport d’insolation dont certaines caractéristiques varient de fagon
saisonnidre. Cette tendance est observée alors que 1’influence purement
astronomique a été éliminée dans le calcul du rapport d’insolation (rapport
de la durée mesurée & la durée potentielle). Cette variation s’explique par
la différence de nature des conditions météorologiques au cours de l’année

les situations météorologiques de type frontal sont plus fréquentes en
hiver, alors que 1'été regroupe plus de situations convectives. Il s’agit
bien de processus générateurs différents. Nous avons donc partagé 1l’année
en périodes, a 1l’intérieur desquelles les caractéristiques statistiques des
éveénements sont suffisamment homogénes pour que les événements la composant
puissent &tre considérés comme les réalisations d’une méme fonction

aléatoire.

Le choix du découpage de l’année 1984 en péricdes a été fait en se basant
sur les deux premiers moments des mesures sol et satellite. On a cherché a
obtenir des périodes homogénes du point de vue statistique, sous réserve de
conserver des effectifs d’événements suffisants (cf. Figure (II)-5 abc).
Nous avons ainsi choisi de diviser l’année en 3 périodes constituées de 70

éveénements environ chacune

- La premi2re période regroupe les mois d’hiver et s’'étend de septembre 2
février ; elle est caractérisée par une moyenne du rapport d’insolation
(insolation réelle |/ insolation potentielle) (33 2) assez faible, et un
écart type (32 Z) du méme ordre de grandeur. Seuls 4 jours sur les 67

dépassent 70 Z de rapport d’insolation.
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- La deuxiéme période comprend les mois de mars, avril et mai : nous
l’appellerons le ‘"printemps". Sa moyenne est de 44 Z, et 1’écart type
calculé sur cette période de 34 Z. On note une série de 12 jours de trés
beau temps (le rapport d’insolation est supérieur 2 85 Z) en avril (Figure
1-b). Nous nous intéresserons par la suite plus particuliérement & cette
période pour deux raisons : 1) les seuils dg programme CACTUS ont été
réglés sur le mois d'avril (voir Annexe 1) ; 2) on dispose de données
satellitaires sur les années précédentes et suivantes pour cette période

uniquement, des calculs ultérieurs seront alors possibles.

- La troisieéme période, enfin, qui s’étend de juin & aoQit, correspond &
1'été. Sa moyenne (S5 Z) est élevée et son écart type (29 Z) est plus
faible. Elle est caractérisée par un nombre important de jours de beau

temps de trés faible variabilité spatiale.

II-1-b. Indépendance temporelle des événements

La robustesse de 1'inférence des moments statistiques est 1liée au nombre
d’évenements indépendants considérés. Or, le rapport d’insolation, comme la
plupart des phénoménes météorologiques, est autocorrelé dans le temps. La
période d’autocorrélation typique pour la durée d’insolation journaliére
est d’environ 3 jours (cfE. GOUSSEBAILE, 74). Pour s’assurer de
1’indépendance des événements utilisés, on pourrait envisager de ne garder
les résultats du rapport d’insolation qu’un jour sur trois. Mais cet
échantillonnage n’est possible qu’avec un jeu important de données. Pour
notre part, nous avons décidé d’utiliser tous les jours disponibles,
vl'échantillonnage étant décidé par les jours de fonctionnement du programme
CACTUS qui ne sont pas toujours consécutifs. Le résultat de ce tirage
"aléatoire" est donné dans la liste des jours disponibles (Annexe 4). Mis 2
part le mois de mai ol on trouve une longue série de jours disponibles

consécutifs, ce mode d’échantillonnage est assez régulier.
IT-1-c. Stationnarité de la FA

Le rapport d’insolation n’est pas une variable stationnaire : sa moyenne au

moins présente des tendances géographiques systématiques (opposition
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nord/sud, vallée, montagne). Notre but est alors d’utiliser l’information
disponible pour définir une transformation qui nous permette de nous

ramener & un phénom2ne stationnaire.

Pour étudier la tendance géographique des deux premiers moments du rapport
d’insolation, nous pouvons les considérer chacun comme une réalisation
unique d’une fonction aléatoire. On étudie alors leur structure spatiale a
1’aide du variogramme. Pour étudier l’anisotropie dventuelle des moments,

on construit le variogramme dans différentes directions de 1’espace.

- Structure spatiale de la moyenne climatologigue du sol-

Les trois variogrammes construits & partir des moyennes estimées pour
chacune des trois périodes aux 84 stations du réseau sol sont représentés
Figure (II)-6 abc. Ils apportent des renseignements sur le champ des

moyennes de chacune des trois périodes :

- Ce champ présente un gradient nord-ouest/sud-est. Cette dérive apparalit
dans la direction (3) du variogramme qui ne présente pas de palier : la
variance du champ parait infinie dans cette direction. Cette constatation
reste valable pour toutes les périodes. C’est pourquoi on se réfere au
variogramme calculé dans la direction perpendiculaire (2) pour laquelle
1’effet de la dérive est insensible. Il est considéré comme le variogramme
réel (sousjacent) de la moyenne. Cette démarche nous évite d’avoir 2
inférer la dérive. Les deux remarques suivantes sont faites & partir du

variogramme de la moyenne dans la direction (2) sans dérive ou (*) moyen.

- Ce champ possadde une bonne structure spatiale, avec une portée supérieure

a4 600 km pour les trois périodes considérées.

- La variance du champ est fonction de la saison. Elle est plus forte en

hiver (100) qu’en été (73) ou au printemps (30).

On conclut A wune variabilité spatiale significative de la moyenne
climatologique du sol. Les cartes des moyennes pour les trois ﬁériodes sont

présentées par la suite (Figure III-12).
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- Structure spatiale de 1’écart-type climatologigue

Les variogrammes construits & partir de 1’écart-type des 84 stations sol

(Figure II-7 abc) appellent les trois remarques suivantes :

I1 n’apparait pas de direction privilégiée : le champ des écart-types est

isotrope.
On observe une pépite environ égale au cinquidme du palier.

La portée, de l’ordre de 300 km, est beaucoup plus courte que celle du

champ des moyennes.

Le champ des écart-types apparait donc comme peu structuré, et de plus,
faiblement variable puisque sa . variance, rapportée a sa moyenne est
respectivement de 5/31, 2/34 et 5/24 pour chacune des 3 périodes (soit
environ 10 Z). Les cartes qui sont présentées dans la troisiéme partie I.
confirment la faible variabilité, et le peu de cohérence de ce champ. On ne

tiendra donc pas compte des variations spatiales des écart-types.

Puisque la moyenne est structurée sans que l'écart-type le soit, la
corrélation spatiale de ces deux grandeurs doit &tre faible. Cette
propriété peut étre vérifiée en tragant le nuage de corrélation entre la
moyenne et 1’écart-type calculés en chacune des 84 stations, pour chaque
période. Les coefficients de corrélation sont respectivement de 0.5, -0.5
et 0,4 pour 1’été, le printemps et l’'hiver : le pourcentage de wvariance
expliqué ne dépasse pas 25 Z. Nous considererons que la moyenne et

1’écart-type climatologiques ne sont pas liés.

II-1-d. Ergodicité de la F.A.
Une fonction aléatoire est ergodique si chaque réalisation particuliére
suffit pour obtenir les caractéristiques de cette fonction. En d’autres

termes, ses moments spatiaux calculés sur un domaine suffisant seront alors
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égaux a ses moments climatologiques. Il faut remarquer qu’'une fonction

aléatoire stationnaire n'est pas toujours ergodique.

Pour une fonction aléatoire stationnaire non ergodique les moments calculés
& partir de chaque réalisation disponible sont différents entre eux et ne

permettent pas d’estimer les moments temporels.

Fig. (II)-8 : 3 réalisations d’'une FA stationnaire non ergodique au sens

des moments du premier ordre.

On montre (VENTSEL, 1973) qu’un tel processus aléatoire est décomposable en
processus aléatoires élémentaires dont chacun a une certaine probabilité de
réalisation et des caractéristiques particulidres. C’est cette possibilité

de décomposition qui est la cause de la non ergodicité.

En particulier, la non ergodicité d’une F.A. peut &tre liée A la présence,
dans sa composition, d’une variable aléatoire My :

Yie(t) = Xp(t) + My

ol Xy (t) est une fonction aléatoire stationnaire ergodique. Si X(t) et M ne

sont pas corrélés, alors :
My (t) = mye(t) + my

Cyy(h) = Cyxy(h) + Vy



o my et Vy sont les deux premiers moments de la variable M.

La fonction de covariance de Y(t) diffare de celle de X(t) par le terme
constant Vy

Cov &

VM Cyx (h)
C yy( h)

» h

Fig. (II)-9 : Fonction de covariance de deux FA séparées par une variable
aléatoire de variance Vy.

La fonction de covariance ny(h) surestime 1la cohérence strictement

spatiale (liée uniquement & la position relative de deux points) de la
variable Y(t). En effet, une part de la covariance est due alors a la

variance de M. C’est cette part qu’on observe quand h tend vers 1’infini.
C’est alors la fonction Cyy(h) qui doit &tre utilisée pour 1’étude de la

structure spatiale.

- Variabilité de la moyenne spatiale du rapport d’insolation

La moyenne spatiale du rapport d’insolation Zy est estimée, a partir des 84

stations disponibles, pour chaque événement (cf. Fig. 1). La variabilité de
cette moyenne ( Vz=23) est supérieure a 1l’écart-type d’estimation de

celle-ci, calculée sur un nombre fini de stations ( Jﬁ-=4) ; elle est donc

significative. Il y a alors lieu d’assimiler la moyenne spatiale 2 la
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variable aléatoire My de la décomposition donnée ci-dessus. La moyenne

spatiale joue comme un "bouton de réglage" de mniveau. Le phénoméne
s’'organise autour de ce niveau qui est significativement variable suivant

1’évenement considéré comme nous vencns de le voir.

- Variabilité de l’écart-type spatial

L’'écart-type est lié de fagon non linéaire & la moyenne spatiale, ainsi que
le montre le nuage de corrélation (Fig.(II)-10). La forme en croissant du
nuage est directement liée au caractere borné du rappert d’'insolation : un
événement de moyenne égale a 0 Z ou 100 Z ne peut correspondre qu’a un
écart-type nul. A l’exception de ces valeurs extrémes, c’est-a-dire pour
les valeurs de la moyenne spatiale comprises entre 10 Z et 80 Z (soit plus
de 90 Z des cas), la corrélation entre les deux moments spatiaux est

inexistante. De plus, la variabilité de l’écart-type  est faible ( {Vz=7),

nous ne prendrons donc pas en compte l’écart type spatial par la suite.
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Fig. II-10

Correlation entre la moyenne et 1’écart type spatiaux ~du rapport

d’insolation pour 200 journées.
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IT-1-e. Codage proposé

Le rapport d’insolation zy(t) est un phénoméne dont les caractéristiques

statistiques sont complexes. Afin de s’approcher au mieux d’un phénoméne
stationnaire et ergodique, nous proposons, en fonction des remarques faites
dans les paragraphes précédents, un codage qui consiste a faire subir un
double centrage (climatologique et spatial) au phénomene brut. En effet,
seuls les premiers moments spatial et temporel du phénomeéne Z ont une

variabilité significative.
- centrage climatologique
Vr(t) = 2(t) - my(t)

ol my(t) est la moyenne climatologique du phénoméne Z au point t.

- centrage spatial
xp(t) = yr(t) - ¥k

ol y est la moyenne spatiale de 1’évenement k.

11 est intéressant de noter que l’ordre dans lequel sont effectués les deux

centrages est indifférent. On peut aussi bien faire tout d’abord un

centrage spatial ou climatologique du phénoméne zp(t).

Notons ap(t) la valeur centrée spatialement de zp(t)
ap(t) = zr(t) - 2z

La moyenne temporelle de ay(t) peut alors s’écrire

1 n

ma (L) =—— § ak(t)

n k+1
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i
g
N
ot
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1§

1 1
my(t) - — J ——-sz(t) dt
D D n k

my(t) - My

ot M, est la moyenne spatiale de la moyenne temporelle du phénoméne brut

m,(t).

Le phénomeéne xi(t),

en fonction du phénoméne brut zp(t).

défini en fonction de yy(t)

’

peut également s’exprimer

Xk (t)

Ce qui permet

ylt) - ¥k
Zie{t) - my(t) - zp(t) - my(t)
zp(t) - Zp - (my(t) - M)

de 1’écrire simplement

spatialement ap(t).

xg(t)

= ap(t) - my(t)

en fonction de la wvaleur centrée
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La grandeur xp(t) est aussi la valeur centrée climatologique de ar(t).

L'ordre des centrages est donc bien indifférent. Cette double possibilité
pour atteindre xi(t) peut se schématiser sur la figure suivante.

AN\ N
ANV NNV

,VJ\/\/\/"\/ y
z "/\f/v\/»/:/\f\v / cenfroge climatologique \x

{4 \\\‘ o ////7
a >
double centrage

centrage spatial

o

Fig. II-11

II-l-e. Distribution des valeurs codées

La distribution des valeurs du rapport d’insolation zi(t) (Fig.III-4 )

n'est pas gaussienne mais bimodale. Il y a une nette prédominance des jours
de mauvais temps. Cette dissymétrie de la distribution implique des
précautions avant toute manipulation statistique de ces valeurs (la
covariance, par exemple, sanctionne une distribution gaussienne). Par
contre, la distribution des valeurs xy(t) centrées deux fois est
symétrique et s’approche d’une distribution normale. Cet effet sur la
distribution a été observé pour toutes les périodes. Cette propriété est un

argument supplémentaire pour travailler sur les valeurs centrées deux fois.

IT-1-f. Exemple illustratif

Pour illustrer la nécessité et 1l’effet du double centrage de nos données,
nous avons pris un exemple concret. Cet exemple a été choisi 2 une
dimension afin de simplifier la visualisation : on s’intéresse 4 une coupe

du phénomeéne. L'axe choisi est orienté Nord-Sud (cf. Fig. I1I-12). La haute
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densité spatiale des mesures satellitaires nous permet une connaissance

fine du phénomeéne suivant cet axe puisque 36 mailles 1’échantillonnnent.
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Fig. II-12: axe Nord/Sud sélectionné

Nous avons choisi six journées représentant différents types de temps pour
illustrer 1l’effet successif des deux centrages. Nous avons représenté

successivement (Fig. II-13 abc) 1’évolution le long d’une ligne nord-sud
des valeurs brutes zp(t) (et la moyenne climatologique m,(t)), des valeurs

centrées par la moyenne climatologique yy(t), et des valeurs centrées deux

fois xp(t). (Ceci correspond au chemin du haut de la figure II-11). On

observe, pour les différentes étapes, l’évolution du comportement des six

réalisations.

- Données brutes : une forte dérive de la moyenne climatologique avec la
latitude (elle passe de 75 % au sud a 15 Z au nord) est présente. On

distingue nettement les journées de beau temps (-) et de mauvais temps (+).
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Fig II-12 : Evolution le long d’une ligne N/S de 6 observations
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- Centrage climatologique : la distinction entre les belles (-) et les
mauvaises (+) journées est toujours visible, 1le phénoméne n’est pas

ergodique.

- Centrage climatologique et spatial : les variations spatiales de x(t)
sont relativement homogénes. Les six réalisations paraissent plus
"aléatoires" que précédemment : on ne peut les distinguer les unes des
autres. Les six réalisations du phénoméne X(t) présentent toutes une
composante périodique de grande amplitude et de période comparable 2 la
dimension du domaine étudié. Les fluctuations de plus faible portée ont une
amplitude bien moindre. Ces différentes fluctuations, de portée et
d’amplitude différentes, sont caractéristiques de la cohérence spatiale du

rapport d’insolation.

II-1-g. Conclusion

Le rapport d’insolation zp(t) est un phénomene dont les caractéristiques

statistiques sont complexes, mais nous avons montré qu’un codage assez
simple permet de se ramener a une grandeur xi(t) beaucoup plus
satisfaisante du point de vue de la stationnarité et de l’ergodicité ainsi
que de la distribution. Ce codage consiste en un double centrage (spatial
et temporel) des valeurs brutes. Le mé&me codage a été appliqué aux mesures
sol et satellite, l’analyse des caractéristiques statistiques des deux

types de mesure amenant aux mémes conclusions.

L’inférence des moments du rapport d’insolation peut alors se faire, 2
partir de ceux de la grandeur transformée xy(t) qui possdde les propriétés
statistiques adéquates. En ce qui concerne plus particuliérement
1’inférence de la structure spatiale du rapport d’insolation, on utilise
directement la fonction de structure xp(t). Celle-ci ne caractérise que la
cohérence spatiale du rapport d’insolation : on lui a retiré toutes les
composantes triviales significatives détectées ci-dessus. C’est cette

fonction de structure que l’on considérera par la suite.
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II-2. Analyse de la structure spatiale des mesures effectuées au sol

et par le satellite

Notre but est de quantifier la structure spatiale du rapport d’insolation
vu par le sol zpg(t) et par le satellite zyp(t), et de caractériser 1la

cofluctuation de ces deux types de mesure.

L'analyse des premiers moments du rapport d’insolation a montré la
nécessité de travailler sur le phénomdne x(t) (qui est une mesure centrée
deux fois), afin de s’affranchir des tendances systématiques et ne prendre

en compte que les liaisons purement spatiales. Ce chapitre traite donc de
l’analyse de la structure du phénomeéne centré deux fois xp(t).

La diversité des régimes météorologiques rencontrés au cours de 1’année
nous a amenés & partager celle-ci en trois périodes. Nous allons tout
d’abord discuter en détail la structure des différents phénoménes pour une
péricde particuliére : le printemps. Puis nous discuterons l’analogie des

résultats obtenus avec ceux des deux autres périodes (hiver et été).

TI-2-1. Structure directe des deux types de mesures au printemps

1I-2-1-1. Les mesures sol

Nous ferons deux remarques préliminaires concernant 1'échelle d’'observation

et l’effet du codage sur la structure spatiale, avant d’aborder l’analyse
de la structure des mesures centrées deux fois xp(t).

a) Echelle d’observation

Les covariances, comme les corrélations, sont calculées a partir des
données des 84 héliographes disponibles. La distance entre deux
héliographes est comprise entre 12 et 110 km, avec une moyenne de 60 km. Il
ne sera donc pas possible de caractériser d’organisation spatiale se
déﬁeloppant 34 une échelle inférieure & cette distance. Tout ce que l’on

pourra détecter de ces microrégionalisations se limitera & leur variabilité
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spatiale moyenne. Cette derniére se traduit par une pépite qu’on ne peut
distinguer de celle induite par une variabilité strictement ponctuelle

comme celle due & des erreurs de mesure par exemple,.

b) Effet du codage sur la structure spatiale

Le phénoméne yy(t) centré de fagon climatologique se décompose de la fagon

suivante
Yi(t) = xp(t) + Fx

ol ¥y est la moyenne spatiale du phénoméne y pour L1’événement k. En
assimilant la moyenne spatiale & une variable aléatoire de variance Vy et

non correlée & X, la covariance du phénoméne yy(t) s’écrit simplement :

Cyy(h) = Cyx(h) + Vy
Les deux fonctions de covariance de X et Y ne sont séparées que par une
constante. Lorsque l’interdistance h tend vers l'infini, la covariance de Y
ne tend pas vers 0 mais vers Vy. La covariance de la fonction aléatoire X
est systématiquement plus faible a distance égale, car on lui a retiré la

cohérence due 4 la variable aléatoire y, indépendante de l'interdistance h.

Les covariances expérimentales des mesures centrées climatologiquement
y(t) et deux fois xp(t) ont été tracées sur les mémes axes (Fig.(II)-14).
Les deux courbes se déduisent 1l’une de l’autre par une translation de
550(Z)2, trés proche de la variance expérimentale de la moyenne spatiale
(Vy = 590 72). Le modéle proposé, qui suppose l’orthogonalité des mesures
centrées deux fois avec la moyenne spatiale, explique donc les résultats
expérimentaux de fagon satisfaisante. Les corrélogrammes des phénoménes

yi(t) et xp(t) sont ceux égaux par définition, car le coefficient de

corrélation centre les wvariables.

Dans la suite de ce chapitre, nous ne nous intéresserons plus qu'a la
structure du phénomene centré deux fois xp(t).
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¢) Variabilité spatiale des mesures centrées deux fois

A partir de la fonction de covariance des mesures sol centrées deux fois
(Fig.(II)~14), on déduit tout d’abord la variance du champ : Vg = 480 22 et
la portée (p = 350 km). En effet, la covariance s'annule pour h = 350 km
environ : deux points distants de 350 km sont donc indépendants
statistiquement. On remarque ensuite des covariances négatives. Celles-ci
résultent simplement de 1'effet mécanique du centrage par rapport & la
moyenne spatiale qui entraine un nombre approximativement égal de wvaleurs
positives et négatives (car X est distribué normalement). L’organisation
spatiale du phénoméne X a ensuite pour effet le regroupement des valeurs de
méme signe : la fonction de covariance est positive aux faibles Aistances
ét négative ensuite. L'alternance de zones de valeurs positive et négative
conditionne 1la périodicité de 1la fonction de structure., Les mesures
centrées deux fois possddent une composante de demi-périoded°700 Km. Ce

qu’on peut illustrer pour une direction par le schéma suivant :

Fig(II)-15
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D
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Avec notre fenétre d’obseryation d'environ 1000 km, on saisit moins d’'une

période, soit

o L L

toute autre possibiliteé

La France est coupée La zone centrale
en 2 zones de comportement est opposée aux
opposé. bords.

La position de la fenétre est quelconque par rapport 2 la période. Sinom,
cette tendance apparaitrait climatologiquement et serait retirée avec la
moyenne. Cette conclusion est en accord avec les observations faites sur

six champs dans une direction (Fig.II-13 c).

d) Modélisation de la fonction de covariance

Le mod2le utilisé pour représenter la fonction expérimentale est une somme
de mod2les autorisés. On ajuste tout d’abord un modéle du type e-8h cos bh
qui décrit la période de 1400 km. La décroissance 2 1'origine de la courbe
expérimentale est plus rapide que celle du mod2le en cosinus, On lui ajoute
alors une fonction de plus faible portée (200 km) et de faible puissance
(180 z2) de la forme e-3h, Le modele définitif adopté s’exprime donc
(fig.(II)-14)

Cyx(h) = 300 e-2h cos bh + 180 e-a’h
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e) Homogénéité et isotropie

Dans ce qui précéde, nous avons étudié la fonction de structure moyenne,
c’est-a-dire la valeur moyenne des coefficients de corrélation obtenus pour
des couples de points appartenant & différentes classes de distance. Ces
coefficients présentent en fait une certaine dispersion autour de ces
valeurs moyennes. Cette dispersion peut @&tre provoquée par 1’effet
d’échantillonnage, ou par une non stationnarité d’'ordre 2. Pour toute
valeur de r, on sait calculer (22me partie 1I-4-b) son écart-type
d’estimation qui est fonction du nombre d’observations sur lequel il est
calculé (71 champs au printemps par exemple). On a superposé au nuage de
corrélation les deux courbes correspondant & un intervalle de confiance 2
80 7 (r £ 1.28 @r) si la distribution de ces coefficients est gaussienne.
Seules, 60 I des valeurs du nuage expérimental (Fig.II-16) s’inscrivent 2
l*intérieur de ces courbes. Les fluctuations d’échantillonnage ne sont donc
pas suffisantes pour expliquer 1la totalité de cette dispersion. Une

certaine non stationnarité est présente.

Afin de voir si cette non stationnarité est due 3 de l’anisotropie, on a
construit les corrélogrammes pour différents azimuts (NO, N45, N90 et
N135):

NO Nas
/ Nao
N13s

Ainsi que les intervalles de confiance du corrélogramme global (Fig.(II)-
17). I1 apparait que les caractéristiques des corrélogrammes sont
différentes suivant les directions considérées : la direction N135(V) a une
portée plus courte (300 km{ que la direction perpendiculaire N45(X) (400
km). Aux grandes distances, seul 1’azimut N135 est représenté (grande
diagonale de la France). Le corrélogramme "moyen”™ ne représente plus que

cette direction, il est biaisé.



86

f) Conclusion

Les mesures sol centrées deux fois xp(t) ont une portée de 350 km, une

variance de 480 22, leur structure est périodique de péricde 1400 km. Le
rapport d’insolation est donc un phénoméne bien structuré spatialement,

méme aprés une double centrage des mesures brutes. Le fait de se trouver
dans le midi par exemple est trés important pour zy(t) mais n’intervient

plus pour xi(t), grandeur centrée climatologiquement. Cependant, x(t) est
toujours treés liée aux stations voisines. Pour une interdistance de 70 km,

ordre de grandeur de 1’espacement moyen des staticns du réseau, le
coefficient de corrélation passe de r,,(70) = .87 pour les valeurs brutes 2

£y,(70) = .80 pour les valeurs centrées deux fois.

On a détecté d’autre part une anisotropie du phénomene xp(t) qui explique
en partie la dispersion du corrélogramme. L’azimut N45 possdde la portée la
plus longue. Pour les faibles distances (inférieures & 200 km) cependant,
cette anisotropie mn’est pas perceptible. Il est donc raisonnable de
considérer la fonction aléatoire X, génératrice des valeurs centrées deux
fois, comme stationnaire d’ordre 2, au moins de fagon locale : on parlera

alors de quasistationnarité de X.

I1I-2-1-2. Les mesures satellitaires CACTUS

a) Variabilité spatiale

Le méme codage a été adopté pour les mesures satellitaires et pour les
mesures sol. La figure (II)-18 montre la fonction de covariance obtenue &
partir de 84 mailles satellitaires correspogdants aux 84 stations sol. Sa
forme globale est la méme que celle de la fonction de covariance du sol :

cosinus amorti de portée 350 Km. La variance du champ est, elle, plus forte
: Vggxr = 680 22 contre Vyxxs = 480 72 pour le sol.

Un raisonnement similaire a celui tenu pour les mesures sol centrées deux

fois implique une périodicité a grande échelle (1400 km) des mesures CACTUS



DONNEES CACTUS

1603,

12804

Fig II-18 :

809

GISTANCE (KM)

400,
Effet du centrage spatial sur
la fonction de covariance du
satellite (au printemps). 8.
-400, 4 t { + + + .
a. 500, 1990, km
;\: a MoYEN
T, T NO
[EhRS E‘ AN 45
By v N 135
'\«. - N 30
Fig II-19: 0.50 %L
Correlogramme des données o.et By
satellitaires centrées deux %.
fois suivant differents .20+
azimuts (NO,N45,N90,N133).
3o
J.204
-0.40
3.
1.0 CORRELATION 1.0 CORRELATION
M2 M2 b
8L\ k1S \2
L 12 L \
o\ o\
Ay
L Loy K
af K]S \l 2
i 2 i \\2
RN 2| \\\
2 2
r Q\ [ \| \2\
o 12 o A
Ny Vo
W NE®
r 2\ [ \|\2\2
.2b ~12 .2i i
3 2 =
L 2 . - - A
-4k V‘\. 2/2’(/]‘1 .ab '
E 2’€I2/-I/l‘ .
T B B o T TS LT o T3]
ORECTION N-0-€ ) | SENS NS | sens ew
2 SENS SN DIRECTIONN9CE ) 2 gens we

Fig II-20:

Influence du sens sur le correlogramme croisé.

(d’aprés Creutin,1987)




centrées deux fois. Seule l’amplitude de la fonction de structure, c’est-a-

dire la variabilité du phénomene, varie.

b) Homogénéité et isotropie

On a tracé le corrélogramme pour les mémes azimuts que le sol : NO, N&5,
N90 et N135 (Fig.II-19). L’anisotropie constatée y est comparable : 1la

portée du phénomeéne est plus grande suivant l’axe N45 que pour l’axe N135.
c) Conclusion

La fonction de covariance des valeurs CACTUS centrées deux fois est de
forme identique a celle des valeurs sol, seule l’amplitude est supérieure.
Les deux types de mesure ont une perception treés cohérente de la structure
spatiale de la wvariable rapport d’insolation centré deux fois, leur

différence de nature ne joue que sur leur variabilité.

II-2-2. Structure croisée du sol et du satellite au printemps

La forme identique des fonctions de structure du sol et du satellite ne
suffit pas 2 prouver leur cofluctuation. C’'est pourquoi, il est nécessaire

de calculer leur fonction de structure croisée,

Contrairement aux structures directes, la fonction de structure croisée
peut étre dissymétrique : c’est le cas si les deux phénoménes sont décalés
géographiquement. Le corrélogramme est alors sensible au sens dans lequel
on considere les couples de valeurs, pour une direction donnée. Aucune
dissymétrie significative liée au sens n’est observée pour les deux
corrélogrammes croisés suivant les deux azimuts NO et N90O (Fig.II~20). Il
n’y a donc pas de décalage géographique systématique entre les deux types
de mesure. Le recalage (cf. Annexe A3) est ainsi validé. Cette constatation
étant faite, on ne distinguera plus, par la suite, le sens de la fonction

de structure croisée.



Les fonctions de covariances directes et croisées ont été portées sur les

mémes axes afin de les comparer (Fig.II-21). La variance croisée entre les
mesures centrées deux fois du sol et du satellite (VxsxT = 500 22) a une

valeur comprise entre les variances de mesures sol (Vygyg = 480 22) et

satellite (Vypyr = 680 22). La fonction de covariance se situe, pour toute

la gamme de distance entre les covariances directes. Celle des valeurs
centrées deux fois du satellite é&tant toujours supérieure en valeur

absolue. Cette situation traduit l’excellente cofluctuation des deux types

de mesure puisqu’a l’optimum, on aurait Cyrxg(h) = JCxTxT(h) Cxsxs(h). Le

coefficient de corrélation intrinsdque des deux phénomeénes :

CxTxs(h)

fh) =

V/CxSxS(h) CxTxT(h)

quantifie la qualité de 1la cofluctuation. Dans notre cas,~€ (h) = .9 est

treés proche de 1 et ne varie pas de fagon significative avec la distance h.

En terme de corrélation enfin (Fig.II-22), les trois corrélogrammes sont
confondus, sauf pour les faibles distances ot la corrélation croisée est

légerement inférieure : on a un effet de pépite sur la structure croisée.

Les deux types de mesure du rapport d’insolation centré deux fois sont donc
équivalents a une différence prés qui peut résulter d'une

microrégionalisation ou d’une erreur.,

II-2-3. Structure des différences

L’excellente cofluctuation des valeurs sol et télédétection centrées deux
fois a été mise en évidence au paragraphe précédent. Les deux types de
mesure ne sont séparées que par un bruit, sensible pour les faibles

distances. On va chercher ci-dessous 2 ctaractériser ce bruit, en étudiant
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la structure des différences entre les valeurs centrées deux fois de chaque

type de mesure.

L'étude de la cohérence spatiale du bruit nous permettra également de juger
de 1l’opportunité d’un recalage de 1’image satellite par addition d’une
carte des différences. Cette technique, appelée recalage de "guess-field",

est couramment utilisée par les météorologues.

La différence entre les valeurs centrées deux fois du sol et de la
télédétection se note di(t)

di(t) = Xe(t) - Xgi(t)

On a porté sur le graphe (II)-21 la fonction de covariance des différences
(V) et la fonction de covariance croisée entre les différences et le sol
(+) afin de tester la cofluctuation de ces deux phénoménes. La variance des
différences est trds faible devant celle du sol (25 Z). Elle a une
décroissance rapide sur 50 km, ce qui est 2 la limite des possibilités de
détection de notre réseau étant donné son espacement moyen pour devenir
pratiquement nulle apre2s 200 km. On note cependant de fagon trés atténuée
une périodicité de fréquence identique & celle observée sur les données sol
(portée de 350 km). On retrouve cette méme périodicité pour la structure
croisée entre le sol et les différences. La structure des différences
semble encore (faiblement) influencée par la structure propre du

phénomene.

Les fonctions de covariance nous ont permis de juger de la variabilité
spatiale (ou puissance) relative des différents phénoménes. Les
corrélogrammes standardisent les échelles (Fig.II-23). La période 1400 km y
apparait clairement, avec une amplitude supérieure aux fluctuations

d’échantillonnage : elle est significative.

Les différences entre les valeurs centrées deux fois du sol et de la
télédétection ont une variabilité quatre fois plus faible que celle des
valeurs sol. La fonction de structure montre une décroissance rapide pour
les 50 premiers kilometres, mais la corrélation ne s’annule pas avant 350

km. Cette longue portée, caractéristique d’un phénomeéne lisse, est



surprenante : On s’attendait en effet a un bruit de faible portée. Elle
s'explique par la corrélation des valeurs sol avec les différences. En

effet, celles-ci ne sont pas strictement orthogonales comme le montre leur

corrélogramme croisé.
On s’est également intéressé a la cofluctuation des différences et des

valeurs de télédétection. Leur covariance croisée est toujours supérieure
en valeur absolue 3 celle obtenue avec les valeurs sol . Ces phénomenes ne

sont pas indépendants.

La portée relativement longue des différences justifie leur interpolation
éventuelle. Cependant, les cartes ainsi obtenues ne semblent pas étre en
mesure de recaler 1’image satellite de fagon efficace, puisque
1’information qu’elles apportent est déja comprise en partie dans 1'image

satellitaire.

1I-2-4. Relation entre les valeurs centrées mesurées par le sol et

le satellite au printemps

IT-2-4-1. Détermination de la relation

Les cing fonctions de covariance calculées précédemment ont été portées sur
les mémes axes. Elles s’annulent toutes & la distance h = 350 km.
L’analyse de ces cing fonctions nous a conduit a proposer la décomposition

orthogonale suivante pour la mesure de télédétection centrée deux fois : un
phénomeéne sol xgk(t), augquel s’ajoute un bruit £ k(t) de plus faible

portée.

xpi(t) = 8 xge(£) + & k(¥)

avec la condition d’orthogonalité

Cyse (h) = 0 pour toute valeur de h.
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Les différences calculées précédemment s’écrivent alors
dr(t) = xpE(t) - xg(t) = (a-1) xgr(t) +<& g(t)

Elles s’expriment en fonction des valeurs sol xgg(t). Elles n’en sont

décorrelées que pour a = 1 ; dans ce cas, di(t) se confond avec Elk(t).

Les cing fonctions de structure croisées et directes s’expriment alors
simplement en fonction de celle de xg et &

Cyrxr(h) = a2 Cysxs(h) + Cgg (h)
CxTxS(h) =a CxSxS(h)
Cad (h) = (a-1)2 Cysxs(h) + Cge (h)

Cdxs (h) = (a-1) Cygsxs(h) * CEE (h)

La fonction de covariance croisée filtre le bruit &£ i(t) : il n’apparait

pas dans son expression.

Remarque : Si le bruit est blanc (de portée nulle), on aura, pour tout h
supérieur a zéro :

Cxrxr(h) = a2 Cyges(h)

Cxrxs(h) = a Cxsxs(h) ¥h >0

Cad (h) = (a-1)2 Cysxs(h)

Caxs (h) = (a-1) Cxsys(h)

Il y a alors corrélation intrinsdque : les différentes

fonctions de covariance se déduisent d’un modéle commun unique,

par affinité.

La décomposition orthogonale des mesures de télédétection centrées deux
fois, proposée ci-dessus, entraine le conditionnement des cing fonctions de

structure. Le nombre de paramdtres 2 ajuster s'éléve seulement & trois :
les deux fonctions de covariance Cygyeg(h) et Cge (h) et le coefficient a.
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T1 existe donc deux contraintes redondantes. Elles serviront & valider

1’adéquation de cette décomposition 2 la réalité expérimentale.

Application au rapport d’insolation centré deux fois:

La fonction de covariance Cggyg(h) est modélisée (cf. Fig.II-24-Db).

L'ajustement du coefficient a, et la modélisation de la fonction de
structure du bruit C,. (h) sont obtenus 2 partir des deux courbes Cyyr et
Cgq (Fig.II-24 d et c), qui donnent a = 1.15. La modélisation des deux

courbes Cyrxr et Cqx est alors parfaitement définie

xpr(t) = 1.15 xgp(t) + & k(t) avec xg L &

Ayant ainsi déterminé le coefficient a = 1.15, on peut calculer les résidus
Ex(t) en tout point

Erlt) = xpr(t) - axk(t)

et tracer leur corrélogramme expérimental (V) (Fig.II-25). La portée des
résidus est de 200 km, leur pépite est forte, d’olt l'appellation de
"bruit". La structure croisée entre ce bruit et les valeurs sol (X) est

nulle ; le bruit £ (t) est donc orthogonal aux mesures sol, alors que les
différences dy(t) ne l’étaient pas (Fig.II-23 b). On vérifie 1’hypothese

stg_ (h) = 0.
II-2-4-1. Interprétation

La mesure de télédétection centrée deux fois se décompose comme la somme de
la mesure sol centrée deux fois et pondérée du coefficient 1.15 et d’un
bruit & (t) de plus faible portée. Cette relation, fondée sur 1’étude des
fonctions de structure directe et croisée des deux phénoménes peut &tre

mise en rapport avec leur différence de nature.

Les mesures sol sont ponctuelles mais continues dans le temps. Les mesures
CACTUS, au contraire, représentent une moyenne sur une maille (400 km?),
mais résultent de prise de vue "instantanée" (météosat balaye la France

(200 lignes) en une minute, une maille (environ 4x4 pixels) en 3 secondes).
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Ces deux sortes d'intégration vont dans le sens d’une compensation de l’une
par l’autre : les nuages contenus dans la maille CACTUS sont, pour partie,
ceux qui vont passer au-dessus de 1'héliographe pendant 1la demi-heure
séparant deux clichés météosat. La taille de la maille, déterminée par
C.PASTRE, a 6été choisie en fonction de la vitesse moyenne des nuages en
France et de l’intervalle de temps séparant deux clichés météosat (cf. lere
partie). Nous allons discuter ci-dessous de 1’'effet de ces deux types

d’intégration appliqués & un méme phénomeéne.

- Effet de l'intégration spatiale sur la fonction de structure

L'intégration sur une surface D d’un phénomene X(t) (ou régularisation de

X(t)) est un autre phénoméne ikt), dont la covariance est liée & celle de

1
X(t) = — j X(g) dz

D D(t)

X(t).

On suppose X stationnaire d'ordre 2, de moyenne nulle. On montre (JOURNEL
and HUIJBRECHTS,78) que X est alors également stationnaire d’ordre 2. On

peut exprimer la structure croisée entre X et X en fonction de la structure
directe du phénoméne ponctuel Cyy(h)

Cxx(t,t’) = E (X(t) X(t’))

1
== f Cxx(t,2) dz (i)
D D(t’)

Cette covariance est égale & la valeur moyenne de la covariance ponctuelle
Cxx(h) quand le point & décrit le domaine D.
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D(t)

La fonction de covariance directe Cyxx(t,t’) s’exprime également en fonction

de Cxx(h)

l ~
Cxx(t,t’) = — j‘ J Cxx(Z.,T") dZd g (i
D2 D(t) D(t’)
Cgx est la valeur moyenne de Cgx(h) quand G et A décrivent

indépendamment les domaines D(t) et D(t’).

p(t)

p(t)

L'expression (j) montre que la covariance C¥X(0) sera toujours inférieure 2

celle du phénoméne ponctuel Cxx(0). En effet, la covariance est une

fonction décroissante exponentielle de la distance (X est supﬁosé
stationnaire), ce qui implique 1’'inégalité Cgx(0) < Cxx(h) et par suite

1 .
Cxx(0) =— J[CKX(Z-Z')dZ az: < Cxx(0)
p2 )
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L’influence de l'intégration (ou régularisation) du phénoméne X(t) sur la
covariance est d’autant plus important que la variation de Cgyx(h) est

grande sur le domaine. A la limite, lorsque le domaine tend vers un point,
ou pour des interdistances de l’ordre de la portée, Cyxy(h) est pratiquement

constant sur le domaine et on a :

Cxx(h)
CRR(R)

Cxx(h)
Cxx (h).

Dans notre cas, le domaine D de 20 km de cdté est petit devant la portée de
350 km du rapport d’'insolation centré deux fois. L’effet de 1’intégratiom
ne sera sensible qu’aux faibles distances, pour atteindre son maximum pour

h = 0.

L’intégration spatiale du phénomeéne X(t) a un effet variable en fonction de
la distance sur la covariance. A la distance nulle, la variance du
phénoméne intégré est inférieure & celle du phénoméne ponctuel ; & 1’infini

elles sont égales.

- Effet de 1’échantillonnage temporel sur lz fonction de structure

L’insolation est un phénoméne continu. En tout instant, on détermine si il
vy a eu insclation ou pas (si le ciel a été clair ou couvert), en un lieu
donné. La durée d’insolation est l’intégration temporelle de ces résultats.
Le satellite ne fait pas une mesure continue. Plus ses prises de vue sont
espacées et moins le résultat sera précis. A la limite avec une seule photo
par jour, l’estimation sera binaire : clair ou couvert. La diminution de la
fréquence des photos a pour effet d’augmenter la variabilité du rapport
d’insolation (dont la discrétisation est moins fine qu’avec une mesure
continue). Pour un jour dégagé avec un bref passage ﬁuageux au lieu t, le
satellite aura peu de chance d’avoir une prise de vue exactement 2 cet
instant et estimera probablement une journée parfaitement dégagée au lieu t
(ce qui entraine une surestimation des valeurs fortes, en moyenne). L’effet

de 1'échantillonnage sera d’autant plus important que le phénomeéne est peu
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autocorellé dans le temps. L’échantillonnage joue sur 1’estimation de la
fonction de covariance du phénomene, mais cet effet est semblable en tout

lieu.

- Conclusion

L’intégration spatiale et 1l’échantillonnage temporel ont des effets opposés
sur l’estimation de la fonction de covariance du phénoméne ponctuel. L’un
tend & la sous-estimer et 1’autre 2 la surévaluer. Les résultats
expérimentaux montrent que la fonction de covariance du satellite (intégré
et échantillonné) est toujours supérieure & celle du sol {ponctuel et
continu). Il est donc probable que c’est Ll’échantillonnage temporel qui
joue le rdle prédominant et qu’il se traduit par le coefficient a, égal &
1.15. L’échantillonnage temporel, initialement prévu au pas de temps de la
demi-heure, a finalement été& espacé & l’'heure, afin de réduire le temps de
calcul du programme CACTUS dans sa version opérationnelle. L’interprétation
des fonctions de structure nous conduit & conclure que la maille
élémentaire (20x20 km2) aurait alors également dG &tre agrandie. On aurait
ainsi une meilleure adaptation des estimations CACTUS aux données sol

ponctuelles mais intégrées.

IT-2-5. Lien entre la fonction de structure et les caractéristiques

météorologiques du temps en France

Les caractéristiques de la structure spatiale décrites ci-dessus peuvent,
elles, &tre mises en rapport avec les situations météorologiques classiques
se développant sur la France ? Ayant mis en évidence les relations qui
lient, aprés double centrage, toutes les fonctions de covariance 2 celle du
sol, on ne s’attachera qu’a celle-ci, et plus précisément 2 la période de
1400 km dont on aimerait expliquer l’origine. Bien que cette période ait
6té observée sur les valeurs centrées deux fois, on peut la lier au

phénoméne brut pour ce qui concerne sa cohérence purement spatiale.
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Le rapport d’insolation caractérise le pourcentage de la durée astronomique
du jour pour lequel le ciel est dégagé. Ce rapport est donc fonction des

passages nuageux rencontrés au cours de la journée, au point d’observation.

Malgré la grande diversité des situations météorologiques rencontrées en
France, on peut donner une image schématique du principal type de temps au
printemps : le régime perturbé d’ouest. Au printemps, le temps est régi
essentiellement par les grands centres d’action que sont 1’anticyclone des
Agores et la zone dépressionnaire d'Islande. La position respective de ces
deux centres est 2 Ll'origine des perturbations, qui sont créées par
familles. Elles se déplacent d’ouest en est. A chaque perturbation est
associé un systime nuageux. C'est le passage des fronts des perturbations
qui conditionne principalement l'alternance de ciel nuageux et dégagé. La
distance entre deux fronts est de l'ordre du millier de kilométres - ce qui

est également l’ordre de grandeur de la période des valeurs sol centrées

deux fois.

| Ik o ot £y P i
enag deaicapiuin s Hnen (U TENTY

{0kD " Ao

Une situation
fréquente :
passage d’une
famille de
perturbations
a 50° de

I latitude N

Nous n’avons décrit ci-dessus que des situations instantanées. Le rapport
d'insolation représente une valeur intégrée dans le temps. L'ordre de
grandeur des vitesses de déplacement des perturbations est de 500 km/24h
soit environ 200 km pendant la durée du jour. Ce déplacement est faible en
regard de la distance séparant deux fronts (quelques milliers de

kilomdtres) et ne la modifie donc pas sensiblement.
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Le sens général de passage d’'Ouest en Est des perturbations induit wune
cohérence spatiale différente suivant la direction d’observation. On
explique ainsi 1l’anisotropie observée entre les directions E/W et N/S.

Cependant, cette explication n’est 2 1'évidence pas suffisante. En

particulier, elle ne justifie pas la période d’environ 1200 km observée

également pour la direction Nord/Sud. Cette opposition n’est pas de nature
climatologique puisqu’on travaille sur des mesures centrées deux fois :
elle ne peut provenir que d’opposition de comportement en mouvement. Il est
bien é&vident que d’autres régimes météorologiques peuvent intervenir mais

dans quelle mesure 7 Le lien entre la période de la fonction de structure
et la réalité météorologique qu’on & souligné ici existe mais ne permet

qu’'une explication partielle de celle-ci.

II-2-6. Structure spatiale du sol et du satellite au cours de

1’'année

Nous allons maintenant traiter rapidement des deux autres périodes

disponibles : l’hiver et 1’été, en résumant bridvement les résultats

obtenus au printemps.

Nous avons effectué un centrage climatologique et spatial des mesures
brutes, de la méme maniére et pour les mémes raisons que pour le printemps.
Les fonctions de covariance directes et croisées ont été tracées sur les
mémes axes pour chacune des deux périodes considérées (Fig.(II)-26 a et b).
Ces figures sont 2 rapprocher de la figure (I1)-21 a. Pour chacune des

trois périodes, les trois fonctions de covariance sont trés proches.

Les fonctions de structure directes des deux types de mesure sont
cohérentes : méme allure, méme portée de 350 km. Elles ne se distinguent
que pour les faibles distances, la covariance du satellite est alors
systématiquement plus forte, ce qui traduit une amplitude plus forte des

valeurs xpi(t), écarts 4 la valeur moyenne spatiale. Cette différence est

moins sensible en hiver.
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La covariance croisée est pratiquement maximale puisque le coefficient de

corrélation intrinseque ¢ (h) est respectivement de .9, .9 et 1 au
printemps, en été et en hiver (a l’exception des courtes distances). Il
vaut .87, .86 et .83 pour chacune des trois périodes respectivement, a la
distance nulle. La cofluctuation des valeurs centrées obtenues par les deux
types de mesures est excellente pour toutes les périodes considérées. En
hiver, elle est meilleure aux grandes distances et légérement moins bonne

pour les faibles distances.

Les trois figures suivantes (Fig.(II)-27 abc) illustrent 1'évolution au
cours de 1l'année des fonctions de covariance du sol, du satellite et
croisée. Celle-ci n’est pratiguement pas perceptible (en_particulier pour
la structure du sol) et mis & part la distance nulle des fonctions de
structure directes. Les fonctionms de structure croisées sont parfaitement
confondues toute l’année, méme a l’origine. Les valeurs centrées deux fois
du rapport d’insolation ne présentent pas d'évolution caractéristiques au
cours de l’année. On pourrait alors penser & regrouper les périodes, mais
on a préferé garder la séparation , car om a vu que ces périodes
correspondent 2 des types de temps et donc 2 des processus générateurs

différents.

En conclusion, le rapport d’'insolation centré deux fois est un phénoméne
bien structuré, dont la perception par les deux types de mesure disponible
ast trads cohérente. Leur coefficient de corrélation intrinséque est
supérieur a .9 pour toutes les périodes, ce qui est excellent. La baisse
de la cofluctuation observée aux faibles distances est attribuée a un bruit
de faible portée,'orthogonal aux valeurs centrées deux fois du sol, dft & la

différence de nature des mesures.

La modélisation des fonctions de structure ainsi proposée est fondée sur
1'hypothése de stationnafité d'ordre 2 des valeurs centrées deux fois.
Celle-ci n’explique de £fagon satisfaisante la dispersion des nuages
expérimentaux que pour les courtes distances (il y a quasistationnarité).
Le modéle ajusté aux données expérimentales n’a donc pas la méme fiabilité

pour toute la gamme de distances considérées.
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III-ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

L'analyse en composantes principales (ACP) est une technique classique
d’analyse de données, fondée sur un critére de variance expliquée. Sa
principale utilisation est de réduire le volume initial de données, tout en

conservant cependant la majeure partie de l’information initiale.

Lorsque les données analysées résultent d’un processus qui se développe
dans le temps, mais aussi dans l’espace comme par exemple la durée
d*insolation, 1’ACP, dite alors de processus, nous renseigne également sur
la structure spatiale. Cette connaissance nous permettra d’utiliser par la

suite 1’ACP de processus comme méthode d’interpolation.

Apreés avoir bridvement rappelé les bases de 1’ACP classique, on développera
1’ACP de processus ; ensuite, on discutera de la structure spatiale du
rapport d’insolation mesuré par le sol ou par le satellite et de l’apport

de ce dernier a la connaissance de l’'hétérogénéité spatiale du processus.

IIT-1. Analyse en composantes principales classique

Cette méthode d’analyse classique est rappelée bridvement afin de préciser

les notations.

On dispose d'un tableau T, de n observations de p variables centrées
réduites. Chaque élément de cette matrice est noté yij, kéme ghservation de
la i®Me vyariable. La lettre y représente dans ce chapitre la variable
centrée et réduite. On a vu précédemment que l’écart-type climatologique
est peu variable, la réduction se raméne alors a une affinité. Cet ensemble
de données peut &tre considéré comme un nuage de n points {les
observations) repérés sur p axes (les variables). Les p variables étant
souvent lides entre elles, on recherche une autre base, de variables non

corrélées, qui engendre l’espace défini par ces p variables. Les
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observations s’écrivent dans la nouvelle base

Yki = S VL (]Oil (1)

Vi1 est le score de l’observation k sur la 18me composante.

Lf ;1 est le cosinus directeur de la i®M€ variable sur la 1°me

composante.

La nouvelle base étant orthonormée

- —> p
‘f Y’ =% i1 im = $ in (2)
fﬁ m i=1

ot {1y est le symbole de kroneker.

Parmi les bases orthonormées ainsi définies, on choisit celle qui minimise
1l’erreur quadratique moyenne de reconstitution de tout élément du tableau

T, & partir d’un nombre L de composantes (dites principales), inférieur 2
p, ceci quel que soit L. On note ypii la valeur ainsi reconstituée

L
yiki = S Ykl ?ﬂil 3
1=1
On cherche les cosinus directeurs HO i1 qui vérifient la relation

suivante:
S ki - yk)? minimum

On montre (LEBART et FENELON, 1973) qu’ils sont solution des p équations
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P
= iy Fy- Pip Ay pour i =12 p (4)

j=1

Les vecteurs ainsi définis sont donc les vecteurs propres de la matrice R
des corrélations intervariables rjj ; les

A 1 sont les valeurs propres associées. Nous en rappelons les principales

propriétés
- Les vecteurs propres sont non correlés, leur variance. est égale a la

valeur propre associée.

n .
= Vx1 Vikm = glm A 1. (5)
k=1

- La somme des variances des p variables est égale & p
= Ai=vp (6)
1=1
- L’erreur quadratique s’exprime
P
Syri - )2 = = Ay (7)
i=L+1

- Le coefficient de corrélation total entre la 18me composante et la iéme

variable se calcule par :

Py - A0 Fus
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L’ACP, fondée uniquement sur l’analyse des corrélations, ne prend pas en
compte d’autres caractéristiques des variables. Dans notre cas, les
variables sont des stations mesurant la durée d’insolation; c’est-a-dire
un phénoméne continu et peut &tre organisé spatialement. Il est évident
que leur organisation géographique joue un r8le dans leur corrélation.
Nous avons, par exemple; modélisé la fonction de corrélation en fonction
de la seule distance interstations au chapitre précédent. Ce modéle décrit
la structure d’un processus stationnaire d’ordre 2 ; il ne suffit pas 2
expliquer toutes les fluctuations expérimentales observées mais il en
décrit bien la majeure partie. L’ACP de processus, comme 1’'ACP classique,
résume un tableau avec des composantes principales, mais celles-ci
prennent en compte la disposition géographique des variables. La puissance
et l’intérét de cette technique est de décrire la structure en une somme
de composantes  d’importance décroissante, et d’éviter ainsi sa
modélisation qui nécessite des hypotheéses de stationnarité. Les
hétérogénéités ou méme les ruptures locales climatologiques peuvent ainsi
8tre prises en compte, dans la mesure olt 1’échantillonnage spatial les a

saisies.

ITI-2. ACP de processus

III-2-a. Décomposition orthogonale de processus
On montre (DAVENPORT, 1958, OBLED et CREUTIN, 1986) que tout processus

aléatoire stationnaire % (t) peut se décomposer en une série doublement

orthogonale sur tout intervalle fini [éb] :

Y(k)(t) = 2 Ur1 F1(t) (agtgh) (8)
1

Les deux conditions se notent
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. orthogonalité des Fj(t)

Fn(t) F1(t) dt =&m (9)

. décorrélation des Uyg

E (Ux1 Ukm) "'((lm Ay (10)

Ces équations sont & rapprocher de (1), (2), (5). Les fonctions Fjy(t)

dépendent ici de la taille et de la forme du domaine ab . On montre que
ce sont les fonctions caractéristiques de 1’équation intégrale (11) et

qu’il en existe une infinité dénombrable.
R(t,t’) Fy(t’) dt’ = Fi(t) A 1 (11)

Par analogie entre la valeur ponctuelle Fj(tj) et le cosinus directeur
lf 11, on appellera également la fonction Fij(t) "cosinus directeur" de la

18me  composante. Le coefficient Uik, ou score de Ll’événement sur la

composante 1, est donné par :

Ukl = z(t) Fi(t) dt (12)

Pour toute décomposition limitée 2 L termes,
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L
yLk(E)'= § Ukl Fi(e)
1=1

l’erreur quadratique moyenne est minimum et égale 2

co
E (ye(t) - yie(tn2 | = 2 \1 (13)
a 1=L+1

Cette décomposition est dite de Karheinen-Loeve pour le cas a 1 dimension.
Pour le cas d’'un phénoméne se développant dans 1l’espace, on parle de
décomposition en fonctions orthogonales empiriques (E.O.F.en anglais). On
remplace alors la somme sur l’intervalle [ab) par une somme double sur le

domaine D.

II1-2-b. Lien avec l’analyse harmonique

Dans le cas d'un processus aléatoire périodique, 1’'équation (8) est la
décomposition en série de Fourier du processus yi(t). L’énergie moyenne de

chaque fréquence Fj(t) est égale & la valeur propre associée A 1. Dans le
cas  général, la décomposition peut &tre interprétée comme une
décomposition spectrale en puissance sur les fonctions Fj(t), du processus

aléatoire yyr(t) (DAVENPORT, 1958). Les valeurs propres ,X 1 tendent vers

la densité spectrale en puissance du processus, et ceci d’autant mieux que
le domaine est grand devant la portée. Par abus de langage, on a parfois
utilisé par la suite le mot “"harmonique" pour -désigner 1le cosinus

directeur
Fi(t).
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III-2-c. RBle de l’échantillonnage dans l’estimation des cosinus

directeurs

Le processus aléatoire continu zp(t) n’est connu qu’a travers un nombre
fini de stations p, réparties de fagon irrégulidre sur le domaine D. Il
est alors nécessaire de rechercher des estimateurs calculés & partir des

données discrétes disponibles, et qui convergent vers les fonctions
R(t,t’) et Fi(t).

Ne disposant que de p stations, on ne pourra estimer que p fonctions
propres et non une infinité : les petites longueurs d’ondes ne pourront

donc &tre pergues par un réseau trop lache.

III-2-d. Approche générale

Elle a été proposée par DEVILLE (1974) et employée par OBLED et CREUTIN

(1986) dans le cas d’'un processus bidimentionnel.

On se donne une base de fonctions canoniques ej(t) engendrant l’espace de

dimension p, telles que le phénoméne yyp(t) puisse étre approché par la

formule
Y R(e) = € yk(ti) eg(t) (14)

La valeur estimée z*k(t) du phénoméne en tout point t s’exprime comme une
combinaison linéaire des p valeurs connues yi(tj). On montre (DEVILLE,
1974) que la fonction d’autocorrélation R**(t,t') des valeurs estimées

converge vers celle du processus réel R(t,t’), quand p tend vers 1’infini.
Les cosinus directeurs F*l(t) et les scores U*lk associés tendent

respectivement, vers Fi(t) et Uik



qui s’exprime en

C’est donc la fonction d’autocorrélation ¥ e, 2,
fonction des coefficients interstations, R(ti,tj} (éq.15), qui va @&tre

analysée ci-dessous.

R**(t,t") = 2 2 R(ti,tj) ei(t) ej(t) (15)

i ]
Les fonctions caractéristiques recherchées F¥i(t) sont solutions de
1’intégrale
jR**(t,t’) F¥{(t’) dt’ = F¥(t) A 1 (16)

D

Elles peuvent, elles aussi, se décomposer sur la base des fonctions

canoniques ej(t)

F*l(t) = i fq1 ei(t) (17)

L’équation intégrale (16) s'écrit alors :

j 2 2 R(ti,tx) ej(ther(t’) Eflj ej (£?) dt’ = 2fli ei(t)'Al
D i k j i

=5 2 ei(t) & £ Rik f1j j ej(t’) ex(t’) dt’ = iei(t) £11A1
i

Kk j D i




Ce qui donne le syst2me de p équations :

é éRikEjk £15 = f13 r\l i=1ap (18)

j k

avec  Ejx = /jr ej(t’) ex(t’) dr’ (19)
D

Le coefficient Ejk’ élément de la matrice [E] , est le coefficient

caractérisant la ressemblance entre les fonctions ej(t) et ej(t), sur le

domaine D.

Les coefficients fj1 sont les cosinus directeurs de la matrice [R,]kEE]

(éq.18).

On peut calculer (cf. €q.1l2) les scores U*lk associés aux F*l(t)

U1k = f ¥R (t) F¥i(t) dt
D

- < € vty 15 Eyy (20)
i ]

De facgon concréte, l'estimation des cosinus directeurs F*l(t) et des
scores U*lk consiste tout d’abord & choisir une base ej(t) (i=1 a p)

vérifiant (14), puis & diagonaliser la matrice [R E] pour déterminer ses

cosinus directeurs £i1 ; enfin, les cosinus directeurs (éq.17) et les

scores (€q.20) sont reconstitués A partir des cosinus directeurs ponctuels
fi1 et des fonctions de base ej(t) et éventuellement_des mesures yr(tj).




La matrice de corrélation interstation R que l’on diagonalise ici est

pondérée par la matrice E . C’est par elle qu’on prend en compte la

répartition géographique du réseau. Sa valeur dépend de la forme des
fonctions ej(t) employées.

Considérons des fonctions simples, valant un dans la surface d’influence
de tj et zéro partout ailleurs (les surfaces d’influence sont par exemple

celles des polygones de Thiessen). Les Ejj (éq.19) pondérent alors les

résultats par la surface associée a chaque statiom, ce qui compense les
effets de 1'irrégularité du réseau. L’équation intégrale (15) est

discrétisée :

1

Oﬁ[ﬁ tj représente 1'&lément de surface associée au point tj.

Dans le cas d’un réseau régulier, toutes les surfaces A\ti sont égales.

Les résultats coincident avec ceux d'une ACP classique (éq.4). D’autres
formes, plus sophistiquées, ont g¢té proposées pour modéliser les ej(t)

(cf. OBLED et CREUTIN, 1986) qui prennent en compte la décroissance de

1’influence d’une station.

On dispose ainsi avec 1'ACP de processus d’un outil qui permet d’atteindre
les cosinus directeurs Fip(t) du phénomeéne réel continu 2(t), connu de

fagon discréte par un réseau de disposition irrégulieére.

III-2-e. Conclusion

L’ACP classique fait l'analyse factorielle d’'un tableau de données, sans
tenir compte explicitement de l'organisation géographique éventuelle des

variables.
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Par contre, cette organisation est prise en compte dans 1’ACP de
processus, & travers les coefficients d’une matrice E . Celle-ci pondére
la matrice des corrélations dont on fait ensuite 1’ACP. A partir des
cosinus directeurs ainsi calculés, on peut reconstituer les premiers
cosinus directeurs et les scores associés du phénoméne & concurrence du
nombre de stations de mesure disponibles. Les cosinus directeurs Fy(t)
dépendent a la fois du processus Y(t) et du domaine D. Ils peuvent &tre
interprétés comme les "harmoniques" gémnératrices du processus Y(t), dont
la puissance est donnée par les valeurs propres A 1. Si on pondére les
cosinus directeurs par leur puissance, on obtient la valeur du coefficient
de corrélation entre la composante 1 et le point considéré. En ce sens,

ils caractérisent la structure du phénoméne.

III-3. Analyse des cosinus directeurs du rapport d’insolation

Nous avons vu, au chapitre précédent, que la structure spatiale du rapport
d’insolation centré deux fois pouvait &tre expliguée pour une large part,
par la seule interdistance entre les points considérés : c’est 1’hypothése
de stationnarité d’ordre 2. Une certaine hétérogénéité est cependant
présente et entraine une dispersion du corrélogramme ; essayons de la

mettre en évidence, et de la distinguer du phénoméne.

Nous disposons d'un réseau de 84 stations mesurant l’insolation sur la
France. Ces stations sont relativement bien réparties : environ une

station par département. Une ACP simple a donc tout d’abord été effectuée.

IIY-3-a. Analyse d’un processus homogéne pris comme référence

Par définition, la liaison statistique entre deux points mesurant un
processus homogéne ne dépend pas de leur point d’appui, mais seulement de
leur interdistance. Un tel processus ne poss&de aucune tendance liée a la
géographie. Pour un modeéle r(h) donné, les cosinus directeurs sont

parfaitement déterminés par la seule forme du domaine D (éq. 11).
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- Fig II-28 :

Cosinus directeurs obtenus 2 partir des matrices de correlation
(a) du sol (b) du satellite (c) du modéle homogeéne
a b c




118

Fig II-28 (suite):
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Nous avons donc utilisé le modeéle de corrélation ajusté sur les données
sol centrées et réduites de facgon climatologique pour calculer une matrice
de corrélation parfaitement homogéne mais proche de la réalité du
phénoméne. L’ACP réalisée sur cette matrice modélisée nous a ensuite servi
de référence pour juger de l’'influence de la forme de la France, et de la
géométrie du réseau sur les cosinus directeurs du phénomeéne. Les dix
premiers d’entre eux (Fig.(II)-28 colonne c), de valeur propre donnée

(Fig.(II)-32-a), sont détaillés ci-dessous.

- Premiére composante

Elle posséde une trés forte puissance /x = 44 soit plus de la moitié
(527) de la variance totale du phénoméne. Cette composante est trés proche
de la moyenne spatiale du champ et se traduit par des cosinus directeurs
pratiquement constants sur le domaine. Le fait de travailler sur un
domaine limité induit la légére forme en ddme observée : les bords du
domaine sont moins correlés que le centre, a laAmoyenne spatiale. Cette
interprétation se trouve confirmée si l’on fait maintenant 1'ACP de la
matrice Rx, modélisée par la fonction de corrélation ajustée sur les
valeurs de l'insolation centrées et réduites, puis centrées spatialement.
Cette premi2dre composante disparait alors et la premiére composante

obtenue correspond a la deuxiéme composante de la figure 1.

La premiére composante, de trés forte puissance, traduit simplement un
effet de taille (c’est le role du "bouton de réglage" vu précédemment). Le
phénomeéne se décompose en premier lieu comme une valeur moyenne, puis des
fluctuations autour de de celle-ci, ce qui justifie le centrage spatial
effectué précédemment. La structure de ces résidus est analysée dans les

composantes suivantes.

- Deuxiéme et troisiéme composantes

Elles sont liées de fagon évidente par la similitude de leur forme (seule
une rotation de 90° les sépare). Elles correspondent & une valeur propre

multiple d’ordre 2 ( A = 9). Elles traduisent une opposition de
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Fig 1I-29 : Cosinus directeurs (a) des altitudes géopotentielles
(d’apras Kueny,1977)}; (b) d’un processus markovien bidimentionnel
(d’apres Obled,1979) .Des phénomenes trés divers ont des cosinus

directeurs semblables.
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comportement entre le NW et le SE du domaine, ainsi qu’entre le SW et le
NE. Il faut ici se rappeler que ces fonctions ne dépendent que du domaine
D et de R,(h) (qui dépend de 1l’interdistance et non de la position absolue
des deux points de mesure). Il faut se garder d’interpréter de fagon
physique ces directions qui ne sont déterminées que par la forme du
domaine (la France). Si on fait subir une rotation au domaine, les cosinus

tourneront de méme et ne seront plus alors NW/SE.

Des observations identiques sur la forme des cosinus ont été faites par
J.L. KUENY (1977), & propos du champ des altitudes géopotentielles 500
mbar désaisonnalisées, sur 1’Europe (Fig.(II)-29-a). Ainsi que par C.
.OBLED (1979), pour un processus markovien bidimensionnel (Fig.(II)-29-b).
La similitude des cosinus directeurs pour des phénomé@nes aussi divers et
~des domaines d’étendue différentes est troublante au premier abord. Elle
résulte en fait de la forme du domaine, proche d’un carré dans tous les
cas, et de la forte cohérence spatiale des données pour chacun de ces cas.
La forme du domaine, conduit & des formes de cosinus plus "élaborées" dans
le cas de la France, dont le contour est, lui aussi, plus compliqué. Les
formes des cosinus obtenus sont cependant comparables jusqu’a la sixiéme
composante, aprés elles divergent. Pour illustrer maintenant la
sensibilité des cosinus a la portée de la fonction de corrélation, prenons

un cas extréme.

Considérons un tableau de données dont on a mélangé, de fagon aléatoire,
les coordonnées des stations. La matrice de corrélation calculée & partir
de ces données sera identique & celle des données initiales, les valeurs,
et vecteurs propres également. Toute l'information spatiale réside dans le
corrélogramme, qui sera parfaitement incohérent puisque la distance n'a
plus de sens par rapport & la corrélation. Par suite, les fonctions Fji(t)
sont elles aussi incohérentes: la valeur des cosinus directeurs aux points
de mesure est identique, mais ceux-ci sont répartis de fagon aléatoire sur
le domaine ; ils n’ont aucune cohérence spatiale. On ne retrouve pas les
formes caractéristiques des cosinus directeurs décrites ci-dessus. Les
cosinus directeurs d’un processus sans cohérence spatiale sont eux aussi

chaotiques. Mais revenons & la description des cosinus directeurs.
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- Quatridme, cinquidme et sixidme composantes

La valeur propre multiple associée, A = 2.5, est plus faible. Les cosinus
directeurs Fj(t) ont une portée plus courte. La France est divisée en
quatre parties, opposées en signe deux 2 deux, ou encore, pour la sixiéme
composante, le bord est opposé au centre. Cette dernidre composante n’est
pas comparable 2 la premiéré pour laquelle on ne notait pas d’opposition
entre le centre et les bords mais seulement une légere décroissance de la

corrélation sur les bords.

- Septi®me composante et suivantes

Les valeurs propres sont de plus en plus faibles et les longueurs d’onde
associées également. Ceci donne un aspect de plus en plus chactique aux

cartes des cosinus directeurs Fj(t). Les portées assocides diminuent de

méme .
- Conclusion

Nous avons fait Ll’analyse en composantes principales d’un phénoméne
parfaitement homogéne : modélisé 2 partir de la fonction de corrélation du
rapport d’insolation. Les cosinus directeurs ainsi calculés nous serviront
de référence par la suite, afin de distinguer 1l'effet d@ & 1l’homogénéité
et 2 la forme du domaine, de celui da@ 2 1’hétérogénéité ou & la physique

du phénoméne qui est celui qui nous intéresse.

Les formes observées pour les différents cosinus directeurs sont générales
et ont déja été observées par d’autres auteurs, pour des phénoménes
différents. La premi2re composante est proche de la moyenne spatiale du
champ, les suivantes caractérisent la structure spatiale des résidus &
cette moyenne. On peut comparer les cosinus directeurs Fj(t) & des
harmoniques génératrices du phénomeéne de longueur d’onde décroissante avec
la composante 1. Dans notre cas, comme souvent en météorologie, la densité
spectrale de puissance est monotone décroissante : ce sont les harmoniques

de plus basse fréquence qui transportent le plus de puissance.
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I1I-3-b. Analyse en composantes principales du rapport d’insolation

Nous nous intéressons maintenant a la matrice de corrélation calculée 2
partir des données réelle centrées réduites ygp(t) du sol. Les cosinus de
cette matrice sont cartographiés (Fig.(II)-28- colonne a). Ils ont un
aspect moins lisse que ceux de la matrice modélisée, qui ont été reportés
(Fig.(II)-28 -~ colonne c). Ces différences sont dues & 1’hétérogénéité
(spatiale) du rapport d’insoclation, ainsi qu’a l'échantillonnage. Si le sol
et le satellite ont méme structure, cette hétérogénéité doit se retrouver
de fagon identique dans les fonctions Fjyg(t) et Fip(t). Afin d’éliminer
1'influence de 1’échantillonnage spatial, on a comparé les fonctions
estimées par un réseau identique pour le sol et le satellite, soit 84

stations.

Les principales caractéristiques des cosinus directeurs du sol et du
satellite, pour les trois périodes considérées sont résumées dans l’annexe
6(p250). Plutdt que de comparer visuellement,et donc subjectivement, les
cosinus directeurs obtenus, nous avons calculé les coefficients de
corrélation spatiaux entre les cosinus du sol et du satellite, aux 84

stations. Ils traduisent de fagon synthétique leur cofluctuation spatiale.

La cofluctuation des premiérs cosinus directeurs, en terme de variance
expliquée (rz), est excellente pour toutes les périodes (Fig.(II)-30 abc).
Il intervient ensuite une chute brutale et les corrélations ne sont plus
significatives. On peut donc interpréter les premidres composantes comme la
structure commune aux deux types de mesure. Les suivantes sont chaotiques
et de faible puissance, elles n’expliquent que des microfluctuations
locales ou les erreurs percues apparemment de maniére différente par le sol
et le satellite, ou des inversions de fonctions propres(qui sont
décorrélées & cause de 1’orthogonalité déterministe). Cette derniere
hypoth@se sera détectée si on prend soin de comparer les cartes

sorrespondantes (Fig II-29).

Dans le cas du printemps, les cosinus directeurs du sol ont également été
corrélés & ceux du modéle homogéne précédent (Fig.(II)-30-a). Le

pourcentage de variance expliqué par le modéle est nettement plus faible
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que celui expliqué par le satellite. Pour le premier cosinus directeur, par
exemple, le modéle homogeéne explique 58 I de la variance du sol mais le
satellite 88 Z. La faible performance des deuxi2me et surtout troisieme
cosinus directeurs s’explique par une inversion des deux composantes
associées 2 une valeur propre multiple (nous y reviendrons plus loin). De
plus, 1la chute de 1la corrélation intervient plus t8t : la sixiéme
composante du modele est déja totalement décorrelée de celle du sol alors
que c’est la huitiéme pour le satellite. C’est 1’hétérogénéité du phénoméne
sol qui explique la différence de ses cosinus avec ceux du modéle homogéne.
La corrélation est meilleure avec les cosinus du satellite, c’est donc que
leur perception de 1’'hétérogénéité est, dans wune certaine mesure,

semblable.

Les sept premiers cosinus directeurs du sol et du satellite cofluctuent de
fagon remarquable. Ils expliquent & eux seuls environ 85 7 de la variance
totale (voir tableau II-1), ce qui est déja trés correct.Une meilleure
appréhension de la cofluctuation necessiterait également le calcul de la
corrélation croisée entre fonctions propres. Nous nous sommes contentés de

comparer les cartes pour détecter les inversioms.

IITI-3-c. Apport de la résolution du satellite

Nous avons vérifié sur 84 stations que la structure spatiale du rapport
d’insolation est pergue de fagon remarquablement semblable par le sol et la
télédétection. La haute résolution spatiale du satellite va maintenant étre
utilisée afin d’'affiner 1l’estimation des cosinus directeurs Fj(t) du
processus générateur, & partir des données expérimentales. Plus le nombre
de points d’échantillonnage est important, meilleure est l’estimation des
cosinus directeurs du processus. De plus, la régularité de la grille
autorise alors une parfaite équivalence entre 1’ACP classique et 1’ACP de

processus.

L’ACP d'une matrice de corrélation aussi volumineuse (1222x1222) est
possible, car le nombre d’événements étant de l’ordre de 70, il suffit de
se ramener & une matrice 70x70 (cf LEBART et FENELON,1973 p202-204), ce qui

est tout-a~-fait raisonnable.
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Pour chaque composante (de la premilre a la huitiéme), on a tracé les
trois cartes de cosinus directeurs estimés respectivement & partir : des
84 stations sol (a), du satellite complet (b), et de la matrice de
corrélation modélisée (c) (Fig.(II)-28). Les cosinus directeurs obtenus 2a
1’aide du satellite présentent une variabilité plus forte, qui recouvre
souvent une réalité physique identifiable. On note, par exemple, pour le
premier cosinus directeur, le comportement singulier de la vallée du Rhone
ou encore de la cdte bretonne par rapport & l’intérieur de la Bretagne :
détails que le seul réseau sol ne parvient pas a restituer. Comme nous
1’avons vu les deuxidme et troisidme cosinus directeurs sont associés 2 la
méme valeur propre dégénérée ( A ~10). L’ordre de ces deux composantes a
été inversé pour les deux matrices expérimentales par rapport 2 la matrice
modélisée, ce qui explique leur faible cofluctuation (Fig.(I1)-30-a). De
plus, le gradient du champ des cosinus a subi une légdre rotatiocn
1’amenant a opposer Nord/Sud plutdt que NE/SW. Cette rotation et cette
inversion des composantes n’est pas un fait de la géométrie car il
apparaitrait alors dans le cosinus modélisé mais bien du processus lui-
méme. L’opposition Nord/Sud est plus importante que NW/SE pour le rapport
d’insolation. On finira en remarquant le comportement singulier de la
bordure méditerranéenne, sur la deuxi2me composante, qui est un élément

important dans la description du rapport d’insolation.

On pourrait ainsi continuer 2 détailler de fagon approfondie les cosinus
directeurs des premiéres composantes, pour la région et 1’application qui
nous intéresse. Ces comparaisons ont un sens jusqu’au rang sept, pour la
deuxidme période considérée ici (Fig.(II)-28). Les cosinus directeurs
suivants, outre leur faible puissance qui les rend peu explicatifs, ne

cofluctuent pas pour les deux types de mesure.

Les cartes de cosinus directeurs ont également été tracées (Fig.(II)-31)
pour les deux autres périodes de l’année. Leurs grandes lignes sont tres
comparables, les cosinus directeurs relatifs & 1’hiver apparaissant

toutefois plus "chahutés".
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: cosinus directeurs du satellite

Fig II-31
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Fig II-31 (suite) :
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III-3-d. Détermination du nombre de composantes significatives

La fonction de corrélation associée au processus aléatoire se décompose

sur les cosinus directeurs

P
R(e,£) = €\ 1 Fue) Fiie)
1=1

Cette décomposition ne nécessite pas d’'hypothése d’homogénéité sur le
phénoméne. Si on se contente des L premidres composantes, on lisse la
fonction de corrélation. Ce lissage correspond & une perte de variance que
1’on peut quantifier, ce qui n’est pas le cas lorsqu’on ajuste un modéle

homogéne sur le nuage de points R(t,t’) = £(d).
Le choix du nombre de composantes "significatives" L est délicat. Un

certain nombre de reégles empiriques est couramment wutilisé. Une

description détaillée en est faite par C. OBLED, 1979.

. Régle de Kaiser

C’est la plus simple. Elle consiste & retenir comme facteurs significatifs
ceux dont les valeurs propres associées sont supérieures ou égales 2 un.
Ce seuil de un correspond au souci de ne pas ignorer une variable qui

serait totalement indépendante des autres.

.Méthode de LEV (Log Eigen Value)

Cette méthode a été proposée par les météorologues anglais, dans le cadre
de 1’ACP de champs spatiaux (JM.CRADDOCK, 1973). On porte sur un graphique
le logarithme des valeurs propres expérimentales en fonction du rang i de
la composante. Ce diagramme présente en général une partie rectiligne
correspondant & une valeur propre multiple de faible wvaleur. Seules les

valeurs propres précédentes sont conservées.
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Ces constatations empiriques peuvent s’expliquer ainsi : pour wune
phénoméne régionalisé, les premiers facteurs soulignent une structure
d’ensemble forte, puis chaque variable introduit une variabilité propre,
du méme ordre de grandeur. La valeur propre associée est multiple. Une
valeur propre multiple du processus réel présente une petite variabilité
du fait de 1’échantillonnage. Ces valeurs propres- ne sont donc pas

strictement égales, mais alignées.

Si on observe plus particuliérement le graphe loglo(A i) = £(i) (Fig.(II)-

32-a), obtenu pour les valeurs théoriques, on remarque que les valeurs
propres sont groupées par paquets : la premiére,puis la deuxitme et la
troisieme, puis (4,5,6), puis (7,8,9,10), puis enfin la onzieme et ies
suivantes. Ces derni&res sont celles que 1l’on supprime par la méthode de
LEV. Ces différents groupes s'’interprétent chacun comme une portée
caractéristique, génératrice du processus, associée & une puissance. Plus
celle-ci est courte, plus la multiplicité de la ~valeur propre
correspondante est d’ordre é€levé .. Il faut donc prendre garde & ne pas
séparer des composantes correspondant & la méme valeur propre, ce qui
n’aurait pas de sens physique. Dans notre cas (Fig.(II)-SZ-gLon gardera
une, trois, six ou dix composantes pour résumer la matrice modélisée, de

préférence dix.

On a reproduit (Fig.(II1)-32) les courbes logjg( A 1) = f(i) pour les

matrices (b) du sol, (¢) du satellite calculé avec 84 mailles, (J) du
satellite calculé avec toutes les mailles, soit 1222. La séparation des
valeurs propres multiples n’est pas aussi évidente que dans le cas des
valeurs modeélisées.. Une cassure est tout de méme assez apparente & la
septiéme (huitiéme) composante, pour le sol (le satellite). Ce sera le
nombre de composantes a4 conserver. Le nombre de composantes significatives
ne varie pas avec le nombre de mailles considérées dans la matrice. de

corrélation.
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. Portée des cosinus directeurs

Par analogie avec l’analyse harmonique, nous avons parfois appelé les
cosinus directeurs ‘"harmonique". Le processus n’étant pas périodique,
ceux-ci ne le sont pas non plus, mais ils manifestent dans 1’espace une
certaine structure. Cette structure est caractérisée par la portée du
cosinus directeur considéré. Seuls les cosinus directeurs qui manifestent
une structure sont considérés comme significatifs au sens de l’analyse de

la structure du phénomene puisque le phénoméne yi(t) s’exprime encore

comme leur combinaison linéaire :

L
yLE(t) = g Upge F1(t)
1=1

Chaque cosinus directeur peut &tre considéré comme la réalisation unique
d’une variable régionalisée. Le variogramme construit pour chacun d’entre
eux nous donne les caractéristiques de sa structure spatiale. Les
variogrammes des cosinus directeurs du sol en hiver (Fig.(II)-34) ont été
tracés pour différents rangs de composantes, allant de la premidre a la
vingt-quatridme. La portée, supérieure & 500 km pour la premidre, passe 2
350 km pour la huiti2me et 2 100 km pour la seiziéme. La portée diminue
avec le rang de la composante (voir le tableau II-1 pour des résultats
complets). Cette diminution de la portée s’'accompagne d’une diminution du
palier, c’est-a-dire de la variance du champ ; mis & part pour le premier
cosinus directeur qui a un comportement singulier (on a vu qu’il était peu
dépendant du lieu). L’interpolation du champ des cosinus directeurs de

rang élevé n’a pas de sens.

Une chute importante de la portée a lieu entre la cinquilme et la sixiéme
composante (on passe de 500 & environ 300 km) pour toutes les périodes
considérées (cf. tableau II-1). Ces cing premiers cosinus directeurs ont
une portée supérieure a celle du rapport d’insolation centré deux fois
(350 km). Les deux ou trois cosinus directeurs suivants ont une portée du
méme ordre de grandeur (300 km) puis celle-ci baisse encore (200 km),

jusqu’a la seizi2me, aprds quoi les variogrammes sont pépitiques.
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Fig II-33 : Variogramme des cosinus directeurs pour différentes
composantes ( de la 2° a la 24°).

On note une diminution de la variance du champ des cosinus, et de sa
portée, avec le rang de la composante.




134

. Conclusion

Chacune de ces méthodes est basée sur des critéres différents. Le nombre
de composantes & retenir suivant la méthode utilisée est résumé dans le
tableau ci-dessous : nombre de composantes retenues (et pourcentage de

variance expliquée correspondant).

méthode hiver printemps été

KAISER 10(87 2) 7(88 Z) 10(88 )
LEV 9(86 Z) 7(88 7} 8(86 Z)
PORTEE 5(77 Z) ©5(85 1) 5(78 Z)

Tableau II-2

Le nombre de composantes 2 retenir varie entre cing et dix suivant la
méthode employée. Cet écart est faible en regard du nombre de composantes
total de la matrice de corrélation (environ 70). Le pourcentage de
variance expliquée correspondant est en moyenne de 85 Z. Le criteére de la

portée est le plus sélectif et celui de Kaiser le moins.

Le criteére sur la portée choisi ici est assez sévére, puisqu’on ne garde
que les composantes dont le cosinus directeur assoclé a une portée
supérieure A celle du rapport d’insolation. Si on prend en compte tous les
cosinus directeurs qui ont une structure spatiale significative, on peut
aller jusqu’2 quinze. Huit cosinus ont une portée équivalente a celle du
rapport d’insolation (on rejoint alors le nombre de composantes retenues

par les autres méthodes).
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La méthode de Kaiser conserve le plus grand nombre de composantes : elle
est basée sur la sécurité. Son seul but est de ne pas ignorer une

variable.

La méthode dé LEV, enfin, fournit des résultats semblables pour les trois
périodes en terme de pourcentage de variance expliquée. Le nombre de
composantes retenues pour la matrice calculée sur la grille satellite
compléte (1222 points) est identique 2 celuil choisi pour la sous matrice
(84 mailles), malgré le nombre élevé de variables. La méthode de Kaiser,
par contre, ne saisit pas 1’ interdépendance des mailles, et en choisit

trente huit. La méthode de LEV parait plus performante.

L’ensemble des méthodes utilisées semble converger vers le méme résultat,
pour les deux types de mesure, et pour les trois périocdes. On choisit de
conserver huit, sept et huit composantes (pour 1l’hiver, le printemps,
1'été) dites "significatives" au sens des critéres cités ci-dessus. Ces
nombres sont A mettre en rapport avec celui du nombre de <cosinus
directeurs semblables pour les deux types de mesure (sept). Seuls les
cosinus directeurs significatifs sont correlés de fagon significative ; ce
sont ceux présentant une portée de 1l’ordre de grandeur de celle du

phénoméne.

IIT-3-e. Conclusion sur 1’ACP du rapport d’insolation

L’analyse en composantes principale du rapport d’insclation centré et
réduit yy(t) mesuré par le sol et par le satellite présente les

caractéristiques suivantes :

La premi2re composante, de valeur propre (ou puissance) treés élevée,
explique a elle seule pratiquement la moitié de la variance totale. Cette
composante est tras proche de la moyenne spatiale du champ : si on fait
1’ACP des valeurs centrées deux fois, elle disparait, et on obtient
directement les composantes suivantes. Elle traduit la prépondérance de la

variabilité des éveénements sur la variabilité spatiale.
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Les sept composantes suivantes, de puissance importante ( AZ, > 1),
contiennent et résument la structure spatiale, propre au rapport
d’insolation. Elles expliquent environ 85 Z de la variance totale. Les
cosinus directeurs correspondants ont une portée de l’ordre de grandeur de
celle du rapport d’insolation centré deux fois. Ils cofluctuent de fagon

trads satisfaisante (r2 = 90 ) pour les deux types de mesure.

Les dernidres composantes, enfin, ont une puissance faible ; elles
n’expliquent que les fluctuations ponctuelles d’échantillonnages ou les
erreurs de mesure. Elles n’ont pas de signification climatologique pour le

rapport d’insolation.

Le satellite est un bon capteur de la structure spatiale du rapport
d’insolation. Sa haute définition spatiale permet d’estimer de fagon
détaillée les cosinus directeurs du rapport d’insclation. Ceux-ci sont
d’autant plus proches des cosinus directeurs de la variable régionalisée
que le nombre de points de mesure augmente. De plus, la répartition
spatiale régulildre évite le choix arbitraire des fonctions ej(t), puisque
toutes les surfaces d’'influence des stations sont égales. L’ACP de

processus revient alors & une ACP classique.

L'hétérogénéité du rapport d’insolation est mise en évidence par
comparaison des cartes de cosinus directeurs obtenues par l’information
satellite fine, avec celles obtenues pour une matrice modélisée. L’ACP de
1’image de télédétection permet de quantifier dans les cosinus directeurs
1’hétérogénéité spatiale du rapport d’insolation, contrairement a un

modéle inféré sous hypothese de stationnarité.
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IV - RENFORCEMENT DE RESEAU

IV-1. Introduction

Le renforcement d’un réseau de mesure, et l’élimination de stations de
mesure existantes, sont des problémes fréquemment rencontrés dans les
sciences de l’environnement ; ils sont connus sous la désignation

d’"optimisation de réseau de mesure".

L'élimination de stations existantes se résoud simplement par les
techniques statistiques classiques d’élimination de variables. La
sélection est fondée sur des critdres de distance ou d’information,
calculés 2 partir de la matrice des corrélations empiriques interstations.
Le réseau sélectionné préserve alors le maximum d'informations contenues

dans le réseau initial.

_ Le renforcement de réseau, & l'’inverse, nécessite une information inconnue
a priori sur le comportement du phénoméne aux points olt un renforcement
est souhaitable. La meilleure solution pour résoudre ce probléme est de
considérer le phénoméne mesuré comme un processus aléatoire. Alors, sous
hypotheése d’homogénéité, la variance de 1’erreur d’'estimation de ce
processus peut &tre calculée en tout lieu du domaine (DELHOMME et
DELFINER, 1973). Les stations seront implantées aux lieux ot cette
variance est maximale c’est & dire 12 olt les estimations sont les moins

précises avec l'ancien réseau.

L'hypothése fondamentale qui sous-tend cette démarche est 1’homogénéité du
phénoméne étudié. Connaissant sa structure en quelques stationms, on peut
l'inférer et 1l’étendre & tout le domaine. Cette hypothé&se n’est
malheureusement pas vérifiée de facon satisfaisante par la plupart des
phénoménes naturels. Nous avons vu, ainsi, que 1la dispersion du
corrélogramme du rapport d’iﬁsolation ne peut &tre imputée aux seules
fluctuations d’échantillonnage. Nous avons plus précisément constaté, 2
l’aide de 1'ACP, le comportement particulier de certaines régions comme la

vallée du Rhoéne ou la cdte bretonne.
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$i, en plus des mesures sol, on dispose de mesures de télédétection, la
grille de télédétection peut alors &tre considérée comme un réseau
redondant. Le probleéme du renforcement se ramene alors 2 celui de la
sélection de variables. Toute hypothese d’homogénéité est ainsi évitée et
on peut prendre en compte, de fagon quantitative, les comportements locaux
particuliers. Mais il faut pour cela démontrer que les deux types de
mesure ont une appréciation identique de la variabilité du phénoméne on

peut alors considérer la grille satellitaire comme un deuxilme réseau.

IV-2. Comparaison de la structure pergue par les héliographes et

la méthode CACTUS

Les fonctions de corrélation directes et croisées des deux types de mesure
reflétent le comportement et la cofluctuation moyenne des coefficients de
corrélation expérimentaux, en fonction de la distance interstation. Leur
similarité (cf. 22me partie II) ne suffit cependant pas pour l’application
qui nous intéresse : leur perception de l°'hétérogénéité doit également
stre semblable. Cette deuxilme contrainte a été vérifiée par ACP (cf. 22me
partie III). En effet, la décomposition du rapport d’insolation sur ses
composantes principales donne des cosinus directeurs similaires pour les
deux types de mesure (au moins les sept premiers). Ces cosinus directeurs
traduisent la structure et l'hétérogénéité du rapport d’insolation, qui

est donc pergu de fagon similaire par le sol et le satelliﬁe.

Cette analyse peut @&tre complétée par l’examen de la dispersion
expérimentale des corrélogrammes. Nous avons porté la corrélation du sol
en fonction de celle du satellite pour les couples de points communs aux
deux réseaux. La figure (II)-34 regroupe & la fois ce nuage et les deux
corrélogrammes expérimentaux du sol et du satellite. La dispersion du
premier nuage de points est remarquablement plus réduite que celle des
deux corrélogrammes. La dispersion du corrélogramme s’explique donc en

partie par la localisation géographique.

Les deux types de mesures ont une appréciation similaire de la variabilité
moyenne du rapport d’insolation, ainsi que de son hétérogénéité. A titre

d’illustration de la dispersion due a 1’hétérogénéité et a



a

k g

Fig II-34 : Le nuage de correlation (c) qualifie la liaison existant
entre les coefficients de correlation du sol et du satellite pour un

couple de stations donné.

Fig II-35 : Répartition des couples de points correspondants aux
quatres stations : Clermont, St Etienne, Le Puy, Lyon (repérées o),
dans le correlogramme des 23 stations du sud ouest (.A). Leur
correlation est systématiquement plus faible pour une distance
donnée.
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1’échantillonnage, on a pointé (Fig.(II)-35) le corrélogramme expérimental
des 23 stations sol du sud-ouest (Fig.(II)-37), au printemps. Sur ce
nuage, on a tracé les intervalles de confiance & 80 7 sur la distribution
de la corrélation autour du modéle homogéne, pour 1l’échantillon considéré.
Le nuage y est compris 2 70 Z seulement. Dix pour cent de la dispersion du
nuage reste inexpliquée. On a, de plus, distingué les points correspondant
aux intercorrélations avec les quatre stations suivantes : Clermont, Lyon,
St Etienne et Le Puy. Ces quatre stations sont voisines géographiquement
et ont un comportement nettement distinct des autres : leurs corrélations
(o) sont significativement inférieures, pour une interdistance donnée 2
celle des autres stations entre elles (4 ). Le phénoméne n’est

manifestement pas homogeéne.

IV-3. Critdres de sélection utilisés

Notre but est de sélectionner parmi les G mailles du satellite le lieu ol
il semble judicieux d’ajouter une station sol compte tenu des p stations
sol déja implantées. Ces p stations sol ne correspondent, en général, pas
aux centres des mailles : on les affectera & la maille la plus proche. De
méme, c’est une maille qui sera sélectionnée (20x20 kmz) et non un site
ponctuel. L’approximation ainsi faite permet une certaine latitude quant
au lieu exact de 1l’implantation. D'autre part, la précision définie par
une maille est trés fine devant l’'interdistance moyenne initiale des

stations.

La littérature offre un vaste éventail de possibilités pour sélectionner
des variables (C. OBLED, J.D. CREUTIN, 1980). Les premiéres, fondées sur
la notion de distance, sont des méthodes d’agrégation. Elles partent de
variables isolées que 1’on regroupe. Une variable représentative est
ensuite choisie dans chaque groupe. Les autres méthodes utilisent des
critéres d’information. Elles sélectionnent individuellement des
variables. Ce deuxidme type de méthode peut fonctionner dans le sens de
1’élimination (méthode descendante) ou bien de la sélection (méthode

ascendante).
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Fig II-36 : Cartes de variance d’estimation , et lieu d’implantation
de la nouvelle station (sur un maximum), avec et sans hypothese
d’homogénéité.

On a présenté les deux premiers pas de selection. On note l’'effet
d’implantation d’une nouvelle station sur la variance d’estimation.
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Dans notre cas, l'existence d’un réseau initial nous conduit & utiliser
une méthode ascendante dont les premiers pas sont forcés sur les stations
existantes qui sont des variables choisies a priori (S. GALLE, J.D.

CREUTIN, 1986). Nous avons utilisé deux criteéres différents : I et II.

I. A chaque pas, la maille qui minimise la variance résiduelle moyenne est

sélectionnée,

II. Sélection de la maille présentant la corrélation partielle la plus
faible avec le réseau existant (Fig.(IIL)-36). Notoms que ce critére
correspond & la variance d’estimation utilisée en géostatistique. Notre
avantage, tiré de la télédétection est de comnaitre la structure en tout

point et d'éviter ainsi 1’hypothése d’homogénéité habituelle.

Ces deux critdres sont différents par deux aspects :i) l’'un se référe aux
mailles non encore expliquées et l’autre 2 celles déja choisies ; ii) l'un

considére une moyenne et l’autre une valeur extréme.

IV-4. Résultats obtenus dans le sud-ouest de la France

Afin de juger l’apport de la télédétection qui évite 1’hypothése
d’homogénéité, les corrélations utilisées pour chaque critére ont été
estimées de deux manidres :

i) en utilisant la fonction de corrélation r,,(h), c’est-a-dire en faisant
une hypoth2se d’homogénéité,

ii) 2 partir des corrélations expérimentales du satellite.

Les résultats sont présentés (Fig.(II)-38). Les sites sélectionnés sont

numérotés en fonction de leur rang de sélection.

Sensibilité des résultats & 1’hypothése d’homogénéité

Sous 1l’hypothése d’homogénéité, les sites sélectionnés refletent les
lacunes du réseau, de fagon géométrique. L’utilisation de la

télédétection, au contraire, délaisse de grandes zones pourtant sous
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Fig II-37 : Localisation du réseau d’héliographes du sud-ouest, et
détermination de la zone d’étude.

Fig II-38 : Lieu d’implantation des nouvelles stations numérotées
sulvant leur rang de sélection.

I : premier critére II : deuxiéme critére
a : structure modélisée b : structure calculée sur les
données cactus
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équipées (Bassin Aquitain) pour leur préférer des régions montagneuses

(Pyrénées, Massif Central).

Sensibilité des résultats aux critéres choisis

Les deux critdres conduisent 2 des choix assez différents. Alors que le
premier choisit les zones peu instrumentées, le deuxiéme sélectionne les
sites situés en lisidre du domaine (ils ne sont pas entourés). L’un

travaille sur des moyennes, l’autre sur des valeurs extrémes.

IV-5. Conclusion

Les résultats obtenus montrent clairement 1’intér@t de prendre en compte

1’hétérogénéité du phénomene.

Les sites ainsi sélectionnés sont cohérents avec notre connaissance a
priori de la durée d’insolation. Toutefois, une telle méthode n’est pas
apte 2 séparer les fluctuations d’échantillonnage de 1'hétérogénéité. Il
faut donc rester vigilant. Deux solutions peuvent &tre envisagées pour
pallier a cette difficulté. La premidre serait de considérer une période
plus longue, la deuxigme d’utiliser une matrice de corrélation lissée :
reconstituée avec L composantes "significatives". Le bruit serait ainsi

éliminé.
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3éme PARTIE

VALIDATION
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INTRODUCTION

Dans cette troisi2me partie, les mesures du programme CACTUS sont évaluées

par rapport aux données sol.

Pour valider les mesures fournies par la méthode CACTUS, nous disposons
des héliographes du réseau synoptique de la Météorologie Nationale. Ces
mesures nous fournissent la "vérité sol", ou référence, & laquelle on va

comparer les mesures satellite.

A l’aide de différents critadres, on quantifie d’abord la . cofluctuation des
données fournies par les deux types de mesure. Cette étude est faite pour
différents pas de temps, allant du plus fin (journalier) au plus grossier

(trimestre).

Afin de mieux situer les performances du satellite ainsi quantifiées, nous
les avons ensuite comparées 2a celles de techniques d’'interpolation
classiques, utilisant les seules données sol. Cette deuxiéme étape est
possible grace & la densité du réseau d’héliographes couvrant la France.
Ce réseau a 6été séparé en deux : une partie utilisée uniquement pour
établir la référence et l’'autre utilisée pour les interpolations & partir
du sol seul. Les tests réalisés se réferent toujours au méme réseau de

référence indépendant.

Les criteéres utilisés

La haute résolution spatiale du satellite nous parait a priori trés
attractive. L’observation d’une image, par les détails qu’elle fournit,
nous conduit spontanément & attacher une grande valeur de réalisme & ces

données.

I1 faut cependant se méfier de tels raisonnements car peu importent les
détails si ils n’ont pas un sens quantitatif : un bruit blanc n’apporte

aucune information, il est pourtant variable. Dans un premier temps, la
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cofluctuation des phénoménes sol Zg et satellite Zp sera estimée par leur

coefficient de corrélation, calculé sur les points de mesure commun.

\JVarz Vary
S T

Le coefficient de corrélation quantifie la relation. linéaire existant
entre Zg et 27 (le coefficient est maximum lorsque la relation Zy = aZg+b
est vérifiée). Ce coefficient posséde l’avantage de n’étre sensible qu’a

la cofluctuation des deux phénoménes : il est insensible & toute
transformation linéaire (rz ,7 = raz +b,z )-
5 T s T

On rappelle que son carré rzz 7 » appelé coefficient de détermination
ST

exprime le pourcentage de variance de Zg expliqué par Ip & travers la

relation linéaire existant entre eux. L’interprétation du coefficient de

détermination est immédiate : si r = .9, alors r2 = 8l, c’est & dire 81 Z
de la dispersion de Zg est liée & la variabilité de Ip. Le coefficient de
corrélation peut &tre calculé sur des séries temporelles (caractérisant la
cofluctuation des mesures en une station), et peut également &tre défini
sur un ensemble de points de mesure (caractérisant la cofluctuation des
mesures pour une observation donnée) ; les moments sont estimés sur les n

stations disponibles pour 1l’observation considérée.

Le nuage de corrélation est la représentation graphique des n couples de
points (Zg(tj), 2Zp(tj)). Il est indispensable de le représenter pour
chaque coefficient de corrélation calculé. On évite ainsi de tomber dans
les piéges classiques de la corrélation (un point isolé peut augmenter ou
diminuer artificiellement la corrélation, une relation non linéaire entre

deux phénoménes n’est pas prise en considération par la corrélation
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classique). Si nous n’avons pas pu tous les présenter ici pour une raison {

de place, nous les avons tous visualisés au cours du travail. Nous avons

observation donnée k. Différents types d'erreurs peuvent étre définis,

nous avons choisi de travailler sur les valeurs absolues des erreurs

également calculé les erreurs de reconstitution de Zg par Zp pour une \
simples normées par la moyenne du champ Zgik \

1 2 |2s1 - 2714 ',
B =— — et Ex = E(Eg) '

P Z3k

Ainsi une erreur forte sera moins importante si elle intervient sur un
champ de moyenne élevée que sur un champ de moyenne faible. Cette erreur

est a rapprocher des "erreurs" habituellement citées dans la littérature,

bien que leur mode de calcul exact soit rarement précisé. Nous avons enfin
étudié l'histogramme des erreurs simples. Cette information est contenue
dans le nuage de corrélationm, mais 1’histogramme la visualise plus

facilement.

Prise en compte de la variation saisonnigre

Les 200 journées disponibles de l’année 1984 ont été regroupées en trois

périodes homogénes du point de vue des caractéristiques statistiques du

rapport d’'insolation : le printemps, l’'été et 1'hiver. La détermination de

ces périodes a été discutée dans la partie précédente. Leur composition

est donnée en annexe 4.
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T - VALIDATION DES MESURES SATELLITATIRES

1-1. Etude de la corrélation des valeurs journali2res

Météosat traitée par le programme CACTUS ou
réseau d'héliographes est bien moins
1 de référence

Une image
constituée de 3300 valeurs. Le

|

I

|
"image CACTUS" est I
abondant. Seules les mailles correspondant aux stations 8O
sont retenues pour 1'évaluation. Certaines régions de 1’image satellite

ne géographique sans héliographe sont ainsi
ignorées par le test. Le rapport d'insolation étant un phénoméne de grande

portée (350 km) et bien instrumenté au sol (interdistance moyenne des

héliographes = 60 km environ), l’image de télédétection sera globalement

i | qui correspondent a une zO
' bien validé.

D’autre part, les mesures satellite intégrées sur des mailles sont

comparées 2 des valeurs sol ponctuelles. L'étude de la structure spatiale
|
I

des deux types de mesure a montré que l'effet d'intégration de la mesure

r l'effet de 1’échantillonnage temporel (cf. 2@me

CACTUS est compensé pa
I
donc directement I

partie, 11-2) . les deux types de mesure sont

comparables.

I-1-a. Illustration de la cofluctuation temporelle

@ tout d’abord illustrer la cofluctuation temporelle des

Toulouse et Bourg

Nous avons voul
Deux stations ont été choisies

deux types de mesure.
elles, on a porté sur le meéme

Saint Maurice. Pour chacune d’entre

graphique les mesures sol et satellite, pour tous les jours disponibles de

1984.

| . A Toulouse (Fig.(III)-1), on observe une bonne correspondance entre les

mesures sol et CACTUS ; cette concordance res
a priori,_plus difficiles a

te valable pour des valeurs

moyennes du rapport d’insolation qui sont,
quantifier (en effet, il est facile de dire 2 l'aide de 1l’image satellite
il

ée a été totalement dégagée ou totalement couverte,

visible qu'une journ
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Fig III-1 : cofluctuation temporelles des mesures (0) cactus, et (9)
sol, pour les trois périodes.
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Fig III-2 : cofluctuation temporelles des mesures (0) cactus, et (8)
sol, pour les trois périodes.
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est plus difficile de quantifier des passages nuageux). Il apparait
également que le satellite a tendance & saturer plus vite & 0 Z et 100 Z
que le sol. Cette observation est & rapprocher de la remarque relative 2
1’échantillonnage temporel (cf. 2&me partie II-2). Cet échantillonnage
provoque une perte d’information et appauvrit les nuances. La variance du

satellite est ainsi plus forte que celle du sol.

Les résultats observés pour Bourg-St-Maurice sont trés différents de ceux
de Toulouse : le satellite s’'éloigne trés peu de 0 Z (couverture nuageuse
totale) alors que le sol fluctue normalement. Cette disparité entre les
deux types de mesure est expliquée par la présence d’un couvert neigeux ;
la station de Bourg-St-Maurice est entourée de sommets é&levés et ses
environs sont souvent enneigés. Le satellite ne réussit pas & distinguer
la neige des nuages 2 l’aide d’un seul canal visible, ce qui explique sa
mauvaise performance. Cette constatation est trés nette pour la période
d’hiver. En été, en revanche, la cofluctuation entre les mesures sol et
CACTUS est beaucoup plus affirmée, mais s'accompagne toujours d’une sous-
estimation considérable du rapport d’insolation par le programme -CACTUS.
Seule une partie des pixels composant la maille du satellite correspond &
une zone dégagée, les autres restant enneigés (les sommets montagneux). La

cofluctuation observée est due aux seuls pixels recouvrant les vallées.

Ce comportement a été observé pour toutes les stations de montagne, aussi
avons nous décidé de ne pas étudier les résultats du programme pour les
mailles dont un pixel est situé & une altitude dont la probabilité
d’enneigement est forte (supérieure & 2000 m) - ceci quelle que soit la

péricde de 1l’année.

I-1-b. Corrélation temporelle

- Corrélation globale

Pour chacune des trois périodes, on a calculé 1le coefficient de

corrélation entre les données des 84 héliographes du réseau synoptique de
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la Météorologie (situés a moins de 2000 m d*altitude) et les valeurs des

mailles correspondantes du satellite.

Ces résultats sont résumés dans le tableau suivant

moyenne (et écart-type)

période r r2 sol CACTUS erreur Eg

Z b4 Z Z

- hiver .88 77 33 29 _ 35
(32) (36)

- printemps .93 86 44 45 25
(34) (39)

- été .91 83 55 58 22
(29) (36)

Tableau III-1

Remarques générales sur les nuages de corrélation correspondants (cf.

Fig.(III-3 abc)

- Pour les trois périodes, il n’'y a pas de sur ou sous-estimation
systématique du rapport d’insolation par le satellite. Une modification du

geuil ne semble donc pas utile.

- Le satellite sature plus vite que le sol a la fois & 0 Z (valeurs
faibles) et 100 2 (valeurs fortes), ainsi que le montre l’exemple de la

station de Toulouse.

- La distribution du rapport d’'insolation, nettement bimodale, (cf.
Fig.(III)-4), conduit & des nuages en ‘"haltdres" qui augmentent
artificiellement la valeur des coefficients de corrélation. Chaque période

posséde des caractéristiques propres
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a) Hiver

C’'est en hiver que les performances du satellite sont les moins bonnes. Le
nuage de corrélation est dispersé. Ceci peut étre 1ié au choix du seuil
(qui a été réglé pour avril), mais plus probablement au temps d’hiver,
souvent de type frontal, avec des passages rapides de nuages. Le pas de
temps choisi : une image par heure est alors trop lache ; un nuage (ou une
éclaircie) a le temps de traverser complétement une maille entre deux

prises de vue : il ne sera alors pas pris en compte par le satellite mais,
par contre, l'héliographe aura enregistré son passage.

De plus, l’élimination des stations situées en haute montagne ne supprime
pas totalement, en hiver, les erreurs provoquées par les zones enneigées,
qui peuvent s’étendre aux altitudes inférieures a 2000 m. Les points
présents dans le quart bas droit du nuage de corrélation traduisent ce

probléme d’enneigement.

L’estimation du rapport d’insolation & partir d’images instantanées
horaires du satellite permet cependant d'expliquer plus de 75 % de la

variance des données sol.

b) Printemps

C’est pour le mois d’avril, situé au milieu de cette période qu’ont été
réglés les seuils du programme CACTUS et c’est également 12 qu’il -donne
les meilleurs résultats (r = .93). Le nuage de corrélation est beaucoup
moins étalé qu’en hiver. On n’observe pratiquement plus de points dans les

zones extrémes (bas droit, haut gauche).
c) Eté
Il y a une tres importante proportion de valeurs trés fortes du rapport

d’insolation qui sont tre2s bien vues par le satellite. Les résultats

obtenus en été sont pratiquement semblables 2 ceux du printemps.
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d) Conclusion

Le rapport d’insolation est bien estimé globalement par le satellite
puisque dans le cas le plus défavorable en hiver, on a 77 Z de variance
expliquée, pour atteindre 86 I en été. Cependant, l’observation des nuages
de corrélation montre une dispersion assez forte, ainsi qu’une sous-

estimation des valeurs faibles et une surestimation des valeurs fortes.

I-1-c. Corrélation des valeurs centrées par la moyenne du champ

Le coefficient de corrélation est un outil destiné 2 1'étude de phénomeénes
de distribution gaussienne. Le rapport d’'insolation, comme nous l’avons vu
plus haut, a une distribution bimodale. Afin de se rapprocher d’une
distribution gaussienne, on centre les valeurs par la moyenne du champ.
Cette transformation est nécessaire (cf. 22me partie, II-1) pour retirer
la part due 2 la variabilité inter-réalisation contenue dans le rapport
d’insolation. C’est ce codage qui a été wutilisé pour déterminer la
structure spatiale du phénoméne. La corrélation ainsi calculée ne

sanctionne plus que la cofluctuation spatiale des deux phénoménes.

Les nuages de corrélation obtenus pour les valeurs centrées (Fig.(III)-S
abc) sont toujours meilleurs en été qu’en hiver, mais, par rapport au
tableau III-1, les wvaleurs des coefficients de corrélation diminuent

sensiblement.
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Fig III-4 : Histogramme des données sol et Cactus centrées deux fois
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Fig III-7 : Cartes (et variogrammes associés) de la correlation entre
les données sol et cactus, (obtenues & partir de 88 stations).
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moyenne

période r r2 sol CACTUS erreur E,
- hiver .84 71 0.7 0.5 -
- printemps .88 77 0.5 0.5 -
- été .89 79 0.5 0.5 -

Tableau III-2

La valeur de l’erreur -absolue normée par la moyenne E; n’a plus de sens

puisque, par définition, la moyenne spatiale est nulle. La bonne

cofluctuation spatiale du sol et du satellite est confirmée. Ces

coefficients de corrélation sont par définition les mémes que ceux des
grandeurs centrées deux fois ; seule la pente de la droite de régression
est différente. Elle est de 1.1 pour les valeurs centrées deux fois, ce
qui est a mettre en rapport avec le coefficient multiplicateur a = 1.15

déterminé par l'analyse de la structure (cf. 2&me partie, II ).

I-1-d. Cartographie de la corrélation temporelle

Nous avons jusqu’'alors étudié les résultats globaux sans tenir compte
d’une gquelconque répartition géographique. Il s’'agit maintenant de wvoir
s'il existe des zones privilégiées ou défavorisées de fagon systématique
par rapport & la corrélation.

Pour ceci, nous avons tracé la carte décrivant les corrélations
temporelles, obtenue a4 partir des valeurs aux 88 stations test (on a inclu

les zones de montagne (Fig.(III)-7). Les variogrammes correspondants ont
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6té calculés a partir de 84 stations pour éliminer la dérive due aux zones
enneigées. Ces variogrammes sont trds pépitiques : il ne se dégage pas de
structure bien définie. Ceci est d@ au fait que toutes les valeurs de
corrélation sont assez voisines. Le champ des corrélations ne présente pas

d’organisation spatiale nette.

Le tracé des cartes montre effectivement qu’il ne se dégage pas de
tendance générale, ou de zone particuliére pour les régions situées a
basse altitude. Pour les =zones de haute montagne en revanche (Alpes,
Pyrénées), la présence de la neige entraine une chute brutale des
performances du satellite ; ce gradient disparait toutefois en été sur les
Alpes. Il est intéressant de noter également que des massifs d’altitude
moyenne, comme le Massif Central, présentent en hiver un gradient en r

(moins marqué cependant) qui disparait aux autres périodes.

I-l1-e. Corrélation spatiale

Aprés avoir regardé comment varient deux séries de mesures en un point
donné, nous allons examiner, pour chaque observation, la cofluctuation
spatiale des mesures du sol et du satellite. Pour ceci, on a utilisé les
courbes d’efficacité : le coefficient de détermination spatial est porté
en fonction des différents événements disponibles. Rappelons que les
coefficients de détermination (r2) expriment le pourcentage de variance
expliquée. Sur le méme graphique, a été portée la valeur de l’écart-type
spatial du sol comme indicateur de la dispersion des observations. I1
faut, en effet, faire attention aux pi2ges de la corrélation. Pour les
deux journées du 8/4 et 19/4 ( Fig.(III)-8 a,b), les observations sont
réparties de 0 & 100 2z, la valeur de r est élevée (.94 et .92) et refléte
la qualité de 1l’estimation du sol par le satellite. Pour le 23/4
(Fig.(III)-8 c), au contraire, les mesures sol sont toutes proches de 100
7 d’insolation. C’est un jour parfaitement découvert (1l’écart type est
égal a 6) ; le satellite l’estime bien mais avec peu de nuances (i1
"sature" a 100 ZIZ). Ce sont ces seules nuances que sanctionne le

coefficient de corrélation qui apparait donc comme faible(r=0.4). Il faut
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donc faire attention lorsqu’on manipule des coefficients de corrélation et

garder & l’esprit l’échelle des cofluctuations que l’on désire quantifier.

Les courbes d’efficacité des trois périodes (Fig.(III)-9 abc) montrent des
coefficients de détermination nettement supérieurs & 0.6, en dehors des
journées dont l’écart type est inférieur & 5. Ces journées correspondent
toutes a des jours parfaitement dégagés ou comple2tement couverts, sur

toute la France.

Le satellite permet donc d’expliquer environ 80 Z de la variance spatiale
du rapport d’insolation. Ces performances, en terme de corrélation, sont

d’autant meilleures que le champ est plus contrasté.

On peut également remarquer que les performances des mesures satellitaires
sont globalement meilleures en été (pour des types de temps convectifs)
qu’en hiver, odt les passages nuageux sont plus rapides et donc moins bien

saisis par 1l’échantillonnage temporel du satellite.

I-2. Distribution des erreurs en fonction des valeurs de CACTUS

Nous avons déja observé que les erreurs ne sont pas les mémes suivant la
valeur du rapport d’insolation. Afin de préciser cette liaison, nous avons

calculé la corrélation entre le rapport d’insolation estimé par CACTUS
zrp(t) et l’erreur dp(t) qui lui est associée en tout point t dyg(t) =

2rp(t) - zrg(t).

Les nuages de corrélation sont présentés sur la figure (II)-10. Les
erreurs sont nécessairement bornées car la variable l’est '; les valeurs de
ces bornes sont reportées dans le diagramme. Il faut donc considérer la

répartition du nuage & l’intérieur de la zone ainsi définie.

En hiver, le nuage est étalé, la corrélation n’est pas significative

(r=.32) soit 10 2 de variance expliquée. Au printemps et en été, les
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Coefficient de correlation en
cactus. Le coefficient de correlation chute pour les champs d’écart

type faible.
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erreurs se rapprochent plus de zéro et les coefficients de corrélation
atteignent .46 et .58 (ce qui est toujours faible). La forme du domaine
autorisée est en partie responsable de <ces valeurs non nulles de
corrélation. Si le satellite estime le rapport d’insolation & 0 Z, son
erreur ne pourra é&tre qu’une sous-estimation, et inversement pour 100 Z.

Les erreurs sont ainsi "liées" aux valeurs estimées.

I-3. Intégrations des valeurs dans le temps

I-3-a. Moyennes temporelles

Une intégration dans le temps des observations permet de travailler sur un
phénoméne plus lisse et donc plus facile & estimer. Deux pas de temps
d’intégration ont été choisis : le mois (en moyenne 20 journées

disponibles) et la totalité de la période étudiée (environ 70 jours).

- Corrélation des valeurs mensuelles

L’année a été découpée en neuf mois, le neuviéme d’entre eux étant composé
des mois de septembre, octobre et novembre (7, 8 et 8 journées disponibles
respectivement). Ce regroupement, qui totalise 23 jours, est homogéne avec

le nombre de données des autres mois.

Pour chaque période, on a calculé le coefficient de corrélation défini par
p couples (moyenne calculée sol, moyenne satellite). Les valeurs obtenues

sont regroupées ci-dessous
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moyenne (et écart-type)

période r r? sol CACTUS erreur Ey

Z Z Z Z

- hiver .93 86 33 29 18
(12) (15)

- printemps . 95 91 44 45 11
(15) (19)

- &té . 89 79 55 58 ‘ 9
(10) (13)

Tableau III-3

Le fait de moyenner le rapport d’insolation journalier sur une vingtaine

de jours permet d’obtenir des coefficients de corrélation allant jusqu’a
.95 (91 Z de variance expliquée) avec une erreur E, normée par la moyenne

du champ, de 11 Z (alors qu’il était de 25 Z pour la méme période pour les

valeurs journaliéres du rapport d’insolation). Le satellite permet donc

une trés bonne estimation du rapport d’insolation mensuel, quelle gque soit
la période de l’année (cela reste vrai en hiver qui domnnait les plus
mauvais résultats au pas de temps journalier). Les moyennes ayant une
structure plus lisse sont plus faciles & estimer. En outre, il faut noter
que les valeurs héliographiques sont beaucoup plus fiables sur une période
de temps supérieure & la décade (cf. premidre partie), ce qui doit

également contribuer 2 expliquer la meilleure relation sol/satellite.

- corrélation des valeurs trimestrielles

Nous avons enfin calculé la moyenne trimestrielle du rapport d’insolation
en chaque station. Le nuage de corrélation (Fig.(III)-11) regroupe les

résultats des trois périodes (p x 3 couples). Le nuage est resserré mais
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biaisé (pente 0.71). Les résultats pour chaque période considérée

séparément sont détaillés dans le tableau suivant

moyenne
période r r2 sol CACTUS erreur E,
b4 b4 z b4
- hiver .94 88 32 29 16
- printemps .87 75 44 45 9
- été .88 80 55 58 8
Global .96 92 44 44 10

Tableau III-4

Pour les valeurs trimestrielles du rapport d’insolation, il y a une trés

bonne corrélation entre les deux types de mesure aux stations test.

Intéressons-nous maintenant aux cartes de la moyenne du rapport
d’insolation journalier pour chaque ©période étudiée. Observons tout
d’abord Fig.(III)-12 (a) les cartes tracées 2 partir des 88 héliographes
pour le sol et (b) celles tracées a partir des 88 mailles correspondantes
du satellite (on a volontairement limité notre connaissance des mesures
satellite a ces seules mailles).Pour chaque période, les cartes des
moyennes mesurées par le sol et par le satellite sont tout-a-fait
semblables ; les gradients se situent aux mémes endroits. La structure de

la moyenne sol a déja été discutée (22me partie II-1).
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(a)
88 stations sol

88 mailles cactus
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Moyenne climatologique estimée par :

(b) (c)

1222 mailles cactus

JUILLET

Fig ITI-13 :

(d’aprés "Le gisement solaire en
France", Météorologie Nationale,1980).



171

cactus

100°

° . sol

g

Fig III-11 : Correlation entre les moyennes trimestrielles calculées
& partir des mesures sol ou cactus (84 x 3 couples)

Fig III-14 : Correlation entre les écarts types temporels des 3
périodes calculées 2 partir des mesures sol ou cactus

(84 x 3 couples)
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100 |

sol
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Il est intéressant de regarder l'information complémentaire apportée par
la treés haute résolution spatiale du satellite (1200 mailles couvrent la
France) sur les cartes de la valeur moyenne journalieére. On a donc calculé
la moyenne temporelle en chaque maille et tracé la carte résultante qui ne

nécessite aucune hypothése sur la structure du phénoméne (Fig.(III)-12 c).

La comparaison de la moyenne du sol et de celle estimée par le satellite 2
pleine résolution est tr2s instructive. L’aspect globalement plus variable
de la carte du satellite permet de préciser des comportements locaux. Il
apparait ainsi nettement l’influence de la vallée du Rhéne, bien établie
en météorologie ; cette particularité n’était pas saisie par le réseau
sol, trop lache 2 l’est du Rhéne. De méme, le comportement cdtier est pris
en compte par le satellite (fort gradient du rapport d’insolation moyen
sur une distance faible : la cbdte est beaucoup plus ensoleillée que
l’arri2re-pays). Le réseau sol, pour sa part, a mesuré une différence
climatologique entre Rennes et Brest, mais il ne dispose d’aucune

appréciation de la limite de ces deux zomes.

Cette appréciation complémentaire est introduite de maniére "subjective"
par les météorologues ; ils obtiennent ainsi des cartes de moyennes
semblables & celles obtenues & l’aide des mesures satellite (Fig.(III)-
13), a partir des seules données sol. Cette interpolation subjective n’est
possible que pour une zone connue et observée depuis longtemps. Le

satellite semble arriver, de manidre "objective", aux mémes résultats.

I-3-b. Ecart-type temporel

L’écart-type du rapport d’'insolation a été calculé, en chaque station et
pour chaque péricde, pour les deux types de mesures : sol et satellite. Le
nuage de corrélation résultant (Fig.(III)-14) posséde un coefficient de

corrélation trés faible.

La comparaison de la variabilité du champ des écart-types avec celle du
champ des moyennes montre gque ce dernier est trés peu variable. Tous les
points sont regroupés en une treés petite zone du graphique. Le coefficient

de corrélation (r = 0.6) ne quantifie que la cofluctuation et est donc
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faible. Cependant, les deux types de mesure fournissent le méme ordre de
grandeur pour 1’écart-type temporel (de moyenne 31 2 pour le sol et 35 Z

pour le satellite).

L'écart-type ne possdde pas de cohérence spatiale (cf.2&me partie II-1) et
les cartes tracées pour les différentes périodes (Fig.(III)-14) sont
pépitiques. En hiver, la prééence de la neige sur les zones de montagnes
(Alpes, Pyrenées et aussi Massif Central) abaisse localement 1’écart-type
pour le satellite : il confond la neige et les nuages, toutes les journées

lui semblent uniformément "couvertes". Ce gradient local disparait en été.

I-3-c. Moyenne et écart-type spatiaux

La moyenne spatiale de chaque évenement k a été estimée 2 partir des
mesures sol zgp ou satellitaires zqy, en p stations.

1 p

gk = — E zks(ti)
P i=1
1

[}

28T

— Ep: 2Rr(ti)

P i=1

Le nuage de corrélation des moyennes estimées par les mesures sol ou
satellite (Fig.(III)-15) montre une trés bonne corrélation (r = .96)vet
peu de dispersion. Les valeurs faibles sont légérement sous-estimées alors
que les valeurs fortes sont plutdt surestimées par CACTUS. Cet effet avait
déja été remarqué sur les corrélations ponctuelles et s’explique par le

phénoméne de saturation & 0 et 100 Z.
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L'écart-type spatial de chaque éveénement k a également été estimé

1 P
T = — z (zp(ti) - 2x)
P i=1

a partir des mesures sol et satellite. Leur corrélation est de .93 et le
nuage (Fig.(III)-16) montre que la variabilité spatiale (calculée sur 84
mailles) de 1’image CACTUS est plus forte que celle calculée 2 partir du

sol. Cet effet est & nouveau expliqué par le phénoméne de saturatiom.

Les deux premiers moments spatiaux sont donc trés bien estimés par le

programme CACTUS.
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Fig III-14 : champ des écarts type estimés par :

(a) (b) (c)

88 stations sol 88 mailles cactus 1222 mailles cactus
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t
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Fig III-15 : Correlation entre les moyennes spatiales estimées par
les données sol et cactus pour les trois périodes (200 couples).

Fig III-16 : Correlation entre les écarts type spatiaux estimées par
les données sol et cactus pour les trois périodes (200 couples).

cactus

r=93 Yot

sol

3




177

II- PERFORMANCES DES INTERPOLATIONS BASEES SUR LE SOL SEUL

IXI-1. But de cette interpolation

I1 nous a paru indispensable de situer les performances du satellite par
rapport & d’autres méthodes d’estimation de 1’insolation. Si cela était
réalisable, il serait bien sQr intéressant de comparer la méthode CACTUS &
d’autres méthodes utilisant l’information satellitaire. Mais il est aussi
nécessaire d’évaluer les performances des techniques d’'interpolation qui
utilisent la seule information sol, afin de déterminer 1’apport de la

télédétection par rapport aux moyens classiques de mesure.

Etant donné que l’information sol est utilisée pour établir les valeurs de
référence, des précautions doivent @&tre prises pour en assurer
1’indépendance avec la source d’information sol destinée a

1’interpolation. Pour cela, le réseau sol a été scindé en deux :

- un réseau utilisé pour l’interpolation des données sol

- un réseau destiné & établir les valeurs de référence;

II-2. Description des méthodes d’interpolation utilisées

De nombreux schémas d’interpolation sont utilisés pour estimer la valeur
d’un phénomene naturel tel que l’insolation en tous points d’un domaine
d’étude D. Nous en avons sélectionné six, de complexité variable, et qui
sont toutes capables de s’appuyer sur un réseau de mesures réparties dans

le plan de fagon irrégulidre.

II-2-a. Le plus proche voisin

A tout point t du domaine D, on attribue la valeur de la station de mesure

la plus proche. Cette méthode a pour avantage son extréme simplicité.
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II-2-b. Moyenne arithmétique

On prend pour valeur au point t non plus une seule mesure, mais la moyenne
des m plus proches stations (ici m = 3,5 et 10) : on effectue une moyenne

glissante.

II-2-c. Interpolation optimale de GANDIN

L’interpolation décrite par GANDIN, 1965, est optimale au sens olt elle
minimise la variance de l’erreur d’interpolation. Soit un phéncmene z qui
se développe dans l’espace. Ce phénoméne est connu a travers une série

d’observations (considérées comme les n réalisations d’'une FA.Z), en p

points de mesure tj.

L’interpolation de GANDIN reconstitue les écarts & la moyenne
climatologique. On calcule en tout point de mesure tj

Ye(ti) = zr(ty) - Ez(ti)

Ce changement de variable permet de se ramener a une FA.Y, stationnaire

d’ordre 1.

L'estimateur y* de la FA.Y en tout point tg est choisi sous forme de

combinaison linéaire des valeurs mesurées.

yk*(to) = Zé >‘i Yr(ti)
-1

[

Les poids k i sont calculés de maniére a satisfaire la condition

d'optimalité

Var (yr*(tg) - yk(tg)) minimum.
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P .
On notera l’erreur £ k{to) = yk*(tg) - yrity) = Z /\j_ Yi(ti)

[,
o

(ot Mg = -1).

La variance de l'’erreur s’écrit en fonction de la covariance de y

)\% /\}3 cov(y(t, ), y(tp )

e

D
Var ( Exlte) = X
3<=

(=]
=74
It
[=]

La covariance peut étre calculée entre tous les couples de stations (&= 1
a p et F= 1 3 p), mais n’est pas connu pour les couples de points
incluant le point & estimer ( X = 0), lorsque celui-ci n’est pas un point

de mesure. Il est donc nécessaire, pour calculer la variance des erreurs
E i, de modéliser les covariances expérimentales. Celle-ci a pour but de

lier la covariance & un paramdtre simple, caractérisant tout couple de

points du domaine d’étude (leur interdistance par exemple).

L'hypothése de stationnarité d’ordre 2 de la FA.Y est généralement
utilisée ; elle permet de modéliser simplement le comportement de la

covariance
Cov (y(tu( ) y(tr)) = Cov (h,py) = C,,<F

La condition d’optimalité conduit alors 2 un systéme de p équations, ol
Cij ne dépend que de la distance.

(1) D
L N5 Cij = Cig i=12p
51

Les poids >\i» solutions de ce systéme sont fonction de la forme de la

fonction de covariance et de la répartition géographique du réseau autour
du point 2 estimer tgy. Ils sont les mémes pour toutes les observations k

(dans la mesure ot les stations ont fonctionné pour la série

d’observations). Les poids des stations éloignées sont faibles, on opere
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généralement en voisinage glissant afin de réduire les temps de calcul. Le
fait de travailler en voisinage restreint all2ge la contrainte de
stationnarité d’ordre 2 : il lui suffit alors d’étre vérifiée localement.
L'hypothése de stationnarité d’ordre 2, a priori lourde, est alors

réaliste. Le rapport d’insolation la vérifie (cf. 2&me partie II).

Une propriété tres puissante de 1’interpolation de GANDIN est la
connaissance en tout point ty de la variance de l’erreur. En effet,

lorsque les poids A i vérifient le systéme (1), il vient :

P
var( € x(te)) = -7~ Ni Cio

i=0

La variance ne dépend que du lieu ty, et de la structure spatiale, non de

la valeur observée. Cette propriété peut &tre utilisée pour renforcer un
réseau de mesure (cf. 2&me partie IV) : on choisira d’implanter une
nouvelle station au lieu olt la variance de l’erreur est maximale. La carte
de variance de l’erreur d'estimation compléte toute carte calculée par

estimation optimale en indiquant son degré de précision.

Une fois yi*(tgy) calculée, la reconstitution de la valeur brute du
phénomene zp(ty,) nécessite la connaissance de la moyenne climatologique au
point tg. Si celle-ci ne peut @&tre connue de fagon exogéne, il faudra
l’interpoler a partir des moyennes climatologiques estimées aux p points
de mesure tj. Cette étape complémentaire va augmenter l’erreur de
reconstitution. Toutefois, l’erreur sur l’estimation de la moyenne reste a
priori faible devant celui des valeurs centrées y : sa portée est plus

grande, l’amplitude des fluctuations moindre (voir Fig.(III)- 7 ).

On pourrait penser 2 former directement un estimateur de z, mais il

faudrait alors lui appliquer une contrainte de non biais

E(zp*(t) - zp(t)) =0

qui augmente la variance d’estimation car celle-ci est alors minimisée

sous contrainte -(de non biais). C’est pourquoi, on a travaillé sur les
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valeurs centrées auxquelles on ajoute la valeur de la moyenne estimée par

krigeage.

D’un point de vue formel, on peut montrer (0. DUBRULE, 1981) que
1’interpolation spline est équivalente & 1l’interpolation optimale de
GANDIN, sous certaine condition de non biais et pour une fonction de
structure choisie & priori (C(h) = h2 Log h). Cette fonction de structure
a pour avantage l’esthétique des cartes produites mais n’est pas toujours

optimale au sens de la minimisation de la variance de l’erreur.

On remarquera pour finir que le jeu de poids A i» calculé pour tout point

ty ne dépend pas de l’éveénement k considéré, et peut ainsi étre réutilisé

(si les mémes stations ont fonctionné pour tous les evenements).

L'interpolation d’un éveénement k'’ est donc assez rapide.

II-2-d. Krigeage

Cette méthode, comme 1’interpolation de GANDIN, est optimale au sens ol
elle minimise la variance de 1l’erreur d’estimation. Développée dans le
cadre des sciences de la terre, elle s'applique aux phénoménes connus &
travers une réalisation unique. Ce contexte, que l’on appelle "spatial"
par opposition au cas "climatologique" traité par GANDIN, pose le probléme
de 1’inférence de la structure. Son développement est décrit par DELHOMME,
1976. La démarche suivie est similaire a celle de GANDIN : l’estimateur

est une combinaison linéaire des données disponibles

k 1 z(ty)

z*(to) =

o

[,
1
=

Les poids ) i sont déterminés par les deux conditions
- optimalité : Var (z*(ty) - z(ty)) minimum

- non biais : E (z¥*(tg) - z(tg)) =0
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La condition de non biais n’était pas mnécessaire dans le contexte
climatologique puisqu’on travaillait sur les valeurs centrées. La
connaissance du champs des moyennes é&tant impossible dans le contexte

spatial, la recherche de l’optimalité se fait sous contrainte de non biais.

Le calcul de la variance de 1l’erreur implique la connaissance de la
structure spatiale. La wvariabilité spatiale de la moyenne (ou dérive)
biaise l’estimation de 1la fonction de covariance. Le krigeage permet
d'élaborer, suivant 1’'hypotheése faite sur la dérive, une fonction de
structure capable de filtrer son influence (le variogramme dans le cas

d’une dérive constante).
II1-2-f. ACP de processus

La reconstitution par ACP procdde d’une approche différente de l’analyse
objective. Elle ne nécessite pas d’'hypothése d’homogénéité de la structure,

car elle ne modélise pas la corrélation mais la décompose en harmoniques
Fi(t) appelés cosinus directeurs (cf. 2&me partie IIIL), de puissance

associée A 1

R(t,t’) = 2 A1 Fi(t) Fi(t’)
1
Tout processus centré et réduit yp(t) se décompose sur les cosinus
directeurs

ye(t) = 2 Uy Fi(t)
1

Le score Ujy ne dépend que de l’événement k et de la composante 1 ; il est

indépendant du lieu.

Le cosinus directeur Fj(t) est indépendant de 1’événement. Il est approché
aux stations de mesures tj par fj1, le cosinus directeur de la matrice[R]

. [E] . Ces valeurs fj(tj) sont interpolées par krigeage, pour obtenir

l’estimateur y* ( & partir des M premiéres composantes).
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M
Y*MKk(to) = S Uk £¥1(tg)
1=1

Si les cosinus directeurs fj(t) sont plus lisses que le phénoméne (c’est le

cas pour les cing premiers), alors l'erreur d’interpolation sur les cosinus

directeurs est plus faible que celle sur le phénoméne y.

On montre (OBLED et CREUTIN, 1986) qu'un tel estimateur peut s’exprimer
comme une combinaison linéaire des données disponibles yp(tj). Le systéme
ainsi défini est similaire & celui de 1l’interpolation de GANDIN. Seule la
fagcon de prendre en compte la structure différe: 1’ hypotheése d’homogénéité
pour GANDIN est remplacée par une et décomposition orthogdnale pour 1’ACP.
Le fait de n’utiliser qu’un nombre restreint M de composantes, lisse les

corrélations. Le nombre de composantes a retenir se pose a nouveau.

L’estimateur ainsi déterminé nous fournit des valeurs centrées réduites que
1l’on transforme pour obtenir un estimateur des valeurs brutes z¥*pm(tqy).

M
z¥q(te) = M¥(ty) + g¥(tg) ( £ Uik £*1(tg))
1=1

Comme pour l’interpolation optimale, l’erreur d’estimation de la moyenne
reste faible devant celle des valeurs centrées y*ym(ty) : sa portée est

plus grande (600 km). L’écart-type pour sa part est peu structuré mais
pratiquement constant ; on 1l’estime par sa valeur moyenne sur les p
stations. Les différentes étapes de la reconstitution du rapport

d’insolation se résume ainsi :

- interpolation de la moyenne et de l’'écart-type

- interpolation des M premiers cosinus directeurs f£¥;(t)
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- calcul des M scores Uy

Uk = S yr(ti) £1(t3)
i

- addition des différentes surfaces de cosinus directeurs pondérées par

les scores.

Par conséquent, la reconstitution de tout nouvel événement k' ne nécessite
que les deux dernidres étapes, si les cosinus directeurs ont déja été
intefpolés. Ces deux étapes sont tres rapides. La reconstitution par ACP
présente l’avantage d'éviter 1'hypothése d’'homogénéité de la structure du

phénoméne y. Cette hypothése est, par contre, faite sur les cosinus
directeurs fj(t). Les cosinus directeurs du rapport d’insolation vérifient

cette condition (cf. 22me partie III), du moins les premiers.

II-2-g. Conclusion

La premidre méthode d’interpolation par moyenne glissante est d'une extréme
simplicité et sera notre référence "plancher": toute méthode moins

performante est & éliminer.

Le krigeage et l’interpolation de GANDIN sont des méthodes d’interpolation
optimale dans le sens ol elles utilisent la structure spatiale du champ

pour l’interpoler.

L'ACP ne fait pas d’'hypoth2se d’homogénéité sur la structure du phénoméne
mais sur celle de ses cosinus directeurs. Le fait de tronguer la
décomposition, en ne gardant que M composantes, en fait une méthode de

lissage.

Regardons maintenant les résultats obtenus pour le rapport d’insolation en

France.
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IT-3. Performances des différentes méthodes d’estimation sol

Nous avons évalué les performances de chaque méthode d’estimation du
rapport d’insolation 2 partir des seules données sol. Les performances sont
évaludes aux noeuds d’un réseau test de 61 héliographes (Fig.(III)-17a) qui
n’ont pas servi pour les interpolations. Les interpolations sol ont été
faites & partir d’un autre réseau, de 23 héliographes (Fig.(III)-17b) ou un

sous réseau de celui-ci réduit & 5 stationms.

Les performances sont appréciées sur les courbes d'efficacité, en terme de
coefficient de détermination (coefficient de corrélation au carré) qui
exprime le pourcentage de variance expliqué. L’'échelle est donc directement
interprétable (ces coefficients r2 sont toujours plus faibles que r). Nous
‘avons utilisé les courbes d'efficacité "classées", c'est-a-dire que les
événements sont rangés par ordre de coefficient de détermination croissant.
Ces courbes sont une estimation de la loi de répartition de r2. Le
classement permet une lecture plus aisée des courbes et une comparaison
immédiate des méthodes mais présenté 1’inconvénient de ne pouvoir retrouver
les performances des différents méthodes pour un jour domné. C’est
pourquoi, on a également tracé les courbes d’efficacité par ordre
chronologique. Ces courbes, tr2s chargées, et peu lisibles car

entrecroisées, n’ont cependant pas été toutes reproduites ici.

Nous allons d’abord évaluer chaque méthode d’estimation 2 1l’aide des seules
données sol pour ensuite comparer les meilleures d’entre elles au programme

CACTUS (au chapitre suivant).

NB : De nombreuses méthodes fournissent des estimations négatives en un
nombre limité de points. Le rapport d’insolation est par définition compris
entre 0 et 100 Z. Devant cette apparente contradiction, nous avons décidé
de ne pas borner artificiellement & 0 les estimations (ce qui aurait des
effets différents sur chaque méthode, suivant la fagon dont elles peuvent
s'en éloigner), ni de négliger ces valeurs négatives (-1 n’est pas une
valeur fausse), mais de les considérer telles quelles dans la corrélation

les valeurs corrélées vont de -10 & 100 Z pour les estimations (0 a 100 %
pour les valeurs de référence). Nous n’avons pas rencontré de valeurs

estimées inférieures a -10Z.
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III-3-a. Moyenne arithmétique

Nous avons estimé la valeur aux 61 points test & l’aide d’un nombre de
voisins wvariant de 1 a 23 (totalité des stations disponibles pour
l’interpolation) - ce dernier cas revenant 2 estimer tout point du domaine

par la moyenne spatiale (estimée par 23 héliographes).

Estimation par la moyenne spatiale

L'estimation ainsi faite étant constante sur le champ, le coefficient de
détermination qui qualifie sa cofluctuation avec les 61 stations sol de
référence est nul. Le coefficient de détermination a été calculé sur
1’ensemble des 71 événements ; il indique 52 Z de variance expliquée. La
variabilité inter-épisode explique donc plus de la moitié de la variance
du rapport d’insolation des 71 éveénements considérés. Toute autre méthode
doit au moins faire mieux.Nous avions déja constaté cette importance de la
moyenne dans l’analyse de la structure, ol la premidre composante qui

correspond 2 la moyenne spatiale avait une valeur propre associée de 55 Z.

Estimation avec N wvoisins

Lorsqu’on augmente le nombre de voisins, la corrélation croit dans un
premier temps, puis diminue & mesure qu’on se rapproche de la moyenne
spatiale qui est uniforme pour 1’événement. Pour le rapport d’insolation
et un réseau de 23 héliographes, le nombre optimal se situe aux alentours
de trois veisins (Fig.(III)-18). Il est directement 1ié a la portée du
phénoméne considéré ; les stations situées au-deld de la portée
n’apportent plus d’information en terme de variabilité, mais tendent a

lisser (en la moyennant) l’estimationm.

Cette méthode fournit des résultats corrects en regard de son extréme

simplicité.
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II-3-b. Interpolation optimale

La fonction de structure utilisée ici est la fonction de covariance, elle
a été estimée & l’aide des données centrées spatialement. L’interpolation
se fait en deux étapes :

- estimation des valeurs centrées par la moyenne climatologique

- addition de la moyenne climatologique, interpolée par krigeage.

Nous avons effectué, & partir du réseau complet de 23 héliographes, une
interpolation en voisinage glissant avec 5 voisins (les autres ont des

poids négligeables).

Nous avons également effectué une interpolation 2 l’aide du sous réseau de
5 héliographes, en voisinage unique. Les moyennes climatologiques en tout

point du domaine sont alors estimées 2 partir de ces seules 5 stations.

On a quantifié (Fig.(III)-19) la sensibilité de l’interpolation de GANDIN
a2 la densité du réseau disponible. Lorsqu’on passe de 5 & 23 stations, on
explique globélement 30 2z de variance en plus. Le premier réseau est
nettement insuffisant pour obtenir une estimation correcte du  rapport
d’insolation : il est trop lache par rapport & la portée du phénoméne. Le
deuxidme, au contraire, est satisfaisant : mis 2 part 10 événements (qui
correspondent, apreés vérification, & des situations peu contrastées), il
explique nettement plus de 50 Z de la variance. De fagon globale, pour les

71 évenements, le coefficient de détermination vaut .86.

II-3-c. ACP de processus

Nous avons reconstitué la valeur au point test & 1’aide d’un nombre
croissant de composantes. On & pour cela utilisé le réseau de 23
héliographes. A partir duguel on a calculé les scores( indépendants du
lieu), et les cosinus directeurs( interpolés par krigeage) puis on a
empilé M surfaces de cosinus directeurs (pondérées par les scores
correspondants), pour reconstituer les valeurs centrées réduites, et enfin
on a multiplié par l’écart-type et ajouté la moyenne estimée par krigeage

pour atteindre le rapport d’insolation.
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Le coefficient de détermination (calculé sur les 61 stations test), pour

1

la reconstitution avec M composantes, tend vers la somme des valeurs
propres correspondantes
1
(—
p i
Cette somme est cependant toujours supérieure 2 la valeur empirique du

M=

A i)

It
|_l

coefficient de détermination, car la valeur du cosinus au point test est
interpolée (et non plus exacte) et de plus la moyenne et 1l’écart-type sont

eux aussi interpolés.

On remarque la grande stabilité des valeurs des b A i (puissance des

cosinus directeurs) quel que soit le nombre de stations utilisé pour les

déterminer.

Lorsque M augmente, l’écart entre le coefficient de détermination et les
‘ZAicroit. Les cosinus directeurs d’ordre élevé n’apportent pas toute
1’information qu’on attend d’eux. Non seulement, ils sont plus difficiles
a interpoler car leur portée est plus courte mais, en outre, ils reflétent
les fluctuations particulidres des mesures des 23 héliographes pendant la
période utilisée pour les calculer, plutdt qu’'une réalité propre du
phénoméne. Ajouter une surface n’ajoute plus une information mais une

bruit. Le pourcentage de variance expliquée n’augmente plus.
p g piig g P

nombre de composantes retenues = M 1 3 7 8 9 10 14

coefficient de détermination global * 36 75 82 84 84 85 86

™M=

1/23 X\{ (avec 23 stations) * 53 76 89 91 92 93 97

.

1

=1
i

M
1/88 ]} i (avec 88 stations) * 155 | 77 |88 |90 |91 | 92| 95
i=1

* résultats en pourcentage.
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L’apport d’une composante supplémentaire dans la reconstitution est
quantifié (Fig.(III)-20). Au-dela de huit composantes, l’apport est faible
en terme de coefficient de performance journalier. Ce nombre correspond 2
celui choisi comme le nombre de composantes comportant une information
spatiale significative (sept au printemps). On retiendra qu’avec huit
composantes, on capte globalement 85 I (au mieux 90 2) de la variance du

rapport d’insolation. L’interpolation des huit cosinus directeurs et des
deux moments expliquent cette différence de 5 2 qui reste faible.
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IIT - COMPARAISON DES PERFORMANCES DES DIFFERENTES ESTIMATIONS SUR
UN JEU DE DONNEES INDEPENDANTES.

I1 s’agit, dans ce dernier chapitre, de comparer les performances des
différentes estimations étudiées précédemment, aussi bien celles basées
sur les mesures sol que satellitaires. Aprés la présentation des

résultats, on les illustrera par un exemple avant de conclure.

III-1. Les courbes d’efficacité .

On a porté sur le méme graphe les courbes d’efficacité de chacune des
méthodes d’estimation wutilisées, & partir du sol et du satellite
(Fig.(III)-21). Les performances de la méthode CACTUS sont supérieures 2
celles des méthodes d’estimation basées sur un réseau d’'héliographes, de 5
comme de 23 héliographes, quelle que soit la période. Parmi les méthodes
utilisant seulement les données sol, il vient, par ordre décroissant, le
krigeage et 1’ACP, de performance comparable, puis la moyenne

arithmétique,

Le programme CACTUS est donc plus performant en terme de cofluctuation,
malgré le fait qu’il ne travaille que sur une mesure indirecte ; ceci est
dd a sa bonne appréhension spatiale du phénomeéne, ce qui lui permet de
saisir les fluctuations locales. Un facteur décisif dans la qualité de
1’estimation d’'une méthode est donc la densité de mesure disponible en

regard de la portée de la variable analysée.

Si 1l'interdistance entre stations est supérieure & la distance de
décorrélation du phénomene, alors il existe des =zones ol le réseau
n’explique plus la variabilité du phénoméne. Le réseau test de 61
héliographes est précisément placé dans ces zones. Les méthodes basées sur
les interpolations des mesures sol, sont donc désavantagées par rapport 2
la méthode satellitaire, par notre réseau test. D’autre part, le criteére
de corrélation ne sanctionne que la cofluctuation spatiale. Il est donc
logique que les performances du réseau de 5 héliographes (interdistance
moyenne de 500 km, et donc supérieure a la portée) soient médiocres. Le

réseau de 23 héliographes est déja beaucoup plus performant.
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Etant donné la fonction de structure, un réseau plus dense aménerait des
résultats encore meilleurs. Mais il devient alors difficile de réaliser un
test, car augmenter le nombre de stations interpolées revient & diminuer
le nombre de stations test et donc & dégrader la robustesse de notre test.
D’autre part, une augmentation du réseau d’interpolation augmente le temps
de calcul, méme en voisinage glissant. Cependant, il existe certainement
une densité de réseau sol qui fournisse une estimation équivalente & celle

de 1’'image CACTUS.

III-2. Tableau de performance

Les courbes d’efficacité caractérisent uniquement la‘cofluctuation. Dans
le tableau ci-contre, nous avons noté différents paramétres afin de
complater la comparaison des différentes méthodes d’estimation. On note
que la pente et l’origine de la droite de régressiom sont proches
respectivement de un et de =zéro sauf pour la méthode CACTUS
(respectivement .8 et 9) et la méthode du plus proche voisin
(respectivement .9 et 4). Au contraire, pour 1’ACP, les coefficients de 1la
droite de régression sont parfaitement égaux 2 un et zéro. Il n’y a pas de
correction 2 apporter & ces données. L’ACP reconstitue des valeurs non
biaisées. L’erreur absolue normée par la moyenne E; n’apporte pas une
grande information par rapport & r. On a enfin porté 1’écart-type
d’estimation moyen sur le champ, connu pour l’interpolation optimale de

GANDIN.

I1T-3. Remarques sur les courbes d’efficacité

1 - Le coefficient de corrélation calculé sur un champ chute lorsque ce
champ a une faible variabilité spatiale. Par exemple, s’il s’agit d’un
jour uniforme de beau temps, méme une reconstitution & 5 Z d’erreur
aléatoire (ce qui serait un exploit car c’est de l’ordre de 1’erreur de
mesure) donnerait une corrélation trés faible, si la variabilité spatiale

est du méme ordre. Pour la péricde considérée nous avons une série de 10



Valeurs de référence : 61 héliographes

195

stations

TABLEAU DE PERFORMANCE

Estimation pour 71 événements (printemps) testés en 61

moyenne du rapport d’'insolation = 44
variance = 1127
n P
1 _o ler(ty) - 2¥R(tg) n =71
et b
By = — &£ — p = 61
n k=1 p i=l Zk
valeurs reconstituées
méthode pente origine écart-type
utilisée r r2 régre. régre. moyenne variance Ea d’estimation
z z z z? 1 z
CACTUS .92 85 .79 9 44 1545 25
1 VOISIN .89 79 .89 4 45 1119 24 35
3 . .91 83 1.00 -1 44 930 22 28
5 .89 80 1.04 -2 44 835 25 27
10 * .84 70 1.05 -3 44 - 726 32 26
23 ® .72 52 1.02 -2 45 564 42 25
Gandin 23 .93 86 1.00 1 43 977 19 9
Gandin 5 .81 65 .91 2 46 889 34 6
ACP 1 .75 56 .99 0 44 639 40
3 .87 75 100 s} 44 840 29
7 .91 82 100 0 44 923 23
8 .92 84 100 0 44 937 22
9 .92 85 100 0 44 944 22
10 .92 85 100 0 44 948 21
14 .93 86 100 o] 44 961 21
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journées tr2s ensoleillées d’écart-type inférieur & 10. Aprés avoir
éliminé ces 10 journées de notre jeu de données, nous avons calculé a
nouveau les courbes d’efficacité classées. On n’observe qu’un simple
décalage d'origine. Ces 10 journées, de faible wvariabilité spatiale,
correspondent aux 10 moins bonnes performances, pour toutes les méthodes.

Le classement de celles-ci n’est pas modifié.

2 - Les différentes méthodes que nous avons employées ont toutes été
classées d’aprés leurs courbes d’efficacité classé€es. Elles peuvent &tre
considérées comme les fonctions de répartition de la variable "coefficient
de détermination". Il wvient alors deux questions sur la robustesse

statistique du classement entre les méthodes ainsi départageées.
.quel est l’écart-type d’estimation des coefficients de corrélation ?
.quel est l’écart-type sur les quantiles de la fonction de répartition ?

Le premier point est 1ié au nombre de stations du réseau test. lLa densité
de notre réseau . test (interdistance moyenne de 80 km) assure une
robustesse statistique considérée comme suffisante, au regard de la portée

du phénomeéne (350 km).

Le deuxid®me est 1ié au nombre d’événements sur lesquels on a estimé la
fonction de répartition. Plutdét que de calculer 1’écart-type sur les
quantiles, qui suppose connue la loi de répartition de r2, on a préféré
tester la similarité des distributions. Ce qui nous intéresse, c’est de
" déterminer si deux distributions de r2 sont significativement
différentes. Pour cela, on a utilisé le test du 9(2.
L’histogramme sur dix classes d’effectifs environ constants, pour les
méthodes CACTUS et GANDIN par exemple donne un C( 2 = 14.98, ce qui nous
permet d’affirmer que ces deux méthodes ont des performances différentes
avec un risque d’erreur de 10 Z. Les courbes d’efficacité indiquent que la

methode CACTUS est supérieure & la methode GANDIN, avec 90Z de chances.

Le risque est identique entre 1'ACP et CACTUS. Il est relativement
élevé,et la simple observation de la figure (III)-21 ne nous l’aurait pas

laissé supposer. Toutes les autres estimations 2 partir du sol seul ont
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des performances inférieures et sont, elles, significativement

différentes.

Si deux distributions ne sont pas significativement différentes, la
position relative des courbes d’efficacité correspondantes peut induire en
erreur,car elle ne permet pas de conclure sur les performances relatives
des différentes méthodes testées. Par exemple, sur un échantillon de 10
journées en avril 1983, le classement entre les méthodes CACTUS et GANDIN
semblait inversé: L'échantillon, trop réduit, ne nous permettait pas de
tirer de conclusion : Les distributions n’étaient pas significativement
différentes. Pour soixante-dix événements, les conclusions sur Ile

classement des courbes d’ efficacité deviennent possibles .

III-4. Illustration pour un jour de printemps

Afin d’apprécier de fagon plus concredte les particularités des
différentes méthodes d’interpolation, on a tracé les cartes calculées par
chacune d’entre elles pour une méme journée de printemps : le 8 mai 1984.
C’est une journée contrastée : le Nord-Ouest, le Centre et les Pyrenées
sont couverts, alors que le Bassin Aquitain ainsi que la cote
méditerranéenne sont dégagés. La limite entre ces deux types de temps est

4 déterminer.

ITI-4-a. Carte de référence

La carte de référence a été établie 2 partir des données sol. On a utilisé
_ pour la tracer une méthode utilisant les données sol parmis les plus
performantes : Ll’interpolation de GANDIN. La totalité des données
disponibles (88 héliographes) a été utilisée afin de diminuer la variance

d’estimation (Fig.(III)-22 a).
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III-4-b. Estimation CACTUS

La carte satellite (Fig.(III)-22 £) est riche en détails, d'ol l'aspect
contourné des isolignes. On note que globalement les valeurs CACTUS sont
plus faibles que les valeurs sol. On pergoit un gradient cOtier en
Bretagne et sur le Nord du Cotentin. Les Pyrenées sont couvertes, le
Massif Central aussi, mais entre les deux s’étend une zone de beau temps
(de rapport d’insolation supérieur & 75 I), qui est également vue par la
carte de référence. La zone de beau temps sur le bassin aquitain est moins

nuancée , (saturation a 1007), que celle de la carte de référence.

A la visualisation avec des isolignes, on préfere -une mosaique dont
1’é6lément est une maille de la grille. Ce procédé ne permet pas de
reproduction noir et blanc, mais a été couramment utilisé au cours de
cette é&tude. La visualisation sur console couleur (DN 660 APOLLO) d’une
image 55 x60 mailles est tr2s rapide (de l’ordre de quelques secondes avec
le programme VISU, mis au point par P. LACOMBA et S.GALLE). Toutes les

journées ont &té ainsi contrdlées et prises en photo.

I1I-4-c. Interpolation optimale de GANDIN

Réseau de 23 héliographes (Fig.(III)-22 ¢)

Oon obtient globalement la méme forme que par la méthode CACTUS, mais
1’éclaircie au sud du Massif Central n’est pas pergue (ii n'y a pas
d’héliographe dans cette zone), et l’éclaircie du nord du Cotentin n’est
plus estimée comme un phénoméne cOtier, mais généralisée 2 tout le
Cotentin, aucune information ne permettant de situer une fromtiére sur la

cdte plutdt qu’ ailleurs. Les Pyrenées sont couvertes.

Réseau de 5 héliographes (Fig.(III)-22 b)

Etant donné le faible nombre de stations, on ne saisit qu’une tendance

générale : temps plutdt couvert dans le Nord.
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III-4-d. Moyenne arithmétique

Un voisin (Fig.(III)-22 c)

La carte se compose d’'un ensemble de polygones (qui représentent la zomne

d'influence d'une station), que l’on affecte a une valeur ; d’oll l’aspect

géométrique des isolignes.

Trois voisins (Fig.(III)-22 d)

En augmentant le nombre de voisins a prendre en compte, on augmente le

nombre de polygones (qui correspondent maintenant a des zones de trois
voisins communs), et en diminuant ainsi leur taille, on obtient une carte
plus nuancée. Le résultat obtenu est globalement semblable & celui de
1’interpolation de GANDIN avec 23 héliographes. Une observation plus
attentive permet toutefois de noter des différences importantes : la
couverture des Pyrennées n’a pas ¢été vue, ni le gradient codtier en
Bretagne par exemple. Contrairement 3 l'interpolation GANDIN, la structure

spatiale du phénoméne n’est pas prise en compte.

ITI-4-e. Conclusion

Le choix d’'une journée particulidre ne permet pas de justifier un
classement entre différentes méthodes d’estimation, mais il renseigne sur
l’aspect des cartes obtenues. I1 nous a permis de nous rappeler que lés
zones de plus forte hétérogénéité du rapport d’insolation sont les cotes
et les reliefs. Le satellite ne fait pas d’hypothése sur la structure et
cerne bien ces difficultés. Le sol, suivant sa densité, peut les
"manquer". Cette supériorité des données satellitaires ne peut cependant
stre saisie que par un réseau test adéquat : suffisamment dense et "bien"
situé.

L'implantation du réseau test est fondamentale dans 1’ estimation de la
qualité d’ une méthode. Le satellite, dont la qualité de 1° estimation est
'spatialement constante , (cf fig. III-7), sera privilégié par un réseau
test situé dans des zones hétérogeénes, que ne pergoivent pas les méthodes

sol. Les méthodes sol, de variance d' estimation variables dans 1' espace,
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seront privilégiées par des stations test proches des stations d’
interpolation.

Pour notre cas, le réseau test disponible est un réseau régulier,
systématiquement éloigné deu réseau d’' interpolation, mais pas non plus
adapté pour saisir 1’ hétérogénéité ; (1’ ouest de la Bretagne n’ est pas

testé par exemple)

IV - CONCLUSION

Le programme CACTUS est une méthode d’estimation du rapport d’insolation
journalier trés simple : fondée sur un seuil de brillance, c’est une
méthode binaire. Sa mise en pratique n’est cependant pas triviale

problémes du réglage du seuil, du calage géographique par exemple. Nous
avons pu établir, en se référant 2 la vérité sol (mesurée par des
héliographes), que cette méthode est performante puisque de facon globale
pour chaque période de l’année considérée (d’environ 70 jours chacune) le
pourcentage de variance expliquée est de 86 Z au printemps, 83 Z en été et
77 2 en hiver (ce qui correspond 4 des coefficients de corrélation de .93,
.91 et .98). Lorsque l’'on cumule ces résultats, aussi bien dans l’espace
que dans le temps, on travaille sur une variable plus lisse et les
estimations tirées du programme CACTUS sont encore plus performantes

(comme celles des méthodes d’interpolation classiques).

La validation du programme CACTUS a été complétée par comparaison de ses
performances avec celles obtenues par des méthodes d’interpolation basées
sur les seules données sol (réseau de 23 héliographes). Ces dernidres sont
performantes, puisque la méthode "plancher” du plus proche voisin explique
(au printemps) déja 80 Z de la variance ! Les méthcdes les plus élaborées
comme 1’ACP ou l'interpolation de GANDIN expliquent respectivement 84 et
86 2 de la variance globale. C’est par rapport & ces résultats que

1'apport de la télédétection doit &tre évalué.
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La distribution des coefficients de détermination (r2) calculés pour
chaque journée entre les 61 stations test et les mesures CACTUS a été
montrée significativement supérieure & celles obtenues 2 partir d’un
réseau de 23 héliographes, quelle que soit la méthode utilisée. La haute
densité spatiale des données CACTUS (réparties tous les 20 kilometres)
compense le fait qu’on utilise des mesures indirectes. Le programme CACTUS
saisit 1'hétérogénéité spatiale du rapport d’insolation. Son information
est particulieérement utile dans les zones de fort gradient comme les cbdtes

et les reliefs.

Toutefois, on gardera en mémoire les coefficients de la droite de
régress;on (pente 0.8, ordonnée & 1l'origine 9). Ces coefficients
traduisent un biais des mesures CACTUS. Ce biais n’existe pas pour les
méthodes d’interpolation GANDIN ou 1’ACP. Cet avantage en précision des
méthodes basées sur les données sol n’est pas sanctionné par le
coefficient de corrélation qui ne quantifie que la fluctuation de deux
séries de mesures. C’ est pourquoi nous avons également calculé 1’ erreur

absolue normée par la moyenne E;. Nous proposons dans le chapitre suivant

un étalonnage de 1’ image CACTUS par les mesures sol.
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4éme PARTIE

ETALONNAGE DU SATELLITE

A L’AIDE DE MESURES HELIOGRAPHIQUES-
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-~ INTRODUCTION

La valeur que l’on socuhaite estimer est la durée quotidienne d’insolation.
Les héliographes nous en fournissent une mesure directe mais ponctuelle.
L’interprétation des images de télédétection au contraire nous fournit des
données indirectes mais de haute densité spatiale. L’étalonnage d’'image a
pour but de tirer parti au mieux des avantages de ces deux types de
mesure, de nature différente. Une telle démarche ne peut cependant
apporter une amélioration de l’estimation finale que si les deux signaux
cofluctuent. A la limite, s’ils sont indépendants, la connaissance de l'un

est inutile & l’appréhension du deuxidme.

Dans notre cas, la fonction de covariance croisée entre les valeurs sol et
télédétection centrées deux fois est pratiquement confondue avec les deux
fonctions de covariance directes : 1a cofluctuation est donc excellente
(cf. 2&me partie II-2-2). Elle ne s’en démarque qu’aux faibles distances &
cause de la présence d’un bruit blanc de courte portée (la cofluctuation
étudiée au chapitre précédent illustre le cas particulier ol
1’interdistance est nulle). C’est pourquoi, les images CACTUS se prétent 2
l’étalonnage par des données sol, dans le but d’estimer le rapport

d'insolation de fagon encore plus précise.

L’interpolation optimale multivariable (appelé cokrigeage dans le cas
mono-réalisation) est une généralisation du systéme d’interpolation
optimale. Elle prend en compte les structures directes et la

corrégionalisation des différentes sources de données disponibles.

L'intér8t et les limites de l’'étalonnage seront évalués par le gain qu’il
est susceptible d’apporter par rapport aux performances de chaque type

d’estimation pris isolément.
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I - L®INTERPOLATION OPTIMALE MULTIVARIABLE

L'interpolation optimale multivariable permet d’estimer de fagon
"optimale" wune variable régionalisée principale Z4(t) en prenant en

compte d’autres variables Zy(t). Dans le cadre de l'étalonnage d’image, ce
nombre N se réduit a un. Nous ne considérerons ici que ce cas particulier,
pour lequel on rappellera les résultats principaux. Pour une étude
compléte, on se réfedrera par exemple & JOURNEL; 78 ou CREUTIN; 87, pour

les applications & l'étalonnage d’image.

D’un point de vue théorique, 1l'interpolation optimale multivariable est
une généralisation de l’interpolation optimale. Le systdme d’interpolation
doit prendre en compte les fonctions de structure directes, mais aussi

croisées, comme nous allons le voir.

I-1. Systéme d’interpolation optimale multivariable

L'estimateur z¥y(ty) de la variable Z, pour le k® éveénement, au point tg

sans mesure, s’exprime comme une combinaison linéaire des données

disponibles de chacune des variables. Les données disponibles sont notées:

nature de nombre de points lieu nombre données
la mesure de mesure de mesure d’événements disponibles
sol P ty n 2y (ty)
télédétection G tg n zT(tg)

P G
drolt z¥p(ty) = < Mozt v 2 )\g zgr(tg) .
i=1 g=1
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On impose 2 cet estimateur les deux contraintes suivantes

1- optimalité Var(z*k(tc) - 2 {tg)) minimum

2- non biais E(z*k(to) - zR(tg)) =0
Cette deuxieme conditiom ne s’impose plus lorsque l’on travaille sur des

valeurs centrées, non biaisées par définitionm.

Sous hypothese de stationnarité d’ordre 2 de la corrégionalisation
(moments directs et croisés des deux variables), ces deux conditions

donnent le syst2me d’interpolation suivant

L M Czz(hif) + T 2g Czrz(hgy) + H = Czz(hoy)
i g

€ i Cazr(hif) + € Ag Czrar(hgj) +PT = Czz1(03)
i g

¥
(=

2\
1

1]
o

£ hs

1

olt Czpp(tj,ty) = E(z(t;)-my) (zT(tj)-sz) = CZZT(hij)

NB : La relation Cgzpr(hjj) = Czrz(hjj) n’est vraie que si les deux
variables ne sont pas décalées spatialement, ce qui est notre cas (cf 2éme

partie II).

Ce systéme peut encore se noter sous forme matricielle

- N 4 \ ’ N
Czz CzTz 1 0 Xi Czz
CzzT CoaTzT 0 1 . >8 CzzT
1 0 o 0 p 1
‘0 * 0 O/ K’uT \ 0
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A l’optimum, la variance de l’erreur s’écrit en fonction des poids Xi et

X g, et des fonctions de covariance directe du sol, et croisée entre le

sol et le satellite.

La taille d’un tel systéme (p+G+2) est énorme, le nombre de mesures de
télédétection disponible G étant tr2s grand. Il est exclu de le proposer 2
des fins opérationnelles. On devra donc le simplifier ou travailler emn
voisinage glissant. Cette deuxiéme possibilité permet en outre une

hypothése plus faible car la stationnarité locale est alors suffisante.

Les remarques suivantes ont pour but de mieux saisir le fonctionnement de

ce syst2me d’interpolation multivariable, en prenant des cas extrémes

- Si les deux variables sont indépendantes, les poids )g seront nuls : la

deuxiéme variable n'apporte rien & l'estimation de la premiere.
- 8i, au contraire, les deux variables cofluctuent parfaitement le systéme
s'écrit comme celui du krigeage simple (alors appliqué & un grand nombre

de points de mesures)

Czz 1 Xi Czz

1 0 P 1

Seules les conditions de non biais distinguent les deux types de mesure.
Les deux conditions de non biais traduisent le fait que l’cn privilégie la

variable Z pour l’estimation de la moyenne. Si la mesure de télédétection
n’est pas biaisée (my=m,T), on se raméne 2 la condition unique

Par contre, si les fonctions de structure des deux wvariables sont

différentes (par exemple par une pépite due & des erreurs de mesure de
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— -3 * + cactus
e sol 11
_2 o cactus calibré 11
1S 2 ¥ 3 3 % %I
[aa! e o T Y = I o « B )
] | i | ] ] L 1

Fig IV-1 : Courbe d’efficacité des méthodes : (+) cactus, (e)
interpolation optimale a partir de 23 héliographes, (0) image cactus
recalée par 23 héliographes.

10 journées d’avril 1983

Fig Iv-2 : HISTOGRAMME DE FREQUENCE D'ERREURS

avant et aprés recalage de l’image satellitaire par les données sol
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natures différentes), l’interpolation optimale multivariable est utile,

méme si les mesures ne sont pas biaisées.

- La résolution d’un tel syst2me n’autorise que certains modéles pour les
fonctions de covariance directes et croisées. Nous ne discuterons pas ce

point dans ce chapitre (voir partie 2-1).

I-2. Simplification possible : recalage de guess-field

Cette simplification, envisagée par DELHOMME,1979, et utilisée par
DELRIEU,86, CREUTIN,87, repose sur la décomposition orthogonale suivante :

Z(t) = zpp(t) + ep(t)

ol ep(t) est un terme correctif régionalisé, statistiquement indépendant
de zpp(t). Cette orthogonalité permet de décomposer le systéme de

cokrigeage en deux sous-systémes indépendants. La mesure de télédétection
étant connue avec une définition spatiale suffisante en tout peint ty, on

écrit alors simplement :

2¥i(te) = zxplto) + L Ai Cklty)
i

La valeur de référence s’exprime comme la somme de la valeur de
télédétection et d’une erreur (égale a la différence entre les mesures sol

et satellite) estimée en tout point par interpolation optimale.

Cette méthode d’étalonnage a été appliquée sur dix journées d’avril 83 que
l’on a traitées dans un contexte mono réalisation (on a utilisé le
cokrigeage). Les résultats en terme de cofluctuation (£fig.IV-1l) montrent
une amélioration pour quatre journées (les 1,2,3 et 8 avril 1983) obtenue
par l’étalonnage de l’image CACTUS & 1'aide de 11 héliographes et une

dégradation les 4,5 et 7 avril. Cette amélioration est appréciée en
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fonction des performances de chaque méthode d’interpolation (CACTUS ou

krigeage) prise individuellement.

L’'observation des histogrammes de fréquence d’'erreur (fig.IV-2) montre la
correction du biais par l’'étalonnage. Des résultats plus complets, pour
différentes densités de réseau d'étalomnage, ainsi que les variogrammes
directs et croisés expérimentaux, sont décrits dans CREUTIN et GALLE,
1985.

La conclusion sur l’apport de l’étalonnage simplifié pour 1’évaluation de
la durée d’insolation, si elle est encourageante, reste cependant limitée

par le faible nombre de journées disponibles.

Une approche climatologique a, depuis, été rendue possible, grace aux 200
journées disponibles en 1984. L’analyse de la covariance directe et

croisée (22me partie II) nous a conduit 2 la relation suivante :
2pr(t) = & zi(e) + Ex(k)

olt k(t) est un terme correctif régionalisé de faible portée, orthogonal

2 la mesure sol zy(t), et non pas & la mesure de télédétection. La

simplification du systeme d’interpolation multivariable n’est alors plus

"optimale" ; c’est pourquoi, nous avons préféré conserver le systéme
complet.
II- Etalonnage des valeurs satellitaires par interpolation

optimale multivariable

II-1. Fonction de structure utilisée

Les fonctions de structure utilisées pour caractériser 1la dépendance
spatiale des mesures sol, des  mesures satellitaires et leur
interdépendance, sont les fonctions de covariances directes et croisées.

Celles-ci ont été calculées & partir des variables centrées deux fois
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(Xg(t) et Xp(t)), afin de soustraire les influences déterministes connues

(cf. 22me partie II) et se rapprocher de la structure purement spatiale du

rapport d’insolation.

II-2. Choix de la variable

On cherche un estimateur du rapport d’insolation Z(t). Cette variable
n’est pas stationnaire. Un double centrage climatologique et spatial
permet de s’approcher d’une variable & la fois normale et stationnaire
d’ordre 2. X(t).Deux problémes pratiques se posent alors pour fournir une

estimation de 2(t) : la reconstitution de la moyenne climatologique de 2
et 1l'estimation des moyennes spatiales Y et Ypp des résidus

climatologiques Y(t) et Yp(t).

Le probleéme de l’estimation des moyennes spatiales pose la question de
savoir sur quelle variable (X ou Y) va porter 1’interpolation optimale
multivariable. Le choix de X (valeur centrée deux fois) évite la condition
de non biais du systéme d’interpolation mais nécessite l’estimation des
moyennes spatiales. Cette estimation devient délicate lorsque le nombre de
points d’étalonnage décroit. Le choix de Y (écart 2a la moyenne
climatologique), au contraire, permet de s’affranchir des estimations de

Y(t) et ¥Yp(t), qui seront filtrées par les conditions de non biais alors

imposées au systéme.

Nous avons choisi d’interpoler la variable Y avec une condition de non

biais unique pour les poids A

P G

éfj )\i + éff ,A g = 1
g=1

i=1

Car les valeurs centrées Yg(t) et Yp(t) ont méme moyenne climatologique.

La valeur du rapport d’insolation au poiht ty est ensuite reconstituée par

addition de la moyenne climatologique en ce point.

2% (to) = y¥k(to) + m*5(tg)
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II-3 Estimation de la moyenne climatologique

Nous disposons, pour estimer la moyenne climatologique, en tout point tg,

3 la fois des moyennes aux p points de mesure sol et aux G noeuds de la
grille CACTUS. Les moyennes calculées & partir des données CACTUS sont
biaisées (cf. 3&me partie I) mais leur cofluctuation avec les moyennes des
valeurs sol est bonne : le pourcentage de variance expliqué et de 88 I en
hiver, 75 7 au printemps et 80 Z en été. C’est pourquoi, nous avons choisi

d’estimer la moyenne climatologique par cokrigeage.

o] G
m*z(to) = E: )i my(ty) + Z: Xg mz7(tg)
i g

Le biais de la moyenne climatologique de télédétection nous a amené 2
imposer deux conditions de non biais & ce systéme. Les performances du
cokrigeage pour l’estimation de la moyenne climatologique sont évaluées
par rapport a celles des deux méthodes simples : CACTUS et krigeage des
moyennes sol. C’est & dire que l’on veut apporter un gain par rapport aux
possibilités des deux systémes de mesure (sol et CACTUS) pris isolément.
Le test s’effectue sur 61 héliographes qui n’ont pas servi pour

1’éta lonnage (tableau IV-1).
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Tableau IV-1l : Performances des différents estimateurs de la moyenne

période : printemps
nombre de jours : 71

nombre de station-test : 61

estimateur r r2 pente ordonnée Eg
b4 origine b4

CACTUS .86 75 .51 2 9
krigeage

23 stations .85 73 .9 3 5.2

5 stations .73 54 1.1 -6 7.8
cokrigeage

23 stations .89 79 .9 3 4.7

5 stations .75 55 1.1 -3 7.7
gain CACTUS

23 stations +.03 +4 + - +4.3

5 stations -.11 -20 + - +2.3
gain sol

23 stations +.04 +6 0 0 +0.5

5 stations +.02 +1 0 + 0

E, = erreur absolue normée par la moyenne

Le gain sur l’estimation de la moyenne climatologique, apporté par le
cokrigeage des deux types de mesure, dépend de la densité du réseau sol
utilisé. Si la densité du réseau sol est trop faible (5 statioms),
1’étalonnage ne se justifie pas : ses performances égalent celles du sol
seul, dont la précision (en terme de cofluctuation) est tres inférieure 2
celle de CACTUS. Pour le réseau de 23 héliographes par contre,
l'étalonnage apporte une amélioration de la précision & la fois en terme

de cofluctuation et de biais.
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II-4. Choix du voisinage

L’interpolation des wvaleurs centrées Y(t), par interpolation optimale
multivariable conduit 2 un syst2me énorme (de taille G+p) si on considére
l’ensemble de 1la grille. C’est pourquoi, nous avons effectué une

interpolation en voisinage glissant.

Le choix de la taille du voisinage est plus délicat que lorsque l’on ne
dispose que d’une variable unique. En effet, les densités spatiales des
deux réseaux de mesure sont trads différentes, pouvant entrainer un choix
différent podr chacune d’elle. Un point de 1l'image satellitaire sera
ffecté d’un poids g faible, s’'il est masqué par un autre point de grille
: il est inutile de prendre en compte une grande surface autour du point
considéré pour les mesures satellitaires, trés denses. D’autre part, on
veut s’assurer d’un nombre minimum de valeurs sol pour 1’étalonnage. Nous
avons donc choisi un nombre de voisins unique pour les deux réseaux, ce

qui entraine des surfaces de voisinage différentes.

II-5. Résultats obtenus

Nous avons testé les estimations du rapport d’insolation obtenues par
interpolation optimale multivariable, sur le réseau de 61 héliographes
n’ayant pas servi & l’étalonnage. Les critéres utilisés sont les mémes

qu’au chapitre précédent.

L’examen des courbes d’efficacité obtenues au printemps pour différentes
densités de réseau sol, (fig. IV-3a et b), montre que les performances du
cokrigeage (+) en terme de cofluctuation sont égales & celle du meilleur
dispositif de mesure (CACTUS dans les deux cas) mais sans toutefois les
dépasser . L'intérét de 1'étalonnage peut alors &tre mis en cause.
Cependant, le but fixé a l’étalonnage des images du satellite ne se limite

pas & la précision en terme de cofluctuation, mais cherche également la

correction du biais des images satellitaires. La corrélation est, par
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(¢)
(+) image cactus

(@) cactus,

Courbe d’efficacité des méthodes :
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définition, insensible 2 ce biais. Nous utiliserons pour le caractériser

l’erreur absolue normée pdr la moyenne E;.

L’amélioration apportée par 1’étalonnage de 1’image CACTUS est alors
claire (cf. tableau IV-2) : on passe de 25 Z d’erreur absolue sur l’'image
brute a 18 2, pour un étalonnage avec 23 stations (qui égale alors

lterreur absolue de 19 Z, faite avec le dispositif sol seul).

NB : cette correction du biais se traduit également sur les coefficients
de la droite de régression qui passent de (.8;9) 2 (.9;2) et s’approchent

ainsi de (1;0).

Tableau IV-2 : Comparaison des performances globales des différentes
estimations du rappoort d’insolation au printemps 1984 (71 jours).

Nombre de stations-test : 61

T r2 pente ordonnée Egq
z origine Z Z
CACTUS .92 85 .8 9. 25
Interpolation
de GANDIN
23 stations .93 86 1.0 1 19
5 stations .81 65 .9 2 34
Etalonnage
23 stations .95 89 .9 2 18
5 stations .92 85 .9 3 24

Les courbes d’efficacité ont également été calculées pour les deux autres
périodes (Fig.IV-4 (a) hiver et (b) été). Elles montrent que les
performances de l’image étalonnées sont comparables & celles de 1’image

brute en terme de cofluctuation (ce que nous avions déja remarqué au



: (®) cactus,

:

219

Courbe d'efficacité des méthodes

H

Sé.

LI 2t S L A M

ETE
5.

TRV TR S S0 U 0 VA0 U0 T S A D
LB o e

(62 éveénements)

4T
o
HIVER

i N w e
[ I & "%
y B + H ]
hoTE I = 1 ke
hoOR P 12
E E T 5} 2
&k .= 3
«t = -+ = ! -
L o I [25) ! e
Bk 7 g e
o+ = 4 w + el
o = + = +. ioﬂ?
4 T B 1%
= + [} - W,—U
=% T = P
o+ = ] 2 I
1o £ T cd 2

g

++
se®
iTe

19,

LIS B e A B A B I B

)
L®
.A ",
i
IS IR RS I I IR I A

R3.

50

L S I S B S S S

5

(67 évenements)
40,
POMIBLE

~
2

1.

A7 IOURMEES DI

1.

[EETS AT UE A AF 2N G5 DUNE A UE U A AN U A S ST ST S0 OO0 00 S0 TRV TV VO0 U0 T A A0 N 2 0 U0 AT A I U O 2 O T B S S ) A A A R NS

L T M I A B O

.

a

(v) interpolation optimale a partir de 23 héliographes, (+) image
cactus étalonnée par 23 héliographes.

Fig IV-1

§+ s . ' N \ ; | )

1 } + 4 } } } } t ™ t t t 1 ] t
) w = [ea} n e}
P} o — .= =

THEE HNOT1UYIEE0DT 30 (HWITITA4300 2% NOTIYT3IAN0T 30 IM3TIT44300




220

printemps). Elles semblent méme légérement supérieures, mais de fagon non

significative.

Tableau IV-4 : Comparaison des performances globales des estimations du
satellite sol et du satellite étalonné, pour l’hiver (67 jours) et 1’éteé
(62 jours).

Test réalisé sur 61 stations.

HIVER ETE
méthode
r r2 | pente 0.0 Ez r r2 pente 0.0 Ey
b4 b4 b4 Z b4 b4
CACTUS .88 77 .80 9 35 .91 82 .74 12 22
GANDIN .89 80 .95 0.5 | 30 .90 80 .98 1 17
ETALONNAGE || .91} 83 .95 1 30 .93 86 .91 4 15

Le tableau IV-4 ci-dessus montre que l’étalonnage corrige le biais de
1’image brute : l’erreur absolue normée par la moyenne passe de 35 7 a 30

7 au printemps et de 22 7 2 15 Z en été, ce qui est remarquable.

Les estimations du rapport d’insolation sont globalement meilleures en été
et moins performantes en hiver, ce que nous avions déja remarqué sur les
images brutes, et attribué 2 la nature des situations météorologiques. Ce
classement n’est pas modifié par 1’'étalonnage, les estimations sol étant,
elles aussi, moins performantes en hiver. C’est en été que l'estimation du

rapport d’insolation est la plus aisée.

C’est souvent sur cette seule période que sont é&valuées les méthodes
décrites dans la littérature (ELLIS 78, TARPLEY 79, GAUTHIER 80 et 82,
MOSER 83, DEDIEU 84): Les résultats obtenus et testés sur une période plus
longue (TARPLEY 84, GAUTHIER 82) sont rares car ils nécessitent une mise
en place opérationnelle, mais eux seuls permettent une évaluation robuste

de la méthode.
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- Conclusion

L’'étalonnage de 1’image CACTUS 2 l'aide de données sol a été effectué par
interpolation optimale multivariable. Une année d’'images satellitaires a
ainsi été étalonnée. De facon générale, 'les performances de 1’image
satellitaire étalonnées sont supérieures a celle de 1’image brute en terme
de biais, et a celle du sol en terme de cofluctuation. L’étalonnage a donc
su utiliser les atouts de chacune des deux méthodes prises séparément pour
fournir une estimation du rapport d’insolation qui combine les deux
avantages. Ceci, quelle que soit la période de l’année. De fagon plus

précise, les résultats appellent deux remarques

1- Si aucun des deux dispositifs n’est performant, l’image étalonnée ne le
sera pas non plus. En particulier, un réseau sol trop lache ne sera pas
apte a corriger le biais de fagon satisfaisante en tout lieu, de méme
qu’il ne pouvait fournir une estimation précise du rapport d’insolation
dans les zones situées au-delad de la portée d’une station. Il faut ici
rappeler que les résultats sont jugés en référence 2 un réseau test qui se
situe justement dans les zones ol l’influence de ces stations est le plus
faible. L’apport de l’étalonnage & 1l'image brute ne peut donc étre que

sous éstimé.

Etalonnage par différents réseaux :

Le réseau de 5 héliographes, n’apporte une amélioration que sur les
coefficients de la droite de régression, et non sur 1’ erreur absolue
normée par la moyenne. Une telle correction peut se faire, de manilre

beaucoup moins lourde par correction linéaire des données CACTUS.

Pour un réseau d’étalonnage plus dense (23 héliographes), les coefficients
de la droite de régression sont meilleurs, mais surtout, l’'erreur absolue
normée par la moyenne est considérablement réduite. Cette diminution

d’erreur n’est pas évidente de prime abord.

Il existe donc une densité minimale de réseau d’étalonnage, au-dessous de

laquelle l’interpolation optimale multivariable est inutile.
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CONCLUSION GENERALE

Tout au long de ce travail, nous avons présenté un certain nombre de
conclusions sur la structure spatiale, la corrégicnalisation et
1'évaluation du rapport d’insolation par un réseau d'héliographes et par
des images satellitaires, ainsi que les conséquences quevl’on pouvait en
tirer quant 2 la complémentarité de ces dispositifs de mesure pour 1’étude

du rapport d’insolation.

I1 faut tout d’abord rappeler les probl2mes rencontrés concernant la
navigation de 1l’'image satellitaire. Nous les avons résolus de facon
manuelle, par visualisation des cartes d’albédo. Nous avons constaté que ce
contrdle visuel était systématiquement effectué, y compris aprés traitement
par des systdmes de recalage automatiques. Les progrds récents, réalisés
par le centre de réception des images satellitaires de Darmstadt (RFA),
permettent d’espérer une simplification de ce probleme, qui est & la base

de tout traitement des images de télédétectionm.

L'analyse de la structure spatiale des processus mesurés par le sol et par
le satellite a 6té étudiée a l'aide de la théorie des fonctions aléatoires.
Afin d’approcher les hypoth2ses nécessaires & cette théorie, nous avons
codé les données par un double centrage climatologique et spatial. Les
structures des deux types de mesure du rapport d’insolation, étudiées par
analyse objective d’une part, et par analyse en composantes principales
d’autre part, présentent un haut degré de similarité. La perception treés
fine de la variabilité spatiale par le satellite a bien s@r permis de
retrouver les grands traits climatologiques connus, mais a également
conduit 2 identifier les particularités mal pergues par les moyens

classiques de mesure (phénoménes cdtiers notamment).



224

Cette analyse de la structure spatiale a été utilisée pour proposer une
optimisation du réseau de mesures sol dans le sud-ouest de la France.
L’évaluation des mesures satellitaires a été faite par comparaison avec les
mesures sol. L’analyse de la différence des modes d’intégration entre les
deux types de mesures a montré que la taille des mailles choisie (20x20
km2) compense de manidre satisfaisante la nature instantanée de la mesure
de télédétection pour le rapport d’insolation en France. On a donc
directement comparé les valeurs des héliographes 2 celles des mailles
correspondantes. L’étude en cofluctuation des deux types de mesure a été
complétée par une comparaison avec les performances de différents modéles
d’interpolation des données sol seules. Le programme CACTUS s’est révéle
plus performant en terme  de cofluctuation qu’un réseau sol de 23
héliographes. En terme de biais, par contre, les interpolations sol sont

meilleures. Le programme CAGTUS a tendance & exagérer les valeurs extrémes.

L’étalonnage des images de télédétection a pour but d'utiliser les
avantages complémentaires des deux types de mesures du rapport
d*insolation. Les structures spatiales des deux processus étant semblables,
une procédure de combinaison des mesures de télédétection avec les mesures
sol par interpolation optimale multivariable a été proposée et testée. Les
performances des images satellitaires sont tout-2-fait intéressantes car
elles rendent bien compte de la variabilité spatiale du phénoméne.
Notamment, la cofluctuation avec les données sol est remarquable. Apreés
étalonnage de ces images, et & condition d’avoir un réseau sol assez dense,
les estimations du rapport d’insolation sont en outre débiaisées et
l'erreur absoclue normée par la moyenne est réduite. La méthode d’étalonnage
proposée est enrichissante par rapport aux méthodes d’estimation fondées

sur les mesures sol et satellite prises individuellement.

L’étalonnage de l'image satellitaire pourrait également &tre envisagé par
d’autres techniques comme l’analyse en composantes principales de processus

par exemple. Cette étude reste & réaliser et a tester.

Une banque de données de télédétection aussi importante (elle couvre
pratiquement une année) avait rarement été calculée et testée dans sa
totalité (TARPLEY, 1981) et sur des données sol parfaitement indépendantes
du modéle. De fagon globale, les types de temps d’hiver, de type frontal 2
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passages nuageux rapides, sont moins bien pergus par le satellite (r2 = 77
~Z), qu’au printemps (r2 = 85 I) ou en été (r2 = 82 Z). Ces résultats
soulignent la nécessité de faire des tests sur plusieurs mois différents
pour valider une méthode de fagon robuste et objective. Ces différences se
retrouvent aprds étalonnage, le sol étant lui aussi moins performant en

hiver.

Perspectives pour le programme CACTUS

L'utilisation du programme CACTUS pour 1’évaluation de 1’insolation sur
d’'autres régions géographiques, en Afrique ou en mer par exemple, nous
semblait tr2s prometteuse. Elle nécessite au moins deux réflexions
approfondies : la premiére sur le choix des nouveaux seuils (l’albédo du
sol pouvant atteindre des valeurs tres élevées en cas de brumes séches en
Afrique par exemple), la deuxiéme sur la validité du modele, pour des types

de temps tr2s différents de ceux testés dans cette étude.

Ce travail ne porte que sur la durée d’insolation, mais son extension a une
variable plus directement intéressante dans 1’étude des phénoménes
radiatifs ne pose pas de probleme théorique. La méthode d’étalonnage de
1’image de télédétection proposée est en effet capable de prendre en compte
une troisidme variable, le rayonnement global par exemple, et de fournir
ainsi des cartes de rayonnement, moyennant une étude préalable de sa
structure spatiale. On aurait ainsi 1’avantage de prendre en compte la
régionalisation, 'contrairement aux méthodes de régression linéaire
habituellement proposées. On aurait également une carte des écart-types
d’estimation, quantifiant en tout lieu la précision de 1l’estimation. En
conclusion, la constitution d’une banque de données climatologiques du
programme CACTUS est aisée, peu volumineuse et riche de possibilités méme

pour une zone bien instrumentée au sol comme la FRANCE.
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Annexe 1

DETERMINATION DES SEUILS DU PROGRAMME CACTUS

Al-1. INTRODUCTION

Chaque pixel de 1’image de Météosat est classé comme clair ou couvert, par
comparaison de sa réflectivité avec un seuil. Ce seuil est fixé de fagon
absolue, sans prendre en compte l’albédo du sol situé au-dessous ; il n’est

fonction que de l’angle zénithal solaire.

Le choix du seuil est délicat ; celui-ci doit permettre & la fois d’éviter
la confusion avec le sol et de détecter les nuages minces, d’albédo faible
et proche de celui du sol. Cependant, un voile de cirrus, s’il est mince,
n’empéche pas 1’impression d’un héliographe et devra donc &tre classé comme

"clair".

D’'un point de vue pratique, le seuil dépend de fagon discréte de 1’angle
zénithal solaire zg. Quatre classes d’angle zénithal ont éte choisies. La

quatridme qui correspond 2 un soleil bas (zg < 6°) n’est pas traitée, pour

des raisons de numérisation & bord du satellite. Ce choix a pour
conséquence une légére diminution de la durée du jour mesurée par le
‘satellite. Il doit &tre mis en rapport avec les masques rencontrés sur
terre, souvent inférieurs & 5 Z mais présents, et qui diminuent également
la durée du jour. L’erreur ainsi introduite est tres faible sur
l'estimation de la durée du jour et joue encore moins lorsqu’on veut

estimer le rayonnement, qui est trés faible pour un soleil bas.
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Al-2. MOYENS DE VERIFICATION DISPONIBLES

L’estimation du pourcentage de nébulosité journalier fourni par CACTUS est
la moyenne des nébulosités obtenues pour les différentes images disponibles
de la journée considérée. On peut donc observer l’effet du choix d’un seuil

a2 deux niveaux :

- journalier

Par corrélation entre la durée d’insolation des héliographes et le
pourcentage de nébulosité fourni par CACTUS aux mailles correspondantes.
Cette étude a pour avantage d’@tre automatisée et objective, mais, si les
résultats sont mauvais, il faut remonter au niveau de 1’image pour

déterminer quels sont les seuils 2 modifier.

- instantané (une image)

On ne dispose pas, pour ce pas de temps, de "vérité sol". Il va donc
falloir utiliser d’autres données. Les clichés pris par les satellites
(Météosat, NOAA7) seront notre référence. Le CMS archive une photo toutes
les trois heures environ (3h, 6h, 9h, etc.). Sur ces photos, une
néphanalyse visuelle (étude de la couverture nuageuse) permet de distinguer
les zones couvertes des zones claires. La comparaison de ces photographies
aux résultats de nébulosité du programme CACTUS est faite sur une image
simplifiée (la nébulosité est exprimée en octa : de 0 pour clair a 8 pour

couvert), plus accessible & un examen visuel.

Pour une image donnée, l’angle zénithal solaire n'est pas le méme sur toute
la France et celle-ci peut &tre découpée en deux (voire trois zomes),

correspondant & deux (trois) seuils de réflectivité différents.

Al-3. PREMIERS RESULTATS JOURNALIERS

Nous avons, tout d’abord, disposé des résultats du programme CACTUS, pour
sept journées en avril 1983, L’étude de la corrélation entre les valeurs
mesurées au sol et les valeurs de CACTUS correspondantes montre (Fig.Al-1)
une tr@s nette sous-estimation du rapport d’insolation par le programme

CACTUS. Un grand nombre de points se situent dans la partie bas droite du
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diagramme et méme sur l’axe des 0 Z pour CACTUS, alors que le sol varie de

0 7 a 100 Z. La correlation est faible (r= .62), soit 38%Z de variance

expliquée.
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Fig Al-1 : Correlation entre les valeurs sol et cactus avant le
réglage des seuils.

Les seuils choisis ne permettent pas de distinguer le sol d’un nuage, du
moins dans certains cas que nous allcns devoir déterminer. Cette étude, qui
nécessite l’acces aux résultats image par image, a été menée au CMS de

Lannion.

Al-4-a. Dépouillement des premidres observations

Le CMS disposait de certaines sorties horaires simplifiées du programme
CACTUS sur une période s’étendant du 15 décembre 1983 au 15 janvier 1984.
La comparaison de ces résultats avec les photos NCAA a montré que les
résultats étaient assez bons (2 bons) & %h ou 15h TU, et mauvais & 12h TU*.

On peut de plus observer que sur la photo de 12h, les résultats sont assez

(*) dans la suite du texte, toutes les heures sont des heures TU.
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bons sur la mer et mauvais sur la terre, ol un ciel totalement dégagé est

estimé a 8 (100 I de nébulosité) par le programme CACTUS.

Ces observations montrent que le seuil semble adapté lorsque le soleil est
bas (9h et 15h en hiver), mais trop faible pour un soleil haut (12h). La
modification apportée a été faite sur la valeur du seuil, et non sur les

classes d’angles.
Remarque : Les seuils initiaux (pour soleil haut) étaient effectivement
supérieurs a l’albédo de la mer (ol ils donnent des résultats corrects),
mais inférieurs & celui de la terre, ce que l’on va s’appliquer & corriger
en les réévaluant.

Al-4-b. Choix de journées intéressantes

- Type de journée

Pour trouver le seuil, suffisamment haut pour qu’il n’y ait pas de
confusion avec le sol, une journée claire était idéale. Pour que cela soit
vrai pour toutes les classes d’angle solaire, il fallait que la zone
dégagée s’étende sur toute la zone étudiée (France métropolitaine) et toute
la journée si possible. D’autre part, pour étudier la précision du
traitement, il fallait une journée ayant une limite nette nuage/clair, et

du point de vue photographique une bomnne résolution.
Remarque: Nous n'’avons pas voulu tester le programme sur des journées de

nébulosité difficile & apprécier "a 1’ceil" : nuages type cumulus, limite

floue, ou résolution inférieure 2 la maille, dans un premier temps.

- Période de l'’année

N’ayant pas d’idée sur la saisonnalisation des seuils, ceux-ci ont été
déterminés sur une période précise : le mois d’avril. En effet, sept
journées d’avril avaient déja été traitées avec les anciens seuils et
l’amélioration pouvaient ainsi &tre mieux pergue. L’'adaptation de ces

seuils aux autres saisons sera testée dans un deuxiéme temps, & l'aide
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d’une seule image horaire de décembre, puis plus systématiquement, lorsque

les valeurs journalidres seront disponibles.

- Journées retenues

Ce sont les journées suivantes
13 et 17 avril 1984 : deux journées totalement dégagées
7 et 8 avril 1984 : deux journées partiellement couvertes.

28 décembre 1984 :limite nette entre les zones claire et couverte
Al-4-c. Résultats observés apres modification des seuils

Les seuils ont été choisis de plus en plus haut, jusqu’ad atteindre une
correspondance jugée bonne entre 1l’image simplifiée CACTUS et la photo
NOAA. Les différentes valeurs de seuils ;estées, ainsi que les
améliorations apportées sur les chaque image, sont décrites dans la note
S.GALLE, 1984,

Nous avons ensuite observé les performances de ces seuils sur la journée de
décembre. Les résultats montrent encore une légére surestimation de la
couverture nuageuse. Cette surestimation est cependant trop délicate a
juger pour justifier la modification des seuils, elle devra &tre vérifiée

sur un échantillon plus large.

En conclusion, il semble, d’aprés l’examen des images instantanées, que les
nouveaux seuils choisis soient valables pour 1'ensemble de 1’année. En
effet, une partie de l’'influence astronomique de la saison est prise en
compte avec l'angle solaire : pour l'image de 12h par exemple, un seul
seuil intervient en avril (soleil haut) mais deux seuils entrent en jeu en
décembre - ce qui a pour effet de relever automatiquement le seuil, sur une

partie de l’image de midi, en décembre.
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Al-5. ESTIMATION DES VALEURS JOURNALIERES APRES MODIFICATION -

Le réglage des seuils effectué image par image, a ensuite été testé sur les
valeurs quotidiennes du rapport d’insolation. La corrélation entre les
mesures sol et les estimations CACTUS a été calculée pour les sept journées
d’avril 1983 précédemment disponibles (Fig.Al-2). La modification des
seuils a amélioré le coefficient de corrélation de .1 pour chaque journée
en moyenne. Le coefficient de corrélation global sur les sept journées
passe de .62 A& .82, soit 677 de variance expliquée au lieu de 38%7. La
comparaison des figures 1 et 2 montre un regroupement du nuage et surtout
la quasi-disparition des points du bas du diagramme. Les quelques points
persistants dans cette région correspondent, apr2s vérification, aux
stations situées en altitude et enneigées (ou entourdes de sommets
enneigés). Il ne s’'agit plus d’un probléme de seuil mais de détection de la
neige. Un essai effectué avec des seuils plus élevés (Fig.Al-3) n’a pas
apporté de modifications significatives (le coefficient de corrélation

passe de .82 a .84.

Al-6. CONCLUSION

Le réglage des seuils du programme CACTUS était indispensable &
l’amélioration de la qualité de ses résultats : celui-ci surestimait
nettement la couverture nuageuse. La détermination des nouveaux seuils a
été faite par comparaison des images CACTUS instantanées aux clichés NOAA
correspondants. Les seuils ont été réglés sur le mois d’avril et ont donné
des résultats satisfaisants pour une journée du mois de décembre. Ces
résultats devront par la suite &tre validés de fagon robuste, sur un

échantillon significatif.

Un premier test sur les estimations journalieres de sept journées d’avril
1983 a montré une amélioration significative de 1’estimation CACTUS : il
n’'y a plus de sous-estimation systématique. Le fait de relever encore les
seuils n'a pas apporté de modification sensible des estimations. Ce sont
ces seuils qui ont été utilisés pour calculer les données CACTUS analysées

dans cette étude.
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ANNEXE 2

LA PROJECTION CONIQUE CONFORME DE LAMBERT

A2-1. DEFINITION D’UNE PROJECTION CONFCRME

La terre est une géoide que l'on approche par un ellipsoide ; chaque pays a
défini un ellipsoide de référence. La triangulation francaise a été
calculée sur l'ellipsoide de CLARKE 1880. Tout point de 1l’ellipsoide est
repéré par ses coordonnées géographiques : latitude ? et longitude A . Une
projection permef une correspondénce analytique biunivoque entre chaque
point de l'ellipsoide et le point homologue du plan (x,y). Une projection
introduit des déformations qui altedrent une partie de la surface 2
représenter. On classe les projections en fonction des altérations qu’elles

entrainent

projection conforme : elle conserve les angles élémentaires. L’échelle est

la méme dans toutes les directions au voisinage d’un point, mais celle-ci

varie dans le plan.

projection équivalente : elle conserve les surfaces. L’échelle est variable

autour d’'un point suivant la direction considérée.

Le choix d’un systéme de projection s’effectue en fonction de 1’échelle et
du contenu de la carte a produire. Les cartes modernes sont généralement
établies dans des systeémes de projection conformes, car les. mesures

angulaires sont les plus courantes (topographes, géometres, météorologues).



A2-2. LA PROJECTION CONIQUE CONFORME DE LAMBERT

La surface du globe terrestre est projetée sur un cdne, admettant pour axe
de symétrie l’axe des pdles (Fig.A2-1). La projection conique conforme de
Lambert possdde les propriétés géométriques suivantes

- les méridiens sont des droites concourantes

- les paralleles sont des arcs de cercle.

N

—_> 2

Figure A2-1

Le cone peut &tre choisi tangent (Fig.A2-1) ou sécant & l’ellipsoide.
Suivant le cas, Ll'échelle sera identique entre 1’ellipsoide et 1la
projection, pour un ou deux parall2les dits d’"échelle conservée". Pour
les autres paralléles, l’altération e s’exprime en fonction de la seule
latitude ¥ et des parallédles d’échelle conservée (voir plus loin). C’est
pourquoi une projection 2 cone sécant permet de cartographier des surfaces

étendues avec une altération moindre qu’un céne tangent.
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Calcul des coordonnées en proiection Lambert

Tout point a du plan est défini par ses coordonnées rectangulaires (x,y)
ou polaires ( ¥ ,R). Pour une projection & cone tangent au paralléle Lf o

il vient

¥

(/\—/\\o) sin IAO
/ ¥

od
1

f(Tl

La fonction f est définie par la condition de conformité qui impose

f(kf)

® ) 4

Ry cotg Y g ( 2
7o Vs

cos ﬁ - y
W P —g T L)
l+sinxi 4 2

Dans le cas d’une projection conique conforme, sécante aux paralléles T‘l

et (fz , ces formules deviennent :

(M- Ay C

coordonnées polaires X

cos Y1 /0 ¢ cos Yo/ c
R ;

coordonnées cartésiennes | X = R sin ¥

<
i
Pael
3
(9]
o
t
oq
—f
o]
i
=
0
(o]
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Le paramdtre C s’exprime en fonction des paralléles j;l et CTZ

On peut montrer que lorsque 1 tend vers 2, C tend vers sin 2 3 on

retrouve alors les formules de la projection sur un cdne tangent & un
parallele ( $ o) -

Calcul des altérations d’une projection Lambert

ab-AB
L’altération e est. définie par e ———

. Elle caractérise la
AB

différence de longueur entre une distance réelle AB mesurée sur

l’ellipsoide et la distance correspondante ab sur la projection. On la
calcule en tout point de latitude

A2-3. LA PROJECTION LAMBERT 30-60

= 30°N et
A o est celui de Paris ( Ao =

ﬁ>2 = 60°N. Le méridien de référence
2°20'14").

Il s’agit d’une projection sur un cone sécant aux paralleéles \Tl

La constance C vaut 0.717.
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Remarque : La projection habituellement wutilisée par 1’IGN pour
cartographier la France est la projection "Lambert II étendue", c’est-a-
dire une projection sur un cone tangent au paralléle 52 gr = 46.8°

(pratiquement au centre de la France). Le méridien de référence est celui
de Paris et C vaut 0.729. La différence entre les projections Lambert 30-
60 et Lambert II étendue ne dépasse pas 5 km pour des points situés en

France.

La projection Lambert 30-60 utilisée dans cette étude est bien adaptée 2a

la cartographie de vastes zones comme l’Europe.
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ANNEXE 3

Positionnement de la grille calculée par CACTUS

La grille de valeurs, calculée par le programme CACTUS, doit &tre située
de fagon précise, afin de justifier sa haute résolution spatiale. La
navigation des images de Météosat effectuée par CACTUS est vérifiée a
l1'aide de la carte d’albédo mise 2 jour régulidrement : le contour des
cotes ainsi visualisé est superposé & une carte de France dans la méme
projection (Lambert 30-605. Notre but eét de situer non pas la carte
d’albédo mais de nébulosité ; 1l’algorithme d'attribution des pixels
Météosat & des mailles étant identique pour les cartes d’albédo et

d’ennuagement, il suffit de vérifier la position de 1’une d’entre elles.

Caractéristiques de la grille CACTUS

Le nombre de pas en x et en y est de : NX = 60 ; NY = 50

La longueur du pas est de : DX = 20 km ; DY = 20 km
Le point bas droit se situe en : X0 = 10°E ; YO = 41°N
soit en coordonnées Lambert 30-60 : X0 = 1245 km ; YO = - 115 km

Premiers essais de superposition

En utilisant les caractéristiques ci-dessus, on a -superposé la carte
d’albédo de juin 84 et le fond de carte Lambert 30-60 (Fig.A3-1). L’examen
de cette figure montre un double probleme de translation, et d’échelle. Ce

probléme, vu son importance, doit @&tre attribué & l’algorithme utilisé
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Fig A3-1 : Carte d’albédo du 29/6/84

: r ~ B
~ Ty i~ B .
J\\)l( o Sy (o] /l

Image initiale
qui reflete

un probléeme de
translation et
d’échelle

Image recalée :
la superposition

est trd2s satisfaisante
de l'Angleterre
a la Corse.
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dans le programme CACTUS et, au deuxigme ordre, a la navigation du

satellite.

Démarche proposée

Devant le probléme rencontré, nous avons tout d’abord essayé de corriger
nous-méme, de fagon simple, le translation géographique des images CACTUS,
qui semblait assez systématique. Le premier probléme était celui de

1’échelle et le deuxieme, celui de la translation.

Détermination de l’échelle

Une fagon simple de modifier 1’échelle de la carte obtenue est de faire
varier la valeur du pas de la maille (20 km). C’est ce que nous avons fait
pour cing valeurs du pas variant de 20 a 21.2 km. Les cartes d’albédo
ainsi tracées ont été superposées au fond de carte de France, disponible
sur un transparent. La meilleure superposition est obtenue pour le pas
DX=DY=20.8 km. Ce résultat reste vrai pour les 11 cartes d’albédo des 11
mois disponibles. Il faut ici remarquer que la présence de la Corse est un
facteur déterminant dans la précision de l’estimation. En effet, une fois
la Bretagne ajustée, l’adéquation sur la Cote d’Azur semble toujours assez
correcte, mais on remarque aisément la Corse "dans l’eau". C’est pourquoi

notre fond de carte comprenait la Corse et l’Angleterre.

Détermination de la translation

Une fois l'échelle déterminée, gridce & un calque, on a cherché 1l’origine
de la grille, telle que la carte d’albédo et le fond de carte se
superposent sur le méme support. Différents essais nous ont amené a
choisir la nouvelle origine du point bas droit : X0 = 1212 km, YO = -90
km, soit une translation de (33,25) km, par rapport & la position
théorique. La précision est estimée 2 + 5 km (soit environ un pixel de

Météosat).

Cette origine et ce pas ont été testés sur les dix autres mois et ont
donné des résultats satisfaisants . Ils semblent donc assez sQrs

et on les gardera pour toutes nos grilles.



Fig A3-2

Le décalage d’une
image vers le nord
a entrainé la
diminution de la
Corse et de la
cdte d’azur.

Fig A3-3

Une image a présenté
des parasites dans
le balayage E/W.
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Carte d’albédo cumulée : 2 exemples qui nécéssitent une

vérification des cartes journalieres.
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.t 300.0
30- 4-84

)
00,0
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Remarque sur les cartes d’albédo :

Le fait de cumuler les images d’un jour sur l’autre améliore la carte
finale, en sélectionnant les valeurs les plus basses de l’albédo. Mais si
pour une raison quelconque, il est un jour apparu une valeur anormalement
basse en une maille ou sur une région, celle-ci restera sur la carte
jusqu’a la fin du mois. Ainsi, par exemple, si une image ou une partie
d’image se trouve décalée vers le nord , la mer, d’albédo plus bas que la
terre, va "mordre" sur la terre et les valeurs d’albédo seront modifiées
partout oll a eu lieu cette superposition. On aura donc une cdte "entamée’

, et ceci jusqu’a la fin du mois considéré.

Ceci expliquerait, par exemple, la diminution de la Corse et de la cote
d’azur que 1l’on peut remarquer sur certaines images comme celle du

29.03.84, isovaleurs 20 et 30 (Fig. A3-2 )

D’autre part, gridce & ce phénoméne, en regardant l’'albédo du dernier jour
seulement, on peut détecter si il y a eu des paiasites (Fig.A3-3 ) ou un
incident dans le positionnement de l'image satellite. Si on détecte une
erreur, on remonte alors les jours pour trouver celui qui a provoqué
l’anomalie et on peut alors l’éliminer. L’absence d’erreur sur la carte

d'albédo du dernier jour ne veut par contre rien dire.

Conclusion

Apr2s une translation et un changement d’échelle, les cartes d’albédo sont
superposables avec le fond de carte de France en Lambert 30-60. Ce nouveau
positionnement de la carte est estimé 2 15 km, une meilleure qualité de
localisation se traduit par une amélioration de la cofluctuation avec les
valeurs sol (Fig.A3-4) : on compare aux stations sol des mailles qui leur

sont plus proches.
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ANNEXE 4

LISTE DES 200 JOURNEES DISPONIBLES EN 1984

Tableau des jours disponibles Total
MOIS disponible PERIODE effectif
10 20 30

septembre 7

octobre 8

novembre 8 67
décembre 0 "hiver”

janvier 20

février 24

mars | : 20

avril 24 "printemps” 71
mai | 27

juin ‘NI R L

juillet iIBl 1 Il 20 nétér 62
aoat EiE ¥ N 1 23 —

0 jour disponible

@ Jjour absent ou incomplet
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ANNEXE A5

CALCUL DE LA DUREE MAXTMALE D’INSOLATION S,

La durée maximale S, est égale & la durée astronomique du jour Sy

(fonction uniquement de la latitude 33 et du jour J), diminuée du nombre
d’heures ol le soleil est masqué par un obstacle (batiment ou montagne par
exemple).

A5-1. DUREE ASTRONOMIQUE DU JOUR.

La durée du jour est calculée 2 partir de la formule classique

d’astronomie donnant la hauteur angulaire du soleil h.
sin h = sin (T sin ¢ + cos CT cosv cos w
: déclinaison

; : latitude du lieu

w : angle horaire du soleil
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Le soleil se léve ou se couche lorsque h = 0 (soleil & 1'horizon) d’ou la
durée du jours Sy en heures

12

SJ((T,J) =2 x Arcos (-tg f tggl)

T

é' est calculé par la formule approchée

[+ 2N
it

360
23,45° gin ((n-Sl) _— )
365

numéro du jour dans l’année, compté A partir du ler janvier.

<
It

A5-2., MASQUE
Le masque dépend de la station. On 1’a déterminé pour chacune d’elles et
pour chaque décade, en portant plus particulidrement notre attention sur

les zones de montagne ot il peut etre tréas important.

Principe de mesure du masque : si on dispose d’une série climatologique

longue & la station étudige (supérieure & 20 ans), on cherchera la valeur
maximum obtenue sur la série pour chaque décade. On calcule ensuite Lle
rapport & la durée du jour théorique en ce lieu (Sj), et on en déduit le
masque (en pourcentage), pour chaque décade (Fig.A5-1 a et b). Ces données

ont €té fournies par S. MARTIN et J.D. CREUTIN.

Si on ne dispose pas d'une série suffisamment longue a 1la station
considérée, il faut alors se référer au tour d’horizon. Celui-ci donne la
hauteur en degré des obstacles entourant la station (Fig.A5-1-c: tour

d’orizon de la station de bourg Saint maurice).

Le tableau A5-1 donne les valeurs (en pourcentage) des masques utilisés
dans cette étude. Le parcours du soleil dans le ciel étant symétrique au
cours de l’année, le relevé n’est nécessaire que pour une demi-année. Les

masques inférieurs 2 5 7 n’ont pas &té pris en compte dans les calculs.
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ANNEXE 6

COSINUS DIRECTEURS DU RAPPORT D’INSOLATION :
VALEURS PROPRES ET CARACTERISTIQUES DES VARIOGRAMMES ASSOCIES

/\lvaleur propre de la composante de rang 1

P& pourcentage de variance expliquée par les 1 composantes précédantes

PRINTEMPS
HIVER ———
rang 1 de la - SoL CACTUS SOL CACTUS
composante /\l P.l pépite portée palier |, A1 PvL A 1 P,L pépite portée palier Al Fl
z 22 K 10472 z z 1z lan 10472 z
46 35 0 500 1 47 56
i 36 43 0 600 18 36 43 .
11 68 9 12 71
2 12 57 0 500 & 11 56
u 7 77 0 600 3.5 ] 78
3 8 &7 Q 600 8 7 635
4 82 0 600 4.5 4 82
4 5 73 0 500 6 5 71
24 85 0 450 3.7 2.5 85
5 4 77 Q 600 4.5 3 75
18 87 0 250 1 1.8 88
6 2.5 80 0 350 4 3 78 16 88 0 300 1.5 1.3 89
7 2.3 83 0 350 2 2 81 0.97 90 1] 200 1.3 1.01 90
8 1.4 85 0 350 1.8 1.7 83 0.9 91 103 200 1.3 0.8 91
9 1.3 88 3000 250 1.9 1.5 85 0.8 92 0 300 1 0.7 ° 92
10 1.0 87 7000 200 1.4 1.3 86 0.4 95 0.4 95
11 0.92 89 1.1 38 0.1 98 0.1 99
15 0.6 92 2500 200 0.8 0.7 89
30 0.16 98 0.18 98
MODELE
ETE HOMOGENE
rang 1 de la ; soL CACTUS SoL
composante A 1 P, pépite portée palier Al Py /\ 1 PL pépite portée palier
z 12 m 10912 H 2 12 o 10422
1 33 39 "] 500 4 37 44 44 32 Q 500 7
2 12 54 0 600 2.5 | 11 57 10 64 0 700 6
3 10 67 Q 500 6 9 68 8 73 o] 700 4
4 &6 74 o §00 6 ] 75 3 77 "] 600 2
3 4 78 Q 300 5 4 79 2.6 80 [¢] 300 3
6 3 82 Q 350 1.9 3 83 2.4 82 ] 500 2.5
7 1.9 84 o] 400 2.6 2 85 1.3 84 0 400 1.2
8 1.3 86 0 250 1.8 1.2 87 1 85 0 450 1.2
9 1.2 87 0 300 1.8 1.0 38 0.9 86 Q 350 1
19 1.1 88 2000 250 1.4 ¢.96 89 0.9 87 0 300 1.
11 0.9 90 0.4 90
i35 0.6 93 0.5 93 0.16 95
30 0.17 98 0.16 98
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RESUME

L'insolation est étudiée, & |'échelle synoptique (la France)
a |'aide d'un ensemble de mesures de la durée quotidienne
d'insolation réalisées au sol et par télédétection satellitaire.
L'objectif poursuivi est d’analyser une série de données suffi-
samment longue pour caractériser de maniére statistique le
comportement climatologique de Iinsolation dans [espace.

Les données sont fournies par 88 héliographes du réseau
synoptique francais ginsi que par le programme ¢ Cactus »
de la Météorologie Nationale, qui utilise les images visibles
du sateilite Météosat. L'étude porte sur une année de données.

La similarité de la structure spatiale des mesures du
sol et du satellite est montrée par analyse objective, et par
analyse en composantes principales de processus. La fine percep-
tion de la variabilité spatiale du satellite est alors utilisée pour
optimiser un réseau de mesures au sol,

Les performances du programme Cactus sont comparées
avec celles de méthodes d'interpolation classiques (basées sur
23 héliographes), pour l'estimation du rapport d'insclation.
Elles se sont révélées plus performantes en terme de cofluc-
tuation. |l apparait cependant une tendance du satellite a
exagérer les valeurs extrémes.

L'étalonnage des mesures satellitaires par des mesures
sol a pour but de conjuguer les gualités de précision des hélio-
graphes, et la définition spatiale du satellite. Une approche
géostatistique est proposée. L'effet recherché est observé
a partir d'une certaine densité du réseau d'étalonnage.
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