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— Qu’est-ce que c’est que cette chose-la ?

— Ce n'est pas une chose. Ca vole. C'est un avion.
C’est mon avion.

Et j'étais fier de lui apprendre que je volais.
Alors il s’écria :
— Comment ! tu es tombé du ciel !
— Oui, fis-je modestement.

— Ah!¢ac’est drble...

Et le petit prince eut un trés joli éclat de rire qui
m’irrita beaucoup. Je désire que I'on prenne mes
malheurs au sérieux.

Puis il ajouta :
— Alors, toi aussi tu viens du ciel! De quelle
planéte es-tu 7

J'entrevis qussitét une lueur, dans le mystére de

sa présence, et j'interrogeai brusquement :

— Tu viens donc d’une autre planéte ?

Mais il ne me répondit pas. Il hochait la téte
doucement tout en regardant mon avion :

— Clest vrai que, la-dessus, tu ne peux pas venir
de bien loin...

Le Petit Prince
Antoine de Saint-Exupéry

A mon p'tit Steph

A ma famille
A ma belle-famille
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premiére, des pages a étre lues. ..

Ne négligeons donc pas cet exercice qui consiste a essayer de traduire par ces quelques lignes toute ma
reconnaissance, et qui aidera le lecteur a mieux situer le contexte de ces trois années de travail.

Tout d’abord, rien de cette « aventure » n’aurait eu lieu sans Lucien WALD qui a eu le courage d'une
part de me recruter dans son équipe (t'ai-je vraiment bluffé comme tu dis ?) et d’autre part d’avoir
occupé le (dur ?) role de mon directeur de these. ..

Rassure-toi, Lucien, ce role te va trés bien, et pour répondre a tes questions posées ici ou 1a : ne change

rien, tu fais ¢ca 4 merveille! A défaut d’une mousse au chocolat, je te dédie donc mes premiers
remercienents.

Etre jugée par un jury aussi qualifié a été pour moi un honneur, et je tiens a remercier tous les
membres du jury pour avoir accepté cette lourde tdche et pour le temps qu'ils ont passé a lire et @
analyser ma theése.

Si cette these s’est déroulée & I'Ecole des Mines de Paris, elle a fait I'objet d’'une inscription
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particulierement Messieurs les Professeurs John PAGE, Corrado RATTO, et Hans-Georg BEYER
de m’avoir fait I'honneur d’accepter cette épreuve et de I'avoir brillamment menée jusqu’au bout en
venant assister a ma soutenance depuis, respectivement, I’ Angleterre, I'Italie, et I'Allemagne.

Rares sont les jury composés de quatre rapporteurs... Certaines contraintes administratives et le
contexte particulier liés au caractére « européen » de cette thése en sont la raison. Ceci implique
notamment que Bernard SEGUIN s’est vu proposer le role de rapporteur assez tardivement. Je le
remercie donc d’avoir répondu par 'affirmative malgré ses occupations, et d'avoir par ses remarques
perspicaces contribué a éclaircir certains points de la these.

A Marc MANGOLINI, je voudrais exprimer toute ma gratitude pour sa disponibilité malgré le peu
de temps dont il disposait a cette période. ]'ai beaucoup apprécié sa présence dans le jury, ainsi que
ses commentaires tres judicieux sur certaines parties du manuscrit.

Nobel de Physique en 1921, Einstein déclarait que « la connaissance s'acquiert par l'expérience »...
Ceci pour souligner le savoir et I'expertise du Professeur émérite John PAGE, dont je tiens a saluer
et a honorer la jeunesse, ainsi que le demi-siecle qui nous sépare ! Ce fitt un honneur pour moi de le
compter parmi les membres du jury.

Doctorants, docteurs, stagiaires, ou permanents, VOUS les acteurs du Groupe T&M, du CENERG,
du CEMEF, ou du Pole Cindyniques, je ne vous oublie pas et je voudrais vous remercier tous, pour
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scientifiquement. Enfin, je tiens i remercier particulierement Annette H. pour son aide dévouée sur
Modtran et sur d’autres points scientifiques sur lesquels je l'ai interrogée.

Cest de fagon la plus légitime que je remercie également les équipes des projets Satel-Light et SoDa,
ainst que Richard PEREZ et Antoine ZELENKA, que j'ai eu la chance de rencontrés et qui m’ont
beaucoup apporiée lors de ces trois années.

I1 me reste encore & remercier Catherine, Marie—]o, et Titi, qui m’ont offert le « ticket d’entrée » i

I"Ecole des Mines en me proposant de passer quelques mois avec eux, chez Syseca. Ce stage restera
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Chapitre I

Introduction

Lénergie solaire, la plus populaire et la plus connue des énergies, s'impose anjourd’hui comme le
symbole des énergies renouvelables. Le développement croissant des utilisations de énergie solaire
depuis quelques anndes s'accompagne d’une demande de plus en Dlus forte de données climatiques
adaptées. De toute évidence, les méthodes satellitaires permettent de répondre a cette demande en
remédiant an mieux a l'imperfection du résean de mesures au sol du rayonnement solaire.






Chapitre I Introduction

Le soleil, cet astre de 4,5 milliards d’années, est la source d’énergie essentielle de notre
planete, lui fournissant chaleur et lumiére. Il est 2 lorigine de toute vie sur Tetre et
intervient ainsi dans de nombreux phénomeénes biologiques et physiques. Quoi de plus
naturel alors que de souhaiter connaitre, pour mieux I'utiliser, ce rayonnement solaire ?
Surtout, sachant que la Terre intercepte environ un deux-milliardiémes de I’énergie émise
par le soleil, soit Péquivalent thermique de 1,5.102! Wh par an, soit 15.000 fois les besoins
mondiaux ! (Frémy, 2000).

Outre son influence psychologique et physiologique sur I’étre humain, le rayonnement

solaire joue un réle important dans de nombreux domaines que P'on peut tenter de

regrouper de la maniére suivante :

« cnvironnement, qualité de I’air dans les villes, photo-chimie de I'atmosphére,

* production primaire et processus photo-biologiques,

* prévisions météorologiques, agro-météorologie, agriculture,

 océanographie, climatologie, ressources en eau (évaporation des réservoirs, qualité de
Peau),

« utilisation des énergies renouvelables (énergie solaire, énetgie de la biomasse, ...),
ingénierie des systémes et installations solaires, architecture et habitat (confort,
€conomies d’énergies, ...),

« vieillissement et résistance des matériaux (polymeres, peintures), cosmétiques.

Ainsi le rayonnement solaire est une donnée indispensable dans ces disciplines et
nombreux sont les documents qui soulignent Pimportant besoin d’informations et de
connaissances sur le rayonnement solaire atteignant la surface terrestre (Bedel ef af,
1980 ; Anonyme, 1983 ; Anonyme, 1980 ; Sun and Climate, 1980 ; Betiot, 1983 ; Anonyme,
1984 ; Solar Radiation of Africa, 1991 ; Applied Climatolagy, 1997 ; WMO n°557, 1981).

Dans le réseau météorologique mondial, des stations au sol mesurent le rayonnement
solaire. Différents types de données peuvent étre mesurés par les stations: la durée
d’insolation, la couverture nuageuse, Iirradiation globale ainsi que ses composantes directe
et diffuse, la distribution spectrale du rayonnement, etc. Des réseaux de mesures 77 ity ont
ainsi été installés, cependant les cotts d’investissement et de maintenance sont élevés pour
chaque site. Dés lors, les réseaux nationaux ne comprennent souvent qu’un nombre limité
de stations de mesures, méme en Europe de 'Ouest, ou la distance moyenne entre deux
stations est d’environ 100 kilomeétres. Dans d’autres régions du globe, les mesures sont
encore plus rares (la distance moyenne entre deux stations en Furope de I'Est est
d’environ 500 kilomeétres, et en Afrique de 1000 kilomeétres), voire inexistantes au-dessus
des océans. Par conséquent, afin de connaitre le rayonnement solaire en tout point d’une

zone, il est nécessaire de procéder a des interpolations ou des extrapolations des mesures
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Chapitre Introduction

ponctuelles et éparpillées. Plusicurs études ont été menées sur lestimation du
rayonnement solaire par ce biais. Leurs conclusions sont exposées en partie dans le

paragraphe suivant.

Notons que pour ces différentes études, la qualité des estimations obtenues est évaluée en
comparant les valeurs estimées (déduites des interpolations / extrapolations) avec d’autres
valeurs issues de stations n’ayant pas été utilisées pour Pinterpolation / extrapolation. Ces
stations sont toujours situées dans la région géographique définie par les stations utilisées
pour Uinterpolation. On patle d’extrapolation lorsqu’une station est située a extérienr de la
région géographique définie par les stations utilisées pour Pestimation. C’est pourquoi la
qualité des extrapolations sera plus faible, Pinterpolation représentant un cas plus

favorable.

Anonyme (1995), dans un rapport pour le projet européen MARS (Monitoring of
Agriculture by Remote Sensing), a trouvé qu’en utilisant huit stations voisines pout
prédire la somme journaliére de lirradiation solaire globale, on obtient une erreur
quadratique moyenne (EQM) relative de 20 %. Il est souligné que le biais est souvent
important, et que la qualité de Iinterpolation dépend de la zone géographique, ou plus
exactement de l'adéquation entre la variabilit¢ spatiale des propriétés optiques de

Iatmosphere et la densité du réseau, et ce pour les échelles spatio-temporelles considérées.

Dans les travaux de Supit (1994), ou cing stations ont été utilisées, les erreurs((EQM)
varient de 15 % a 25 % selon la technique choisie. L’étude la plus compléte sur ce sujet a
cté réalisée par Zelenka ef al (1992): différentes techniques ont été étudiées puis
appliquées a six réseaux de stations météorologiques en Europe (Allemagne, Suisse, et
Sucde) et en Amérique du Nord. Parmi ces techniques, la moyenne quadratique pondérée
(utilisant le carré de la distance) offre une estimation de la somme journaliére de
Iirradiation solaire globale avec un biais relatif de 1 % a 3 % et une erreur (EQM) relative
de 15 % (juillet) 2 40 % (janvier). Par ailleurs, les travaux menés par Hulme ¢z a/ (1995) sur
la durée d’ensoleillement ou par Beyer et Wald (1996) sur Pirradiation journaliére
rapportent des conclusions similaires pour 'estimation des moyennes mensuelles de la
somme journalicre. Ces travaux, menés en utilisant respectivement 800 et 600 stations
réparties en HEurope, calculent des moyennes climatologiques (moyennes effectuées sur
plusicurs années, respectivement 30 et 10 ans) de la moyenne mensuelle de la somme
journaliére de lirradiation solaire. Le biais relatif des interpolations varie entre 0 et 2 %,
tandis que lerreur (EQM) relative varie entre 5 % (juillet) et 11 % (janvier).

Plusieurs auteurs (Zelenka ef al, 1992 ; Hay, 1981 ; Hay, 1984 ; Hay et Hanson, 1985 ;

WMO, 1981 ; Perez ef al., 1997) rapportent que Perreur d’extrapolation est une fonction

de la distance du site concerné aux autres stations de mesure. Plus cette distance est

14



Chapitre [ Introduction

grande, plus lerreur (EQM) relative est élevée. Selon Zelenka ef al. (1992), celle-ci est
d’environ 10 % 2 une distance de 16 km, 20 % 4 une distance de 64 km et atteint 40 % a
256 km pour Pestimation de la somme journaliére de Pirradiation solaire globale. Une
¢tude similaire sur lirradiation horaire (Perez ef a/, 1997) montre que la précision se
dégrade encore pour ce type de données, rapportant des erreurs quadratiques moyennes
relatives d’environ 20 % 4 16 km, 25 % 4 64 km et pres de 45 % a 256 km.

Pout le cas de Pinterpolation, la situation est légérement meilleure : Perreur quadratique
moyenne pour la somme journaliére est d’environ 10 % a une distance de 16 km, 18 %
64 km et 28 % a 256 km (Zelenka er @/, 1992). L’étude portant sur Pestimation de
Iirradiation horaire (Perez ez al, 1997) présente une comparaison, ot 1 encore les erreurs
sont supérieures 2 celles constatées pour la somme journaliére. Ces etreurs, bien que plus
faibles que celles obtenues par extrapolation, restent élevées surtout connaissant la
distance moyenne entre deux stations de mesure en Europe de I’Est par exemple (500
km). Les travaux menés par Petez ef o/ (1997) sur Pirradiation horaire aménent par ailleurs
a la constatation que l'erreur quadratique moyenne est élevée, méme pour des distances
aussi faibles que 4 km : qu’il s’agisse d’interpolation ou d’extrapolation, ils rapportent une
etreur de 15 % résultant d’aprés eux de la forte variabilité des structures spatiales du

rayonnement horaire.

Ils soulignent en effet que la précision décroit lorsque les stations utilisées sont situées

dans “différentes zones climatiques ou lorsqu’elles sont séparées par des structures

géographiques telles que des mers, des montagnes ou des villes, car la mesure ponctuelle

d’un pyranométre n’est en général représentative que des conditions locales de la mesure.

En effet, ces zones présentent une forte variabilité du rayonnement solaire, due aux

variations trés rapides :

+ dela nébulosité (le long des cotes, sur les reliefs),

o des caractéristiques de la surface (cotes, limites des neiges et glaces, reliefs tourmentés),

* du type et de la quantité d’aérosols (cotes, fronts séparant des masses d’air d’origines
différentes, agglomérations urbaines),

« des conditions d’exposition : versant de montagne, orientation des récepteurs,

« daltitude de la surface (montagne).

Enfin, les erreurs obtenues dépendent du temps d’intégration considéré puisque les
erreurs sur Pestimation de 11rrad1at10n horaire sont supéricures a celles constatées pour la
somme journalicre, clles-mémes supérieures 4 celles obtenues pour des moyennes

mensuelles.

Interpoler ou extrapoler des mesures au sol pour cartographier le rayonnement solaire est

donc une possibilité. Cependant, dés que la distance entre deux stations augmente,
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estimation devient de plus en plus grossiére. En effet, la forte variabilité de I’éclaitement
solaire, affecté par de nombreux facteurs, implique que le réseau de mesures au sol ne
pourra jamais rendre compte des détails microclimatiques du gisement solaire. La qualité
des mesures est également un point crucial, or celle-ci n’est controlée que pour un nombre
restreint de stations. Si Petreur (précision) sur les mesures des réseaux cotrectement
entretenus est généralement de 3 % a 5 % (Zelenka et al,, 1999), une seule donnée erronée
suffit a anéantir le travail effectué a partir de celle-ci ! Il est donc toujours indispensable de
contréler la qualité de ces données par des vérifications adaptées. Enfin, les couts
d’investissement et de maintenance étant élevés, les données de rayonnement, lorsqu’elles
sont disponibles pour un lieu et un moment donnés, sont parfois cofiteuses. Il résulte de
ces constatations une divergence entre les besoins des divers utilisateurs et I'information
disponible par lintermédiaite des réseaux de mesures. L’utilisation des mesures au sol
disponibles dans le réseau météorologique mondial ne semble donc pas étre une solution
idéale.

Une autre possibilité consiste a utiliser les images fournies par les satellites
météorologiques géostationnaires disponibles depuis 1974. En effet, différentes méthodes
ont été développées, permettant de déduire lirradiation solaire reque au sol a partir des
observations satellitaires dans les domaines spectraux du visible et de linfrarouge. Celles-
ci offrent Pavantage d’obtenir une qualité constante sur toute la zone géographique
étudiée. Des études ont effectivement montré que la précision ne dépend pas de la zone
géographique, sauf pour des zones 2 relief trés variable ou pour lesquelles les directions
d’illumination ou d’observation sont trés obliques. Par ailleurs, on note une forte
dépendance de la résolution spatiale des données satellitaires sur la précision : les

estimations sont d’autant meilleures que la résolution des images est fine (Zelenka, 1994).

En outre, les travaux menés d’une part par Zelenka e al (1992) et d’autre part par
Perez et al. (1997) rapportent une distance moyenne entre les sites, au-dela de laquelle
Pestimation satellitaire surpasse celle issue de I'extrapolation : cette distance est de 50 km
pour la somme journaliere de Iirradiation solaire globale, et tombe méme a 34 km pour
Virradiation horaire. Ces mémes auteurs (Zelenka ez al, 1999) vont dailleurs jusqu’a
recommander vivement l'utilisation des estimations satellites a proximité de la station de

mesures.

Nous pouvons en conclure que les estimations satellitaires paraissent étre une meilleure
alternative que celles obtenues par interpolation, et a fortiori par extrapolation, dans le
réseau météorologique mondial, et que méme en Europe (cas le plus favorable) la distance
moyenne entre les stations est largement supéricure aux distances limites rapportées dans

la bibliographie.
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Parmi les nombreuses méthodes rencontrées dans la littérature permettant de déduire la
valeur du rayonnement solaire au sol 2 partir d'images satellitales, la plupart d’entre elles
sont déctites ou commentées dans par les publications suivantes : Hay et Hanson, 1978 ;
Ellis et Vonder Haar, 1978 ; Tarpley, 1979 ; Gauder ef al., 1980 ; Pastre, 1981 ; Davis et
Penn, 1981 ; Cano, 1982 ; Diak et a/, 1982 ; Solomon ¢z al, 1982 ; Justus et Tarpley, 1983 ;
Moéser et Raschke, 1983 ; Dedieu, Deschamps, et Kerr, 1983 ; Delorme et al, 1983 ;
Schmetz, 1989 ; Cano e al, 1986 ; Justus e al,, 1986 ; Dedieu et al., 1987 ; Marullo ez al,
1987 ; Diabaté ef al,, 1989 ; Stuhlmann ef a2/, 1990 ; Whitlock er al., 1990 ; Delotme et al,
1992 ; Ben Djemaa et Delorme, 1992 ; Noia ¢t 4/, 1993 ; Rieland et Stuhlmann, 1993 ;
Brisson et al, 1994 ; Whitlock ez 4/, 1995 ; Berger et al,, 1996 ; Chatlock et Alberta, 1996 ;
Chaabane ¢f a/,, 1996 ; Ceballos et Moura, 1997 ; Chou et Zhao, 1997 ; Muselli ez al., 1998
Colle ez al, 1999 ; Zelenka et al, 1999. Une premicre sélection est faite 3 partir de ces
différentes méthodes, la précision des quelques méthodes retenues est teportée dans le
tableau 1.1. Celui-ci présente pour chacune d’elles Uerreur quadratique moyenne (EQM)
relative et le biais relatif. Pour une plus grande objectivité, nous avons exclu de ce tableau
les publications relatives 2 I’étude de nouvelles méthodes et de leurs fondements lorsque
celles-ci  étaient rapportées par leurs propres auteurs : seules les publications
« indépendantes » ont été retenues. Ceci exclut de fait plusieurs méthodes qui n’ont pas été
testées de maniére indépendante. Les raisons du choix des différentes méthodes sont
exposées plus loin.
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Type Rétérence Biais EQM
Satel-Light projet (CEC, DG 12) (Heliosat,
différentes versions - 3 évaluations indépendantes par] ~ 10 % | ~ 30 %
Somme horaire  |version)
Bauer (1996) (Heliosat, format B2) 2% 35 %
Zelenka et al. (1999) (Heliosat avec modifications) 1% 23 %
Iehlé et al (1 ?97) (Heliosat, format B2, a partir de 3-4 16 % 27 %,
sommes horaires seulement)
DWD (méthode M&ser, Raschke, 1983, 1984) -4 % 17 %
Zelenka ez al. (1992) (Heliosat) -10 % 16 %
NOAA AgriSTARS (satellite GOES, méthode de| 79, 20 %
Tarpley, 1979)
NOAA AgriSTARS (satellite GOES, USA Notd Est,
méthode de Tarpley, 1979)

Somme décadaire |lehlé ez a/ (1997) (Heliosat, format B2) 16 % 19 %
Moyenne mensuelle
de la somme horaire

Somme journaliére

-2% 21 %

Heidt ez /. (1998) (Heliosat) non fourni| 19 %

Solar Radiation Atlas of Aftica (méthode IGMK de

0 0,
Mo;&enlne menstlelle Stuhlmann e 4/, 1990) 2% 10 %
'f)\frrlelrir(‘l:rl;C Solar Radiation Atlas of Africa (Heliosat) -8 % 10 %
: Heidt ez o/, (1998) (Heliosat) non fourni| 10 %

Tableau 1.1. Précision (errenr quadratigue moyenne relative : EQM, et biais relatif) de certaines méthodes
permettant de déduire lirradiation solaire a partir d'images satellitaires.”Ces résultats sont issus d'une recherche
bibliographique. Un biais positif est synonyme d’une sous-estimation.

Soulignons que les travaux de Michaud-Regas (1986) ct Diabaté¢ (1989) ont montré les
limites de ces précisions, qui dépendent effectivement des dutées et périodes de
comparaison entre les mesures faites au sol et les estimations faites par satellite. Aussi
convient-il de ne pas trop s’attacher aux valeurs exactes. De plus, les travaux de Zelenka ef
al. (1999) montrent que lerreur quadratique moyenne calculée en comparant les
estimations satellites d’irradiation horaire aux mesures # si#4 ne provient pas uniquement
de la précision de la méthode satellite elle-méme. En effet, si les auteurs rapportent une
erreur totale de 23 % en comparant estimations satellites et mesures au sol, ils concluent
que Perreur attribuée uniquement a la méthode satellite n’est en fait que de 12 - 13 %, la
différence provenant de :

e lerreur des mesures fournies par les pyranométres (3 - 5 %),

» lerreur due a la micro-variabilité spatiale de Pirradiation solaire (5 - 8 %),

o« lerreur due a 'hétérogénéité des données comparées (3 - 5 %) : les données satellites
instantanées et étendues spatialement sont comparées avec des mesures au sol
ponctuelles et intégrées dans le temps.

Les méthodes satellitaires semblent donc plus appropriées pour répondte correctement

aux besoins des utilisateurs.

Ces besoins portent en général sur des données détaillées en tout point du globe, et non
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uniquement au-dessus de sites isolés, et ceci pour différentes échelles spatiales (du
kilometre au millier de kilomeétres). Il s’agit souvent de séries temporelles de valeurs de
différentes résolutions temporelles (minute, heure, journée), de quantités statistiques
(moyennes mensuelles, annuelles, climatologiques, courbes de fréquences cumulées, ..), de
distributions spatiales et spectrales de lirradiation, ou encore de la répartition du
rayonnement solaire en ses différentes composantes sur plan horizontal ou surfaces
inclinées. En d’autres termes, la couverture spatio-temporelle des données disponibles
actuellement est insuffisante pour les utilisateurs et la connaissance sur le rayonnement
solaire doit donc étre améliorée. Il faut ajouter 4 cette premiére exigence deux autres
conditions nécessaires afin de fournir 4 [lutilisateur linformation correspondant
précisément a ses besoins :

« TPacces a Pinformation doit étre facilité pour utilisateur, qui doit aujourd’hui faire face
a différents types de données, différentes unités de mesure, différents référentiels
temporels (temps universel, heure locale, temps solaire moyen, temps solaire vrai),
différents formats de stockage, etc,,

+ Dlinformation offerte doit correspondre aux besoins spécifiques des différents

utilisateurs en proposant des données directement utilisables par ceux-ci.

D’importants bénéfices pourraient étre retirés par ces utilisateurs —ingénieurs, entreprises,
sociétés, ou instituts de recherche— si Pinformation pertinente était plus facilement
disponible en tout point du globe et a tout instant. Parmi les projets scientifiques
développés aujourd’hui, nombreux sont ceux qui démontrent Pintérét des méthodes
satellitaires citées plus haut pour estimer la ressource énergétique solaire, et une grande
pattie de leurs efforts est dévolue a la collecte, 2 l'archivage, et surtout 4 la diffusion de
Pinformation sur le rayonnement solaire. Ils font pour cela appel aux nouvelles
technologies de I'information et de la communication (NTIC) en utilisant notamment les
technologies du web et en mettant en ceuvre des réseaux « intelligents ». Quelques
réalisations ont déja été menées dans le cadre de programmes de recherche internationaux,
aboutissant aujourd’hui 4 plusieurs bases de données, dont certaines sont disponibles sur

Internet.

A priori, Tobjectif de la thése ne concernait que la premiére exigence, a savoir
Pamélioration de la connaissance sur le rayonnement solaire. L’ambition finale du projet
de recherche dans lequel sinscrit la thése est de proposer une climatologie du
rayonnement solaire adaptée aux besoins des différents utilisateurs. T outefois, 'envergure
de cette tiche dépasse le cadre temporel de cette thése, et nous proposons ici uniquement
d’établir les fondements et les éléments nécessaires et indispensables en vue de
I'élaboration de cette climatologie. .4 posteriori, nous avons choisi d’inclure dans la thése
des travaux pour améliorer 'accés a Pinformation sur le rayonnement solaire. Ce choix se

justifie par importance de I'impact que peut avoir un meilleur acces 4 Pinformation sur la
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création scientifique et la maniere de travailler des équipes de chercheurs. Jugeant ce point

important, nous avons voulu contribuer a Pamélioration de I’accés a Pinformation.

Ainsi, nous proposons dans le cadre de cette thése une méthode d’estimation du

rayonnement solaire, tout en réfléchissant a 'acces et la dissémination des données.

Au regard des arguments avancés plus haut, il semble justifié de choisir une méthode
d’estimation du rayonnement solaire faisant appel aux données de satellites d’observation,
Parmi les méthodes existantes, celle retenue doit remplir certaines conditions :

+ Tout d’abord, la méthode doit étre précise. Cette condition semble évidente dans le
cadre de notre étude. Pour une telle méthode, il est raisonnable d’attendre un biais
quasiment nul et une erreur (EQM) inférieure a 20 % pour P'estimation de la somme
journaliere de I'éclairement solaire.

» Ensuite, la méthode doit étre fiable : les algorithmes doivent pouvoir étre utilisés sur
une longue période. Ceci inclut aussi bien la prise en compte des changements de
capteurs au cours du temps (par exemple, pour la série Meteosat, 6 changements se
sont succédés - Meteosat 1 a 7 - depuis 1977) que les événements naturels comme les
éruptions volcaniques entrainant une couche de poussic¢re importante.

+ En outre, I'algorithme choisi doit pouvoir s’appliquer a différents jeux de données
présentant éventuellement des résolutions spatio-temporelles différentes, ou ayant été
acquises par différents satellites, ou par différents capteurs.

o+ Il est également préférable que la méthode utilisée ne nécessite pas la connaissance de
parametres extérieurs difficiles d’acces, tels que certains paramctres de Détat
atmosphérique, afin de faciliter le traitement rapide d’'un grand volume d’images.

+ Enfin, la méthode doit permettre de cartographier de larges zones géographiques, sans
pour autant poser des problémes de mémoire ou nécessiter de trop longs temps de
calcul.

Si le tableau 1.1 ne fait pas ressortir une méthode de qualité exceptionnelle, aucune ne
présente une trop médiocre précision. Parmi les différentes méthodes, Heliosat est
comparable aux autres et offre une précision satisfaisante. Trés connue et largement
utilisée par la communauté scientifique mondiale, ses caractéristiques, qualités et
inconvénients ont été largement étudiés (Beyer ef a/, 1996 ; Cano, 1982 ; Cano ez al., 19806 ;
Demarcq, 1985 ; Diabaté e a/, 1988, 1989 ; Diabaté, 1989 ; Griter ez al, 1986 ; Moussu
1988 ; Moussu et al., 1989 ; Obrecht, 1990 ; Michaud-Regas, 1986 ; Solar Radiation Atlas of
Africa, 1991 ; Zelenka, 1986, 1994 ; Zelenka et Lazic, 1987 ; Zelenka ez al,, 1990, 1992).
Elle se distingue notamment par ses propriétés de robustesse, de simplicité, et
d’exploitation, qui correspondent aux critéres cités ci-dessus. Elle semble donc étre la plus
appropri¢e et ses qualités constituent un avantage certain dans le cadre de Pélaboration

d’une base de données climatiques.
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C’est pourquoi la méthode Heliosat est choisie dans le cadre de notre étude. Cependant,
au regard des conditions évoquées ci-dessus, la précision reste faible. On remarquera que
le biais est souvent ¢levé par rapport 4 'erreur quadratique moyenne. Ceci est dd a un
manque de robustesse dans le choix d’un des paramétres de la méthode (Iehlé e 2/, 1997)
bien que les qualités de la méthode Heliosat dans ce domaine soient reconnues. Enfin la
méthode Heliosat n’a pas été congue pout s’accommoder d’un changement de capteur,
d’ot la nécessité de Paméliorer en vue de son utilisation pour ’élaboration d’une base de

données climatiques de rayonnement solaire.

Ainsi, outre la contribution apportée en vue d’un meilleur accés aux données, Pobjet de la

thése porte sur 'amélioration de la méthode Heliosat.
Ce mémoire de these est organisé de la facon suivante.

Telle quelle a été congue, la méthode Heliosat peut s’appliquer 2 toute image provenant
d’un satellite géostationnaire. Pour des raisons pratiques, nous considérons ici en
particulier son application aux images Meteosat. Dans le chapitre II, nous présentons
donc le satellite géostationnaire Meteosat dans environnement de la télédétection. Une
description succincte du systéme Meteosat, principal outil d’acquisition des images nous
concernant, y est mence. Quelques généralités sur le rayonnement solaire et le transfert
radiatif dans I'atmosphére sont ensuite exposées dans ce chapitre, avant de décrire la
méthode Heliosat. Le principe et la description de cette méthode sont présentés avant
d’identifier ses défauts. Des améliorations substantielles de cette méthode appelée

« Heliosat-1 » seront proposées et elle deviendra la méthode « Heliosat-2 ».

Les chapitres IIT et IV constituent le noyau de ce travail de thése. Un point décisif de la
méthode Heliosat-2 est Iétalonnage en valeur absolue des images en luminance. Cet
¢talonnage n’est pas connu au jour le jour par Popérateur du satellite (Eumetsat pour
Meteosat). Une méthode d’étalonnage par I'analyse des images fournies par le satellite est
donc nécessaire. Nous avons choisi comme base de départ la méthode de
Lefévre e al. (2000), que nous avons corrigée, puis modifiée. Nous Pavons ensuite
appliquée a treize années (1985-1997) d'images Metcosat. La fonction d’étalonnage
obtenue a été comparée a d’autres fonctions proposées par d’autres auteurs. Cette étude

sur 'étalonnage est détaillée dans le chapitre II1I.

Le chapitre IV traite les autres points d’amélioration de la méthode : une meilleure
modélisation du rayonnement par ciel clair, une relation plus appropriée entre indice de
ciel clair et indice d’ennuagement, et une méthode différente d’évaluation de I’albédo

planétaire ainsi que cclui des nuages. [’amélioration de chacun de ces points contribue 2

21



Chapitre I Introduction

Pamélioration globale des résultats, bien que ce gain global n’ait pas été exactement
quantifié. I aurait fallu pour cela effectuer des comparaisons avec des mesures i stu.
Nous avons collecté ces données météorologiques horaires du rayonnement global pour
54 stations en Europe pour la période s'étalant de juillet 1994 a juin 1995, et nous
remercions les services météorologiques pour leur aide. Nous avons analysé leur qualité
selon les critéres établis dans l'atlas européen du rayonnement solaire. Les images
satellitales ont été, elles, préparées et mises au bon format. Cependant, le temps a manqué
pour créer un logiciel opérationnel de la méthode Heliosat-2, puis l'appliquer aux images,

et enfin effectuer la comparaison.

Dans le chapitre V, nous abordons les méthodes pour la mise a disposition des
informations obtenues aux différents utilisateurs, tout en exposant un projet ayant
précisément comme objectif la dissémination des données de climatologie solaire: le
projet « HelioClim ».

Enfin, nous concluons et présentons les perspectives de ce travail de rechetche dans le
chapitre VI.
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De Pimage au rayonnement solaire

Les satellites météorologiques tels que Meteosat gravitent en permanence antonr de la Terre
assurant ainsi l'observation de la Terre et de son atmosphere. Perdue dans I'espace, la Terre est
plongée dans le flux: du rayonnement solaire, qui pent étre soit Diégé par notre planeéte, soit réfléchi
vers Lespace. Les interactions des rayonnements électromagnétiques avec | atmosphere atténuent le
Slue énergétique finalement regu an sol. L'étude de ces interactions est nécessaire afin de mieux
utiliser les possibilités offertes par la télédétection, en particulier la possibilité de permettre
F'élaboration d’atlas de climatologie solaire offerte par les tmages du satellite Meteosat.






Chapitre Il De l'image au rayonnement solaire

IL1. Propagation du rayonnement solaire dans ’atmosphére

I1.1.1. Le rayonnement solaire extraterrestre

Le Soleil est constitué d’un noyau de plasma porté 4 107 K entouré de la principale couche
d’émission lumineuse : la photosphére. Celle-ci est encore entourée de la chromosphére
puis de la couronne, siége de différents phénomenes spectaculaires tels que les éruptions
solaires.

Huit minutes et quelques secondes suffisent au rayonnement solaire pour parcourir les
149,6 millions de kilométres séparant le Soleil de la Terre. Le rayonnement
¢lectromagnétique émis par le soleil couvre toutes les longueurs d’onde, depuis les rayons
X et ¥ jusqu’a l'infrarouge lointain, mais 99,9 % de I’énergie se situent entre 0,2 et 8 Lm.
On peut encore restreindre le domaine d’émission spectral du soleil au domaine compris

entre 0,3 et 4 Wm. En effet, les rayons ultraviolets de longueurs d’onde inférieures 2

0,3 tm sont absorbés par l'ozone, alors que le rayonnement supérieur 2 4 Um est
largement absotbé par la vapeur d’eau, ainsi 98 % du rayonnement solaire total est
comptis dans cet intervalle. Ta figure II.1 montre les caractéristiques spectrales du
rayonnement solaire. La courbe supéricure en trait continu représente Iéclairement
spectral a la limite de 'atmosphére. Elle est trés proche de celle qui serait due 2 un corps
noir porté a 6000K (en trait discontinu). Les nombteuses raies du spectre de rayonnement
hors atmosphére sont dues aux phénoménes d’absorption sélective (spectre de
Fraunhofer) dans la photosphére, mais aussi a des raies d’émission provenant
majortitaitement de la chromosphére. La présence de bandes d’absorption de Fraunhofer
tres intenses dans Pultraviolet provoque une diminution sensible de Iéclairement dans

Pultraviolet comparativement a celui qui serait fourni part un corps noir porté a 60001,

Enfin, la courbe inférieure en trait continu représente I’éclairement dd au rayonnement
solaire direct au niveau de la mer. La différence entre celleci et celle correspondant a
Iéclaitement au sommet de P'atmosphére représente I'atténuation par la diffusion et
absorption (bandes d’absorption hachurées) du rayonnement solaire suite a sa traversée

de I'atmosphére. Ces phénomenes sont décrits dans le paragraphe I1.1.2.
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Figure I1.1. Spectre énergétigue du rayonnement solaire direct (WMO n°557, 1981). On note d’une part la
similarité entre le spectre d'un corps noir @ GO00K et celui du rayonnement solaire @ lextérienr de l'atmosphére, et
d'autre part la différence entre le spectre solaire hors atmosphére et celui an nivean de la mer. La différence entre ces
destxc derniéres courbes étant due anx phénomenes d'absorption et de diffusion atmosphériques, détaillés dans le
paragraphe I1.1.2.

11.1.1.1. Constante solaire

Le flux de rayonnement solaire recu au sommet de Patmosphére, dans un plan
perpendiculaire aux rayons varie avec le carré de la distance Terre-Soleil. Etant donné que
Porbite de la Terre est elliptique, et non circulaite, I'énergie effectivement recue varie
selon un cycle annuel de 3,5 % autour de sa valeur moyenne. Cette valeur moyenne est
appelée constante solaire, notée Ip, et vaut 1367 W.m2 Pour chaque position de la Terre
par rapport au soleil, donc pour chaque jour, on obtient le flux de rayonnement recu au
sommet de I'atmosphére en modulant Iy par P'excentricité € qui tient compte de la

variation de la distance Terre-Soleil.

Le flux varie également légérement selon Pactivité solaire, cette variation est de lordre
de 1 %.
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Le rayonnement regu au sol varie encore en fonction du jour et des coordonnées
geographiques du lieu considéré. En effet, Porbite de la Terre autour du Soleil et angle de

Pécliptique (23°27 4 -23°27") modifient aussi le rayonnement solaire.
I1.1.1.2. Trajectoire de la Terre - Le temps

La Terre subit deux types de déplacement: la révolution de la Terre autour du Soleil
(ellipse ayant pour foyer le soleil) et la rotation de la Terre sur elle-méme autour de Paxe

des poles, le plan équatorial étant incliné 2 23°27’ sur le plan de Iécliptique.

» Déclinaison du soleil

Le mouvement de rotation de la Terre autour du Soleil nous améne a définir la
déclinaison du Soleil. C’est I'angle formé par la direction du Soleil et le plan équatorial
terrestre. Elle varie de fagon sinusoidale au cours de I’année entre -23°27’ et +23°27,
pour étre nulle aux équinoxes. Plusieurs formules permettent d’approcher de fagon
suffisamment précise la variation de la déclinaison au cours de Iannée (Perrin de
Brichambaut et Vauge, 1982).

e Je temps :

Le mouvement de la Terre sur elle-méme définit la notion de jour en faisant succéder des
]

périodes d’ombre et de lumiére. Une rotation compléte s’effectuc en 24 heures, et améne

ainsi la définition du temps, puisque chaque heure cortespond a un écart angulaire de 15°.

Le temps universel (TU, anciennement GMT) est le temps solaire moyen du méridien de
Greenwich. Pour en déduire le temps légal ou local (TL), il convient d'ajouter au temps
universel le décalage du fuseau horaire :

TL=TU + décalage 1. 1)

Le temps solaire moyen (TSM) se déduit de I’équation suivante :
TSM =TU + A/15 (en heure) L 2)

ou A est la longitude en degrés (A>0 si 4 Pest du méridien de Greenwich, sinon A<0).
£ gL

Enfin, les variations saisonniéres, dues au fait que la Terre décrit une ellipse autour du
Soleil, amenent a distinguer le temps solaire vrai (TSV). Le temps solaire vrai est 1ié au
temps solaire moyen (TSM) par I'équation du temps (At), et n’en differe que de 16,5
minutes au maximum :

TSV = TSM + At (en heure) (L. 3)
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A la notion de temps solaire vrai, se rattache celle d’angle horaire du Soleil, ®, qui est
Parc de trajectoire solaire comptis entre le Soleil et le plan méridien du lieu. En 24 heutes,
Pangle horaire décrit par le Soleil est de 360°. Celui-ci augmente donc de 15° par heute. La
valeur 0° de P'angle horaire est donnée au passage du Soleil dans le plan méridien, il est
compté négativement avant midi TSV, et positivement aprés. Pour une longitude A
donnée, il existe une correspondance directe entre le temps solaire vrai et 'angle horaire
du Soleil :

® =15 (TSV - 12) = 15 (TU + A/15 +At - 12) (I1. 4)

I1.1.1.3. Trajectoire apparente du soleil

A tout instant, il est possible de déterminer la position du Soleil dans la voute céleste, en
fonction de sa déclinaison, de son angle horaire, et de sa géométrie. La géométrie du Soleil
est définie par deux angles: sa hauteur angulaire au-dessus de 'horizon, et son azimut

géographique (Perrin de Brichambaut et Vauge, 1982).

o La hauteur angulaire du Soleil, 7, est Pangle formé par le plan horizontal au lieu
d’observation et la direction du Soleil. La hauteur angulaire du Soleil peut varier de 0°,
lorsque le Soleil est sur I'horizon, a 90°, lorsque le Soleil est au zénith. L’angle

complémentaire de la hauteur angulaite du Soleil définit 'angle zénithal du Soleil.

La hauteur angulaire du Soleil est souvent abrégée par « hauteur du Soleil », et est donnée

par expression suivante :

sin Ys = sin @ sin & + cos @ cos O cos ® (1L 5)
ou @ estlalatitude du lieu,
d est la déclinaison du Soleil,

® est 'angle horaire du Soleil.

« L’azimut du Soleil, @, est Pangle compris entre le méridien du lieu et le plan vertical
passant par le Soleil. L’origine 0° des azimuts correspond a la direction Sud dans
hémisphere Nord, et a la direction Nord dans ’hémisphere Sud. Les azimuts sont
comptés positivement vers ’Ouest et négativement vers I'Est.

L’azimut du Soleil est donné par la relation suivante :

tan @ = sin ® / (sin @ cos ® — cos @ tan J) (L 6)
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I1.1.2. Influence de Patmosphére sur le rayonnement solaire

I1.1.2.1. Atmosphére

L’atmosphére est composée de différentes couches superposées les unes sur les autres.
Depuis le sol, on distingue notamment la troposphére, puis la stratosphére, la
mésosphere, suivie de la thermosphére,

L’atmosphere terrestre est composée essentiellement d’azote et d’oxygene. Lair propre et
sec est composé¢ de 78 % d’azote, de 21 % d’oxygeéne, de 1 % d’argon, et de 0,33 % de
dioxyde de carbone. On rajoute a cela la vapeur d’eau et les aérosols. Les aérosols sont
des particules soit d’origine naturelle, telles que le sable, la suie, les cristaux de glace, ou les
poussiéres volcaniques, soit d’origine artificielle telles que celles produites par Iindustrie,
I’automobile, ou le chauffage.

Ainsi l’atmosphére se décompose en trois groupes : les molécules d’air sec et les gaz
permanents, le contenu en eau, et les aérosols. Le rayonnement terrestre en traversant

I'atmosphere est donc atténué par chacun de ces termes,
I1.1.2.2, Trajet optique (masse d’air atmosphérique)

Le trajet optique des rayons solaires au sein de Patmosphére est déterminé par la hauteur
angulaire du soleil au-dessus de ’horizon. Pour une hauteur angulaire du soleil suffisante
(supérieure a 12°), on peut considérer l'atmosphére comme une couche gazeuse
homogene et plane, et adopter la formule simple suivante donnant le trajet optique relatif

a une station située au niveau de la mer :

m(Ys) =1/ sin 7y avec Ys>12° (I1. 7)

Pour un site en altitude, étant donné que le rayonnement solaire traverse une moindre
¢paisseur d’air, le trajet optique diminue. Pour déduire sa valeur, il suffit de multiplier le
trajet calculé précédemment par le facteur p/1013. En effet, la pression atmosphérique
dépend directement de la masse d’atmosphére située au-dessus du lieu envisagé, et la
masse atmosphérique 2 la verticale d’'un point n'est fonction que de la pression

atmosphérique en ce point.
Pour de plus faibles hauteurs angulaires du soleil, il faut tenir compte de la courbure de la

Tetrre et des effets de réfraction atmosphérique. Seules les formules plus complexes

comme celles de Kasten et Young (1989) donnent une bonne précision du trajet optique :
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m(’Y\ \'mic) — . (P/pl) ) (II' 8)
' sin ¥."™ +0.50572 (y,"™ +6.07995) "4

ou Ys*rie est exprimée en degrés, et représente la hauteur angulaire solaire corrigée des
effets de réfraction atmosphérique :
Yovrie = Yo 4+ A¥refe (1I1. 9)
avec
0.1594 +1.1230 (1 / 180) Y, +0.065656 (/180)° y,*> (I 10)
1+ 28.9344 (1/180) 7y, +277.3971 (% /180)*y,*

Ay.. =0.061359(180/)

refr

La correction d’altitude p/po est donnée par :
p/po = exp(-z/zn) avec zn = 8434.5 m (1. 11)

La distribution spectrale du rayonnement solaire hors atmosphére correspond 2 un trajet
optique nul (m = 0). L’unité de trajet optique (m = 1) correspond a la traversée verticale
de 'atmosphére dans toute son épaisseur (Ys = 90°, soleil au zénith) pour une pression

atmosphérique au sol de 1013 hPa.
I1.1.2.3. Influence de ’atmosphére sur le rayonnement solaire

Lors de son passage dans l'atmosphére terrestre, le rayonnement solaire est
considérablement atténué, il n’est donc pas aussi évident de déterminer la valeur du
rayonnement solaire a la surface de la Terre que de connaitre celle atteignant une sutface
horizontale au sommet de P'atmospheére. En effet, le rayonnement solaite piégé par notre
planéte est en partie « utilisé » lors de transformations photochimiques dans les hautes
couches atmosphériques (ozone), en partie absorbé par les gaz atmosphériques (vapeur
d’eau, oxygene, gaz carbonique,...), diffusé par les molécules (azote et oxygene), ou

diffracté par les gouttelettes nuageuses ct les aérosols.

Ainsi, Iénergie solaire disponible au sol est le résultat d’une séric de transformations

détaillées ci-dessous (Igbal, 1983).

+ Absorption atmosphérique

L’absorption par les gaz atmosphériques est dite sélective : elle concerne des bandes de
longueur d’onde réparties de fagon discréte dans le spectre solaire. L’absorption
atmosphérique est due essentiellement a 'ozone (O3), loxygene (Oo), le gaz carbonique
(CO2), et la vapeur d’eau (H20); et en moindre partie a Pazote (N2), le monoxyde de
carbone (CO), les hydrocarbones (CHa, C2H4, CoHg, CsHa), les oxydes d’azote (N20,

NOz2, N2Oy4, N2Os), et les gaz rares. Si 'azote, oxygene, le gaz carbonique, les gaz rares,
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ct les oxydes d’azote (par ordre décroissant de concentration) sont répartis uniformément
dans Patmosphére, il n’en est pas de méme pour la vapeur d’eau et Pozone, dont les
concentrations vatient en fonction du lieu et du moment considérés. A Porigine de
absorption, on distingue plusieurs phénoménes physiques, tels que la transition de la
molécule d’un niveau d’énergie 2 un autre, les rotations moléculaires, les transitions
électroniques de liaison, ou les vibrations intramoléculaires. Ces processus ne se

produisent qu’a certaines longueurs d’onde, 'absorption est donc sélective.

Dans Pultraviolet, le principal absorbant est 'ozone : il absorbe pratiquement tout le
rayonnement de longueur d’onde inférieure 4 0,3 (im. La concentration de lozone vatie,

néanmoins ces vatiations n'ont que peu d’influence sur Iintensité du rayonnement solaire

au sol.

Dans le domaine des radiations visibles, moins de 1 % de Pénergie solaite totale est
absorbée lorsque le Soleil se trouve au zénith. Les molécules responsables de cette faible

absorption sont 'ozone et 'oxygéne.

Dans Pinfrarouge, le rayonnement solaire est absorbé principalement pat la vapeur
d’eau ct le gaz carbonique, créant des discontinuités sur le spectre solaire dans cette

région. L’absorption propre 4 la vapeur d’eau représente environ 10 %.

« Diffusion

L’interaction du rayonnement solaire avec les molécules gazeuses, les particules, les
gouttelettes, les cristaux, et les aérosols entraine, outre Pabsorption, la diffusion.
Physiquement, la molécule agit comme une nouvelle soutce d’énergie en renvoyant une
partie de éncrgie dans différentes directions (dont la direction d’incidence). Cette énergie
diffusée par des particules sphériques peut étre obtenue en résolvant les €quations de
Maxwell en coordonnées polaires sphériques. La solution de cette €quation pour une
particule de diametre trés inférieur 4 la longueur d’onde incidente a été trouvée par
Rayleigh. Ainsi, la théorie de Rayleigh est particuliérement utile pour l'étude de la
diffusion par les molécules. Lorsque la taille des particules est du méme ordre que la
longueur d’onde incidente, on applique la théorie de Mie, du nom de Gustave Mie qui

trouva la solution des ¢quations de Maxwell correspondantes.

« Ladiffusion décrite par la loi de Rayleigh suppose que les particules soient sphériques,
que leur diamétre soit inférieur a 0,2 fois la longueur d’onde incidente et que leurs
diffusions soient indépendantes les unes par rapport aux autres. Les effets de la diffusion

par les molécules, essentiellement par 'azote (NJ) et Poxygene (O2) sont fortement

31



Chapitre I De l'image an rayonnement solaire

décroissants en fonction de la longueur d’onde puisque le coefficient d’extinction
monochromatique de la loi de Rayleigh vatie en premiére approximation comme A4:
ke, = 0,008735 A-4.08 1. 12)
Ainsi la transmittance spectrale des molécules d’air d’une part augmente rapidement avec
la longueur d’onde, et d’autre part diminue quand la masse d’air augmente (Leckner,
1978) :
To, = exp (-0,008735 A-408 m) (II. 13)
Ceci explique la couleur bleue du ciel dans la journée car le bleu, de courte longueur
d’onde, est beaucoup plus sujet a la diffusion que le rouge. Le soir, pat contre, le soleil
¢étant bas sur l'horizon, la couche d’atmosphére est plus épaisse a traverser et le bleu
disparait car totalement diffusé, on observe alors les longueurs d’onde restantes, telles que

le rouge.

+ La diffusion par les aérosols ou la diffusion par la vapeur d’eau obéissent 2 la théorie
de Mie : elles sont plus ou moins fortement dépendantes de la longueur d’onde et sont
déterminées par les caractéristiques de la population des patticules, essentiellement la
distribution de leur dimension. Si la taille des particules est proche de la longueur d’onde
du rayonnement, la diffusion est proportionnelle 2 A1, donc beaucoup moins sélective
que la diffusion de Rayleigh. Ainsi, selon Moon, la transmittance spectrale des aérosols a
la forme suivante :

Tamoon & = exp (-0,08128 A-075 m d/800) (11. 14)

ou d représente le nombre d’aérosols par cm?.

Les aérosols ne sont pas uniquement des diffuseurs: ils absorbent également le
rayonnement solaire. Cependant Pextinction du rayonnement par les aérosols s’effectue
essentiellement par diffusion, labsorption restant généralement faible. Ainsi les

coefficients d’extinction des aérosols incluent aussi ’absorption par les aérosols.

Bien que la taille des molécules H2O présentes dans la vapeur d’eau soit du méme ordre
que la taille des molécules atmosphériques, 'agrégation de plusieurs molécules d’eau entre
elles crée des particules liquides de taille largement supérieure. De plus, la vapeur d’eau
influence le nombre et la taille des particules présentes dans latmosphére en se
condensant sur elles. Moon donne la transmittance spectrale due 2 la diffusion par la
vapeur d’eau :

Te moon & = exp (-0,008635 A2 w m) (L. 15)

ou w est la hauteur d’eau condensable.
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Si Moon sépare Pextinction des aérosols de la diffusion par la vapeur d’eau, Angstrém, au
contraire, les traite ensemble et propose une transmittance globale due a la diffusion de

tous les aérosols (secs et humides) :

k=B A T = exp (-B A% m) (L 16)
« B, coefficient de turbidité d’Angstrém, représente la quantité d’aérosols présents
dans 'atmospheére dans la direction verticale.
o O estlié a la taille des particules, et varie entre 0 (pour des particules de trés grande
taille) et 4 (pour des aérosols de la taille des molécules). La valeur moyenne pour les
aérosols étant o = 1,3,
La turbidité est d’autant plus grande que la taille des particules est grande (O petit) et qu’il

y en a un grand nombre (8 grand). Dans ce cas 14, le ciel est tres turbide.

Ainsi le coefficient d’extinction spectral et la transmittance spectrale de 'atmosphére dus
aux cffets combinés de I'absorption et de la diffusion atmosphérique sont donnés
respectivement pat :

kp = ke, + kop + kgp + kep, + kay Ta = Tar Tod, Teh, Te & Tad L 17)
Avec:

« ka, T : coefficient d’extinction spectral et transmittance spectrale dus a la diffusion
par les molécules atmosphériques,

o ke, Top @ coefficient d’extinction spectral et transmittance spectrale dus a Pabsorption
par vl’ozone,

« kg, To @ coefficient d’extinction spectral et transmittance spectrale dus a I'absorption
par les gaz atmosphériques, tels que COz et Oy,

o ke, Ten : coefficient d’extinction spectral et transmittance spectrale dus 2 absotption
par la vapeur d’eau,

o kay, Ty : coefficient d’extinction spectral et transmittance spectrale dus 4 Patténuation

par les aérosols.

On définit souvent Tpy : transmittance spectrale d’une atmosphére propre et séche ou
«atmosphére de Rayleigh », c’est-a-dire sans aérosols ni vapeur d’eau. On a alors les

relations suivantes :
Tra, = Tep, Ton T (I1. 18)
Ta = Tra Ten Tan (II. 19)

Ainsi ’éclairement spectral direct résultant est donné par

Li=Ive 6Xp[~(km\ + key + kn}\)m]: loe Ty (11. 20)
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Et sur surface hotizontale :

By = 1) cosB, = Ip € Ty cosB, {1 21)
ou € est I'excentricité qui permet de corriger I’éclairement solaire de la variation de la

distance Terre - Soleil,

Parmi les différentes notions utilisées pour rendre compte de Pextinction du rayonnement
direct a la traversée de 'atmosphere due 2 la turbidité de 'atmosphere on peut encore
rajouter, outre les coefficients d’Angsttém, le trouble de Linke, et les coefficients de

Schuepp, plus rarement utilisés.

La différence essendelle entre les coefficients d’Angstrém et le trouble de Linke réside
dans le fait que les coefficients d’Angstrém ne rendent compte que de I'atténuation par les
aérosols (secs ou humides), alors que le trouble de Linke inclut également Iatténuation
due a I'absotption par la vapeur d’eau. Ainsi l'utilisation de 'une ou I'autre de ces notions

dépendra du domaine d’application considéré.

Le trouble de Linke (Linke, 1922 ; Louche ez 4/, 1986 ; Grenier ef al., 1994), noté Ti, est
défini comme le nombre d’atmosphéres pures et seches (sans aérosols, vapeur d’eau, ni
nuages) nécessaires pour reproduire la méme atténuation du rayonnement solaire
extraterrestre que celle obtenue par Patmosphere réelle :

T =k / ke (IL. 22)
ou:
k est le coefficient d’atténuation de atmosphete réelle turbide : k = kn + ke + kq, et
kg est le coefficient d’atténuation d’une atmosphere pure et séche : kr = ke + kg + ko
Pour éviter des variations diurnes de Ti,, Kasten (1988) a définit le trouble de Linke pour

une masse d’air égale 2 2 : Ty, = T1.(AM2), utilisé par la suite pour plus de commodités.

Plusicurs auteurs ont montré qu’il existait une relation entre les coefficients d’Angstrom et
le trouble de Linke.

Perrin de Brichambaut et Vauge (1982) proposent la formule suivante :
T.=25+16+05lnw (11. 23)
alors que Meteonorm (2000) utilise la relation de Molineaux ef a/. (1995) :

Ty, = (9,4 + 0,9 m) (0,124 - 0,0285 In m) [1,5+12,4 B + 0,5 w'/3 + 4(B - 0,1) lnm] (L 24)

+ Les nuages
Enfin, outre 'absorption et la diffusion atmosphériques, les phénomenes de diffusion, de
réflexion, et dabsorption du rayonnement solaire par les nuages réduisent

considérablement le rayonnement recu au sol surtout pour les longueurs d’onde
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supérieures a 1 ftm. Une couche de nuages, méme peu épaisse, peut d’ailleurs constituer
un €cran total au rayonnement direct en le diffusant intégralement. De plus, le facteur de
réflexion des nuages est important (cf. tableau 11.1), traduisant la capacité importante des
nuages a renvoyer le rayonnement incident vers latmosphére. Quant 2 Pabsorption
globale du rayonnement par les nuages, elle est moins marquée, les nuages les plus épais

n’absorbant environ que 8 % de Pénergie incidente.

La contribution de ces différents phénoménes est représentée sur la figure I1.2 suivante :

ESPACE Rayonnement solaire incident Rayonnement solaire réfléchi
100 6 20 4

ATMOSPHERE diffusion

ar 'atmosphére

16
Absorption par les aérosols, 1,0, O3

par les nuages

Absorption par les nuages

Réflexion au sol

OCEAN, SOL 51

Fagure I1.2. Schéma des différents processus se produisant dans latmosphére (Griiter et al., 1986). Les quantités
sont données en pourcentage par rapport an rayonnement incident (100 %),

I1.1.2.4. Composition du rayonnement solaire au sol

Le rayonnement solaire incident se présente donc sous deux formes :

« le rayonnement direct, I, ou B sur une surface horizontale, provenant directement du
soleil, 1égerement affaibli par diffusion ou absotption lors de sa traversée de Patmosphere,
» le rayonnement diffus, D, provenant de toute la voite céleste par suite de la diffusion
du rayonnement direct par les molécules et les aérosols, ayant subi une faible absorption

complémentaire.

Ainst le rayonnement global recu au sol, G, est la somme de ces deux composantes :

G=1+D=BcosB, +D =Bsiny, + D (IL. 25)
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II.2.  La télédétection et le satellite géostationnaire Meteosat

I1.2.1. Historique et généralités

La télédétection est définie comme 'ensemble des connaissances et techniques utilisées
pour déterminer les caractéristiques physiques et biologiques d’objets par des mesures
effectuées 2 distance, sans contact matériel avec ceux-ci, les données étant saisies 4 partir
d’appareillages spéciaux embarqués sur des véhicules aériens ou spatiaux (Journal Officiel
du 20 octobre 1984). Cette définition générale est habituellement restreinte pour exclure

toute détection ne faisant pas intervenir d’ondes électromagnétiques.

Félix Toutnachon, plus connu sous le
pseudonyme « Nadar », fut certainement l'un des
pionniers de la télédétection. En effet, le 23
octobre 1858, survolant les environs de Paris a une
. altitude de 80 métres 2 bord d’un ballon, il prit la
premiére photographie aérienne, inaugurant ainsi

Pére de la télédétection.

D’autres expériences de prise de photographies
aériennes par ballon eurent lieu jusqu’a la fin du

siccle aux Etats-Unis, en Grande-Bretagne, en

France, en Allemagne, et en Russie. Mais on

s’apercut vite du danger des vols en ballon. Cest

Fignre 11.3. Cette caricature de Nadar ainsi qu’en 1903, on note la création d’un corps de
apparut dans « Le Boulevard » du 25 mai  pigeon voyageurs, dont les cameras attachées sur
1862 (Honoré Daumter). leurs pattes permettaient une photo toutes les
trente secondes. Cependant le vol des pigeons
étant imprévisible, d’autres solutions étaient nécessaires... Quelques années plus tard, en
1908, L.P. Bonvillain prit la premiere photographie a bord d’un avion piloté par W.
Wright. La Premiere Guerre Mondiale vint souligner 'importance des photogtaphies
aériennes : les Allemands ne prirent pas moins de quatre mille photographies pour leur
derniére grande offensive de 1918, et Parmée américaine accumula plus d’un million de
clichés aériens durant les quatre derniers mois de la guerre ! Ainsi, les missions de photos
aériennes cn avion se généralisérent, permettant d’ailleurs d’obtenir de meilleures cartes
géographiques. Cette guerre et la suivante (1939-1945) assurerent D'évolution de la
télédétection, avec le développement des images radar (utilisées comme aide au

bombardement de nuit) et des images infrarouges (pour détecter les ennemis camouflés),
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ainsi que 'amélioration des techniques de prises de vues et de photo-interprétation. Mais
durant ces années de guerre, les applications civiles de la télédétection furent aussi

largement exploitées (géologie, végetation, agriculture, cartographie...).

Puis dans les années 50, ’étude des missiles V-2 amena le développement des lanceurs
aérospatiaux, et la possibilité de faire graviter des satellites artificiels dans Pespace. La
guerre froide améne alors une compétition spatiale entre Russes et Américains. . . que les
Russes « gagnent » en 1957, en envoyant le premier satellite dans Pespace, SPOUTNIK.
Puis les premiers vols habités des années 50-70 révelent les immenses possibilités de
Pobservation de la Terre, et les années 60 voient le lancement économique de la
télédétection, son expansion et son développement ; les superpuissances comptent méme

sur Pinterprétation des images de télédétection pour prendre certaines décisions.

En 1960 a lieu le lancement du premier satellite météorologique par les Etats-Unis :
TIROS-1 (Television Infrared Observation Satellite), satellite 2 défilement et 3 radiomeétre
optique, précurseur de la série des satellites météorologiques NOAA. En France, le centre
mét€orologique de Lannion profite de 'avancée des Américains et recoit en 1964 les
premieres images du satellite NIMBUS. A son tour, la Russie lance en 1969 son satellite
météorologique : Meteor.

Le premier satellite météorologique géostationnaire opérationnel sera lancé en 1974 par
les Etats-Unis, et donnera naissance 2 la série GOES. En 1977, les Japonais et les
Européens emboitent le pas, avec le lancement de deux autres satellites météorologiques
géostationnaires : GMS et Meteosat. Plus tard, I'Inde et la Russie apportent leur
conttibution 2 la surveillance globale de la Terte en langant les satellites géostationnaires
Insat (1983) qui n’est pas 4 proprement dit dédié 4 la météorologie mais qui est muni d’un
instrument imageur, et GOMS (1994). Cinq agences civiles a travers le monde participent
donc aujourd’hui au systéme global d’observation de la Terre dont ont besoin tant la

météorologie que la climatologie.

Ainsi, les satellites météorologiques fournissent a intervalles réguliers les données
cssentielles de zones étendues, dans le contexte de la coopération internationale
indispensable pour assurer une couverture mondiale adéquate. On distingue les satellites
météorologiques en orbite polaire (2 défilement) et les satellites météorologiques

géostationnaires :
Les satellites a défilement sont caractérisés par des orbites basses (a une altitude de

quelques 850 km), et parcourent le globe du nord au sud. De plus, ils ont une orbite dite

« héliosynchrone », ce qui signifie quils tournent avec le soleil et observent donc un
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méme point toujours a la méme heure solaire. Leur orbite leur permet de couvrir tout le
globe, poéles compris, en cent minutes. Ils ont cependant une faible répétitivité
d’observation dans le temps (diffusion des images couvrant la Terre entiere deux fois par

jour).

Le systéme de satellites NOAA est financé par les Etats-Unis, le Canada, la France, et le
Royaume-Uni fournissant certains instruments et services. La Russie quant a elle exploite
le systéme de satellites Meteor. Les images et autres données fournies sans discontinuité

par ces satellites sont utilisées par la plupart des pays du monde.

Les satellites géostationnaires orbitent a une altitude de 35786 km au-dessus du niveau
de la mer avec les mémes directions et vitesse angulaire que la Terre, de fagon a rester 2
une position fixe par rapport a la Terre. Ils couvrent ainsi, en une seule vue pratiquement
la moiti¢ du globe de fagon stable, ce qui permet une haute cadence pour leurs prises de
vue : ils sont en mesure de prendre une image du disque terrestre complet en trente
minutes, voire moins, dans différents canaux spectraux. Les USA maintiennent, en temps
normal, un systéme comprenant deux satellites géostationnaires imageurs : GOES-E et
GOES-W. Eumetsat est responsable de 'opération de Meteosat, 'Inde de celle du
satellite Insat, le Japon de celle de GMS, et la Russie de celle de GOMS.

I1.2.2. Interprétation des images satellitales

I1.2.2.1. Définitions
Nous rappelons ci-dessous quelques grandeurs physiques et définitions de bases :

« Puissance (W) : quantité¢ d’énergic émise par un corps par unité de temps dans toutes
les directions, ou regue par un corps par unité de temps et provenant de toutes les

directions. Elle est notée W, et est mesurée en Watt.

» Intensité, I (W.sr'!) : quantité d’énergie transportée dans une direction par unité de
temps et unité d’angle solide : I= dW/d€Q.

Si intensité est la méme dans toutes les directions, la source est dite isotrope.

» Luminancel, L. (W.m2.sr'!) : puissance émise dans une direction par unité d’angle
solide et par unité de surface apparente d’unc source étendue (surface perpendiculaire

au faisceau).

!lerme anglats : radiance
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L(0,0) = d2W/(d2 dS cosB) = dI/dS cosh.
Ot 6 et @ sont respectivement le zénith et Pazimut de la direction de propagation.

Si la luminance est indépendante de la direction : LO,D) = L, la surface est dite

lambertienne.

+ Emittance?, M (W.m2) : puissance émise par unité de surface d’une source étendue,
dans tout le demi-espace déterminé par cette unité de surface.
M= dW/dS = .”]\émisphérc L(G,CD) COSB dQ2.

Si la surface est lambertienne : M = L [[yemisphire cos8 dQ = 7L,

 Eclairtement?, E (W.m?2) : puissance regue par unité de surface d’un corps récepteur
en provenance de toutes les directions d’un hémisphere. Sans autre qualificatif, il s’agit
d’un éclairement énergétique, alors exprimé en W.m=2 Dans le cas de Péclairement

lumineux, P'unité est le lux. Dans tous les cas, il s’agit du rapport d’une puissance par
une surface : E = dW/dS.

« Irradiation* (J.m2) : synonyme de dose de rayonnement. Obtenue par intégration de
Iéclairement par rapport au temps, durant une période définie. Concerne le plus
souvent I’énergic reue par unité de surface durant la période envisagée : il s’agit alors
d’irradiation énergétique exptimée en J.m?2 En météorologie, on utilise aussi 'unité

Wh.m2 pour exprimer lirradiation horaire (1 ] =1 W.s = 1/3600 Wh).

« Réflectance bidirectionnelle (stl): rapport de la luminance réfléchie dans une
direction a Péclairement provenant de la source: r, = L, / Ei La réflectance

bidirectionnelle est définie par unité d’angle solide.

» Reflectance directionnelle, r (sans dimension) : rapport de Iémittance d’un élément
de surface par la puissance qu’il a regue (éclairement) : r = M, / Ei.
Si la surface est lambertienne, r = Tr,.

Les mesures obtenues par les satellites sont souvent exprimées sous cette forme.

« Albédo, p: rapport de la luminance ascendante 2 Péclairement provenant d’une
direction descendante. Au-dessus d’une surface non transparente, la réflectance est
¢quivalente a P'albédo. Ces quantités sont donc souvent employées indifféremment,

mais a la surface de la mer ou au-dessus de nuages transparents, ces quantités ne sont

*"T'erme anglais : exitance
3 Terme anglais : irradiance
+ Terme anglais : irradiation
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pas identiques, puisque le rayonnement ascendant contient aussi le rayonnement

provenant de la mer, du nuage ou en dessous du nuage.

» Transmittance (sans dimension) : rapport de la puissance transmise a la puissance

regue.

Toutes les définitions précédentes peuvent étre données pour un intervalle étroit de

longueur d’onde centrée sur A. On obtient alors la disttibution spectrale de chacun de ces

termes : L(A), M(A), EQV), p(A).

11.2.2.2. Processus d’émission et de réflexion

Tout cotps traversé par un rayonnement électromagnétdque de longueur d’onde A :

. transmet une fraction T(A), appelée transmittance spectrale,
. absorbe une fraction 0(A), appelée absotptance spectrale, et
. réfléchit une fraction p(A), appelée réflectance spectrale.

La conservation de Pénergie s’écrit

o) + pA) + 1A) =1 (1L
26)

Si ce corps est en équilibre thermique, la partie absorbée O sera rayonnée par un

processus d’émission : (A)= & (A), ou & (L) est ’émissivité spectrale.

Un corps noir parfait est un corps pour lequel Pabsorptance et I'émissivité spectrales sont

unitaires, tandis quun réflecteur parfait a sa réflectance égale a 1.

L’intensité ou la luminance de émission d’un corps est fonction de la longueur d’onde et

de sa température :

LAT) = Q) BAT) (IL.
27)

Ou B(A,T) est Iintensité¢ d’un corps noir 2 la température T, déterminée par la loi de
Planck :

B(A,T) = 2hc? / [ AS exp(he/kT -1)] (I1. 28)

h : constante de Planck

k : constante de Boltzmann
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c : vitesse de la lumiére dans le vide

La longueur d’onde pour laquelle B(A,T) atteint son maximum est fonction de la
temperature. Cette longueur d’onde augmente quand la température diminue suivant la loi
de Wien :

T. Amax = 2897 um.K (II. 29)

Ainsi si on considére le soleil comme un cotps noir de température de surface égale 2
6000K, la longueur d’onde du maximum d’émission est cgale a2 0,48 um, appartenant au
spectre visible. Quant 2 la Terre, considérée comme un cotps noir dont la température de
surface est d’environ 10°C, soit 300K, elle a son domaine d’émission maximum vers 10

Hm, ce qui correspond a des longueurs d’onde dans le domaine de Pinfrarouge.

11.2.2.3. Interprétation des images satellitales dans le domaine du visible et
de Pinfrarouge thermique

Les détecteurs embarqués a bord d’engins aériens ou spatiaux sont sensibles 2 I’énergie

propagée par un rayonnement électromagnétique dans différentes bandes spectrales.

Afin de pouvoir exploiter les images obtenues par les différents capteurs, il faut que les
longuecurs d’onde considérées correspondent aux régions spectrales ou Ilintensité du
rayonnement soit assez élevée pour étre détectée. Pour cela, il faut d’une part que
atmosphére ne soit pas totalement opaque au rayonnement dans le domaine spectral
considéré, et d’autre part que Pintensité du rayonnement émis par la source soit assez
forte pour étre détectable.

Différentes fenétres atmosphériques correspondent 4 ces conditions, et sont utilisées pour
Pobservation de la Terre et de son atmosphére par les différents capteurs. La télédétection

utilise par exemple les domaines spectraux suivants (Manual of Remote Sensing, 1983)

* le domaine spectral des rayons X et de Pultraviolet [10-3 Um — 400 pm], utilisés par

exemple pour 'étude des ressources terrestres,
« le domaine spectral du visible [0,4 tm — 0,7 pm],
* le domaine spectral du proche infrarouge [0,7 m — 1,3 Um],

* le domaine spectral de l'infrarouge moyen [1,3 pm — 3 pm),
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+ le domaine spectral de Pinfrarouge thermique (aussi appelé lointain) [3 m — 15 fm] ;
dans ce domaine, on distingue deux fenétres atmosphériques: [3 Um — 5 Um] et
[8 wm — 14 wm]. La seconde étant plus utilisée, car elle correspond au maximum de
rayonnement émis par la surface terrestre,

+ le domaine des micro-ondes [1 mm — 1m].

La télédétection exploite ces fenétres atmosphériques a travers deux techniques : la

télédétection passive et la télédétection active.

Pour la télédétection active, on utilise un émetteur qui irradie la scéne, puis un détecteur
qui enregistre la luminance regue aprés interaction avec le milieu atmosphérique; le
détecteur et le récepteur étant généralement placé a bord de la méme plate-forme. Ce type

de technique ne fait pas 'objet de ce travail.

En télédétection passive, les capteurs enregistrent le rayonnement réfléchi, émis, ou
transmis par un corps quelconque. En effet, toute substance est considérée comme une
soutce naturelle de rayonnement, et présente sa propre signature spectrale (profil de

rayonnement dans les différentes bandes du spectre électromagnétique).

Dans le domaine spectral visible, on observe le rayonnement réfléchi par le sol ou les
nuages : les capteurs enregistrent une mesure quantitative de I'énergie reque, qui est
proportionnelle 4 une luminance caractéristique de la surface observée. Les images brutes
offrent donc une mesure proportionnelle a la luminance. Ainsi pour obtenir des valeurs
de réflectances (1), il faut diviser la luminance déduite de Penregistrement du capteur (L)
par éclairement regu a la surface :
r=nL/ (o€ cosb,) (L
30)

N

ou :
o Ip = 1367 W.m=2 est la constante solaire
+ €ecstexcentricité et représente la correction de la distance Terre - Soleil

e 0, est Pazimut du soleil

Cette réflectance est dite apparente car clle est calculée a partir de la luminance mesurée
par le capteur au sommet de 'atmosphére. Ces valeurs de luminance et de réflectance sont
donc affectées par les effets atmosphériques contrairement aux valeurs qui seralent

mesurées au sol.

Ainsi, si 'on suppose que la réflexion est isotrope (ou lambertienne), 'image obtenue par

le capteur dans le domaine visible est fortement liée a 'albédo du sol et des nuages.
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L’étude des signatures spectrales des différents corps montre que l'albédo des nuages
¢épais est tres élevé (de 0,6 a 0,9), ce qui permet de les discriminer des surfaces
continentales (albédo inférieur a 0,3), ou des océans’ (albédo trés faible : environ 0,05).
Cependant, I'albédo des nuages peut étre du méme ordre que celui de la neige ou du sable,

rendant trés difficile la discrimination entre ces éléments. Le tableau I1.1 indique les

valeurs moyennes et extrémes de différentes surfaces.

Type de surface Intervalle de valeurs | Valeur moyenne
Sol nu 0,04 - 0,25 0,12
Sable 0,2-0,4 0,3
Sol cultivé 0,1-0,3 0,2
Neige fraiche 0,7-0,9 0,8
Glace, neige ancienne 0,3-0,7 0,55
Océans (surface calme)

o soleil au zénith 0,03 -0,07 0,05
« soleil sur Phorizon 0,15 -0,65 0,2
Nuages 0,3-0,9 0,6
Surface de la Terre (moyenne) 0,32

Tablean 11.1. Valeurs d'albédo de différentes surfaces (d'aprés Grister et al.,,1986).

Dans le domaine de l'infrarouge thermique [8 m — 14 um], Péclairement solaire artivant
a la surface de la Terre devient négligeable devant Iémission thermique de la surface
terrestre. Ainsi, les images obtenues reflétent la température de surface des corps
observés. En effet, la luminance obtenue dans une bande spectrale est transformée en
température de brillance au sommet de 'atmosphére 4 Iaide de Péquation de Planck (IL
28) ; cette température est équivalente 2 la température de surface si 'on considére le

contenu atmosphérique en vapeur d’eau et ’émissivité de la surface au sol.

La température des nuages est généralement trés faible, de sorte quils peuvent étre
discriminés du sol plus chaud. Cependant les nuages fins laissent passer vers le capteur
une pattie non négligeable du rayonnement émis par le sol ; dans ce cas, la température
déduite des données satellites est une combinaison du signal de chacune des deux sources,
elle a donc une valeur intermédiaire entre celle du sommet du nuage et celle du sol. De
tels nuages (cirrus) apparaissent plus chaud qu’ils ne le sont, ce qui peut entrainer une
mauvaise interprétation des images. Un autre phénomene, trés souvent observé au-dessus

des régions polaires, peut induire une mauvaise interprétation : il s’agit des nuages situés

> Notons que le terme d'albédo pour les océans nest pas adéquar, et quil faudrait ici utiliser le terme de réflectance, ¢f. paragraphe
11.2.2.1
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au sommet d’une couche d’inversion, qui peuvent étre plus chaud que le sol de la région

considérée.

I1.2.3. Le systeme Meteosat

Dans le cadre de la surveillance météorologique mondiale, cinq agences a travers le
monde exploitent les satellites météorologiques. Le systéme de satellites curopéens
Meteosat fait partie de ce réseau d’observation. Eumetsat assure le maintien du systéme
Meteosat et la disponibilité des données, contribuant ainsi a2 un systéme global et offrant
de nombreux services aux utilisateurs (prise d’images, dissémination des images
numériques, dissémination des images analogiques, relais des images, collecte de données

et retransmission, extraction de produits météorologiques, archivage des données).
I1.2.3.1. Historique

En 1972 est établi un programme européen auquel participent huit Etats de I’Organisation
BEuropéenne de Recherche Spatiale (ESRO), le précursecur de I’Agence Spatiale
Européenne (ESA). Ce programme aboutit au lancement du premier Meteosat le 23
novembre 1977. Ce premier satellite assure un setvice sans faute pendant deux années
enticres, jusqu’a ce que son radiométre tombe en panne en 1979. Des efforts importants
sont alors engagés, non seulement pour lancer le plus tot possible un satellite de
remplacement mais aussi pour instituer un mécanisme destiné a assurer la continuité
opérationnelle a long terme de la série de satellites. Le second modéle, Meteosat -2, est
lancé le 19 juin 1981. Depuis, les services Meteosat n’ont connu aucune interruption. Au
moment de la création d’Eumetsat, en 1983, ’ESA initie le Programme Meteosat
Opérationnel (MOP) qui est réalisé a partir de 1987 dans le cadre d’un programme
commun, sous l'autorité d’Eumetsat. Ce programme commun fixe le cadre contractuel de
la fabrication et du lancement de trois nouveaux satellites d’une conception légérement
modifiée, Meteosat -4, -5, et -6, ainsi que les modalités d’exploitation du systéme de 1983
a fin novembre 1995. Lorsqu’il est décidé que la nouvelle génération de satellites ne serait
pas encore disponible a Iexpiration du Programme Meteosat Opérationnel, Fumetsat
entreprend la réalisation du programme Meteosat de Transition (MTP), visant a assurer la
continuité opérationnelle entre le Programme Meteosat Opérationnel achevé le 30
novembre 1995, et le début de Pexploitation de Metcosat Seconde Génération (MSG), en
I'an 2002.

Le tableau 1.2 résume Ihistorique des différents capteurs Meteosat depuis Meteosat -1. 1l

est trés utile pour Pexploitation des archives en vue de constituer une climatologie. Dans
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le tableau apparait le terme «slot»: la traduction littérale de ce mot anglais serait
« créneau horaire ». Son sens ici est un peu plus précis : un slot désigne la période d’une
demi-heure nécessaire 4 'acquisition d’une image par le capteur de Meteosat. Ainsi pour
une journée, 48 slots sont définis. Par convention, et selon la norme utilisée par Eumetsat,
le slot 1 désigne la période d’acquisition s’étalant entre 0:00 TU et 0:30 TU, et le slot 48 la
période entre 23:30 TU et 24:00 TU.
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Capteur Début de la période Fin de la période
Meteosat
Date Slot Date Slot

Meteosat -1 9 décembre 1977 25 novembre 1979

Meteosat -2 16 aout 1981 11 aout 1988 14
Meteosat -3 11 aolt 1988 17 |19 juin 1989 17
Meteosat -4 19 juin 1989 18 |24 janvier 1990 17
Meteosat -3 24 janvier 1990 19 119 avril 1990 17
Meteosat -4 19 avril 1990 19 {30 octobte 1990 25
Meteosat -3 30 octobre 1990 27 |5 novembre 1990 17
Meteosat -4 5 novembre 1990 19 |11 décembre 1990 17
Meteosat -3 11 décembre 1990 19 |13 décembre 1990 18
Meteosat -4 13 décembre 1990 20 |22 janvier 1991 17
Meteosat -3 22 janvier 1991 18 |25 janvier 1991 18
Meteosat -4 25 janvier 1991 19 |2 mai 1991 16
Meteosat -5 2 mai 1991 18 |3 mai 1991 29
Meteosat -4 3 mai 1991 30 |26 novembre 1991 16
Meteosat -5 26 novembre 1991 19 |29 novembre 1991 17
Meteosat -4 29 novembre 1991 18 |11 février 1992 17
Meteosat -5 11 tévtrier 1992 19 |5 février 1992 17
Meteosat -4 5 tévrier 1992 19 |8 septembre 1992 18
Meteosat -5 8 septembre 1992 19 |24 septembre 1992 15
Meteosat -4 24 septembre 1992 16 |4 mai 1993 18
Meteosat -5 4 mai 1993 19 |7 mai 1993 16
Meteosat -4 7 mai 1993 18 |3 novembre 1993 17
Meteosat -5 3 novembre 1993 21 18 novembre 1993 16
Meteosat -4 18 novembre 1993 20 14 février 1994 17
Meteosat -5 4 tévrier 1994 19 |21 octobre 1996 18
Meteosat -6 21 octobre 1996 19 |25 octobre 1996 17
Meteosat -5 25 octobre 1996 18 |13 février 1997 16
Meteosat -6 13 février 1997 18 |3 juin 1998 16
Meteosat -7 3 juin 1998 17

Tablean I1.2. Historigue des captenrs Meteosat nominanx opérationnels. (Source : Enmetsat)
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11.2.3.2. Caractéristiques

Meteosat est équipé d’un radiométre a balayage qui fournit des données dans le visible et
le proche infrarouge : de 0,45 2 1,0 m, dans une des bandes d’absorption de la vapeur

d’eau (infrarouge) : de 5,7 4 7,1 um, et dans Pinfrarouge thermique : de 10,52 12,5 um.

La résolution spatiale du point sous-satellite est de 2,5 km pout le canal visible, 5 km pour
les canaux infrarouge. La taille du pixel augmente avec Iangle zénithal : au-dessus de

PEurope, la taille du pixel visible couvre une surface de 4 3 6 km de coté.

Le satcllite balaie la totalité de la surface de la Terre en trente minutes. Le balayage d’une
ligne d’est en ouest est assuré par la rotation du satellite. Le balayage du sud au nord est
assuré par une incrémentation pas 2 pas de Pinclinaison du télescope par rapport 2 la
Tetre. A chaque rotation du satellite, le sous-systéme de contrdle d’attitude envoie un
signal électronique qui a pour effet de faire basculer le télescope d’un angle correspondant
a 1,25.10 rad. Ainsi, 4 chaque rotation du satellite, le télescope balaie une nouvelle ligne
de la Terre a quelques 5 km plus au notd de la précédente. Pas 2 pas, le télescope couvre
18° du sud vers le notd, parcourant ainsi en 25 minutes 2500 lignes qui englobent tout le
disque terrestre. Le télescope retoutne 4 sa position de départ en 2,5 minutes pendant
lesquelles le satellite effectue étalonnage de ses canaux infrarouges par référence au
rayonnement d’un cotps noir. Les 2,5 minutes restantes correspondent 3 une période de
stabilisation destinée 4 amortir la nutation induite par le mouvement du télescope avant
qu’il ne reprenne le balayage de I'image suivante. Il faut donc en tout une demi-heute pour
générer une image dans les trois bandes du spectre. Les données-images sont
échantillonnées 2500 fois, c’est-a-dire chaque fois que le télescope balaie une ligne d’est en
ouest. Par conséquent, les images infrarouges et vapeur d’cau contiennent toutes 2500
lignes de 2500 pixels. Du fait de la présence de deux détecteurs visible, le canal visible est
echantillonné 5000 fois. L’image visible comprend donc au total 5000 lignes de 5000

pixels. Les lignes des deux détecteurs sont transmises en alternance.

Le traitement des images Meteosat se fait en deux étapes. Dans un premier temps, les
images brutes qui artivent 2 la station sol principale de Fucino subissent un traitement
préliminaire, correspondant 2 une mise en format standard, avant d’étre transmises au
centre de contréle de la mission (MCC) de Darmstadt. Le pré-traitement se termine a
Darmstadt, ou les données sont rectifiées pour supprimer les déformations découlant des

caractéristiques du radiométre et du satellite.

La dissémination des images Meteosat se fait par prés de 2000 stations d’utilisateurs

(recensées en 1995) dans 75 pays. 1l existe deux catégories de stations d’utilisateurs qui se
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servent des images Meteosat corrigées au MCC de Darmstadt. Le premier flux de données
disséminées est constitué uniquement de données numériques, il est connu sous le nom
de Dissémination d’images haute résolution (HRI). Le second correspond 2 la

dissémination WEFAX, qui contient des images analogiques.

Par ailleurs, Eumetsat contribue au projet international de climatologie des nuages par
satellite (ISCCP, Schiffer et Rossow, 1983, 1985), en calculant quelques 80 paramétres de
nuages 2 des intervalles de trois heures, sur une grille de 2,5° de latitude et de longitude.
Ce projet, entrepris en soutien des programmes de I’Organisation Météorologique
mondiale (OMM) et du Programme Mondial de Recherches sur le Climat (WRCP), vise 2
résumer, a ’échelle du globe, les statistiques de nuages ayant subi un étalonnage croisé,
constituées de mani¢re cohérente a partir des données des satellites météorologiques du
monde entiet. Dans le cadre du projet ISCCP, d’autres produits Meteosat, telles que les

images de format B2 sont disponibles. Ce format est expliqué ci-dessous.
11.2.3.3. Le format de données Meteosat B2.

Le format de données ISCCP-B2 (ou « format B2») est dérivé des images Meteosat
acquises dans les domaines du visible et de l'infrarouge thermique. Le format B2 présente

des images de format réduit spatialement et temporellement.

Tout d’abord, un sous-échantillonnage temporel a lieu pour réduire la fréquence des
images d’une demi-heure a trois heures. Puis la taille de 'image haute résolution du canal
visible est réduite a celles des images infrarouges par un moyennage spatial, ainsi I'image
du canal visible d’un format initial de 5000x5000 pixels de 2,5 km de c6té au nadir se
transforme en une image de 2500x2500 pixels de 5 km de coté. Enfin un sous-
échantillonnage spatial des canaux visibles et infrarouges réduit finalement la taille des
images a 416x416 pixels de 30 km de c6té. Ce sous-échantillonnage spatial, ou
« décimation », se fait en ne gardant qu’un pixel sur 6 dans toutes les directions, la valeur
du pixel étant donnée par la valeur radiométrique du pixel sud-est de la fenétre 6x6. On
obtient alors les données de format B2, telles que présentées dans la figure IL5. Les étapes

de moyennage et sous-échantillonnage spatial sont représentées dans la figure 11.4.

48



Chapitre I1 De limage au rayonnement solaire

2,5km 5 km
- e
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Pixel B2: 30 km au nadir
Figure 11.4. Description du format B2. La premitre étape, appliguée uniguement sur les images du canal visible,

consiste en un moyennage sur une fenétre 22 pour obtenir un pixel de 5 km de ct6. La denxciéme étape est un
sous-échantillonnage spatial, oit nn seul pixel d'une fenétre GG est retens, soit un pixel sur 36. La valenr du
pixel grisé du coin sud-est donnant sa valeur radiométrique an pixcel B2 d’une taille de 30 km an nadir.

Le format B2, format réduit, est utile pour des raisons de stockage (place mémoire), car
les images fournies par Meteosat sont fréquentes et de trés grande taille. L utilisation du
format B2 permet de limiter les besoins en ressources informatiques, d’autant plus lorsque
les images restent de qualité suffisante pour les besoins de I'étude. Ce format offre un
compromis stockage / cot tres intéressant pour certains travaux, tels que ceux entrepris
dans le cadre d’études climatologiques qui requi¢rent des données sur de nombreuses

d’années.
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Figure I1.5. Images Meteosat (canal visible, format B2) du 3 septembre 1992. De gauche a droite, et de hant
en bas : 08:00 TU ; 11:00 TU ; 14:00 TU ; 17:00 TU. Plus le ton est clair, plus la réflectance est grande.

I1.3. Présentation de la méthode Heliosat-1

Afin d’estimer la ressource solaire au sol, il est courant d’utiliser les mesutes disponibles
dans le réseau météorologique mondial. Cependant, si la précision de ces mesures est
généralement bonne (de Pordre de 5 %), ces mesures sont peu nombreuses. Ainsi nous
avons montré dans le chapitre I le potentiel de la télédétection pour obtenir une
couverture spatiale de la ressource énergétique solaire de qualité. Différentes méthodes
ont ¢té développées dans optique de cartographier le rayonnement solaire global recu au

sol, et nous avons choisi la méthode Heliosat selon les conclusions du chapitre 1.

Nous présentons ici la méthode « Heliosat-1», telle quelle est présentée dans la

bibliographie la plus récente (Beyer e al., 1996, et postéricur), c’est-a-dite telle qu'elle est
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exploitée aujourd’hui par les différents utilisateurs. La méthode décrite ici comme la

méthode Heliosat-1 est donc légérement différente de la version originale décrite par
Cano et al. (1986) ou Diabaté ez a/. (1988).

Cette méthode permet de déduire une valeur d’éclaitement solaire (W.m2) pour chaque
pixel (associé a un compte numérique) d’une image satellitale. Son principe est basé sur le
fait que toute variation de luminance pergue par le capteur est considérée comme une
variation de la couverture nuageuse. Une augmentation de luminance sera alors
interprétée comme une augmentation de la couverture nuageuse, c’est-a-dire une
diminution de la transmittance atmosphérique, permettant une estimation du

rayonnement regu au sol plus faible.

A pattir du compte numérique, CN, de chaque pixel (i,j) d’une image Meteosat donnée,

I’albédo apparent, p/(i), de l'image au temps t peut étre déduit suivant I'équation (IL. 31) :

p'@)) = (CN - CNO) / G'(i,)) (1L 31)

ou:

« CNO représente 'offset du capteur

«  G/(iy) est Pirradiation solaire globale par ciel clair. Cano e 4/ (1986) utilisaient le
modele de Bourges (1979), donné par :

Ge(ij) = 0,7 Io € (sin ys) 15 (1. 32)

alors que Moussu e a/ (1989) utilisaient un modéle trés proche de celui de Perrin de
Brichambaut et Vauge (1982) :

G(i,j) = 0,81 I € (sin )15 (I1. 33)

o 1o =1367 W.m? est la constante solaire
+ £ représente la correction de la distance Terre - Soleil

« 7% estla hauteur angulaire du soleil (exprimée en degrés).

A partir de cet albédo apparent, on peut déduire un indice d’ennuagement, (),
représentant la transmittance de Patmosphére. Cet indice résulte de la comparaison au-
dessus d’un pixel donné entre ce qui est observé par le capteur (p/(4)) et ce qui serait

observé par ciel clair (0(4))) :
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n'(Q,f) = (P'()) - Pe))) / (Pe - Pgi)) (11 34)

La valeur de py(3/) est obtenue en prenant la valeur minimale de I'albédo apparent pour
une série temporelle d’images. Il en résulte une carte de I'albédo apparent par ciel clair
(voir figure IL.G). Cette valeur est aussi appelée albédo apparent du sol ou albédo
planétaire.

De la méme fagon, on obtient la valeur de l'albédo apparent des nuages les plus

réfléchissants, p, en prenant la valeur maximale des images.

Figure 11.6. Carte d’albédo apparent par ciel clair dérivée des images Meteosat de septembre 1992, a mids.

Cet indice d’ennuagement, #/(3), est ensuite lié a2 un indice de ciel clair (ou indice de clarté

atmosphérique), K/(;7), par la relation proposée par Beyer ef a/. (1996) :

Ket,) = 1 - nt(i,)) (I1. 35)

Par ailleurs, cet indice de ciel clair est défini comme le rapport entre Pirradiation solaire
globale, G’(3j), et Dirradiation solaire globale par ciel clair (mesurées sur une surface

horizontale). Ce qui nous permet donc d’obtenir irradiation solaire globale au niveau du
sol :

GHQ,)) = Ke'(h) Ge'h,)) (1L 36)
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La figure I11.7 ci-dessous représente le principe de la méthode exposée plus haut: a partir

des images de Meteosat, on extrait le compte numétique de chaque pixel. Ceci permet

(apres quelques étapes) de déduire un indice d’ennuagement : #. Cet indice est ensuite

relié a2 l'indice de ciel clair K/ La définition de ce dernier permet alors de déduire

Iirradiation solaire horaire, Gy, connaissant I’irradiation solaire par ciel clair, GA

série temporelle d’images Meteosat

compte numérique de chaque pixel (i,j) au temps t: CN

\

albédo apparent de
chaque pixel :p'(i,j) albédo apparent des

nuages les plus

du sol :p, (i,]) + brillants : p
A:e d’ennuagement : nt (i,j)

nt (1,]) — pt(lvl) - pg(lal)

carte d’albédo apparent

Pe - pg(l’])

indice de ciel clair : Kt (i,j)

K@) =1-r(y))

\

irradiation solaire — irradiation solaire horaire G, ! (i,j)
par ciel clair : Gt (i,j) Gy @) = KA G L)

\

¢claitement solaire journalier : G, (i,)

Figure 11.7. Schéma de la méthode Heliosat-1.

La méthode Heliosat permet donc de cartographier le rayonnement solaire recu au sol de

facon simple. Cet avantage est important si ’on envisage de traiter de nombreuses

archives de données Meteosat pour établir une climatologie du rayonnement solaire.
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I1.4.  Critique de 1a méthode Heliosat-1

Malgré son utilisation simple, bien qu’étant depuis longtemps utilisée par de nombreuses
¢quipes scientifiques, et bien quapparaissant parmi les méthodes les plus précises, la
méthode Heliosat-1 présente quelques points faibles auxquels nous allons tenter de
remédier. Tout d’abord, dans le but d’établir une climatologie, la méthode doit s’affranchir
des changements de capteurs Meteosat au cours du temps. Ceci sera étudié en incluant
une procédure d’étalonnage des images Meteosat. En outre, afin d’augmenter la
précision de la méthode, certaines améliorations sont proposées (Rigollier et Wald, 1998
a,b,c):

+ estimation des albédos apparents du sol et des nuages les plus brillants,

» modélisation plus fine du transfert radiatif par ciel couvert, en particulier étude de la
relation entre indice de ciel clair, K, et indice d’ennuagement, n,

+ choix d’un modéle plus précis pour I'estimation du rayonnement par ciel clair.

Ces derni¢res modifications, décrites dans le chapitre IV, subissent l'influence de la mise
en place de la procédure d’étalonnage, détaillée dans le chapitre III. Cette derniére
implique un raisonnement en termes de réflectances, ce qui entraine en fait un

remaniement trés profond de la méthode Heliosat, méme si le principe en est conservé,
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Etalonnage de Meteosat

Afin de relier le compte numérique d’une image Meteosat dans le canal visible @ la luminance
observée par le captenr; il est nécessaire de recourir a 'étalonnage des images fournies par Meteosat.
Grdce a cette procédure, la future méthode Heliosar-2 pourra saffranchir des changements de
captenrs. 11 sera alors possible d’établir une climatologie du rayonnement solaire au-dessus de
lEurope, de I'"Afrigue, et de I'Océan Atlantique en traitant plusienrs années d'images Meteosat,

on d'élargir la converture géographique en appliquant la méthode ans images de différents caplenrs
Zeostationnaires.






Chapitre 111 Etalonnage de Meteosat

I11.1. Introduction

Les capteurs embarqués a bord des satellites d’observation de la Tetre, tels que Meteosat,
mesurent 'énergie réfléchie ou émise par le systeme Terre - atmosphére. O, Pétalonnage
réalis€ 2 bord de Meteosat ne porte pas sur la totalité du radiométre et des éléments
optiques : il n’existe pas de systéme d’étalonnage 4 bord pour le canal visible. Ceci
implique le fait que les valeurs obtenues pour chaque pixel de Iimage, ou comptes

numétiques, ne sont équivalentes a aucune valeur physique.

Or, entre 1977 (Meteosat-1) et 2000 (Meteosat-7), différents changements de capteurs se
sont succédés (voir tableau 11.2, chapitre ). Il se peut donc qu’en comparant les images
acquises depuis 1985, des sauts de comptes numétriques non liés 2 une variation de
luminance soient observés. Ceci nécessite alors un étalonnage relatif de chaque image en

fonction des autres, qui permette de comparer chacune d’elles.

Nous proposons ici d’introduire une fonction automatique d’étalonnage des images
Meteosat du canal visible, qui permettra de lier directement le compte numérique de
chaque pixel 4 la quantité d’énergie effectivement reque par le satellite pour ce pixel. Nous
nous proposons d’utiliser la méthode automatique d’étalonnage congue par Lefévre ef al,
2000. Celle-ci s’applique a chaque image prise individuellement et transforme les comptes
numériques en une valeur physique : la luminance (W.m2.sr1). La méthode est basée sur
une analyse statistique de deux images par jour, et ne nécessite qu’un couple d’images
¢talonnées en valeur absolue pour une série temporelle donnée. Ces deux images
ctalonnées peuvent étre acquises 4 tout moment et sélectionnées selon les publications
disponibles sur le sujet (Moulin e# a/, 1996 ; Moulin et Schneider, 1999 ; Kopke, 1982 ;
Kopke, 1983 ; Kriebel, 1981 ; Kriebel et Reynolds, 1984 ; Kriebel et Amann, 1993 ;
Kriebel et al, 1996). Cette méthode a été testée a grande échelle, en utilisant les fonctions

d’étalonnage publiées. Elle offre des résultats précis, et semble robuste et fiable.

II1.2. Description de la méthode Lefévre er al. (2000)

La méthode utilisée pour I'étalonnage de la série d’images Meteosat est décrite dans
Particle de Lefévre e al (2000), nous en rappelons ici le principe. Cette méthode est basée
sur 'hypothése de l'invariance dans le temps de certaines quantités (voir équations (II1. 7)
ct (IIL 8)). Ces quantités sont déduites a partir des paramétres suivants : les percentiles
5 % et 80 % de Iimage, correspondant aux comptes numétiques (CN; 5 et CIN; g9) pour

lesquels 5 % et 80 % de la surface de I'histogramme cumulé sont atteints pour un slot
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pleinement illuminé (slot de midi), et le compte numérique d’une cible sombre (CN; ),
correspondant au premier mode d’une image ou la majorité du disque terrestre est dans
Pobscurité (slot de nuit: 5:30-6:00 TU). Sachant que la relation d’étalonnage liant la
luminance L mesutée pour un jour # par un capteur de réponse linéaire et le compte

numérique CN d’une image s’écrit sous la forme :

Lt = Ol (CNt - CNO:) (III' l)
ou et CNO; sont respectivement le coefficient d’étalonnage et le compte numérique

cortespondant au zéro d’étalonnage, les luminances des comptes numériques CN; 5, CN;
80, €t CIN} mirsont déduites d’apres les relations (II1. 2), (I11. 3), et 1L 4) :

Lt nuit — Ot (CNt nuit - CNO() (III 2)
Lis = 0 (CN¢s - CNOy) (11. 3)
Liso = 0 (CNigo - CNOyp) (I11. 4)

De ces relations, on peut déduire 'expression de o4, et CNO;:
Ok = (Ltso - Les) / (CNieso - CNis) (11. 5)
CNOt = CNtnuit - Lt nuit (1/(Xt) (III 6)

Puis Lefévre ef al émettent les hypothéses de stationnatité temporelle suivantes :

Lo nuit / Fio = Li auit / Fe (III 7)
(Lioso - Luos) / Fro = (Lieso - Les) / By (I11. 8)

« Jp correspond a la date de référence, pour laquelle il est nécessaire d’avoir un couple
d’images étalonnées en valeur absolue, permettant de déduire les valeurs de luminance
Lo wir (correspondant au premier mode de I'image dans Pobscurité), Lo so et Lo s
(correspondant aux percentiles 5 % et 80 % de I'image pleinement illuminée).

« Iiet Fp sont les éclairements enregistrés par le canal VIS du capteur Meteosat les
jours 7 et %, corrigés de la variation de la distance Terte - Soleil par & On a la relation

suivante entre ces différents coefficients :

Fe = 1o meelt) & et Fio = To met(to) €0 (1L 9)
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Le tableau II1.1 donne la valeur d’éclairement solaire ¢quivalent dans la bande visible de
Meteosat, Iop mr, pour chaque capteur Meteosat. Cette valeur n’est pas corrigée de la

variation de la distance Terre - Soleil et est donnée par Pexpression suivante :

Iomee = J Top Sy, dA (I1L. 10)

0,3

ou Ipy est I’éclairement solaire spectral extraterrestre, et S, est la réponse spectrale
/! P >

normalisée du capteur. Les valeurs de Ipy et de .5) des différents capteurs Meteosat sont
données dans I'annexe B. Les valeurs du tableau III.1 sont extraites des travaux de
Lefévre et al. (2000) pour les capteurs Meteosat-1, -2, -3, -4. Les valeurs des capteurs
Meteosat -5, -6, -7 ont été calculées en convoluant la téponse spectrale normalisée des
capteurs avec I'éclairement spectral extraterrestre, puis en intégrant le résultat de cette
convolution sur lensemble de la fenétre spectrale des capteurs par la méthode

mathématjques des trapéges.

Meteosat-1

Meteosat-2

Meteosat-3

Meteosat-4

Meteosat-5

Meteosat-6

Meteosat-7

492,91

498,81

599,05

594,79

573,61

568,00

688,32

Tablean 111.1. Eclairements (W.ni) enregistrés par le canal VIS des différents captenrs Meteosat,
Lo = ‘J‘l 1,283 dA, d'aprés Lefovre et al. (2000) pour les captenrs Meteosat-1, -2, -3, 4.

03

La premiére expression des hypothéses de stationnarité (I11. 7) exprime que la luminance
la plus fréquente dans la partie non éclairée du champ de vue est invariante dans le temps.
La seconde équation (I1I. 8) suppose que, pour le charp de vue Meteosat bien éclaité par
le soleil, il y a une invariance des présences relatives entre nuages, masses d’eau visibles et
masses terrestres, qui liée a une relative invariance des distributions statistiques des
luminances pour chacun de ces trois objets, entraine une invariance dans le temps de la
dynamique du signal, exprimée sous la forme (Liso - Lt s). Lefévre ef al soulignent eux-
mémes le coté heuristique de cette derniére hypothése, justifiée a posteriori, et mentionnent
que seuls les percentiles 5 % et 80 % respectent cette invariance, alors qu’on pourrait

sattendre a une plus grande stabilité dans le choix des percentiles.

On en déduit finalement la relation liant la luminance et le compte numérique de la
méthode de Lefévre et 4/ :

L¢ = a¢ (CN¢ - CNi nuic) + by (IL. 11)
avec les coefficients & et b, donnés par les équations suivantes :

ar = [(Leoso - Tios) / (CNiso - CNis)] Fr / Foo (1L 12)
be = Lo auir. Fi / Feo (I11. 13)
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Pour les valeurs de luminance a la date de référence, %, nous nous appuierons sur étude
de Lefevre ef al dont les résultats sont satisfaisants en utilisant les coefficients

d’étalonnage donnés par Moulin ef a/. (1996) pour fo = 1¢ janvier 1985.

II.3. Critique et modification de la méthode de Lefevre er al.
(2000)

Avant d’appliquer la méthode de Lefévre ef a/. a 'ensemble de notre jeu de données, nous

allons P’étudier afin de définir la démarche a appliquer pour notre étude.

I11.3.1. Choix des slots

Tout d’abord, si Lefevre ef al. émettent Phypothése que toute image acquise de nuit peut
convenir pour estimer CNr auir €t que toute image bien éclairée, donc non nécessairement
a 12:00 TU, peut convenir pour estimer la dynamique (Lt 80 - Lt 5), il est nécessaire de
vérifier cette hypothése en considérant les images disponibles de notre base de données.
En effet, ne disposant que de données Meteosat au format B2, seules des images acquises
toutes les trois heures sont disponibles. Dans ces conditions, 'image du disque terrestre la
plus éclairée cortespond au slot 23 (image acquise de 11:00 TU 4 11:30 TU) du 1¢r janvier
1985 au 31 décembre 1997, excepté pour une période s’étalant entre le 16 novembre 1995
et le 2 octobre 1996 ou cette image bien éclairée cortespond au slot 24. Dans Iéventualité
ou ce slot ne serait pas disponible pour un jour donné, pourrait-on utiliser Iimage
suivante (c’est-a-dire acquise trois heures plus tard) ou I'image précédente (acquise trois
heures auparavant) ? On note sur la séquence d’images de la figure IIL1 que les slots
précédent et suivant le slot de pleine illumination du disque solaire ont une partie non
négligeable dans 'obscurité, ce qui modifie les valeurs des percentiles 5 % et 80 %. Par
conséquent lorsque le slot de pleine illumination ne sera pas disponible, Pétalonnage ne
sera pas possible. Cependant, certains problémes au moment de 'acquisition rendent les
images parfois inexploitables, et celles-ci sont alors remplacées par un slot voisin. Dans ce

dernier cas, on utilisera cette image de remplacement (ex : slot 21 2 la place du slot 23).

Pour Pestimation de CNi nur, on distingue deux périodes. Avant le 16 novembre 1995,
seulement les cing slots 11, 17, 23, 29, et 35 sont disponibles : les slots de nuit ne sont pas
distribués. Ainsi, avant le 16 novembre 1995, le slot 11 est utilisé pour déduire CNy auir.
Quand ce slot est absent pour le jour étudi¢, lutilisation du slot 11 du jour précédent
savere envisageable, de méme que P'utilisation du slot le plus tatdif de la journée (slot 35),

qui correspond 2 la méme couverture obscure (inversée) du disque terrestre. Apres le 16
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novembre 1995, d’autres images correspondant 2 Pobscurité du disque terrestre sont
disponibles, ce qui améne la question suivante : est-il préférable d’utiliser le 1¢ slot de nuit
(slot 5 ou 6) a la place du slot 11 (ou 12 du 16 novembre 1995 au 2 octobre 1996) ? En
effet, ce 1¢r slot correspond 2 un disque terrestre davantage dans Pobscurité (se reporter a
la figure II1.1). En utilisant le slot 5 (ou 6) 2 la place du slot 11 (ou 12), les valeurs de
luminance déduites de la méthode de Lefévre ef al. sont supérieures 4 celles obtenues avec
le slot 11, slot utilisé par Lefévre ef a/ Or dans leur article, Lefévre ef 4l notent une
surestimation par rapport aux résultats de Ktiebel et Amann (1993) et de Moulin e 4/
(1996). L'utilisation du slot 5 induirait donc une surestimation d’autant plus élevée. 1l est
donc préférable d’utiliser tout de méme le slot 11 (ou 12) lorsqu’il est disponible, et s’il ne
Pest pas, d’utiliser le slot 11 (ou 12) du jour précédent.

Figure IIL1. Séquence d'images Meteosat disponibles le 11 juin 1996. De ganche a droite: shts 6, 12, 18, 24,
30, 36, 42, 48. Les niveaux de gris ont été choisis pour mettre en évidence Pobscurité on Déclatrement du disque
Zerrestre.

Considérant ces quelques remarques, on applique la méthode de Lefévre ef a/ sur les
données Meteosat afin d’obtenir la série temporelle des coefficients d’étalonnage de 1985
2 1997, Ces coefficients sont représentés sur les figures I11.2 et 111.3 et vont étre 2 la base

de notre réflexion.

Dans la suite de ce chapitre, les figures sont référencées dans le temps depuis le 1¢r juin
1983, représentant le jour julien numéro un. Le tableau II1.2 donne la correspondance

entte les jours juliens indexés depuis ce jour de référence et différentes dates.

Date Index Date Index Date Index
1.06.1983 1 1.01.1989 2042 1.01.1994 3868
1.01.1985 581 1.01.1990 2407 1.01.1995 4233
1.01.1986 946 1.01.1991 2772 1.01.1996 4598
1.01.1987 1311 1.01.1992 3137 1.01.1997 4964
1.01.1988 1676 1.01.1993 3503 31.12.1997 {5329

Tablean I11.2. Correspondance entre les jours juliens indexés depuis le 1° juin 1983 et différentes dates.
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Figure I11.2. Coefficient d'étalonnage a, déduit des images Meteosat B2 de 1985 4 1997 par la méthode de
Lefevre et al. (2000).
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Figure 111.3. Coefficient d’étalonnage b, déduit des images Meteosat B2 de 1985 4 1997 par la méthode de
Lefévre et al. (2000).
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I11.3.2. Mise en évidence de la périodicité du signal étalonné

L’évolution des coefficients d’étalonnage devrait nous montrer différents niveaux de
variations temporelles. Tout d’abord, une évolution 2 long terme, liée uniquement aux
variations des propriétés des capteurs au cours du temps, endommagés notamment par la
condensation de vapeur d’eau sur les instruments. Cette évolution devrait étre lente et
quasiment linéaite pour un méme capteur. Des vatiations temporelles plus brusques
peuvent €tre observées, correspondant en général aux changements de capteurs, aux
changements de gain d’un méme capteur, ou plus rarement a des opérations sur les
satellites, telles que les opérations de dégazage. Cependant les figures IIL2 et II1.3
représentant les coefficients d’étalonnage 4 et 4 ne montrent pas uniquement ces deux
types de variations, mais monttent également des fluctuations non expliquées, que nous

allons tenter de supptrimer.
o Coefficient 4

Les variations temporelles du coefficient 4, semblent curieuses. En effet, ce coefficient est
déduit de la premiére hypothése de stationnarité (ITI. 7) liée 4 'observation du vide
intersidéral, quantité qui devrait étre invariante d’un jour sur l'autre. On devrait donc
observer un coefficient stable pendant P'utilisation d’un méme capteur, avec des variations
observées uniquement lors des changements de capteurs. Or on note sur Ja figure I111.3
une périodicité de Pordre d’un an, ce qui cotrespond a la variation de la cotrection de la
distance Terre-Soleil. Pout retrouver origine de cette périodicité du coefficient & notée
sur la figure I11.3, il faut se reporter a 'équation de I’hypothése de stationnarité (1. 7)
donnée par Lefévre ef al, qui fait intervenir excentricité de maniére erronée. Pour s’en
convaincre, on peut considérer I, s comme la luminance de la zone terrestre 4 ombre
du soleil observée par le capteur. La luminance de cette zone non illuminée ne dépend
donc pas du rayonnement solaire ; elle est constante dans le temps, et I'excentricité qui
corrige le rayonnement solaire de la distance Terre-Soleil ne doit donc pas intervenir dans
la relation (IIL. 7). Aprés correction, la relation de stationnarité (I11. 7) devient alors la
suivante :

LtO nuit / IO met (tO): Lt nuit / IO mct(t) (III 14)
Ainsi, le coefficient & dépend uniquement d’un changement de capteur et son expression

est donnée par I’équatdon (ITI. 15) :
b= L0 ouie 1o mct(t) / To mct(tO) (III 15)
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o Coefficient a;

En observant I'évolution temporelle du coefficient d’étalonnage 4 sur la figure I111.2, on
note d’une part une certaine périodicité, et d’autre part une grande variabilité temporelle.
Afin de vérifier ces remarques, on calcule, sur lintervalle T, la transformée de Fourier

discrete du signal 4(2) (cortespondant a la série temporelle des coefficients d’étalonnage a
entre 1985 et 1997)

N

A(f, T) — Tc Z a(t) ei2ntlef (IH. 16)

t=1
T. correspond 2 lintervalle de temps entre deux échantillons et est égal 4 un jour. Le
nombre d’échantillons, N= T/T,, est égal 2 4543, il correspond au nombte total de jours

traités,

Ce calcul de transformée de Fourier confirme les remarques visuelles en faisant apparaitre
une périodicité du signal : on note cinq fréquences remarquables représentées sur la figure
1114, exposant 'amplitude de A(f, T):|A(f, T)|. Ces fréquences présentent des pics
d’intensité importante en comparaison avec le bruit (estimé dans la section suivante).
Notons que dans la figure II1.4, est représentée la transformée de Fourier du signal
centrée par rapport a la moyenne : Pextremum a la fréquence nulle, correspondant 2 la

moyenne, n’apparait pas. Le tableau II1.3 donne la localisation des cinq maxima relatifs.

Fréquence, f (jours?) |2.104 9.10-4 1,2.10-3 5,5.10-3 6,1.103

Période (jours) 4098 1170 819 182 164

Tablean I11.3. Localisation des cing fréquences remarquables d'aprés le caleul de la transformée de Fourier. (Voir
la localisation des pics sur la figure I11.4).
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Figure I114. Amplitude de la transformée de Fourier discrite, A(f), et mise en évidence des cing pics spectranx sur
Vintervalle [0 ; 0, 01F].

Notre intérét se porte particuliérement sur le pic associé a la période de 782 jours, car cette
période correspond 4 6 mois. En isolant cette fréquence sur le signal, on constate que les
maxima correspondent aux solstices et que les minima correspondent aux équinoxes. Ce
phénomene périodique nous améne 4 remarquer que la position du soleil en chaque pixel
n’intervient pas dans la méthode proposée par Lefévre e al, alors que ce paramétre

devrait affecter la luminance mesurée au-dessus de chaque pixel.

La conservation des présences relatives entre nuages, masses terrestres, et masses d’eau
visibles exprimée par équation (IIL. 8) se comprend micux si on la traduit par la
conservation de la dynamique du signal exptimée en réflectance (c’est-A-dire
indépendance vis-a-vis de la hauteur du soleil) plutét qu’en luminance. Dans le principe,
on peut reprendre la méthode de Lefévre ¢f 4/ en recherchant un invariant en terme de

réflectance tel que :

(Proso— Pws)/Fo = (Peso — pes)/Fe (1. 17)

Cependant étant donné le coté empirique de cette recherche mentionnée par Lefévre et al.,
et pour ne pas recommencer la démarche, nous proposons une correction de la
formulation permettant d’inclure les variations de la position du soleil dans la voute

céleste en corrigeant les luminances Ly s, Liogo, L5, et Ly g0 d’un facteur égal au cosinus de
) y
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Pangle zénithal solaire. En considérant que les pixels contribuant aux percentiles 5 % et

80 % sont uniformément répartis dans I'image, une correction grossiéte des effets des
angles pourra étre accomplie en effectuant cette correction pour une latitude (@) et une

longitude (A) nulles, C’est-a-dire au centre de 'image. Cette cotrection revient 4 normaliser
les luminances par ’éclairement extraterrestre corrigé de la variation de la distance Tetre -
Soleil, qui serait regu sur une surface horizontale a I'équateur pour une longitude nulle.

L’hypothése de stationnarité (IIL. 8) devient donc la suivante :

(Lwoso - Lios) / Fro cos(0)w0, g=0,a=0 = (Ltso - Lt s) / Fr cos(8,)s, g=0, r=0 (I11. 18)
avec  cos(B,) = sin @ sin & + cos @ cos & cos ®
ou O est’angle hotaire du Soleil : ® = 15 (TU + A/15 + At — 12)

d est la déclinaison du Soleil (et dépend du jour considéré)

Par contre, les luminances Lo wir et Ly mir ne sont pas corrigées car elles correspondent a
une observation de nuit.

Ainsi, la relation liant la luminance au compte numérique s’écrira donc :

L: = ar (CN¢ — CNi nuit) + by (I11. 19)
avec les coefficients @ et 4 donnés par les équations suivantes :

ar = [(Lwso - Lwos) / (CNigo — CNis)]. (Fe cos8,) / (Fio cos(02)) (I11. 20)
be = Lto nuit Lo met(t)/ Lo met(to) (I1L. 21)

La figure II1.5 représente le coefficient a4 avant et aprés cette correction de I'angle zénithal
solaire. Nous observons la disparition de la pétiodicité qui avait attiré notre attention au
paragraphe précédent. Pour vérifier cette observation et la validité de notte approche,
nous calculons la transformée de Fourier du coefficient d’étalonnage & corrigé. Le résultat
est reporté sur la figure 111.6.
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Figure I11.5. Comparaison du cogfficient d'étalonnage a, avant (fignre du hant) et apris (fignre du bas) correction
du cosinus de 'angle 3énithal solaire.
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Fagure 111.6. Amplitude de la transformée de Fourier, A(f), du signal a(t) sur intervalle [0 ; 0,01F] avant
(pointillés) et aprés (trait continn) correction du cosinus de angle sénithal solaire.

Selon nos attentes, nous notons sur la figure II1.6 une forte diminution du pic
cotrespondant 2 la période de 782 jours, appuyant ainsi impression visuelle d’une

disparition de la périodicité remarquée auparavant. Pour évaluer cette diminution on

calcule la puissance : -[I | AP |? df, ou 1 représente Pintervalle centré autour du pic.

Cette puissance cotrespond a la variance du signal 4 cet endroit. On peut alors estimer
Pécart type et la diminution de I’écart type pour ce pic. On trouve les variances suivantes :
s 0 =268.10+ pour le signal avant cotrection

e 0 =1,210% pour le signal aprés cotrection

Ainsi, les considérations physiques sous-tendant notre correction sont exactes puisqu’il y a

une diminution de écart type : cette diminution est d’ailleurs significative car le rapport
vaut 44 %, soit une diminution de 7,2 4B.

Ainsi, en corrigeant les luminances mesurées par le cosinus de P'angle zénithal solaire, on
obtient un coefficient d’étalonnage dont les variations semblent moins discutables.
Cependant, la correction appliquée n’est pas exacte et a été effectuée pour une latitude et
une longitude moyennes de valeurs nulles. Pour effectuer une cotrection plus rigoureuse,
nous avons envisagé¢ de filtrer totalement ce pic de fréquence cortespondant a 782 Jours.
Mais les différentes tentatives nous aménent a la conclusion que ce filtrage sélectif n’est

pas possible si 'on considére les caractéristiques de notre signal. En effet, pour obtenir un
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filtre de capacités moyennes d’une bande passante de 0,003 (largeur du pic a éliminer)
centre sur 5,5.10- (182 jours), la taille nécessaire du filtre est estimée 4 1155 échantillons,
ce qui représente un filtrage étalé sur 61/2 ans! Etant donnée la durée d’utilisation

opérationnelle d’un capteur, un tel filtre n’est pas envisageable.

I11.3.3. Estimation du bruit et étude du lissage du coefficient
d’étalonnage

En étudiant Pamplitude de la transformée de Fourier 4(f), dont une partie est représentée
dans la figure IT1.4, on s’apetc¢oit quau-dela de certaines fréquences, le signal A(f) devient
faible et qwon ne distingue plus de maximum marqué. Une partie du signal a(?) pourrait

ainsi €tre due a un bruit, qu’on essaie d’évaluer par différentes méthodes :

I11.3.3.1.  Evaluation de Pécart type du bruit  partir du variogramme ( Wald,
1989 ; Djamdji, 1993)

Pour une fonction 4(#) intrinséque (pour laquelle la vatiance ou la covariance ne sont pas
forcément définies), on définit le variogramme y(h) d’apres la relation suivante :

E[ (a(t+h) - a(9)?] = 2 v(h) (1. 22)

ou E/x] représente I'espérance mathématique de la fonction x.

Le comportement a l'origine et la présence ou 'absence de paliet sont les deux ptincipales
caractéristiques importantes d’'un vatiogramme. Parmi les différents comportements a
Porigine, Peffet de pépite se caractérise pat une discontinuité 4 Potigine du vatiogramme
(Mh) ne tend pas vers 0 quand 4 tend vers 0). La limite de () lorsque 4 tend vers 0 est
une constante positive appelée « constante de pépite ». Cette discontinuité peut étre liée a la
présence de structures d’échelles inférieures a celle du support de mesure, mais elle peut

aussi €tre causée par des erreurs de mesures ou par du bruit,

On démontre (Wald, 1989, Djamdji, 1993) que dans le cas d’un bruit blanc gaussien, la

vatiance du bruit est assimilée a2 9/0+) :

o? = lim y(h) = (0 (I1L. 23)

h—oo't

donc expression (IIL 24) donne une majoration de la variance du bruit de pépite :

_ a II. 24
1) = B[ @at+1) - a(®)?] = (1/N) Z (a(t+1) - a(0) (129

L’écart type du bruit ainsi estimé 4 partir du variogramme vaut : 6 = [y(D)]/2 = 0,0125.
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I11.3.3.2.  Evaluation de Pécart type du bruit a partir du premier plan d’une
analyse en ondelette

Une autre méthode d’estimation du bruit, utilisant I'analyse en ondelette du signal, est
ptésentée par Blanc (1999). Si on décompose le signal 4(2) en un signal sans bruit, g(2), et

un signal composé uniquement d’un bruit blanc gaussien indépendant, b(#), d’écart type

O, on a la relation suivante :

a(t) = a9 + b(o) (I11. 25)

En convoluant le signal a(?) avec un filtre de transformée en ondelette a trous, A, on
obtient le premier plan d’ondelette du signal #(?) :

. (I1I. 26)
ot) =h*a(y) = 2 h(t) a(t-k) = -1/4 [a(t-1) + at+1)] + 1/2 [a(t)]
k=—1

Le filtre 4 dans 'espace des fréquences s’écrit (Blanc, 1999) :
N

Hf) = ). h() ek =1/2[1-1/2 cos@nf)]

k=-N
Ce filtre passe-haut a une fréquence de coupure de F./4 et donne un premier plan
d’ondelette ou seules les fréquences comprises dans lintervalle [F./4, F./2] sont
conservées. Dans le cas du signal 4(#), cet intervalle correspond a [0,25; 0,5], et 'on
suppose d’apres la représentation de 'amplitude de la transformée de Fourier du signal
(voir figures II1.4 et IIL.7), que celle-ci n’est composée que de bruit a partir d’une
fréquence inférieure a F,/4 = 0,25 (voir conclusions de ce paragraphe), et que toute
fluctuation inférieure a quatre jours est due au bruit. On fait donc I’hypothése que ce

premier plan d’ondelette est constitué uniquement de bruit.

On peut écrire :
o =h*a()=[b*a@®] + [h*b@] =h*b() (I11. 27)
En effet, h * a(t) = 0 si le premier plan d’ondelette n’est composé que de bruit, car a(t) est

un signal sans bruit.

A partir de 'équation (III. 27), Blanc (1999) montre la relation suivante permettant de
déduire une estimation de la variance du bruit a la condition que ce bruit soit blanc et
gaussien :
N
Elo®? =1/N ), o(®2 = 0,61 02 (I11. 28)
t=1
Ainsi on en déduit I’écart type du bruit d’aprés la relation :

ob = [ (1/0,61.N) i o(H)2]1/2 (I11. 29)

t=1
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L’¢cart type du bruit calculé par cette méthode vaut ¢ = 0,077,
I11.3.3.3.  Evaluation de Pécart type du bruit issu de la quantification

Soit un signal x(?) continu et y@# le signal échantillonné quantifié d’un pas de
quantification ¢ uniforme, tel que :

y()=n.q avec n.q - (q/2) < x(t) <n.q + (q/2) n entier (II1. 30)

Les formules de Shappard donnent les relations qui lient les propriétés statistiques avant
et apres quantification :

E [x] = E[y]

E[x? = E[y3q — q¥/12 (III. 31)
B[] = E[y’] - E[x].q%/4

Lerreur résultant sur Péchantillon s’écrit alors &%) = y() - x(#). En supposant que les
erreurs  portant sur les différents échantillons successifs sont statistiquement
indépendantes, on en déduit les propriétés du premier et du second ordre suivantes
(Charbit, 1990) :

Ele(®)]=0

[Ev)] (I11. 32)
E[e(®) e(©)]= q2/12 Ovy avec Oy : indice de Kroneker
St Pon admet que le signal 4(%) est un signal échantillonné quantifié avec des échantillons
indépendants, on peut estimer I’écart type du bruit de quantification :

02 = E[e2(0)- Ee])? = /12 (IIL. 33)

On distingue deux périodes: avant et apres le 19 juin 1989. En effet, cette date
cotrespond au passage des images Meteosat sur 8 bits.

o= q/\/lZ = 0,006 avec q = 0,02 : pas de quantification avant le 19 juin 1989

c= q/\/12 = 0,003 avec q = 0,01 : pas de quantification aprés /e 19 juin 1989

Le bruit ne semble donc pas étre da uniquement au pas de quantification. Cependant

avant le 19 juin 1999, ce pas apporte tout de méme une contribution de pres de 60 %.

Ces différentes évaluations permettent de déduire un ordre de grandeur du bruit lié au
coefficient d’étalonnage . On tente d’éliminer ce bruit en construisant un filtre qui
fournira un signal dont la différence avec le signal d’origine aura un écart type de valeur

similaire 2 celles trouvées ci-dessus. On espere ainsi s’affranchir du bruit lié au signal.
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Pour satisfaire cette condition, la fréquence de coupure doit étre égale a 0,909, ce qui
correspond a 77 jours. Ainsi toutes les variations inférieures a 77 jours ne seront pas prises
en compte dans le signal filtré. Le filtre que nous avons synthétisé par apodisation de
Hemming, et qui correspond a une telle fréquence de coupure est un filtre de 33
coefficients A(i), s’appliquant du jour J-76 (= -16) au jour [+716 (1= 16). On a les relations

sulvantes :

1=+16

> hi@)=1 (I11. 34)

i=—16

i=+16

a(t) = Y, a(ti) h() (IIL. 35)

1=-16

Ce filtre est représenté dans espace des fréquences avec 'amplitude de la transformée de
Fourier A(f) sur la figure II1.7.
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Fugure 111.7. Amplitnde de la transformée de Fourier A(f) et filtre de fréquence de coupure correspondant a 11
Jours. En convoluant ces deux: fonctions on obtient le signal lissé.

[’écart type calculé a partir de la différence entre le signal brut et le signal filtré est égal a
0,074 : cette valeur est légérement supérieure aux écarts types du bruit estimés

précédemment, mais cet écart type est jugé suffisant pour les besoins de Iétude.
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L’histogramme des résidus est représenté sur la figure II1.8. Son allure gaussicnne

confirme ’hypothése d’un bruit gaussien avancée plus haut.

0.06 0.08 0.1

Figure 111.8. Histogramme des résidus.

Aprés I'étude précédente du coefficient d’étalonnage 4, on s’intéresse a P'évolution de la
luminance mesurée pout un compte numérique égal 2 100. La figure I11.9 représente cette
luminance avant et apres filtrage du coefficient d’étalonnage 4.
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Fugure 111.9. Luminance caloulée pour un compte numérigue de 100 entre le 17 janvier 1985 et le 31 décembre
1997 a) avant et b) apres filtrage du coefficient a,.

La différence entre le signal avant et apres filtrage n’est quasiment pas biaisée : le biais

(luminance - luminance filtrée) est égal a -0,070 (0,075 %), qui représente aussi la précision
1=+16

de z h(). L’écart type de la luminance filtrée pour un compte numérique égal 2 100
1=-16

vaut 9,69 contre 9,72 pour Iécart type de la luminance avant filtrage. Le lissage du
coefficient d’étalonnage & a donc permis de réduire une partic des variatons, ce qui se

traduit par une légére diminution de ’écart type.

I11.3.4. Modification des fenétres spectrales de Meteosat-5, -6, -7

Un article récent de Govaerts (1999) recommande fortement d’adopter une autre fenétre

spectrale pour les satellites Meteosat-5 et -6. En effet, selon son étude, les réponses
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spectrales des capteurs Meteosat-5 et Meteosat-6 disponibles auprés d’Eumetsat (ef.
annexe B), et également utilisées par Lefévre ef a/ et Moulin ef o/, ne sont pas correctes.
En effet, les trois insttuments Meteosat-5, -6, -7 ont été produits dans le méme lot et
devraient alors avoir des réponses équivalentes. Mais des problémes de caractérisations
ont €té€ rencontrés pour Meteosat-5 et -6, rendant peu fiables les réponses de Meteosat-5
et -6 annoncées. En revanche, celle de Meteosat-7 serait plus fiable et Govaerts suggere
donc de remplacer les réponses des capteurs -5 et -6 par celle de Meteosat-7. Nous avons

donc remplacé dans la méthode de Lefévre ef 4/ les valeurs d’éclairement enregistrées par

le canal VIS des différents capteurs Iome = I"f Iop Sy, dA, par celles suggérées par Govaerts

sur le site Eumetsat http://www.eumetsat.de. Ces valeurs, ainsi que celle de Meteosat-7
sont reportées dans le tableau II1.4 et remplacent les valeurs correspondantes données
précédemment dans le tableau I11.1.

Meteosat-5 | Meteosat-6 | Meteosat-7

692,16 692,16 693,17

Tablean I11.4. Eclairements enregistrés par le canal VIS des différents captenrs Meteosat, d’aprés Govaerts. Ces
valenrs corrigent celles du tablean ITL.1 pour Meteosat-5, -6, et -7.

II1.4. Calcul des coefficients d’étalonnage

En appliquant la méthode de Lefévre ef a/ modifiée telle que décrite ci-dessus a treize
années d’images B2, de 1985 2 1997, c’est-a-dire en traitant 4543 jours, soit 9086 images
(pour chaque jour un slot de nuit et un slot de jour sont nécessaires), nous avons obtenu
une série temporelle de coefficients a, b, et CIN .

Etant donné qu’un slot de nuit et un slot de jour sont utilisés pour déduire les coefficients
d’étalonnage, il serait faux de calculer de la méme fagon ces coefficients pour les jours de
changement de capteur. En effet, les changements ayant généralement lieu entre ces deux
slots, le coefficient serait déduit a partir d’images acquises par deux capteurs différents, ce
qui fausserait le résultat. Il serait alors judicieux de calculer deux coefficients pour ces
jours de changement : le premier avant le changement et le second apres. Cependant, par
commodité, nous avons choisi de calculer un coefficient unique par jour. Ces coefficients
des jours de changement de capteurs (tableau 1.1, chapitre II) ont été calculés pour
correspondre a I'image la plus illuminée (slot de midi), et correspondent donc au moment
suivant le changement de capteur. Pour cela, le slot de nuit considéré dans la méthode est

celui du soir ou bien celui du jour suivant.
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De plus, pour les jours ot la méthode n’est pas applicable (essentiellement pour cause de
manque d’image), nous avons recours a une interpolation des coefficients d’étalonnage
pour combler les «trous», de telle sorte que Iétalonnage des données soit toujours

possible.

Nous avons représent¢ dans la figure IIL10 la série temporelle des coefficients
d’étalonnage a,, déduits de notre base de données entre 1985 et 1997. Cette figute met en
évidence deux valeurs sur les treize ans d’images traitées. Ces valeurs correspondent au 15
février 1987 et au 20 juin 1989. En analysant les images B2 a ces dates, on note que la
radiométrie de 'image utilisée pour le slot de jour (slot 23 dans les deux cas) est différente
de la radiométrie des images précédentes et suivantes, Par conséquent, ces deux images
sont également 6tées de la base de données. Ainsi la procédure d’étalonnage a permis de

déceler des défauts parmi une série d’images qui avaient pourtant déja été controlées

visuellement.
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Figure I11.10. Coefficient d’étalonnage a, déduit des images Meteosat B2 de 1985 a 1997 par la méthode de
Lefevre et al. (2000). On note denx valeurs anormales gui seront retirées de la base de données.

Aprés avoir appliqué la méthode Lefévre e a/. modifiée, 6té les valeurs anormales notées
ci-dessus, et aprés avoir interpolé les valeurs manquantes, il reste a appliquer le filtre de
lissage décrit au paragraphe précédent. Les trente-trois coefficients 4(Z) du filtre a
appliquer sont représentés sur la figure I11.11 et détaillés dans le tableau IIL5.
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Fagure IILT1. Représentation du filtre. Les 33 coefficients b(i) décrivant le Siltre varient de i=-16 4 i=+16.

On calcule les valeurs aux bords par effet miroir :
() = aft) pour les seize premiéres valeurs

a(1) = a() pour les seize derniéres valeurs.

Il faut encore veiller a appliquer le filtre correctement lors des changements de capteurs.
Pour cela on filtre les coefficients par période cortespondant 2 un méme capteut, en
appliquant Peffet de miroir autour de chaque changement. Le signal brut et le signal filtré
des variations temporelles inféricures 2 11 jours sont représentés sur la figure 111.12. La

brusque variation obsetvée lots de Putilisation de Meteosat-2 est due a un changement de
q g
gain prévu et annoncé par Eumetsat.
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i=-16 4,07.10 i=-5 1,44.102 i=6 -1,10.10
i=-15 1,51.10°3 i=-4 5,24.102 i=7 -2,24.10°
i=-14 2.90.10-3 =3 9,73.10-2 i=8 222102
i=-13 3.91.103 i=-2 1,40.10°1 i=9 1,53.102
i=-12 3.35.10° i=-1 1,71.10° i=10 -6,78.10°3
i=-11 220101 |i=0 1,82.101 i=11 -2,20.10-18
i=-10 6,78.10%  |i=1 1,71.101 i=12 3,35.10
i=-9 153102 |i=2 1,40.101 i=13 3,91.10
i=-8 222102  |i=3 9,73.10°2 i=14 2,90.10-
=7 224102  |i=4 5,24.102 i=15 1,51.103
i=6 110102 |i=5 1,44.102 =16 4,07.10

Tablean I11.5. Valeurs des trente-trois coefficients du filtre pour i variant de -16 4 +16.
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Figure 1112, En hant : Série temporelle du coefficient d'étalonnage a, avant lissage. En dessous : Série temporelle
du coefficient d'étalonnage a, filtré (les variations inférienres a onge jours ont ét¢ suppripées).
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Pour intégrer les années futures dans cette base de données de coefficients d’étalonnage, il
suffira donc d’appliquer pareillement cette méthode modifiée, puis de lisser les
coefficients avec le filtre décrit ci-dessus. Il faudra simplement veiller 4 recalculer les

dernicres valeurs déja filtrées en tenant compte des nouvelles données supplémentaires.

Pour une utilisation ultérieure dans des projets du laboratoire et également pour répondre
a des demandes de collégues scientifiques, nous avons étudié la dissémination de ces

coefficients d’étalonnage sur le web. Cette étude est détaillée dans le chapitre V.

Le site Helioserve qui héberge cette base de données permet d’accéder aux coefficients
d’étalonnage en entrant le jour d’intérét. Pour les jouts de changement de capteur, le slot
est également déterminant mais ceci n’est pas géré par le site, qui prend en compte le slot
de midi. L’interface foutnit également des périodes complétes des coefficients ainsi que

quelques statistiques associées.

HL5. Comparaison avec d’autres méthodes d’étalonnage

Les valeuts de luminance obtenue par la méthode ainsi modifiée sont comparées 2

d’autres publications sur le sujet.

II1.5.1. Comparaison avec Moulin er al (1996) et Moulin et Schneider
(1999)

L’étude faite par Moulin ez a/ (1996) permettant d’étalonner les images Meteosat a été
complétée par Moulin et Schneider (1999), permettant ainsi Iétalonnage du 1¢r juin 1983
(Meteosat-2) au 14 février 1997 (Meteosat-5). Nous avons comparé les résultats de la
méthode Lefevte ef a/ 2 ceux de Moulin ¢ /. Etant donné que pendant l'utilisation de
Meteosat-5 Moulin et Schneider (1999) utilisent des valeurs de fenétre spectrale a priori
erronées, ceci entraine une sous-estimation des valeurs de 'ordre de 23 % pour les images
cortespondantes. Nous avons par conséquent restreint notre comparaison aux satellites
Meteosat-2, -3, et -4, et donc 2 la seule publication Moulin ef o/, (1996) en excluant I’étude
pour Meteosat-5. La comparaison entre les deux méthodes du 1er janvier 1985 au 4 février
1994 est reportée dans le tableau II1.6, et les figures I11.13 et 111.14. La comparaison a
ainsi porté sur 3126 données. Les valeurs de luminances ont été comparées pour un
compte numérique égal a 100.
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Meéthode de Moulin et
al. (W.m?2sr!)

Méthode de Lefévre et
al modifiée (W.m2.sr!)

Différence (W.m2.sr)
(Lefevre - Moulin)

Moyenne 62,20 62,47 0,273 (0,44 %)
Variance 54,02 62,43 5,97

Ecart type 7,35 7,91 2,44

EQM 2,46 (3,95 %)

Coeff. de corrélation

0,95

Droite de régression

Licvee = 1,02 X LMoulin — 1,13

Tablean 111.6. Résultats de 'analyse statistique de la comparaison entre les luminances calculées d'une part par la

miéthode de Lefévre ot al. modifice et d'antre part par celle de Moulin et al. Les luminances comparées ont été

caleulées pour un compte numérique égal a 100.

85

80

n=3126

75

r=0.95

X+13%

70

65
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55

L (W/m2/sr) Lefevre et al (2000)

40

x-13%
YEA,00x-4,13- e
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L (W/m2/sr) Moulin et al (1996)

70 75

Fagure 111.13. Luntinance calenlée par la méthode de Lefévre et al. modifiée en fonction de celle déduite de la
méthode de Monlin et al pour un compte numérigue égal 4 100. La droite de régression est représentée sur la
Jigure, ainsi que la marge d'errenr annoncée par Moulin et al. (£13 %).
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Fgure 111.14. Comparaison des luminances pour un compte numérigne de 100 entre la méthode de Lefévre et al.

revue ici et celle de Moulin et al. Le chevauchement des signes ® pour la méthode de Moulkn et al. se traduit par
une ligne trés épaisse.

Le coefficient directeur de la droite de tégression est trés proche de un, et le coefficient de
corrélation est assez élevé si I'on considére le nombre de jours étudiés étalés sur neuf ans
ct le nombre de capteurs qui se sont succédés pendant cette période (Meteosat-2 a
Meteosat-4). Rappelons encotre que la formule de Moulin e 4/ résulte d’un ajustement
d’un segment de droite. Elle ne reproduit donc pas les variations observées par tous les
auteuts. Si un ajustement analogue était effectué sur nos résultats, nous trouverions des

formules trés similaires.

IT1.5.2. Comparaison avec Govaerts et al., 1998

Le lancement prochain de Meteosat Seconde Génération (MSG) pousse Eumetsat 2
étudier une procédure d’étalonnage afin de pouvoit exploiter pleinement les futures
données. En effet, tout comme Meteosat, MSG ne possédera pas de systeme d’étalonnage
de ses canaux visibles a bord, et il est indispensable de pouvoir quantifier les valeurs qui
seront produites par MSG pour permettre une meilleure et plus grande utilisation des
images MSG par la communauté scientifique internationale. Ainsi Govaerts e 4. (1998)
proposent une nouvelle approche pour étalonner les données. Bien qu’étudiée en vue de
Pavenement de MSG, cette procédure est appliquée sur Meteosat pour tester les capacités
de la méthode. Celle-ci est basée sur la simulation de luminances au sommet de

Patmosphére au-dessus de cibles lumineuses telles que le désert. Elle comprend aussi un
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mécanisme de contrdle qualité et la surveillance de la dérive du capteur. Les coefficients
résultant de cette étude sont mis a disposition sur le site Internet d’Eumetsat :

http://www.cumetsat.de a raison d’un jeu de valeurs par an. Ces coefficients ont été

calculés en tenant compte des suggestions de Govaerts (1999) présentées dans le
paragraphe I11.3.4. Les luminances obtenues pour un compte numérique égal 2 100 par la
méthode décrite dans Govaerts ez /. (1998) d’'une part, et d’autre part par la méthode de
Levévre ef al. modifiée par les améliorations décrites dans ce chapitre sont comparées. Les
résultats de I'analyse statistique sont reportés dans le tableau IIL7 et sont représentés sur
la figure II1.15. Les valeurs de luminance de la méthode Lefevre ef a/ modifiée ont été

préalablement lissées par le filtre décrit dans le paragraphe I11.3.3.

Le coefficient de corrélation est faible. En effet, Govaerts ¢# 4/ ne proposent qu’un jeu de
coefficients annuellement. Par conséquent, ils ne peuvent reproduire les variations
observées dans notre base de données. Par ailleurs, on note une erreur quadratique
moyenne (EQM) peu élevée (environ 6 % en valeur relative), résultant principalement du
biais. La méthode de Govaerts et a/. produit des luminances plus élevées. Rappelons ici
que la méthode de Lefevre e a/ nécessite un couple d’images étalonnées en valeur
absolue, et que les coefficients choisis pout étalonner ces images de téférence sont ceux
de Moulin e @/ (1996). Or si les coefficients d’étalonnage donnés par Moulin e /.
différent de ceux de Govaerts ef a/., il est normal d’observer un biais entre Govaerts e /.
et Lefévre ef al. Cependant ce biais reste relativement faible, et nous pouvons conclure

que les deux méthodes produisent des résultats proches les uns des autres.

Méthode de Govaerts ef| Méthode de Lefévre er | Différence (W.m2.sr 1)
al, (W.m2sr) al modifiée (W.m2.st) (Lefevre - Govaetts.)

Moyenne 82,05 77,70 -4,35 (-5,31 %)
Variance 0,68 8,27 8,46
Ecart type 0,82 2,88 291
EQM 5,24 (6,4 %)
Coeff. de corrélation 0,10
Droite de régression Lictevee = 0,36 X LGovaers + 48,1

Tablean 111.7. Résultats de l'analyse statistigne de la comparaison entre les luminances calcnlées d’une part par la
méthode de Govaerts et al. (1998) et d'autre part par celle de Lefovre ef al. (2000) telle que modifiée dans ce

chapitre. Les luminances comparées ont été calenlées pour un compte numérigue égal a 100.
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Figure IIL.15. Comparaison de 1995 6 1997 de la méthode de Govaerts et al. avec celle de Leefevre et al. modifiée.
Les luminances ont été calculées pour un compte numérigue égal 2 100.

I11.5.3. Comparaison avec Rossow et al (1992), Desormeaux et al,
(1993), Brest et al. (1997), et Rossow et al. (1995)

La méthode décrite dans ces différents articles : Rossow ez 4/. (1992), Desormeaux ef al.
(1993), Brest et al. (1997), et Rossow et al. (1995) est utilisée pour le projet ISCCP
(International Satellite Cloud Climatology Project). Cette méthode, baptisée ici méthode
ISCCP, est basée sur la comparaison entre les réflectances mesutrées par différents
capteurs (par exemple Meteosat) et par celles mesurées par NOAA AVHRR-9 (AVHRR-
7 dans les premiéres communications). Nous repottons ci-dessous les résultats de cette
comparaison (figure I11.16 et tableau I11.8). Comme pour la comparaison avec la méthode
de Moulin ez 4/, nous avons éliminé de Pétude les capteurs Meteosat-5 et -6 car les auteurs
de la méthode ISCCP n’ont également pas pris en compte le changement de fenétre
spectrale recommandé par Govaerts (1999). La comparaison s’effectue alors pour un
échantillon durant lutilisation des capteurs Meteosat-2, -3, et -4, soit au total 1942
données. La méthode ISCCP donne des coefficients d’étalonnage mensuels ; ses
variations sont donc plus marquées que celles des autres méthodes. On note une erreur
quadratique moyenne (EQM.) de 16 %, pour un biais de 6 %. Les résultats de la méthode
ISCCP ne sont donc pas en désaccord avec ceux de la méthode de Lefevre ef 4/ modifiée,
méme §’ils sont un peu plus éloignés des résultats obtenus a pattir des autres méthodes. 11
est difficile de conclure plus précisément sur cette comparaison puisque la procédure

ISCCP est assez complexe, avec des aspects heuristiques certains, et il est possible que
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malgré nos soins, nous ayons commis une erreur. Malheureusement, nous n’avons pas

trouvé de sources tierces pour confirmer les résultats de ISCCP.

Méthode ISCCP Méthode de Lefévre er | Différence (W.m2Zsrt)
(W.m=2sr) al modifiée (W.m2.sr7) (Lefevre - ISCCP)

Moyenne 62,98 58,97 -4,01 (-6,37 %)
Variance 30,84 59,67 79,27
Ecart type 12,405,55 7,72 8,90
EQM 9,77 (15,51 %)
Coeff. de corrélation 0,13
Droite de régression Liefevee = 0,18 x Lisccp + 47,5

Tablean 111.8. Résultats de 'analyse statistique de la comparaison entre les luminances calculées d’une part par la
méthode ISCCP et d’antre part par celle de Lefevre et al. (2000) modifice. Les luminances comparées ont été
caleulées pour un compte numérigue égal a 100.
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Figure 111.16. Comparaison de la méthode ISCCP avec celle de Lefévre et al. modifiée. Les luminances ont été
calenlées ponr un compte numerique égal a 100.

II1.5.4. Discussion sur la variabilité du signal

La méthode de Lefevre ef a/. modifiée offre des coefficients d’étalonnage chaque jour. Ces
coefficients d’étalonnage sont calculés indépendamment les uns des autres et ne résultent
pas d’une relation linéaire. Ceci implique, malgré un lissage des coefficients, une variabilité
importante par comparaison avec les autres méthodes d’étalonnage. La wvariabilité

temporelle haute fréquence des coefficients d’étalonnage résulte peut-étre d’un bruit
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correspondant aux limites de validité des hypothéses de stationnarité de la méthode de
Lefevre e al. Si cette hypothese représente la seule explication physique des vatiations
temporelles observées, il ne faut cependant pas nécessairement la supprimer car elle peut
représenter une réelle variation des propriétés de l'instrument de mesure. La bibliographie
sur I'étalonnage des différents capteurs (NOAA AVHRR, SeaWiFS, CZCS, SPOT)
n’apporte pas de réponse définitive quant 4 une telle variabilité (observée par d’autres
auteurs tels que Eplee ¢ al, 2000 pour SeaWiFS), excepté pour les phénomeénes de
dégazage brutaux observés sur CZCS. Toutes ces études rapportent cependant une dérive
des coefficients d’étalonnage. Cette détive est souvent simplifiée sous forme linéaire,
parfois exponenticlle méme si la qualité de I'ajustement est généralement plutot
médiocre : les valeurs sont trés dispersées autour d’une droite ou d’une exponentielle. La
dégradation des capteurs au cours du temps est donc systématique pour les différents
capteurs, elle a lieu a court, moyen, et 4 long termes. Les variations 2 coutt terme seraient
de l'ordre de deux semaines d’aprés Evans et Gotdon (1994). Nous avons nous-mémes

trouvé des variations significatives autour de onze jours.

I11.6. Conclusion

Nous avons implanté une méthode d’étalonnage opérationnelle. Elle se révéle simple 2
utiliser et est bien adaptée au traitement d’un grand volume de données. Sa qualité est
équivalente a celle des autres méthodes publiées. Elle ptésente la caractéristique d’offrir
un jeu de coefficients d’étalonnage par jour, alors que les auttes méthodes offrent des
coefficients tous les mois, au mieux. Un effort particulier a été fait pour la dissémination
de ces coefficients : comme nous le verrons dans le chapitre V, une base de données a été

créée et est accessible.
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Chapitre IV

Mise au point d’une nouvelle

meéthode Heliosat

La méthode Heliosat a été choisie parmi les différentes méthodes existantes au regard des critéres
de qualité, de robustesse, et d'excploitation. Cependant, elle doit étre améliorée afin de correspondre
an mieux a lobjectsf fixt : répondre auxc besoins des utilisatenrs en lenr offrant une base de
données climatiques de rayonnement solaire adaptée. Ainsi a été développée la méthode Heliosar-2,
Dprésentant trois innovations par rapport @ la méthode Heliosar-1, ceci pour aboutir & une méthode
d’une meillenre précision et d’une plus grande robustesse.






Chapitre IV e, Mise au point d'une nonvelle méthode Fleliosat

IV.1. Introduction

Nous avons vu précédemment que la méthode Heliosat-1 a été retenue dans le cadre de
notre étude en vue de cartographier le rayonnement solaire 4 partir d’images Meteosat et
d’en établir une base de données climatiques. Cependant, malgré ses qualités, cette
méthode doit étre améliorée, d’une part d’un point de vue opérationnel, d’autre part d’un
point de vue qualitatif en améliorant la précision des estimations. Dans le chapitre III
nous avons déja travaillé sur le coté opérationnel, puisque grice i la procédure
d’étalonnage, la méthode peut maintenant étre appliquée sur une large période sans se
souciet des changements de capteurs. Nous traitons dans ce chapitre les autres points de
la méthode Heliosat-1 qui peuvent étre modifiés pour appotter une amélioration de la
qualité des estimations.

IV.2. Mod¢éle de ciel clair

IvV.2.1. Influence du choix du modéle ciel clair pour Pestimation du
rayonnement solaire

Le modele utilisé pour obtenir la valeur de I'éclaitement solaire par ciel clair est d’une
grande importance dans la méthode Heliosat, comme le prouvent les équations. Plus la
qualit¢ du modele de ciel clait est élevée, plus Pesimation de lirradiation solaire est
précise.

Initialement, les modéles de ciel clair utilisés dans la méthode Heliosat étaient le modéle
de Bourges (1979) choisi par Cano e 4/ (1986), et celui de Perrin de Brichambaut et
Vauge (1982) utilisé par Moussu ¢/ @/ (1989) (équations 11.24 et I1.25). Mais 'importance
du choix du modéle de ciel clait utilisé nous pousse 4 étudier différents modéles de facon
plus précise. Pour estimer les différences introduites dans Destimation de Pirradiation
-solaire, nous avons comparé les cartes d’itradiation obtenues avec la méthode Heliosat 3
partit de deux modeles distincts. Le premier modéle est celui de Bourges, le second est
celui congu pour la réalisation de la quatriéme édition de I'atlas européen de rayonnement
solaite (European Solar Radiation Atlas, ESRA, 2000). Ce dernier modéle sera appelé
«modcle ESRA » dans la suite. Les cartes obtenues sont treportées sur la figure IV.1.
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Figure IV.1. Cartes dirradiation horaire calculées a partir de la méthode Heliosat en utilisant le modele de
Bourges (@ ganche) et le modele ESRA (a droite).

Les deux cartes sont différentes : la carte d’irradiation obtenue en utilisant le modele
ESRA est plus claire (valeurs d'irradiation estimées plus élevées) que celle obtenue avec le
modele de Boutges. Si les grandes valeurs de rayonnement différent selon les modéles, les
faibles valeurs d’irradiation restent pat contre sensiblement identiques. La différence entre
les deux cartes a été calculée pour chaque pixel et est teportée sur la figure IV.2 en valeur

relative.
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Figure IV 2. Différence relative entre les cartes d'irradsation solaire obtennes en utilisant le modéle de Bourges et le
modele ESRA.

On constate qu’en utilisant deux modéles de ciel clair différents pour calculer litradiation
horaire avec la méthode Heliosat, on peut noter des différences allant jusqu’a 15 %
(usqu'a 210 Wh.m2), les plus grandes différences étant notées pour des ciels clairs. Nous
pouvons en conclure que le choix du modéle de ciel clair utilisé dans la méthode est d’une
grande influence sur la précision de Pestimation de Pitradiation solaite. Par conséquent,
nous étudions ici plusieurs modeles, ainsi que leut pertinence pour lestimation du

rayonnement solaire avec la méthode Heliosat.

IvV.2.2. Un autre modele de ciel clair pour la méthode Heliosat ?

L’analyse du transfert radiatif dans P’atmosphere, tel que décrit dans le chapitre IT
(paragraphe I1.1.2) permet de savoir quels sont les principaux paramétres qui influencent
le rayonnement pat ciel clair.

Les modeles de Bourges (1979) et de Pertin de Btichambaut et Vauge (1982), utilisés dans
la-méthode Heliosat-1, et rappelés dans le tableau IV.1, présentent I'avantage d’étre
simples 2 mettre en ceuvre. En effet, le seul patamétre d’entrée nécessaire pour ces
modeles est la hauteur angulaire du soleil. Cependant, on peut s’inquiéter de la précision
de ces modeles sachant que le rayonnement par ciel clair dépend également dauttes
parametres. On peut attendre une etreut trelative de 10 % a 25 % sur Pestimation du
rayonnement par ciel clair & partir de ces modeles, avec un biais patfois élevé (biais de
10 % noté pout le modéle de Perrin de Brichambaut et Vauge sur nos observations).
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Parmi les différents modéles de ciel clair développés par la communauté scientifique, les
plus simples ptennent uniquement en compte la hauteur du soleil, alots que des modéles
plus détaillés (modeles « A », « B», « C» de Igbal, 1983 ; modéle CPCR2 de Gueymard,
1989 ; modéle ASHRAE, 1976, 1978, Galanis et Chatigny, 1986 ; modéle de 'Université
McMaster de Davies e 4/, 1988 ; modéles évalués par Gueymard, 1993 ; modéle utilisé
pout Atlas Européen du Rayonnement Solaire ESRA, 2000 ; modele de Dumottier,
1995 ; modéle « Modtran » développé par 'Université d’Oldenburg par Beyer ef 4/, 1997,
a pattir du code de transfert radiatif Modtran 3.5 décrit par Kneizys ¢f 4/, 1996 ; modele
utilisé pat I'Organisation Météorologique Mondiale, document WMO n°557, 1981 ;
modéle de Kasten, 1990, utilisé par Meteonorm, 2000) incluent des parametres tels que le
contenu de 'atmosphéte en aérosols, en vapeur d’eau, en ozone, l'altitude, la pression
atmosphérique, I'albédo du sol, la turbidité de 'atmosphere, ou la température, pour
modéliser de facon plus précise le transfett radiatif de 'atmosphére par ciel clair.

Dans le cadre de la méthode Heliosat, les patamétres d’entrée du modéle doivent étre
disponibles pour chacun des pixels des images Meteosat utilisées, ceci pout tous les jouts
et tous les créneaux horaires. On comprend alots que certains modeles cités ci-dessus
deviennent difficilement utilisables, et que le gain apporté par la précision du modele
serait perdu dans sa complexité d’utilisation et dans les approximations faites sur certains
de ces paramétres. Ces différents modéles sont écartés et ne seront pas ptis en compte
dans le choix d’une modélisation plus précise du rayonnement solaire par ciel clair pour la
méthode Heliosat-2. C’est le cas notamment des modéles faisant intervenir la température
ou le contenu de 'atmosphére en vapeur d’eau. En effet, ces parameétres sont rarement

disponibles et cela nuirait au c6té opérationnel de la méthode s’ils devenaient nécessaites.

Ainsi se justifie le choix de Moussu ez @/ (1989) qui préférent I'utilisation du modele de
Perrin de Brichambaut et Vauge (1982) au «modele C» décrit par Igbal (1983) et
requérant la connaissance du contenu de 'atmosphére en ozone, vapeur d’eau, et aérosols.
Leur choix se justifie d’autant plus qu’aptés comparaison des deux modéles, ils concluent
que les vatiations de Vittadiation par ciel clair sont bien décrites par la fonction (sin %)%"

des modéles de Bourges et de Perrin de Brichambaut et Vauge.

Cependant la gamme de vatiations explotée par ces deux modéles est limitée par le
manque de paramétres d’entrée. En effet, le rayonnement recu au sol par ciel clair ne
dépend pas uniquement de la hauteur du soleil et nous avons vu dans le chapitre II que
les différents constituants de latmosphéte exetcent une forte influence sur le
rayonnement solaite lots de sa traversée de Patmosphére. Cette influence peut étre
résumée par la diffusion des molécules de gaz et des aérosols, ainsi que par 'absorption
de la vapeur d’eau et de I'ozone. Or, le trouble de Linke est un facteur de trouble « total »,
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caractétistique des phénoménes d’absotption et de diffusion atmosphériques. Il apparait
donc comme un possible paramétre clé pour la modélisation du rayonnement par ciel
clair. L’utilisation de cet unique paramétre pout rendre compte de latténuation du
trayonnement solaite par l'atmosphére apparait comme un compromis idéal entre
simplicité et précision de la modélisation du rayonnement par ciel clair.

Si les modeles de Boutges et Perrin de Brichambaut et Vauge ont été trés utiles pour la
mise en place de la méthode Heliosat, un modeéle faisant intervenir le trouble de Linke
poutrait améliorer ses performances.

Iehlé et al (1997) ont déja étudié Iutilisation d’autres modéles de ciel clair dans Ia méthode
Heliosat. En particulier ils ont testé les modéles de Kasten (1990), Dumortier (1995), et le
modéle ESRA. Tls concluent que Pinfluence du trouble de Linke dans les différents
modeles est importante pour Pévaluation du rayonnement par ciel clair. Parmi les modéles
étudiés sur un an pour quatre stations, le modéle ESRA améliore la qualité de la méthode
Heliosat en réduisant nettement le biais et Perreur quadratique moyenne pat rapport a
I'utilisation du modéle de Pertin de Brichambaut et Vauge. Les modeéles de Kasten et de
Dumottier sous-estiment I'éclaitement solaire et donnent pat conséquent des trésultats
moins précis, en particulier un biais plus grand.

Par ailleurs, dans le cadre du projet « Satel-Light » financé par la Commission Européenne
(Fontoynont ez 4/, 1998), dont Iobjectif est d’obtenir une base de données de
rayonnement et de lumiére naturelle au niveau du sol pour Europe de I"Ouest et
'Europe centtale, il a également été conclu que l'utilisation du trouble de Linke améliore
Pestimation de éclairement solaire faite par la méthode Heliosat.

Iv.2.3. Choix d’un modéle plus performant

Par conséquent, différents modeéles de ciel clair tenant compte du trouble de Linke, T7,
ont été¢ étudiés et comparés avec les modéles de Bourges et Petrin de Brichambaut et
Vauge (tableau IV.1).
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Modéles Paramétres Equations
d’entrée

Bourges G = AL . i1s A =070
Pertin B. ct Vauge e=ADeGng? A =081
WMO Ys To Gc = € (1297-57 T1) (sin Y,)G6+11)/33
Kasten Meteonotm  y, T,z Gc = I € sin ¥, 0,84 exp{-0,027 m exp(-z/Hg) + (T1-1) exp(-z/Hp)}
Dumortier D.=1 fim+fon. si s + in2 s

G. =B, +D. 0 € (firutfm sin s + f311, sin? ;)
ESRA Yss T, 2 e = Io € Twa(T1) Fa(ys, Tr)

D
Bc =1y € sin ¥ exp {-0,662 T1. m g}

Modtran De =1Ip € (Prrt+f2om sin ¥ + £311. sin? ¥s)

Tablean 1V.1. Modéles de ciel clair. G, : éclairement solaire global par ciel clair, B, : composante directe de
Véclairement solaire, D, : composante diffuse, I, : constante solaire (1367 W.m’), € : correction de la distance
Terre - Soleil, Y; : hautenr angulaire du soleil, Hy= 8000m, Hy, = 1250m, T, : transmittance diffuse an
<énith, F, : fonction angulaire diffuse, fr1, fori, i1 i fors €8s sont des fonctions de T .

On remarque que les modeles de Dumortier, ESRA, et Modtran offrent une expression
explicite pour chacune des composantes directe et diffuse du rayonnement solaire. La
modélisation explicite du rayonnement diffus permet une meilleure représentation de
Péclaitement par ciel clait. De plus, 'expression du rayonnement direct d’'une part, et du
rayonnement diffus d’autre part, sont nécessaires dans de nombreuses applications. Plus
particulierement, d’éventuelles modifications de la méthode Heliosat pourraient nécessiter
la distinction entre ces deux composantes du rayonnement. Ainsi la séparation du direct et
du diffus pour la modélisation du rayonnement par ciel clair apparait comme un avantage

" certain.
La compataison entre les modéles de Bourges, de Petrin de Brichambaut et Vauge, et

celui de ESRA est synthétisée sur la figure IV.3 ci-dessous, qui représente Iéclairement
solaire calculé pour chacun des modéles en fonction de la hauteur angulaire du soleil.
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Eclairement global (W.m-2)
1200

1000 +

800 +

600 +

400 +

—0O— G Bourges

A GcPerrin & Vauge

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hauteur angulaire du soleil (degrés)

Figure 1V'.3. Comparaison entre le modéle de Bourges (G, Bourges), le modile de Perrin de
Brichambant et Vauge (G, Perrin & Vange), et le modéle de ESRA calculé pour différentes valenrs du trouble
de Linke (I} =2, 3,5, 7)

Cette comparaison marque importance du trouble de Linke dans la modélisation du
p q p

rayonnement global par ciel clait. En effet, au zénith, la différence entre les valeurs de
Iéclaitement global pour un trouble de Linke de 2 et de 7 atteint 20 % (210 W.m2). De

plus, la confrontation des tésultats obtenus avec chacun des trois modéles nous améne 2

formuler les remarques suivantes.

Pour de faibles hauteuts du soleil, les trois méthodes donnent des résultats identiques.
Mais, lorsque I’élévation solaite dépasse 30°, les valeurs données par le modele de
Boutges (1979) sont proches de celles donnée pat le modéle ESRA pour un facteur de
trouble de Linke compris entre 5 et 7. Cependant, en Europe, le facteur de trouble de
Linke moyen est d’enviton 3,5. En conclusion, I’éclaitement global estimé par le
modcle de Bourges sera certainement trop faible au-dessus de 'Europe. Ceci a été
vérifi€ par Iehlé ez al (1997), qui ont constaté une sous-estimation du rayonnement en
utilisant le mode¢le de Boutges dans la méthode Heliosat.

Quant au modele de Perrin de Brichambaut et Vauge (1982), il est trés proche du
modele de ESRA pour un facteur de trouble de Linke égal a 3, sur toute la gamme des
angles solaires. On peut donc en conclure que si le trouble de Linke du site étudié est
3, les deux modeles donneront des résultats similaites. Si cette valeur est convenable
pout 'Europe en général, elle devient erronée pour des sites ou cette valeur devient
différente, par exemple pour des sites de forte turbidité, comme certaines zones
industrielles. La valeur de I’éclaitement solaire déduite de la méthode Heliosat setra
alors surestimée.
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De méme, nous avons reporté dans la figure IV.4 la comparaison entre le modéle ESRA
et le modele de Kasten (1990) utilisé par Meteonorm (2000). Pour des valeurs de trouble
de Linke élevées, les modeles sont quasiment identiques. Par contte, pout des valeurs de
trouble de Linke faibles (2 ou 3), I'estimation donnée pat Meteonorm est sensiblement
inférieure a celle donnée par ESRA (différence de 100 W.m2 pour T1. = 2, soit 10 %).
Ceci implique donc une sous-estimation du rayonnement pour des sites de faible turbidité.
lehlé ez al (1997) viennent 1a encore conforter ces remarques, car les résultats qu’ils
obtiennent en utilisant le modéle de Kasten montrent un biais plus élevé qu’en utilisant le

modele ESRA. Ceci a été confirmé par une communication personnelle de Jan Remund

(Meteonorm).
Eclairement global (W.m-2)
1400
1200 +
1000 +
800 +
600 L ESRA g
----- TL="7
400 1 —_—
METEONORM | | = = = =TL=3
200 + KASTEN TL=35
----- TL=7
0 =ttt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hauteur angulaire du soleil (degrés)

Figure IV 4. Comparaison entrer le modéle de Kasten (1990) utilisé par Meteonorm (2000) et le modéle ESRA
(2000).

En conclusion, méme si le modéle ESRA est plus difficile a utiliser, il semble plus
approprié. De plus, la modélisation sépatée des composantes directe et diffuse offre un
avantage que n'ont pas les autres modeles. Ceci constitue donc un premiet

encouragement pour remplacer les modéles de ciel clair précédemment utilisés par le
modele ESRA.

Par ailleurs, une autre comparaison a été menée afin de comparer ce modele ESRA avec

 le modéle Dumortier (1995), qui a été ajusté a 'aide de mesutes au sol de la station de
Vaulx-en-Velin entre 1992 et 1994,

e le modele Modtran, qui a été développé pat I'Université d’Oldenbutg (Beyet ef 4/,
1997) a partir du code de transfert radiatif Modtran 3.5 (Kneizys e a/., 1996).
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L’exptession de la composante directe est la méme pour chacun des trois modeéles. La

comparaison entre les modéles se limite donc a la comparaison de leur composante
diffuse.

Nous avons compaté ces trois composantes diffuses (teprésentées sur la figure IV.5 pour
différentes valeurs du trouble de Linke) avec des mesures de sommes horaires du

rayonnement de quatorze stations, dont les caractéristiques sont présentées dans le
tableau I'V.2.

Eclaitement diffus avec Ty = 3 (W.m?2) Eclairement diffus avec Ty = 6 (W.m2
120 — o i 350
100 { N 800 ¢ -
80 | 250
200 +
60 +
Dc ESRA 150 + Dc ESRA
40 + s D€ Dumortier w0l /| Dc Dumortier
Dc Modtran Dc Modtran
20 4, 50 1
O.Lffffnilllﬁllllf!#% 0 =ttt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hauteur angulaire solaire (degrés) Hauteur angulaire du soleil (degrés)

Fagure IV.5. Comparaison entre Lestimation de Péclairement diffus donné par les modsles de Dumortier,

ESRA, et Modtran.

Noms des stations (Pays) | Données disponibles Durée des mesures
Aas (Norvege) Global - Diffus / Horaire 9 mots (04/95 - 12/95)
Freiburg (Allemagne) Global - Direct / Horaire 2 années (06/93 - 05/94 et 97 - 98)
Giivle (Suéde) Global - Diffus / Horaire 9 mois (04/95 - 12/95)
Genéve (Suisse) Global - Direct / Horaire 1 année (avtil exclus)
Oldenburg (Allemagne) Global - Direct / Horaire 1 année (10/95 - 10/96)
Sede Boqer (Israél) Global - Direct / Horaire 1 année (1994)
Vaulx-en-Velin (France) Global - Diffus / Horaire 1 annee (1994)
Braunschweig (Allemagne) | Global - Diffus / Horaire 10 ans (1981-1990)
Dresde (Allemagne) Global - Diffus / Horaire 10 ans (1981-1990)
Hambourg (Allemagne) Global - Diffus / Horaire 10 ans (1981-1990)
Trier (Allemagne) Global - Diffus / Horaire 10 ans (1981-1990)
Wiirzburg (Allemagne) Global - Diffus / Horaire 10 ans (1981-1990)
Wethenstephan (Allemagne) | Global - Diffus / Horaire 10 ans (1981-1990)
Uccle (Belgique) Global - Diffus - Direct / V2 horaire | 10 ans (1981-1990)

Tablean 1V.2. Description du jen de données an sol.
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Cette étude ainsi que les équations des modeles sont détaillées par Rigollier ez 2/ (2000 a),
dont larticle est situé en annexe. C’est pourquoi nous présentons ici uniquement les
grandes lignes de cette comparaison en invitant le lecteur a se reporter a 'annexe pour de
plus amples explications.

Les mesures relevées pour ces quatorze stations ont permis de connaitre les valeurs de la
composante directe, d’ot le facteur de trouble de Linke a pu étte extrait suivant la formule
suivante, dérivée des équations du tableau IV.1 :

Tr=-1/(0,86628 m)In [Bc/ (o€) ] @v. 1)

Connaissant le trouble de Linke et la hauteur du soleil, et sélectionnant les cas
correspondant au ciel clair (par seuillage de T1), le rayonnement diffus a pu étre estimé
pour chaque modéle. Cette valeur estimée a ensuite été comparée aux mesutes # st de

cette méme composante diffuse.

Pour chaque station, différents facteurs statistiques ont été calculés : écart quadratique
moyen et biais, et sont reportés dans le tableau IV.3. Les résultats sont trés proches pour
les différents modeles. En détaillant, on notera que le modele ESRA est celui qui donne le
plus souvent le meilleur résultat en termes d’erreur quadratique moyenne, le modéle
Modtran en termes de biais. On notera également que le modéele ESRA offte les valeuts
les plus stables et donne pour chaque station des résultats comparables (C’est-a-dire
stables), ce qui traduit une invariabilit¢ du modele par rapport au climat et au temps. Il

peut donc étre considéré comme le modele le plus robuste.
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Moyengne ESRA DUMORTIER MODTRAN
mesuree
in st EQM biais EQM biais EQM biais

Aas 85 23 (27 %) 1 23 (27 %) -1 22 (26%) 1
Freiburg 93 135 33 (24 %) -14 35 (26 %) 17 28 (21%) -7
Freiburg 97 99 30 (30 %) 13 29 (29 %) 10 35 (35%) 17
Givle 111 27 (24 %) -10 29 (26 %) -14 26 (24%) -10
Genéve 103 33 (32 %) 14 31 (30 %) 10 40 (39%) 19
Oldenburg 105 26 (25 %) -5 27 (25 %) -7 26 (25%) -4
Sede Boger 102 26 (26 %) 10 24 (24 %) 5 27 (27%) 15
Vaulx-en-Velin 112 27 (24 %) 6 27 (24 %) 4 33 (30%) 13
Braunschweig 121 23 (19 %) -10 25 (21 %) 11 23 (19 %) -7
Dresde 101 19 (19 %) 1 20 (20 %) 0 22 (22 %) 3
Hambourg 107 20 (19 %) -5 21 (20 %) -6 21 (20 %) -4
Trier 119 23 (19 %) 7 25 (21 %) -10 23 (19 %) -4
Wiirzburg 120 22 (19 %) 7 24 (20 %) 9 23 (19 %) -4
Wethenstephan 114 24 (21 %) -2 25 (22 %) -4 26 (23 %) 2
Uccle 110 20 (18 %) 2 21 (19 %) -4 21 (19 %) 0

Tablean 1V 3. Résultats (errenr quadratique moyenne : EQM, et biais) de la comparaison entre mesures au sol ef
estimations du rayonnement diffus horaire par les modéles de Dumortier, ESRA, et Modiran.

IV.2 4. Conclusion

Ces différentes études encouragent donc l'utilisation du modele ESRA pour le calcul du
rayonnement solaire global par ciel clair dans la méthode Heliosat. En effet, la précision et
les performances du modéle le situent parmi les meilleurs des modéles étudiés, et la
robustesse du modéle est un bon avantage dans les conditions imposées par 'objectif de
fournir une climatologie du rayonnement solaire. Ce modéle estime lirradiation horaire
diffuse avec une erreur quadratique moyenne variant de 11 Wh.m2 3 35 Wh.m= pour des
irradiations jusqu’a 250 Wh.m2.

Ainsi, nous introduisons dans la méthode Heliosat un modéle prenant en compte la
turbidité de I’atmosphére, I’altitude du site, et la hauteur du soleil, qui sont les principaux
paramétres influencant le rayonnement requ au sol par ciel clair. En particulier, la prise en
compte de la turbidité de Patmosphére explique Papport du modéle en termes de
précision par rapport aux modéles utilisés précédemment dans la méthode Heliosat. D’un
point de vue opérationnel, I'introduction de ce modéle complique quelque peu la mise en
ceuvte de la méthode Heliosat car elle implique la connaissance de ces parameétres en tout
point des images traitées.
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1l existe plusieurs bases de données donnant Paltitude en chaque point avec une précision

suffisante pat rapport a celles des images Meteosat (par exemple celle de I'U.S. Geological
Survey : http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.html).

Par contre, la connaissance du trouble de Linke en chaque point est plus difficile a

atteindre. Il existe cependant quelques solutions permettant d’obtenir des valeurs du

trouble de Linke, que nous déctivons briévement ici :

Au-dessus de 'Europe, il existe une base de données accessible a travers Internet sur

le site Heliosetve: http://www-helioserve.cma.fr, dont nous reparlons dans le

chapitre V. Cette base de données offre des valeurs mensuelles du trouble de Linke
pour 500 sites, principalement localisés en Europe.
Nous avons vu dans le paragraphe 11.1.2. du chapitre I, deux modéles permettant de
déduire la valeur du trouble de Linke a partir du coefficient d’Angstrém : les modéles
de Molineaux e a/. (1995), et de Perrin de Brichambaut et Vauge (1982).
Il existe d’autres modéles globaux permettant d’estimer la valeur du trouble de Linke
en tout point du globe, tels que celui de Dogniaux et Lemoine (1983) utilisé par I’Atlas
Européen du Rayonnement Solaire (ESRA, 2000). Il donne une expression du ttouble
de Linke dépendant de la latitude, @, et d’un indice de trouble atmosphérique, 4TI,
suivant la relation linéaire suivante :

Ty = 22,76 + 3,071 ¢ — 27,78 ATI (IV.2)

ou l'indice ATT est donné par les valeurs suivantes :

ATl Type d’atmosphére
<0,72 Industrielle

0,72 -0,76 Utbain

0,76 - 0,79 Clair

> 0,79 Tres clair

Le document n°557 du WMO (1981) présente également un modeéle global ou le

trouble de Linke est donné par I’équation suivante :

T = (3,3 = AT, + AT + AT couleur ciel + ATys) Aab € dv.3)
ou AT, est une correction d’altitude, AT. est une correction due au contenu en vapeur
d’eau de Patmosphere, AT coulews ciel €st une cotrection liée a la couleur du ciel (bleu
profond ou laiteux), ATy est une correction de la hauteur du soleil, Au, est une

correction liée a albédo du sol, et € corrige la valeur obtenue de la variation de la
distance Terre - Soleil.

Au-dessus des océans, on peut utiliser une étude faite par Bauer (communication
personnelle) Celui-ci déduit le trouble de Linke a partir de la pression de vapeur

saturante sur les océans situés dans la zone de coordonnées [12° Nord — 79° Notxd] /
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[45% Ouest — 90° Est]. Son étude s’appuie sur une telation proposée par Dogniaux
(1984, 1985) reliant la pression de vapeur saturante au trouble de Linke. Disposant
d’une base de données de la température du point de rosée entre 1850 et 1970 (CD-
MARINE produit par le NCDC, faisant partie de la NOAA), il déduit la pression de
vapeur saturante pat la loi de Clausius-Clapeyron, puis le trouble de Linke mensuel au-
dessus des océans.

« Enfin, pour des zones géographiques ol on ne dispose pas de telles informations, il
est possible dutiliser les atlas et les données météorologiques des mesures du

rayonnement direct pour en déduire des valeurs de trouble de Linke.

IV.3. Relation entre indice de ciel clair et indice d’ennuagement

Pour déduire I'éclairement au sol 4 partit de lindice d’ennuagement, n, initialement la
méthode Heliosat (Cano et al, 1986 ; Diabaté et al, 1988) reliait de facon linéaire cet indice
d’ennuagement au coefficient de transmission globale, Kr, défini par le rapport de

Péclairement global sur I’éclairement extraterrestre, Go

Kr=G/ Go (IV. 4)
avec
Go = To € sin s (V. 5)

Cette telation linéaire devait étre déterminée de fagon empirique puisqu’elle nécessitait la
connaissance des paramétres A et B, tels que :

Ky=An+B av. 6)

Pour cela, il était nécessaire de disposer d’un jeu de mesures au sol du rayonnement
horaire coincidant avec I"acquisition des images satellitales durant une période de quelques
semaines ou quelques mois. Une fois les paramétres déterminés sur cette période, ils
étaient utilisés tels que lors du traitement des périodes ultérieures ou antérieures. Diabaté
ct al (1988) et Diabaté (1989) ont montré la nécessité et la suffisance de trois couples de
paramétres A et B pour obtenir des résultats satisfaisants. Le tableau IV.4 donne les
valeurs de ces coefficients pour 'Europe, qui selon Diabaté (1989) ne dépendent pas ou

tres peu de la localisation géographique, ne dépendent pas du mois, mais dépendent de
I'heure de la journée.
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Créneaux horaires (TU) 9-10 12-13 15-16
A -0,13 -0,13 -0,13
B 92 102 90

Tablean IV 4. Valeurs des coefficients A et B an-dessus de I'Enrgpe d'aprés Diabaté, 1989.

Ces coefficients ont été définitivement adoptés dans le systéme opérationnel Heliosat
(Diabaté er 4/, 1989), qui a été mis en service dans plusieurs pays avec des résultats jugés

satisfaisants par les utilisateurs.

Gruter ez a/. (1986) utilisent également une relation linéaire entre I'indice d’ennuagement et
le coefficient de transmission globale. De son c6té, Michaud-Regas (1986) conclue aussi
que la relation entre ces deux paramétres est linéaire. Les études de ces deux auteurs
pottent sur 'Europe. Raschke ez @/ (1991) utilisent les coefficients du tableau IV.4 pour
Pédition de I’Atlas Afticain du Rayonnement Solaire. Toutes ces études indépendantes
indiquent la linéarité entre lindice d’ennuagement et le coefficient de transmission

globale.

Plus tard, Beyer ef /. (1996) ont mentionné différents inconvénients de cette relation.
Tout d’abord, l'utlisation du rayonnement extraterrestre néglige effet de la masse d’air
atmosphérique, qui augmente avec ’angle zénithal solaire, et qui entraine une diminution
du rayonnement tegu au sol, et une augmentation du flux d’énergie percu par le satellite.
Pour des conditions de rayonnement extratetrestre similaires, la quantité de rayonnement
recue au sol peut étre différente selon la hauteur du soleil ou I'état de Patmosphére. En
outre, nous pouvons nous demander comment se justifie la variation des paramétres A4 et
B au cours de la joutnée, alors que leur variabilité au cours de 'année ou avec la latitude

est négligeable.

Pour remédier a ces inconvénients, Beyer ez a/. proposent d’utiliser un indice de ciel clait,
K, faisant intervenitr le rayonnement par ciel clair, G, et non le rayonnement
extraterrestre. Ainsi, les variations du rayonnement solaite avec la hauteur du soleil et
Pétat de Patmosphére sont ptises en compte, et Beyer ¢ 4/ montrent que lerreut
quadratque moyenne diminue. Leurs investigations les ameénent a s’affranchir des

données au sol en établissant la relation suivante :
Kc=1-n avec K = G / G Iv.7)
En effet, les paramétres de régression A’ et B' (K. = A" n + B') sont statisiquement tres

proches respectivement de -1 et +1. L’erreur quadratique moyenne ne s’en trouve que

légérement affectée alors que le gain en terme d’opérationnalité est considérable puisque
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la méthode Heliosat-1 ainsi obtenue peut s’exécuter de fagon plus autonome sans requérir

de mesures au sol.

Ainsi, la méthode Heliosat-1 est basée sur I'idée qu’il existe une telation linéaire simple
entre l'indice de ciel clair et Vindice d’ennuagement. En effet, la relation (IV. 7) entraine
des résultats acceptables tout en étant d’une grande simplicité. Toutefois, l'étude de cette
relation a soulevé différents problémes ; en particulier se pose la question des conditions
aux limites de la relation.

En effet, 'albédo apparent du sol, p,, n’est pas exactement la valeur minimale de la séric
temporelle du pixel étudié, car les valeurs correspondant aux teintes les plus sombres
peuvent coincider avec 'ombre d’un nuage. Les différentes techniques de calcul de Ps
(Cano et al., 1986 ; Moussu et al., 1989 ; Beyer e al., 1996 ; Zelenka ez al,, 1999) en tiennent
compte. Ainsi, il est possible que ’albédo du pixel soit inférieur a ’albédo du sol. Dans ce
cas, # sera négatif et la relation (IV. 7) donnera une valeur de K. supétieure 4 1. Ceci
¢quivaut 2 une valeur de rayonnement au sol supétieute au rayonnement par ciel clair, G.
Sl est possible d’obsetver des valeurs de K. supérieure 4 1, des observations montrent
que la valeur maximale de K est 1,2.

De méme, P'albédo des nuages les plus brillants, p,, ne correspond pas nécessaitement au
maximum de la série temporelle. Diabaté e a/ (1988) fixent cette valeur d’aprés la valeur
modale de I’histogramme, alors que Costanzo (1994) estime cette valeur en appliquant un
filtre moyenneur sur I'image des maxima et déduit p. comme étant la valeur maximale des
images filtrées. Dautres utilisateurs de la méthode Heliosat-1 (Université d’Oldenburg)
ont étudi€ le choix de p; pour conclure 4 utilisation d’une méme valeur de p,, pour toutes
les images traitées. Cette valeur a été fixée 2 0,78. Quelle que soit la méthode choisie pour
¢valuer p,, il est toujours possible de trouver un albédo supéticur, C’est-A-dire un #
supéricur 2 1, donc un K négatif. Evidemment, d’aprés la définidon de K, ceci est
strictement impossible. On montre d’ailleurs que K. n’atteint jamais zéro et que sa valeur
minimale est d’environ 0,05. En effet, la valeur minimale du coefficient de transmission
globale, Kr, observée sur plusieurs décennies en Europe (atlas européens du rayonnement
solaire : Palz, 1984 ; ESRA, 2000) est de 0,04. D’aprés les définitions de K, et K7, nous

pouvons déduire la relation suivante entre ces deux coefficients :
Ke = Kr (o € sinys /Go) av. g

En donnant a4 G, Pexptession de Perrin de Brichambaut et Vauge (1982), nous pouvons

alors écrire :
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K¢ min = KT min (IO € sin Ys / 0,81 Io € sin 'Ysl’15) = KT min /0,81 (IV 9)

La valeur minimale de K. » est atteinte pour ¥ maximal. Si la valeur minimale de Kr
observée est de 0,04, alots nous en déduisons la valeur minimale de K. = 0,05, estimée
sans doute a 0,01 pres.

Ces quelques remarques montrent donc Pintérét de poser des conditions aux limites pour

la relation K = f{n).

Les valeurs de K. déduites des mesures du rayonnement global au sol ont été compatrées
aux indices d’ennuagement des images Meteosat dans le cadre du projet Satel-Light
(Dumortier, 1997 ; Fontoynont ef 4k, 1997). Il apparait que pour des ciels couverts
(n 2 0,8) une relation linéaire n’est plus adaptée et sous-estime K. De plus, si I'on
considere la condition sur la valeur minimale de K. (0,05), 'utilisation de la relation linéaire
(IV. 7) signifie qua toutes les valeurs de # comptises entre 0,95 et 1,4 (valeur maximale
estimée) sera affectée la méme valeur K. (0,05). C’est pourquoi une relation quadtatique
pour # 2 0,8 serait plus appropriée. En outre, elle offtirait ’avantage d’atteindre la valeur
K. minimale selon une pente plus douce en étalant d’avantage les valeurs de K. pout #
appartenant a I'intervalle [0,95 - 1,4]. Pour les ciels clairs, la relation linéaire convient a
condition d’accepter que 7z puisse devenit négatif (C’est-a-dire K. > 1) en limitant toutefois
K.a1l.2.

En ajoutant a ces conditions aux limites, des contraintes de continuité de la fonction et de
sa dérivée premiére en # = 0,8 et » = 1,1, nous proposons de remplacet la relation (IV. 7)

par la relation suivante :

nt<-02 Kg=1,.2

-0,2<nt<0,8 Ket=1-n

08<n'<1,1 Kt = 2,0667 - 3,6667nt + 1,6667(n%)>
nt> 11 Kt = 0,05

(IV. 10)

Cette fonction est continue, comme illustré figure IV.6. Ses dérivées sont également

continues sauf en # = -0,2.

104



4

Chapitre IV égzie” Mise au point d'une nouvelle méthode Heliosat

14

03 01 01 03 05 07 09 11 n
Figure IV.6. K! = fir)

Ce modele est aujourd’hui adopté par I'Université d’Oldenburg dans leur version de la
méthode Heliosat. Comparé 4 la version précédente, il fournit de meilleurs résultats,
comme Ia prouvé le programme Satel-Light, sans quantification précise du gain.

Bien que cette nouvelle relation soit largement plus satisfaisante que la relation linéaire de
la méthode Heliosat-1, nous attirons ici lattention du lecteur sur les limites de
Iinterprétation de # comme caractérisant totalement Pétat optique de Patmosphére. Le
ptincipe méme de la méthode implique qu’une différence de rayonnement global percue
pat la méthode ne peut étre due qu’a une variation de I'albédo apparent, elle-méme n’étant
due qu’a un accroissement de la lumiére émise pat Patmospheére vers le capteur. Or ce
principe n’est pas toujours vérifié. Par exemple, la différence peut dépendre de plusieurs
auttes parametres, tels que Iétat de I'atmosphére ou la valeur du rayonnement incident.
Elle peut venir également de vatiations brutales d’albédo du sol, qu’entrainerait une chute
de neige ou I'apparition d’une ombre portée d’un nuage sur le pixel considéré.

IV.4. Albédos du sol et des nuages

Les satellites géostationnaires mesurent, dans le canal visible, Pénergie solaire réfléchie par
la surface de la Tertre, les nuages, et Patmosphére. Pour estimer ’éclairement solaire au-
dessus d’un pixel a partir de ces valeurs de luminance, il est nécessaire, dans la méthode
Heliosat, de déterminer les albédos apparents du systéme Tetre - atmosphere et des

nuages.
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Iv.4.1. Estimation de ’albédo du sol

IV.4.11.  Rappels de transfert radiatif

La luminance d’une surface qui serait observée par un satellite en 'absence d’atmosphére
est fonction de la réflectance de la surface, pwy, et de 'angle zénithal solaire, 6, suivant

’équation suivante :
Lol = J‘psoquASACD\,SCOS 0./m (IV 11)

Ioj est Péclairement solaire spectral extraterrestre, et Sy est la réponse spectrale du capteur
visible considéré, dont les valeurs sont données dans Pannexe B pour les différents
capteurs Meteosat. On corrige la grandeur obtenue de la variation de la distance Terre -
Soleil, £. Si 'on suppose que la réflectance spectrale de la surface, psois, €st constante, alors
on peut écrire la relation (IV. 12).

Lt = JI0aSpdA psol€cos B, / T Iv. 12)
Soit :
LS()] = p'sol IO met € cos ez / T (IV. 13)

ol Io mer est Péclairement équivalent du Soleil dans la bande spectrale considérée, dont les
valeurs sont données dans les tableaux I11.1 et II1.4 pour les différents capteurs Meteosat.

Comme nous I'avons vu au cours du chapitre II, la présence d’atmosphére nous améne a

patler d’albédo apparent, p, dont la valeur est alots donnée par la relation suivante :

p :TCL/IometECOS ez (IV. 14)
ou L est la luminance mesurée pat le capteur.

Cette quantité peut également étre appelée réflectance bidirectionnelle, puisqu’elle tient

compte de I'angle d’illumination, 8, et de I'angle de visée, 8,, (implicitement dans L).
Le modéle de « Simulation du Signal Satellitaire dans le Spectre Solaire », 58 (6S depuis la

seconde version écrite en 1994) développé par le Laboratoire d’Optique Atmosphérique
(ILOA) de Lille (Tanté ez al, 1986 ; Tanté er al., 1990 ; Vermote ¢t al., 1994) présente des
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formules analytiques permettant d’exprimer la luminance d’une surface supposée

lambertienne en fonction de son albédo, p.. Voyons comment s’exprime cette luminance
au sol, puis au sommet de 'atmosphére.

+ En bas de 'atmosphére

L’éclaitement regu par la surface considérée dans des conditions de ciel clair est constitué

de I'addition des éclairements suivants, classés par ordre décroissant d’intensité :

o Déclairement direct, C’est-a-dire ’éclaitement solaire au sommet de 'atmosphere, Gy,
atténué lors de sa traversée d’atmosphéte, et caractérisé par la transmittance directe
exp (- 0 / o5 6;), ot §est Iépaisseur optique de Patmosphére,

o léclairement diffusé par 'atmosphére, caractérisé par la transmittance diffuse, 24(6z),

»  Péclaitement rétrodiffusé par le sol puis I'atmosphére vers la surface, dii aux réflexions
et diffusions multiples entte le sol et Patmospheére. Si Pon définit § comme Palbédo
sphétique de Patmosphéte, la transmittance de ce tetme vaut :

[exp (- 8 / cos 82) + ta(8,)] [Psor S + Pso2 S2 + ...] Iv. 15)
L’éclairement total regu par la surface est donc donné par Pexpression suivante :

Gsol = GO [exp (— 6 / Sirl 'Yq) + td(e/) ] (1 + psol S + pgol2 SZ+ .. )
Gsot = Go[exp (-8 / sin V) + ta(0,) | / (1 - psoit S) (IV. 16)
Gsol = GO T(G/) / (1 - psol S)

ou Gy = Iy € cos B, est Iéclairement extratetrestre, et T(B,) est la transmittance olobale de
(2 g

'atmosphere, donnée par la somme des transmittances directe et diffuse.

A partir de Iéclairement requ par la surface, nous pouvons déduite la luminance émise pat
cette surface au bas de I'atmospheére :

Lsol = psol Gsol / T (IV 17)

¢ Ausommet de Patmosphére

La luminance de la surface au sommet de Iatmosphére, en absence d’absorption par les
gaz mélangés et lozone, résulte de plusieurs composantes :

+ la luminance émise par la surface, L, atténuée lors de sa traversée de atmosphere,

¢ la méme luminance diffusée par 'atmosphere,

o la luminance intrinséque de Patmosphere, qui peut étre caractérisée par son albédo,

Pam. Cet albédo n’est pas lambertien, mais il dépend des angles d’illumination et de
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Chapitre TV i

visée : 6, 6, et Y, qui sont respectivement les angles zénithaux du soleil et du satellite,

et 'angle entre les directions d’illumination et de visée : Pam = Pun(By 6, W)

La luminance regue par un capteur au sommet de 'atmosphére, L, sera donc donnée par

Pexpression suivante :

Lsat = GO [ patm(ez, ev, \IJ) + psol T(e7) T(ev) / (1 - psol S)] / ' (IV 18)
ou T(B,) et T(B,) sont respectivement les transmittances globales de 'atmosphére selon
angle d’illumination, 6,, et selon I'angle de visée, 6. Selon le principe de réciprocité de

Helmholtz, Pexpression de ces transmittances est la méme.
On obtient ainsi 'expression de 'albédo apparent au sommet de atmosphéte, Psa

Psat = patm(ez, ev, \V) + Psol T(O?) T(ev) / (1 - psol S) (IV 19)

La contribution de I'environnement (réflexions et diffusions multiples entre le sol et
Patmospheére) représentée par P S est trés petite, et nous la négligerons devant 1 dans la

suite, de sorte que :
Psat = Pamm(Bz, Oy, W) + Psal T(0,) T(6) IV. 20)

Ainsi, au sommet de P'atmosphere, I'albédo appatent au niveau du satellite est égal a
Ialbédo du sol corrigé d’une transmittance par ciel clair, auquel on ajoute la conttibution
de Patmosphere. L’influence des gaz se traduit par une atténuation de cet albédo. Nous
supposons dans notre étude que l'albédo du sol, pso, ne dépend pas des angles
d’observation, ni d’illumination, c’est-a-dite que la sutface obsetvée est lambertienne. De
nombreux travaux ont montré que l'albédo des sols n’était pas lambertien. Il existe
quelques modeéles applicables a certains cotps pour en tenir compte, dont cettains
(modeles de Walthall ez 4/, 1985 ; de Verstaete ¢z a/, 1990 ; de Roujean e @/, 1992) sont
décrits par Vermote ¢f al. (1994). La ptise en compte de la ditecionnalité est difficilement
applicable a notre cas par manque d’informations. En effet, d’une part, on rappelle qu'un
pixel est toujours vu sous le méme angle par Meteosat, et d’autre part ludlisaton des
outils existant impliquerait une classification de tous les pixels Meteosat selon 'occupation

du sol.
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1V.4.1.2. Simulations avec le code de transfert radiatif Modtran

Le code de transfert radiatif Modtran (Kneizys ez a/, 1996) permet de simuler la luminance
mesutée par le satellite Meteosat, pour différentes conditions d’illumination et différents

¢tats de 'atmosphere. Grace a ce code de transfert radiatif, nous allons étudier Pinfluence

de la géométtie du systéme Soleil - satellite sur 'albédo planétaite apparent observé par

ciel clair. Nous disposons d’un jeu de données de simulation pout neuf sites dont les
coordonnées géographiques sont les suivantes : 0°, 10°, et 20° Est, pour 40°, 50°, et 60°
Notd, et ce pour des surfaces de différentes valeurs d’albédo : 0,003 ; 0,05;0,2;et0,3.

Les autres paramétres d’entrée sont les suivants :

°

Atmosphere standard US 1976, pour trois valeurs de visibilité : 5 km, 23 km, et 50 km
Jout julien 132 (11 mai 1976)

Heutes d’acquisition : 12:00 TU, 13:00 TU, ..., 19:00 TU

Mode de diffusions atmosphétiques multiples

Aérosols de type matitime

Nombre d’onde compris entre 9091 (A = 1,1 um) et 25000 (A = 0,4 pm) par pas de
20, correspondant a la fenétre du canal visible de Meteosat.

De plus, la réflexion du sol est considérée comme isotrope (surface lambertienne).

Les résultats de ces simulations sont reportés ci-dessous.

Luminance W/m2/sr

Luminance observee avec une visibilite de 50 km Luminance observee avec une visibilite de 5 km
T T T T T T
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Figure IV'.7. Simulation & partir du code de transfert radsatif Modtran : luminance en Jonction du cosinus de
Langle énithal solaire, pour différentes valenrs d’albédo au sol 0,003 ; 0,05, 0,2 ; et 0,3) et pour denx
visibilités différentes : 50 km et 5 k.

La figure IV.7 montre que la luminance mesurée par le satellite est, en premicre

approximation, proportionnelle au cosinus de I'angle zénithal solaite, donc a Péclairement

extraterrestre, conformément a I'équation (IV. 18). Cependant, d’aprés cette figure,

lotsque la visibilité diminue, c’est-3-dire lorsque la turbidité de atmosphere augmente, la

telation s’€loigne d’une droite, patticuliérement pour de faibles valeurs d’albédos.
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Nous pouvons également déduire de la figure IV.7 que le rapport de proportionnalité
dépend de I'albédo de la sutface, et également de la visibilité, donc de la turbidité de
I'atmosphere. L’ordonnée a lorigine (c’est-a-dire soleil sous T'horizon) provient de la
rétrodiffusion atmosphérique. Ainsi, les simulations de Modtran concordent avec
expression (IV. 18) obtenue par 6S.

Nous avons alors représenté sur les diagrammes de la figure IV.8 I'évolution de I'albédo
apparent pour différentes valeurs d’albédo au sol (0,003 ; 0,05 ; 0,2 ; et 0,3) et différentes
visibilités (50 km, 23 km, et 5 km). Nous constatons effectivement sur ces figures
'augmentation de I'albédo apparent avec 'angle zénithal. Cette évolution est d’ailleurs
fortement marquée dés que l'angle zénithal dépasse 60°. Notons par ailleurs que la
visibilité joue également un role important puisque la valeur de l'albédo apparent
augmente significativement avec la turbidité.
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Figure 1V.8. Simulation a partir du code de transfert radiatif Modtran : évolution de l'albédo apparent en
Jfonction de 'angle énithal solaire pour différentes valenrs d’albédo an sol (0,003 ; 0,05 ; 0,2 ; et 0,3) et pour
trozs visibilités différentes : 50 km, 23 km, et 5 k.

Enfin, la figure IV.9 nous permet de déduire une derniére caractéristique de l'influence de
la géométrie du systeme Soleil - satellite sur I’albédo apparent du sol. Nous constatons sur
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cette figure que 'angle défini par les ditections Soleil - pixel - satellite influence ’albédo
apparent, et donc que le systtme Terre - atmosphére observé n’est pas un réflecteur
isotrope. Ceci concorde également avec I'analyse de 6S puisque nous avons vu que la
diffusion atmosphérique dépend des angles d’illumination et d’obsetvation.
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Figure IV'.9. Simulation a partir du code de transfert radsatif Modtran : évolution de I'albédo apparent en

Jonction de 'angle Soleil - pixel - satellite, pour différentes valeurs d’albédo an sol (0,003 ; 0,05 ; 0,2 ; et 0,3 ) et
pour deux visibilités différentes : 50 km et 5 km.

1V.4.1.3. Estimation de I’albédo du sol dans les différentes versions de la
méthode Heliosat-1

Il n’existait pas de procédure d’étalonnage des données dans la méthode Heliosat-1. Afin
d’obtenir une grandeur proportionnelle 2 un facteur de réflexion biditectionnelle, le
compte numétique de chaque pixel était normalisé préalablement a tout traitement. Les

différentes versions de la méthode Heliosat-1 proposaient chacune leur propte procédure
de normalisation.

Cano ez al. (1986) et Diabaté et al. (1988) normalisaient les comptes numériques pat
Péclaitement regu par ciel clait, en utilisant le modele de Bourges (1979).

Selon Moussu e a/. (1989), cette normalisation se faisait suivant la relation (IV. 21) :

t = (CN - CNo) / [ To & (sin 15)115 (sin 74)1-15 ] V. 21)

N

ou:

e 7 est proportionnel 2 un facteur de réflexion bidirectionnel, le rapport de
proportionnalité étant donné par le coefficient d’étalonnage, inconnu ici,

¢ (N est le compte numérique de 'image brute,

+  CNpestle compte numérique de I'espace, cottrespondant au zéro du capteut,

e Ipestla constante solaire,
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e Eestla correction de la distance Tetre - Soleil,
o % estla hauteur angulaire du soleil,

e 7% estla hauteur angulaire du satellite.

Cette normalisation vise a corriger le compte numérique de plusieurs effets. Tout d’abord,
la quantité mesurée est ramenée sur un plan horizontal (szz ). Puis I'atténuation due 2a
Patmosphere est corrigée par (sin ¥)%7° sur le trajet Soleil - pixel, et par (szz ¥,)%'° sur le
trajet pixel - Satellite. Enfin, le comportement non lambertien des surfaces observées est

ptis en compte pat iz Y,

Draprés Bauer (1996) qui se base sur le fait que Panisotropie des nuages ne dépasse pas
10 %, la correction en sz ), apportée par Moussu ef a/. est exagérée. En effet, les nuages
de la zone de convergence intertropicale apparaissent avec cette correction moins

réfléchissants que les nuages les plus éloignés du nadir.

Beyer ez al. (1996) reprennent la procédure de normalisation de Cano e¢f 4/ (1986) et de
Diabaté ez 4/ (1988) en ajoutant une modification du zéro du capteur. Selon eux, la
contribution de 'atmosphére doit étre soustraite de la méme fagon que le compte
numérique de 'espace, pour n’observer aprés la normalisation que les contributions de la

Tetre et des nuages. Ils proposent alors 'approche suivante :
t = (CN — CN’) / (0,7 Lo € (sin ¥s)115) IVv. 22)

ou CN? est la somme du compte numérique de P'espace et de la contribution de

Patmosphere modélisée, telle que :
CN’0= CNo + 4,5 [ 1+ cos?y| (sin ¥5)%1% / (sin )08 V. 23)

Les coetficients numériques de cette expression ont été définis en utilisant des données

couvrant Europe de ’Ouest en aout 1993.

Le coté empirique de cette approche, notamment pour déterminer les coefficients, a
poussé l'équipe scientifique du projet «Satel-Light» (Hammer ez 4/, 1997 a, b) a
développer une approche similaire, en utilisant cette fois des données au-dessus de
I’Océan Atlantique. En effet, ils montrent que la formule de Beyer ¢ 4/ (1996) ne
convient pas aux données océaniques, et établissent alors une autre formulation pour la
contribution de P'atmosphere. Cette formulation associe également trois fonctions de
chacun des angles: angles zénithaux d’illumination et d’observation, et angle Soleil -
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de I'équation (IV. 23), indiquant que le caractére empirique de cette relation ne la rend pas
applicable a 'ensemble du champ de vue Meteosat.

Lorsque la procédure de normalisation a été appliquée, la méthode Heliosat-1 permet
alors la détermination de I’albédo du sol : 13 encore différentes approches existent. La plus
simple consiste a extraite la valeur minimale observée pout une série temporelle pour
chaque pixel (Beyer es @/, 1996). Dans la seconde approche (Cano ef 4/, 1986), on
détermine la valeur d’albédo qui minimise la variance entre les luminances mesurées et
celles résultarit d’'une modélisation par ciel clair, ceci pout une série temporelle donnée.
On €limine ainsi les cas nuageux pas a pas.

Afin de prendre en compte les changements de végétation, la série temporelle correspond
généralement 2 un mois dans les deux approches. A chaque pixel sont donc associées
douze valeurs d’albédo du sol, correspondant aux douze mois de Pannée.

IV.4.14.  Une premi¢re approche pour corriger Peffet de masse d’air
atmosphérique et anisotropie des surfaces observées

+ Correction de Peffet de masse d’air atmosphérique

Que ce soit en étudiant la relation analytique de albédo apparent a I'aide des travaux de
Tanté et al. (1986, 1990) et Vetmote et a/. (1994), ou en simulant ces valeurs d’albédo avec
le code de transfert radiatif Modtran, nous avons pu remarquer linfluence de I'angle
zénithal solaire sur I'albédo apparent.

Physiquement, cette dépendance en fonction de Pangle zénithal peut s’expliquer par la
diffusion atmosphérique, expliquant le nom d’effet de masse d’asr, que donnent la plupart des
auteurs a ce phénomene. Nous avons vu dans le paragraphe 1V.4.1.1 que la luminance
mesurée par le capteur est constituée de la luminance réfléchie par le sol puis transmise
par atmospheére, ainsi que de la luminance intrinseque de I'atmosphére. Or I'albédo de
Patmosphére dépend fortement de la hauteur du soleil. En effet, lorsque le soleil descend
sur 'hotizon, le trajet optique parcouru par le rayonnement solaire est plus long, et cela
entraine une augmentation des phénomeénes de diffusions atmosphériques, représentés
par les lois de Rayleigh et de Mie, discutées dans le chapitre II. L’importance relative du
rayonnement diffus par rapport au rayonnement direct par ciel clair est donc amplifiée
lorsque le soleil est bas, entrainant une augmentation du rayonnement rétrodiffusé vers le
sommet de Patmosphere, et donc vers le capteur. Ceci induit une augmentation de la
luminance de 'atmosphéte et donc de I’albédo observé au sommet de Patmosphére avec

'angle zénithal solaire.
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L’atténuation observée par la simulation Modtran en fonction de la turbidité de
atmosphére s’explique de la méme maniére. En effet, la turbidité est caractérisée par le
contenu en aérosols et en vapeur d’eau qui sont des facteurs diffusants importants. Plus
leur concentration est forte, plus I'importance relative du rayonnement diffus seta
amplifiée, et plus la luminance intrinséque de 'atmospheére sera élevée.

Cet effet de masse d’air est-il pris en compte dans la méthode Heliosat-1 ? Pour cela, il
faudrait que la procédure de normalisation des différentes versions supptime la variation
de I'albédo apparent en fonction de 'angle zénithal. En effet, dans la méthode Heliosat-1,
albédo du sol est ensuite calculé pour un pixel et un mois donnés, et non pour chaque
slot ; or I’angle zénithal solaire varie avec ’heure d’acquisition. Si I’albédo du sol n’est pas
calculé pour chaque slot, il est donc nécessaire que la procédure de normalisation corrige
leffet de masse d’air en supprimant la dépendance de I'albédo apparent avec I'angle
zénithal solaire.

Pour observer 'évolution de I'albédo apparent normalisé en fonction de 'angle zénithal
solaire, nous avons appliqué les différentes procédures de normalisation a plusieurs pixels
des données Meteosat B2 de 1985 a 1990 dont les coordonnées sont décrites dans le
tableau IV.5 de la page 119. Ces pixels, localisés sous différents climats et différentes
latitudes, représentent différents types de sol et surfaces océaniques. Le cas du pixel B2 de
coordonnées (43 ; 238), situé au-dessus de Weihenstephan (Allemagne), est représenté sur
la figure IV.10. Les observations de ce pixel sont représentatives des observations sut les
autres pixels du champ de vue Meteosat. La limite inférieure du nuage de points
correspond a 'albédo apparent du sol.

Nous constatons P'incapacité des trois premiéres procédures de normalisation, Cano ef a/.
(1986), Moussu ef a/. (1989), Bauer (1996), a corriger Ueffet de masse d’air. En effet, les
différentes corrections apportées ne suffisent pas a rendre la limite inférieure du nuage de
points indépendante de I'angle zénithal solaire. Quant aux normalisations de Beyer ef 4/.
(1996) et de Hammer ef @/ (1997 a, b), elles semblent cotriger cet effet, mais de fagon
exagérée, puisque la tendance s’inverse : 'albédo apparent du sol diminue lorsque le soleil
descend sur I'horizon. Cette tendance varie d’un pixel a 'autre, rappelant le c6té limité des
approches, qui ont été ajustées sur des zones bien définies du champ de vue Meteosat.
Ainsi la méthode Heliosat-1 estime un albédo du sol qui ne tient pas compte de la
variation avec l'angle zénithal solaire.
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Figure IV.10. Albédo apparent issu de lapplication des différentes procédures de normalisation de la méthods
Heliosat-1, pour le pixel de coordonnées B2 (43 ; 238 ), an-dessus de Weihenstephan. a) Cano et al., 1986 et
Diabaté et al., 1988, b) Moussu et al., 1989, ) Baner, 1996, d) Beyer et al., 1996, ¢) Hammeer et al., 1997
a, b.

Indépendamment de la méthode Heliosat, cette variation de I'albédo avec 'angle zénithal
solaire est déja observée depuis de nombreuses années, notamment en océanographie. En
cffet, les travaux de Laevastu (1960), (d’aptés Ivanoff, 1975), de Deacon (1969) (d’aprés
ESRA, 2000), et de Jerlov (1976), que nous présentons sur la figure IV.11, font référence
a 'augmentation de I'albédo de la mer lotsque le soleil descend sur Ihotizon. L’ouvrage de

Jetlov rapporte en outre que I'albédo apparent de la mer dépend en premier lieu de Pangle
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zénithal, mais qu’il dépend aussi fortement de la vitesse du vent et de la turbidité de

'atmosphere.

"Albédo de la mer (%)
70 B S,

60 —
¢ Deacon (1969) d'aprés ESRA (2000)

# Jerlov (1976)

40 Laevastu (1960) d’apreés Tvanoff (1975)

50

30 —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle zénithal solaire (degrés)

Fagure IV 11. Variation de l'albédo de la mer en fonction de 'angle 2énithal solaire selon différents anteurs.

Par ailleurs, Lacis et Hansen (1974) proposaient une modélisation de 'albédo apparent au
sommet de 'atmosphere par une fonction dont le comportement rappelle le phénomeéne

observé :
p=0,28/(1+ 6,43 cosB,) V. 24)

De nombreux autres auteurs étudient aujourd’hui ce phénoméne en tentant de le
mod¢liser numériquement. Cependant, Capderou et Kandel (1995) qui comparent six
modeles différents concluent qu’il existe une dispersion importtante entre les modéles,
spécifiquement lorsque I'angle zénithal solaire dépasse 55°. Ce qui est fott regrettable car
le phénomeéne de masse d’air se manifeste fortement lorsque le soleil descend sur
Phorizon. Une autre comparaison, faite par Potter e a/. (1988), conclue également sur la
divergence des différents modéles existants. Ces fonctions numériques ne pourraient donc
pas ¢tre appliquées a I'ensemble de I'archive Meteosat pour en déduire une climatologie
du rayonnement solaire, puisque d’une part elles dépendent des données qui ont servi a
les déterminer, et d’autre part elles ne correspondent généralement qu’a des zones

géographiques bien définies telles que des déserts.

Une autre approche adoptée par Zelenka e a/. (1999) et par Ineichen et Perez (2000)
consiste a2 modéliser le comportement de I'albédo apparent du sol en fonction de la
hauteur du soleil en utilisant une expression analytique déduite des observations. Ces
approches sont intéressantes, puisqu’elles proposent de modéliser ce comportement par
une fonction correctrice tenant compte de la masse d’air. Cependant, leurs formules ne
sont pas enticrement satisfaisantes : elles ont été ajustées 2 partir de données trés locales

et ne semblent pas s’accommoder d’un changement géographique. D’ailleurs Ineichen et
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Perez (2000) qui étudient les pixels situés au-dessus de Genéve et d’Albany (état de New
York, Etats-Unis) trouvent des fonctions de correction différentes pour chacun des sites.
Quant 2 la fonction trouvée par Zelenka et al (1999), qui étudient le pixel d’Albany, elle
ne correspond nullement 2 celle trouvée par Ineichen et Perez (2000) pour le méme site.
Nous avons cependant tenté d’appliquer cette fonction g(8y), donnée par Péquation
(IV. 25), a différents pixels Meteosat sur plusicurs années, pour constater que la fonction
modélise bien le comportement de I'albédo apparent du sol de certains sites, mais ne
cotrespond pas du tout a la tendance observée sur d’autres sites. Enfin, ni Zelenka et al
(1999) ni Ineichen et Perez (2000) ne tiennent compte de la turbidité de 'atmosphere
dans leurs fonctions de correction, alots que nous avons observé l'importance de ce

paramctre avec les simulations Modtran.
2:(6,) = 0,85 + 0,15 [ cosB, + sin6, exp{0,04 (1 - m)}] / [cosB, (cosO, + sing,)]  (IV.25)

En nous inspirant de la démarche de Zelenka et al (1999), nous proposons donc une
nouvelle approche consistant 2 modéliser le comportement de I’albédo du sol en fonction
de P'angle zénithal solaire, avec une fonction prenant €galement en compte la turbidité de
Patmospheére.

Nous aurions pu faire des ajustements en utilisant des fonctions numériques complexes
~des angles et de la turbidité, en nous basant par exemple sur les résultats des simulations
de Modtran, mais cette approche ne nous a pas patu satisfaisante. Nous avons préféré
introduire une fonction de cortection analytique ayant une base plus physique, méme si
elle garde un caractére empirique. Nous avons ainsi chetché une fonction de Péclairement
par ciel clair, qui, si 'on utilise le modéle ESRA décrit dans le paragraphe IV.2.3,
dépendra de la masse d’air atmosphérique, donc de 'angle zénithal solaire, mais aussi de la
turbidité de 'atmosphére.

Pour déctire 'albédo apparent du sol, py(8y), nous partons donc de ’hypothése qu’il existe
une fonction de P'angle zénithal solaire et de la turbidité, g(8,, T1), qui module la valeur

observée au zénith, p,(0), telle que :

Ps(02) = pe(0) £(6,, T1) V. 26)
Avec la condition suivante sur la fonction de modulation au zénith :

2(0,=0,T1) =1 av. 27
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Partant des considérations physiques ci-dessus exposant que 'effet de masse d’air est d a
Paccroissement relatif du rayonnement diffus par rapport au rayonnement direct, nous

proposons la fonction de modulation g’(8,, T1) suivante :
g,(ez, TI) =1+ [ D¢ (67., TL) / B. (ez, TL) ] - [Dc (O, TL) / Bc (O, TL) ] (IV 28)

ou D: (6, T1) et B (6, T1) teptésentent les éclairements direct et diffus par ciel clair,
fonctions de la hauteur du soleil et de la turbidité de I'atmosphére, modélisés par le
modele ESRA étudié dans le paragraphe IV.2.

D’avantage d’une telle formulation réside dans le fait que ’on utilise des fonctions déja
définies : les éclairements direct et diffus par ciel clair, dont la modélisation peut étre
modifiée ultérieurement sans qu’il soit nécessaire de changer le ptincipe de la méthode.

Pour étudier 'adéquation de cette modulation avec les données, nous I'avons appliquée
aux vingt-deux pixels du tableau IV.5 répartis sur 'ensemble du champ de vue Meteosat.
Cette étude a été faite sur les archives B2, de 1985 4 1990.

Il existe une base de données, accessible gratuitement par Iintermédiaire d’Internet (cf.
chapitre V), offrant des valeurs mensuelles du trouble de Linke pour 595 sites d’Europe et
d’Afrique (Angles ez al, 1998, 1999). Pour chacun de ces sites, nous avons cherché les
coordonnées du pixel correspondant dans I'image Meteosat haute résolution. Puis nous
avons cherché parmi ces pixels lesquels étaient situés dans 'image B2. Nous avons alors
retenu les onze sites correspondants. Ceci explique le choix des onze premiers pixels du
tableau IV.5.

Tout en veillant 2 leur répartition dans I'image Meteosat, les onze autres pixels ont été
choisis car ils correspondent a des surfaces dont I'albédo est a4 priori connu (océan et
désert).
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Latitude Longitude Ligne dans  Colonne dans Emplacement géographique
(degrés déc.) (degrés déc.) Pimage B2 Pimage B2

47,00 7,93 46 229 Napf (Suisse)

48,40 11,70 43 238 Wethenstephan (Allemagne)
49,22 7,12 41 226 Saarbriicken (Allemagne)
49,65 -1,47 40 204 Cherboutg (France)

50,28 10,98 39 235 Coburg (Allemagne)

51,60 -1,17 36 205 Wallingford (Royaume Uni)
52,08 4,27 35 218 Scheveningen (Pays-Bas)
52,70 -8,92 34 187 Shannon, aéroport (Irlande)
53,28 -9,02 33 187 Galway (Itlande)

62,40 25,68 20 251 Jyvaeskylae (Finlande)
64,28 27,68 18 251 Kajaani (Finlande)
-35,26 40,50 334 325 Océan

34,93 20,18 79 272 Océan

4,93 51,29 189 379 Océan

44,88 -9,67 51 181 Océan

49,87 -29,54 42 138 Océan
-35,21 -39,78 334 92 Océan

-5,25 45,37 228 366 Océan

27,87 42,35 105 340 Désert

19,89 10,04 129 246 Désert

25,88 26,05 109 298 Désert

30,76 8,20 91 236 Désert

Tablean 1V'.5. Latitude (degrés décimans), longitude (degrés décimans) et coordonnées (ligne, colonne) des pixels
B2 étudiés pour tester I'adéquation de la fonction de modulation g'(t 0,T,).

L’¢tude de ces pixels a tout d’abord soulevé un probléme. En effet, nous avons observé
des valeurs de comptes numériques trés faibles, cotrespondant a la nuit, alors que le calcul
des angles solaires montrait que le soleil était au-dessus de I’hotizon. Nous avons préféré
supprimer ces pixels du cadre de notre étude. Nous avons ainsi imposé un seuil de
luminance pour traiter les pixels. Une obsetvation visuelle des images nous a amené
fixer ce seuil 2 3 % de I'énergie maximale qui peut étre enregistrée dans la bande spectrale
du capteut, Io ms, ajoutée de la valeur du zéro du capteut, 4, définie dans le chapitre III.
Ainsi la condition sur la luminance du pixel, L, est la suivante :

L > 0,03 Ipmet /T + b (IV. 29)

Tous les instants pour lesquels la luminance du pixel considéré est infétieure 3 cette valeur
ont ét€ €liminés de 'étude. Les autres cas sont reportés sur la figure IV.12 pour différents
pixels sur Pensemble de la pétriode [1985-1990].
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Figure 1V.12. Albédo apparent p,(0,) (« rho ») et fonction p,(0) (0, T,) (« rho_g * &’ ») en fonction de 'angle
zénithal solaire. Etude réalisée a partir des images Meteosat acquises entre 1985 et 1990 pour différents pixels
situés en Europe : pixels de coordonnées a) (18 ; 251), b) (43 ; 238), ¢) (41 ; 226), et au-dessus de 'Océan :
pixels de coordonnées d) (79 ; 272), e) (334 ; 92), f) (228 ; 366).

Pour chaque pixel, nous avons alors calculé la fonction de modulation suivant I’équation
(IV. 28) pour tenter de modéliser le comportement de I'albédo apparent du sol en
fonction de Pangle zénithal a partir de sa valeur au zénith. La valeur au zénith a été
extraite en prenant ’albédo apparent minimum observé pour un angle zénithal minimum.

Quant a la valeur du trouble de Linke, nous l'avons extraite de la base de données
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Heliosetve pour les sites d’Europe du Notd, ou déduite pat approximations successives
sur I'océan ou les déserts. Ainsi la tendance générale de cette fonction de modulation
semble étre cortecte puisque la fonction py0) g6, 11) encadre bien les valeurs minimales,
comme nous pouvons observer sur la figure IV.12 o nous avons représenté le cas de
quelques pixels situés en Europe (pixels de coordonnées (18 251), (43 ; 238), (41 ; 226)),
et au-dessus de I’Océan (pixels de coordonnées (195 272), (334; 92), (228 ; 366)).
Cependant, les valeurs du trouble de Linke déduites pour les océans (Tr = 6) sont
largement supérieures aux valeurs attendues (2 < Ty < 3) ; les valeurs du trouble de Linke
déduites pour les désetts sont, au contraite, nettement infétieures (IL=1) a celles
attendues. Les pixels au-dessus du désert constituent d’ailleurs un cas patticulier, puisque
albédo observé n’est pas strictement croissant en fonction de angle zénithal solaire,
contrairement 4 ce que leffet de masse dair devrait impliquet. Si la modélisation physique
semble satisfaisante, le paramétre d’entrée correspondant au trouble de Linke ne
cotrespond cettainement pas 4 la valeur physique qui a été introduite par Linke en 1922.

Quoiqu’il en soit, ce patamétre est @ priori inconnu pout chaque pixel. S’il s’agit du trouble
de Linke, cette valeur n’est pas toujours disponible, surtout au-dessus des océans, ou il
n’existe pas de stations météorologiques. Il est nécessaire d’estimer ce parametre. Nous
avons alors cherché s’il était possible de trouver par la modélisation, d’une part la valeur

de I'albédo du sol au zénith, Px(0), et d’autre patt les valeurs du trouble de Linke, Tt. Pour

cela, nous avons considété la fonction p’ suivante

P’ = ps®,) / g'(6., T1) , (IV. 30)

qui représente d’apres I'équation (IV. 26) la valeur de Palbédo apparent du sol au zénith,
Ps(0), et qui doit donc étre constante quel que soit Pangle zénithal solaite, d’apres les

hypothéses de sol lambertien. Nous avons alors deux inconnues, qui sont P’ = P,(0), et le
trouble de Linke.

Pour les obtenir a partir de nos données uniquement, nous décomposons I'axe des valeurs
de O; en trente boites de 3 degrés de large, et cherchons les deux valeurs minimales de
chaque boite. Nous obtenons ainsi une série de valeurs de Pe(6), que nous divisons par la

fonction g'(6;, Ti) pour des valeurs de trouble de Linke variant de 0 3 10 par pas de 0,1.
Nous cherchons alors par une régression aux moindres carrés les coefficients ¢(I1) et

d(I1) de la droite, telle que :

P’ =c(11) 6, + d(Th) (IV. 31)
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Nous avons vu que p’doit étre constant quel que soit 8, ce qui correspond a une valeur
de ¢(T1) la plus proche de zéro. Nous déduisons alors le couple de coefficients ¢(T1) et
d(I1) correspondant a p’ = constante = 4(11). Le trouble de Linke peut alors étre estimé 2
partir des valeurs ¢(11) et d(11), et la valeur de 4(11) donne p,(0).

Nous avons appliqué cette méthode afin de dériver, pour chaque mois et chaque pixel,
une valeur de trouble de Linke et une valeur de 'albédo du sol au zénith. Les valeurs sont
parfois incohérentes (valeurs proches de zéro ou proches de 10), la plupart du temps
sensées, et donnent patfois méme une bonne estimation du trouble de Linke, si I'on
compatre les valeurs obtenues a celles disponibles dans la base de données Helioserve.
Nous avons représenté sur la figure IV.13 les valeurs de trouble de Linke de deux pixels.
Les valeurs obtenues pour le premier cas (Saarbriicken, pixel de coordonnées 41 ; 226) ne
sont pas du tout convenables, alors que dans le second cas (Kajaani, pixel de coordonnées
18 ; 251), les valeurs estimées sont satisfaisantes et trés proches des valeurs données par le

site web Helioserve.

Pixel B2 (41; 226) Pixel B2 (18 ; 251)

i 4 5 ;i +— TL Heliosernve LI T —— ' —e— TL Helioserve

# - TLestimé

, i ~~g-T'L estimé
o . T . v v . . ——— 0

Jaov Feve Mas Ave M Juin Juil Aout Sept Oa Nov  Dec

Janv Feve Mass Ave  Mai Juin  Juil  Aowt Sept Oat Nov  Dec

Fagure IV.13. Comparaison des valeurs mensuelles du trouble de Linke estimées avec la fonction g'0, T, ) et des
valenrs issues de la base de données du site « Helioserve » pour denx pixcels B2.

Puisque la forme de la fonction de modulation semblait bonne, le probléme peut donc
résulter d’un mauvais ajustement statistique. Pour le vérifier, nous avons traité 'approche
directe du probléme : nous avons introduit en entrée du modele des valeurs de trouble de
Linke bien définies, puis tenter de les dériver de notre procédure. Or, nous obtenons en
sortie des valeurs trés éloignées de la valeur d’entrée (jusqu’a 30 % de différence),
spécialement pour les grandes valeurs de Tr. Notre approche semble donc inappropriée
pour résoudre le probléme inverse, et il est donc nécessaire de recourit a des valeurs
issues d’une base de données, ou d'un modele (nous avons cité précédemment les
modeles de Molineaux et 4/, 1995, de Perrin de Brichambaut et Vauge, 1982, et de
Dogniaux et Lemoine, 1983), ou a défaut d’utiliser la valeur Tp.= 3,5, représentant la

valeur moyenne du trouble de Linke pour ’Europe.
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Cependant, subsiste le probléme de la validité de la valeur T7. Cette valeur correspond-elle
a la valeur physique représentant la turbidité de Patmosphéte ou bien n’est-elle qu’un
artifice de calcul ne correspondant 4 aucune grandeur physique ?

« Cotrection d’anisotropie des surfaces observées

La simulation Modtran montre que le systéme Tetre - atmosphére observé n’est pas un
réflecteur lambertien (ou isotrope), mais dépend de 'angle défini par les directions Soleil -

pixel - satellite, Y.

Différents auteurs font téférence 2 ce phénoméne et tentent de le cotriger. Beyer et al.
(1996) ou Hammer e a/. (1997 b) proposent de corriger ce phénoméne en introduisant
une modulation de I'albédo du sol au zénith par (7+ws?W), de la forme de la fonction de
phase de la diffusion de Rayleigh. Cependant, comme le soulignent Zelenka e 4/. (1999),
Pobsetvation de I'albédo du sol au zénith ne correspond peut-étre pas 2 une atmosphére
propte et seche. Par conséquent, nous préférerons la dématrche de Zelenka ef . (1999)
qui proposent de moduler I'albédo du sol, déja corrigé de Peffet de masse d’air, par une
seconde fonction g”(W), en essayant d’ajuster cette fonction aux valeurs observées.
Zelenka et al. stipulent que cet effet d’anisotropie devient important pour des angles tels
que W<25° et quil est physiquement indépendant de leffet de masse d’air.
L’indépendance de ces deux phénoménes nous autotise donc i multiplier les deux
modulations pour obtenir 'albédo appatent corrigé. Ainsi nous pouvons écrire la relation
dV. 32), ou g”(y), corrige Panisotropie du systéme Tetre - Atmosphére obsetvé, et
dépend uniquement de I'angle Soleil - pixel - satellite, Y :

Pe(®: W) = p5(0) g(8., T1) g”(W) (V. 32)

Une étude complémentaite a amené Zelenka et ses collabotateurs a conclure que la
fonction quils avaient proposée ne donne pas satisfaction. Une communication

personnelle de Perez propose une autre fonction, g”(), donnée par I’équation (IV. 33) :

Siy>60° g°(y)=1

. . . (IV. 33)
Siy<60° g7(y)=1/[0,5+2sin (y/2) - 2sin? (y/2)]

En appliquant cette fonction 4 nos données, nous constatons en effet qu'elle semble
corriger l'effet d’anisotropie de maniere satisfaisante. Cependant, méme pour des angles

> 60°, la correction g”() semble nécessaite, et nous Iavons appliquée sur nos données.
’ 4 q

La figure IV.14 représente le cas de pixels géographiquement tépartis sur le champ de vue
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Meteosat. Sur I’'Eutrope, ¥ ne prend jamais des valeurs tres faibles et Peffet d’anisotropie
est plus difficilement obsetvable. Nous constatons sur cette figure que la correction
proposée pat Petrez semble satisfaisante quelle que soit la position du pixel dans I'image,

et sa formulation apparait donc adaptée pour modéliser le comportement de P,(6:, W).

Soulignons que cette cotrection d’anisotropie est nettement plus atténuée que la

correction de effet de masse d’ait.

Notons que pout I’étude de la fonction g'(0;, T1,) nous avons considéré uniquement les cas

pout lesquels 'angle Soleil - pixel - satellite, y; était supérieur a 45° afin de saffranchir de

cette vatriation.

Albedo apparent du pixel (189 ; 379) Albedo apparent du pixel (334 ; 92)
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Figure 1V .14. Variation de l'albédo apparent en fonction de l'angle défini par les directions Soleil - pixcel -

satellite pour les années 1985 a 1990, et correction g”(W) proposée par Pere3 pour les pixels océaniques de
coordonnées (189 ; 379), (334 ; 92), (228 ; 366), et pour Weihenstephan (43 ; 238).

Nous avons ptésenté ici une premiete approche pour obtenir la valeur de I'albédo au sol
nécessaire dans la méthode Heliosat. Cette approche propose une modélisation de la
dépendance de I'albédo apparent du sol en fonction de I'angle zénithal solaire et de I'angle
défini par les directions Soleil - pixel - satellite. Cette approche amenée par 'étude de

Zelenka et al. (1999) nous paraissait séduisante, et nous avons donc persévéré dans cette
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voie de modélisation. Cependant, plusieurs points nous aménent a conclure que cette
démarche n’est pas satisfaisante :
« La relation (IV. 25) suscite des controverses (Page, communication personnelle).

D’une part, car la masse d’air n’a quasiment aucune influence sur la correction g(0.)

quel que soit 6, (figure IV.15); d'autre patt parce que la fonction est instable et
diverge pour un angle zénithal de 90°.
+ La relation (IV. 28) améne également quelques interrogations. Notons tout d’abord

que le produit de g%(8;, T1) et de py(0), qui doit représenter un albédo, peut dépasser 1
pour une surface de faible albédo, et devient fortement divergente pour des surfaces
de fort albédo, telles que la neige. Par ailleurs, les remarques évoquées concernant la
validité du paramétre 17, nous aménent 4 conclute que ce paramétre ne serait qu’un
artifice de calcul ne représentant pas le trouble de Patmosphére, et donc que le modéle
ne serait pas physiquement correct. D’auttes remarques vont dans ce sens, et nous en

concluons que cette approche n’est pas satisfaisante.

Nous présentons cependant cette étude au lecteur qui pourrait y trouver des informations
utiles §il voulait persévérer dans la voie de la modélisation de la dépendance de I'albédo

apparent du sol en fonction des angles solaires.

Nos investigations nous ont amenés 4 développer une seconde approche, que nous
décrivons dans le paragraphe suivant.

Influence de m sur gz(0z) - Equation IV.25

10,000
*
9,000 . i :
& 8000 - o me=2
5 7,000 1 m=3 -
QO
T 6,000 - m=4
] .
5 5,000 m=>5
§ 4,000
: |
S 3,000 4 -
[o]
8 2000 4 7
1,000 - ke A
0,000 : : : . .
0 20 40 60 80 100

Angle zénithal solaire (degrés)

Figure 1V.15. Variation de la correction d’albédo, &(0,), en fonction de l'angle énithal solaire, 0, pour
différentes valenrs de masse d'air (m =1, .., m = 5 ). La masse d'air n’a quasiment aucune influence sur la
correction d'albédo.
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IV.4.1.5. Une autre approche modélisant la luminance intrinséque de
P’atmospheére et la transmittance atmosphérique

Cette approche se base sur I’équation (IV. 20) issue de I’étude 6S, que nous rappelons ci-

dessous :
psat = patm(e'/,, ev, W) + psol T(G,) T(Gv) (IV 20)

Selon cette équation, la connaissance de la réflectance intrinséque de l’atmosphére,
Pan(6:, 6, W), et de la transmittance atmosphérique, donnée par le produit T(8,) T(6,),
permettrait de déduire I'albédo du sol a partir de I’albédo apparent déduit de obsetvation
du satellite. L’albédo du sol étant supposé indépendant des conditions de visée et
d’illumination, cela nous permettrait dans la méthode Heliosat de dériver la valeur de
Palbédo du sol pour chaque pixel et chaque mois, sans se préoccuper de Iheure
d’acquisition.

Pour cela, nous avons tout d’abord tenté de modéliser la luminance intrinséque de
Patmosphére, Lun en nous basant sur les résultats de la simulation Modtran. Nous avons
ensuite proposé et validé une modélisation de la transmittance atmosphérique pour
retrouver une valeur de I'albédo du sol constante quelle que soit la hauteur du soleil.

« Modélisation de la luminance intrinséque de 'atmosphere

La luminance modélisée par Modtran pour un albédo de surface nul est équivalente a la
luminance intrinséque de I'atmosphére, a la contribution de I'environnement ptés, que
lon néglige en premiére approximation. A partit de I'observation de la luminance
modélisée par Modtran pour un albédo de surface nul (figure IV.16), nous en avons donc
déduit que la luminance intrinseque de Patmosphére augmente avec :

o la hauteur du soleil,

o la turbidité,

« langle zénithal du satellite.

Sur la figure IV.16, une méme coutbe correspond 4 un méme site. Les sites ont des
latitudes et des longitudes différentes, correspondant a des angles zénithaux du satellite
différents. On observe sur cette figure que plus la latitude (en moindre mesure la
longitude) est élevée, plus I'angle zénithal du satellite est grand, et plus la luminance est

élevée.
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Luminance intrinseque de I'atmosphere (albedo de surface = 0,0)
T T T T

s s
20 30 40 50 60
Angle zenithal solaire [degres]

: . o ” 2 1 .
Figure IV.16. Luminance modélisée par Modtran pour une surface d’albédo nul en Wni'.sr'. Cette luminance
est équivalente d la luminance intrinséque de atmosphére, 4 la contribution de lenvironnement pres. Une méme
courbe correspond a un méme site.

Léclairement diffus pat ciel clair, D, modélisé dans le paragraphe IV.2 présente les
mémes caractéristiques. En effet, la figure IV.5 montre que la valeur de Iéclaitement
diffus croit avec la turbidité de 'atmosphére, et avec la hauteur du soleil, de la méme
maniere que la luminance inttinséque de atmosphére. Conformément aux conclusions de
ce paragtaphe, nous adopterons la formulation de I’éclaitement diffus donnée par le
modele ESRA, détaillé en annexe. Physiquement, il est concevable que le rayonnement
regu par le capteur et provenant uniquement de latmosphére soit ptoportionnel au
rayonnement diffusé par Patmosphére vers le sol. En effet, si lon suppose que
Patmosphéte est un corps isotrope, la méme quantité d’énergie sera diffusée vers le sol ou
vers le capteur. Partant de ces constatations, en ajoutant une correction fonction de
Pangle zénithal du satellite, basée sur celle proposée par Beyer et 4. (1996) donnée par
Iéquation (IV. 23), nous en déduisons la fonction suivante pour modéliser la luminance
intrinséque de atmosphére :

Latm = (DC/TC) (IO met/IO) (<COS ev>/COS GV)O’S (IV 34)

Le facteur 7T est nécessaire pour ramener un éclairement (D)) homogene a une luminance.
Le rapport Io e/ Ip raméne la quantité modélisée pour tout le specte solaite 2 la fenétre
spectrale Meteosat. Enfin, le rapport (<ws 6,>/cos 6,08 corrige Peffet de 'angle zénithal
de maniére empirique sans introduite de biais puisque <cos 6,> représente la moyenne de

cos 6, sur ensemble des angles zénithaux satellitaites observés, soit 0,5.
La comparaison de cette luminance intrinséque avec celle modélisée par Modtran est

teportée dans la figure ci-dessous pour les neufs sites Modtran d’albédo nul (0°, 10°, et

20° Est, pour 40°, 50°, et 60° Nord). Cette comparaison nous améne a conclure que la
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formulation proposée pat 'équation (IV. 34) est tres proche de la modélisation adoptée

pat Modtran, tout en testant relativement simple, et qu’elle nous parait donc satisfaisante.
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Figure 1V.17. Luminance intrinséque de atmosphére modélisée par Modtran en fonction de celle modélisée par
une fonction du rayonnement dffus, selon équation (IV'. 34).

o Modélisation de la transmittance atmosphérique

Disposant d’une modélisation de la luminance intrinséque de I'atmosphere et afin de
retrouver la valeur de ’albédo du sol, P, il est maintenant nécessaire de connaitre la
transmittance atmosphétique. Cette transmittance atmosphérique est donnée par le
produit des transmittances selon langle d’illumination, 6, et langle de visée, g
T(6,) T(6,). Pout cela, nous allons exploiter les résultats de 'étude du paragraphe IV.2, en
particulier les équations données par le modele ciel clair ESRA détaillé dans Iarticle place
en annexe. Dans cet article, la transmittance directe, Trs(0), et la transmittance diffuse,

Trp(6), sont données pat les expressions que nous rappelons ci-dessous :

Tre(0) = exp( -0,8662 T1, m 8:(m)) (IV. 35)
Trp(0) = Twa(T1) Fa(6, T1) (IV. 30)
ou Ty(T1) est la fonction de transmission au zénith, et Fy(6, T1) la correction angulaire de

cette fonction, ot 0 représente 'angle zénithal. Ces fonctions sont représentées sur la

figure IV.18 pour différents angles zénithaux et différentes valeurs du trouble de Linke.
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Figure IV 18. Transmittances directes, diffuses, et globales en fonction de | angle énithal pour différentes valenrs
de trouble de Linke.

Selon le principe de réciprocité, les fonctions de transmittances descendantes et

ascendantes, T(6;) et T(8,), sont identiques, et nous pouvons alots écrire :

T(0.) = Tts(0.) + Ttn (0,

©,) = Tr(0.) + Tt (8.) av. 37)
T(0y) = Trp(6v) + Ttp(6y)
Afin de valider notre approche, appliquons les cotrections atmosphériques sur I'albédo
apparent dérivé des simulations Modtran et dérivons ’albédo de la surface tel que :

Psol = [ Psat - Parm(02, Oy, W) ] / T(0,) T(6) (IV. 38)

ou P'albédo intrinséque de 'atmosphere, Pan(B:, 6, W), a été dérivé de Iexpression de la

luminance modélisée pat la relation (IV. 34) en utilisant la relation suivante :
patm(ez, ev, \lf) =T Latm / (IO met € COS 91) (IV 39)

L’éclaitement solaite équivalent de la bande Meteosat utilisée pour les simulations

Modtran, Ip mer, a été estimé a 1027 W.m-2.

Les albédos du sol ainsi détivés doivent étre constants quel que soit angle zénithal solaire
et doivent cotrespondre aux valeurs d’entrée de la modélisation. Les résultats sont
reportés sur la figure IV.19 pour trois albédos du sol : 0,05; 0,2 ; 0,3 et pour différentes
visibilités. Les figures montrent que Pon retrouve effectivement les valeurs d’albédo au
sol. On s’en écatte lorsque I'albédo est grand et que la turbidité est forte. Pour la figure
IV.19 ¢) nous avons rejoint par une coutbe les points correspondant aux sites localisés 2
60° de latitude nord (0°, 10°, 20° Est) pout une visibilité de 5 km. Dans ce cas, la
déduction de I'albédo du sol 4 partir de l'albédo apparent sera critique. Mis a patt les cas
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des hautes latitudes avec un treés fort trouble atmosphérique, la déduction de I'albédo est

satisfaisante a partir de 'approche décrite ci-dessus.

Les cas de forts angles zénithaux sont critiques, les modeles de ciel clair étant
généralement moins précis lorsque le soleil descend sur ’horizon. Si Pon supprime les cas
d’angles zénithaux supétieurs a 75°-78° comme 'ont fait Diabaté (1989) et Bauer (1996),
la zone étudiée ne s’étendra pas au-dela de la latitude 65° environ et en moyenne annuelle.
Sil’on souhaite couvtir les terres émergées de ’hémisphere nord, il faut donc prendre une

limite moins sévete en acceptant par ailleurs des erreurs plus élevées.
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Figure 1V.19. Albédo de surface déduit d’apres la relation (IV. 38) pour les cas de simulations Modtran
correspondant a des surfaces d'albédo a) 0,05 b) 0,2 ¢) 0,3 et pour différentes visibilités. Dans le cas c), les
points reliés par une courbe correspondent a une latitude de 60°, pour des longitudes de 0°, 10°, 20° Est.

o Application sur les données Meteosat

Notte approche pour déduire I'albédo du sol a partir de I'albédo apparent a donc été
validée au regard de la simulation de Modtran, sauf pour des cas de fortes latitudes avec
forts albédos, ou encore pout les cas ou le soleil est proche de I’horizon. Nous allons
donc appliquer les corrections atmosphériques aux albédos appatents issus de nos
données Meteosat (tableau IV.5).
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Nous I'appliquons tout d’abord aux pixels au-dessus du désett, pour lesquels I'albédo du
sol est a priori connu et vaut environ 0,3. D’une part, nous déduisons la luminance
intrinseque de atmosphére, Lam(6;, 0, W), d’apres la relation (IV. 34) pour différentes
turbidités atmosphétiques, et d’autre patt nous la dérivons d’aprés les luminances
minimales des données Meteosat au format B2, L., en écrivant Péquation (IV. 20) pour

les luminances avec une valeur de pso1 de 0,3 :
Latm(ez, ev, W) = Lsat - psol T(ez) T(Gv) IO met € COSGZ / T (IV 40)

Il est nécessaire de ne retenir que les valeurs minimales L. (cas de ciel claif) pout que
I’équation ci-dessus soit valide. En effet, dans le cas contraite, on n’observe pas le sol,
mais un nuage, ce qui modifie la valeur ps.. Cette valeur minimale a été choisie en retenant
10 % des valeurs inférieures pour des boites latges de trois degtés sur 'échelle des angles
solaitres zénithaux.

La comparaison est reportée sur la figure IV.20 pour le pixel B2 de coordonnées
(91;236) et montre que l'apptoche proposée est cotrecte puisque la luminance
inttinseque atmosphérique modélisée pour deux valeurs de trouble de Linke encadre
effectivement les valeurs déduites des mesutes.

Lumi intri de I’ surle desert (pixel 91;236) [W/m2/sr]
T T T T T T T

Latm modele TL=4,0 —
14 Latm modele TL=2,0 ----- 4
Latm deduit avec albedo=0,3 ©

2

s s L h
[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle zenithal solaire [degres]

Figure 1V.20. Luminance intrinséque de l'atmosphére pour le désert : pixel B2 (91 ; 236). Confrontation entre
la modélisation par la fonction de I'équation (IV'. 34) et la valeur déduite des observations du satellite sur un an
(1985).

Nous avons procédé de méme pour les pixels situés sut océan, en supposant leur albédo
au sol de 0,02. Le cas du pixel B2 de coordonnées (334 ; 325) est représenté sur la figure
IV.21. Nous constatons sur la figure a) correspondant aux données de 1985, que la
modélisation de la luminance de I'atmosphére ne correspond pas a la valeur extraite des

données. Nous pouvons trouver plusieuts explications possibles 4 cette divergence.
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Tout d’abotd, les luminances obsetvées pat le capteut sont tres faibles pour les océans par
ciel clait. Ces valeurs (2 - 4 W.m2st!) sont alots proches du pas de quantification (1,17
W.m2st! en moyenne pour 1985). Le rapport signal sur bruit est donc assez mauvais,
induisant stirement de fortes incertitudes sur ces valeurs. Par ailleurs, nous avons appliqué
la procédure d’étalonnage décrite dans le chapitre III. La encore une erreur sur les
coefficients d’étalonnage ressortita d’autant plus pour des comptes numériques faibles.
Enfin, une autre soutce d’etreur peut provenir de la valeur utilisée pour Iéclairement
solaite équivalent dans la bande Meteosat. Nous avons utilisé les valeurs données dans le
chapitre III, mais une etreur sur cette valeur se répercuterait directement sur la
transformation de I'albédo du sol en luminance de la relation (IV. 40). Afin de tester les
deux derniéres hypothéses, nous avons fait la méme étude sur une autre année : 1995. Le
résultat pout le pixel (334; 325) est reporté sur la figure IV.21 b). L’une des deux
hypothéses est certainement vérifiée puisque pour cette année la, on ne note pas de
divergence. L’approche présentée ci-dessus pour les corrections atmosphériques n’est

donc pas a remettre en cause.

Les valeurs du trouble de Linke encadrantes (2,0 < T < 3,3) ont été choisies 2 partir des
constatations de Bauer, dont le principe est expliqué dans le paragraphe IV.2.4. Il conclue
que le trouble atmosphérique au-dessus des océans est relativement constant, variant de
2,0 (minimum en hiver) a 3,3 (maximum en été).

Lumi i del sur I'ocean (pixel 334;325) [W/m2/sr] Lumil intri de ' sur I'ocean (pixel 334;325) [W/m2/sr]
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Figure 1V.21. Luminance intrinséque de ['atmosphére pour locéan : pixel B2 (334 ; 325). Confrontation entre

la modélisation par la fonction de Iéquation (IV. 34) et la valeur déduite des observations du satellite sur un an
a) 1985 b)1995.

Enfin, nous avons appliqué la méthode sur les pixels d’Europe pour lesquels nous
disposons d’une base de données du trouble de Linke. Les résultats sont satisfaisants,
puisque la luminance atmosphérique modélisée pour les valeurs moyennes mensuelles
minimales et maximales du trouble de Linke mesurée sur les sites encadre bien la
luminance déduite des données Meteosat pour des angles zénithaux inférieurs a 75°. Ces

valeurs moyennes sont 2,7 (décembre) et 4,3 (aout) pour Weihenstephan, dont nous
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avons teprésenté Iétude sur la figure TV.22. 11 est intéressant de noter que les valeurs
maximales de la luminance inttinséque (Lam > 17 W.m=2sr1) déduites des données
Meteosat cottespondent a des mesures ptises en été, pétiode pour laquelle on obsetve des
troubles de Linke maximaux.

Lumi intri de I' sur Weil [Wim2/sr)
T T T T T T

o Latm modele TL=4,3 —
Latm modele TL=2,7 -----
Latm deduit avec albedo=0,1 o ]

o

L
20 30 50 60
Angle zenithal solaire [degres]

Fagure IV 22. Luminance intrinséque de l'atmosphére pour Weihenstephan : pixcel B2 (43 ; 238). Confrontation
entre la modélisation par la fonction de équation (IV. 34) et la valenr déduite des observations du satellite sur un
an (1985).

Pour les angles solaites zénithaux supérieurs 2 70°, la méthode ne fonctionne pas tres bien
au-dessus des océans, puisque I'albédo de la surface augmente avec 'angle zénithal. Bien
que cette observation soit en accord avec les obsetvations des océanographes (Jetlov,
1976, Ivanoff 1975), la méthode risque de sous-estimer le rayonnement recu sur 'océan
pour les faibles hauteurs du soleil.

La dépendance de la luminance inttinséque de Patmosphére en fonction de 'angle de
rétrodiffusion Soleil - satellite, Y, n’a pas été ptise en compte dans cette apptoche. En
effet, cette dépendance est faible par rapport a celle des angles 6, et 0, et la correction
ainsi ¢tablie semble étre satisfaisante. Nous avons tenté d’inclure une correction du type
(1 + cos?y), rappelant la fonction de Rayleigh, comme Pont fait Beyer ez al. (1996), mais
cette correction n’a pas apporté d’amélioration. La dépendance de I'albédo en fonction de

la géométrie du systeme Soleil - satellite semble étre suffisamment ptise en compte par les
cottections atmosphériques proposées.

Dans la méthode Heliosat-2, nous proposons donc d’inclure cette seconde approche pour

déduite I'albédo du sol. Pour chaque pixel sera calculé Palbédo, p, corrigé de la

contribution de 'atmosphete et donné par la relation suivante :

P = (Psat - Parm) / T(B,) T(By) (IV. 41)
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A partir de cet albédo corrigé des effets de 'atmosphére, sera déduit I'albédo du sol, p,,

équivalent a Py défini ci-dessus et nécessaire pour calculer 'indice d’ennuagement, #, en

prenant le minimum obsetvé pour des angles zénithaux faibles.
IV.416. Validité de Pestimation de ’albédo du sol

Méme si la seconde méthode se montre satisfaisante pour obtenir I'albédo du sol, il reste
cependant quelques interrogations concernant la validité de lestimation. En effet,
lotsqu’on estime l'albédo mois par mois, il peut se produire sur un mois donné une
vatiation brutale de I'albédo du sol. Ce phénomeéne peut étre observé notamment suite 2
une chute de neige, aprés laquelle 'albédo de la surface sera nettement supérieur a celui
obsetvé avant la chute de neige. L’albédo apparent sera alors estimé a partir des valeurs les
plus faibles du mois, impliquant une sutestimation du rayonnement solaire pendant la
sous-pétiode de plus fort albédo, c’est-a-dire la période enneigée.

IV.4.2. Estimation de ’albédo des nuages

Dans la méthode Heliosat-1, la valeur de I’albédo des nuages est obtenue en calculant le
mode, c’est-a-dire la valeur la plus fréquente de I’histogramme de ’albédo des cas nuageux
(Cano ¢# al., 1986, Diabaté ez 4/, 1988). Ce detnier est obtenu a partir des albédos rejetés
pat Palgotithme de calcul de I'albédo apparent du sol. Une autre méthode (Costanzo,
1994, projet Satel-Light : Hammer ez 4/, 1997 a, b) consiste a calculer la valeur moyenne
de l'albédo des nuages les plus brillants, c’est-a-dite de la limite maximale des valeurs
d’albédo. Cependant Hammer ef 4/. et d’autres auteurs (Ineichen et Perez, 2000) observent
que cette valeur dépend de la hauteur du soleil. Seuls Zelenka ez a/. (1999) ne notent pas
cette dépendance.

En suivant la démarche que nous avons développée pour la détermination de 'albédo du
sol, nous pourtions utiliser une « vraie » valeur d’albédo des nuages pour le paramétre P
nécessaite dans le calcul de lindice d’ennuagement. D’autant plus que les 22 pixels
observés présentent une limite supérieure d’albédo apparent identique (figure IV.12). Mais
nous cottigeons I'albédo apparent des effets atmosphériques comme nous I'avons vu dans
la partie IV.4.1.5, y compris pour les pixels nuageux. Or 'albédo des nuages ne subit pas
la méme atténuation par atmosphere. En effet, les nuages sont a une altitude élevée, de
Potrdre de 5 2 7 km, et la concentration en aérosols est faible. Des simulations faites avec
le code de transfert radiatif de 6S montrent que la contribution de 'atmosphére diminue
lotsque Paltitude de la sutface observée croit. La luminance intrinséque de 'atmosphere
devient négligeable devant la luminance émise par des surfaces de fort albédo, pour des
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altitudes et des albédos de I'ordre de celles des nuages. De méme, a de telles altitudes, la
transmittance atmosphérique est proche de 1. Nous pouvons conclure de ces simulations
que l'albédo corrigé des effets atmosphériques et calculé suivant Péquation (IV. 41)
correspond a I'albédo de la surface observée uniquement pour des cas de ciel clair. Plus le
pixel observé est recouvert de nuages, plus cette valeur s’éloigne d’un véritable albédo.
Ainsi I'albédo déduit de équation (IV. 41) sera supétieur a I'albédo des nuages car la
luminance intrinséque de Patmosphére a été surestimée et sa transmittance sous-estimée.
Cependant il est nécessaire que P'albédo p; soit compatible avec les autres albédos en étant

cottigé des effets atmosphériques.

Pour déterminer le paramétre p, nous proposons donc d’appliquer les corrections
atmosphériques de I'équation (IV. 41) 4 I'albédo typique des nuages les plus brillants, soit
0,9 (se repotter au tableau I1.1 du chapitre II) :

Pc = (0,9 - parm) / T(0,) T(6y) V. 42)

Etant donné que la distribution des albédos apparents maximaux est identique pour tous
les pixels, nous allons considérer le cas de Weihenstephan pour valider notre approche car
nous disposons de mesures iz sit# de lirradiation globale. D’apres ces valeurs horaires,
nous en déduisons la valeur de lindice de clarté, K, cortespondant, puis connaissant les

valeurs de p et de p,, nous en déduisons des valeurs de p: d’apres I'équation suivante :
Pe = (P-PgKe)/ (1-Ko) avec 0,2 <Kc<12et Ko # 1 (IV. 43)

Les valeurs de p. ainsi obtenues sont trés dispersées, mais permettent de confirmer le
choix du calcul de p: donné par Péquation (IV. 42) 3 partir d’'un albédo maximal de 0,9. La
dispersion des valeurs déduites s’explique car p, concentre les incertitudes dues :

+ alestimation du trouble de Linke (nécessaire pout le calcul de p, p,, et K)),

+ aux erreurs du modeéle ESRA d’estimation de G,,

+ alarelation K. = f{n),

» aux incertitudes sut p,.

Une analyse visuelle des cas correspondant aux valeurs de p- faibles a montté qu'en fait
Petreur sur ce paramétre est essenticllement due a hétérogénéité spatiale et temporelle du
rayonnement solaire, incluant les phénoménes d’ombres percues par le satellite ou le
pyranometre, durant la période d’acquisition du pyranométre. Cet effet peut étre cortigé
par moyenne spatiale sur plusieurs pixels. Cette technique est utilisée notamment dans le
projet Satel-Light. Par ailleurs, 'anisotropie de I'effet du vent sur les nuages augmente cet
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effet d’hétérogénéité et erreur est corrélée a la vitesse du vent. L’utilisation des mesures
au sol intégtées dans le temps mais ponctuelles conjointement avec les données du
satellite instantanées mais couvrant une zone étendue est toujours ctitique. Dans notre
cas, l'utilisation des images de format B2 implique que nous ne disposons que d™un pixel

pour la compataison et que nous ne pouvons pas faire de moyenne spatiale.

Nous avons appliqué I'ensemble de la méthode sur différents pixels. La figure IV.23
présente le cas du pixel B2 de coordonnées (43 ; 238) au-dessus de Weihenstephan, et du
pixel (334 ; 325) sut 'océan. On note que les valeurs de p, et p. encadrent bien les valeurs
de p estimées avec la relation (IV. 41). Cependant, nous notons que pour les faibles angles
zénithaux, la limite maximale donnée pat p. n’est pas atteinte par p. Disposant de mesures
in situ sur Weihenstephan, nous avons alots comparé I'estimation du rayonnement global
avec les mesures pour différentes gammes d’angles solaires. Les comparaisons montrent
quen effet, pout des angles zénithaux comptis entre 25° et 40°, il n’existe pas de cas aussi
nuageux que pout des angles avoisinant 70°. La limite donnée par p. est donc validée

puisqu’elle cotrespond bien aux cas des nuages les plus brillants.

e

2 o a2 o - S e -
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a Angle zenithal sotaire {degres) Angle zensthal solaira [degres}

Figure 1V.23. Valewrs de p, p, et p, pour  a) Weihenstephan, pixel B2 de coordonnées (43 ; 238)
b) Locéan, pixel B2 de coordonnées (334 ; 325).

IV.4.3. Conclusion

Nous avons proposé deux approches pout déterminer le paramétre p, nécessaire dans la
méthode Heliosat. La premiére approche propose de décrire Pévolution de l'albédo
apparent en fonction de I'angle solaite 4 'aide d’une fonction du rapport du rayonnement
diffus sur le rayonnement direct par ciel clair. En utilisant le modéle ESRA pour
Pestimation des rayonnements ditect et diffus par ciel clair, nous avons tenté de déduire
des observations satellites ’albédo apparent du sol au zénith et le trouble de Linke. Si

cette approche semble satisfaisante pour modéliser le comportement de I'albédo du sol en
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fonction de l'angle zénithal solaire, la détermination du trouble de Linke est par contre

contestable.

La seconde approche cottige Ialbédo apparent de la contribution atmosphérique, en
utilisant des formulations explicites de la luminance et de la transmittance
atmosphériques. Notons d’ailleurs que nous avons ici tiré parti de la modélisation du
rayonnement par ciel clair étudié dans le paragraphe IV.2. En effet, le modeéle ESRA,
permettant de modéliser séparément les contributions du rayonnement direct et diffus par
ciel clait, nous a permis d’exprimer de facon analytique la luminance inttinséque de
Patmosphere ainsi que sa transmittance. Cette seconde approche est plus satisfaisante car
elle utilise une expression reconnue des processus atmosphériques. En outre, elle offre
Pavantage de connaitre la véritable valeur de Palbédo de surface, ce qui n’était pas possible
jusqu’a présent.

Le calcul de p. se fait également en utilisant Pexpression de la luminance et de la
transmittance atmosphériques, en émettant I’hypothése que la valeur maximale de Palbédo
des nuages égale 4 0,9. Les comparaisons avec des mesures au sol ont confitmé cette
hypotheése.

Le gain de cette nouvelle approche en termes de précision sur Pestimation du
- rayonnement global est difficile a chiffter, car p, et p, ne sont que des intermédiaires de
calcul. Cependant, ces paramétres influencent directement la précision de I'estimation du
rayonnement global. Une modélisation plus fine de p, et p. ménera donc 3 une meilleure
estimation de I’éclairement global. Par ciel clait, Pestimation du rayonnement global sera
sensible a la précision des paramétres p, et p,, alors que l'estimation du rayonnement par
ciel couvert sera surtout sensible a la précision du patametre p.. Notons que la précision
de p. exerce une forte influence sur le biais de Péclairement global estimé : une sous-

estimation de p. entrainera une sous-estimation du rayonnement global de la méme
quantité relative environ (Iehlé ez 4/, 1997).

Toutefois, les gains attendus théoriquement par ces améliorations de la modélisation des
, g q p
parametres Pg et P. peuvent étre atténués par Iintroduction du trouble de Linke. Ce
dernier peut constituer une soutce d’erreur supplémentaire ar rappotrt a la méthode
p PP p PP
Heliosat-1. Les etreurs relatives maximales dues 2 Pestimation du trouble de Linke sont
d’environ 15 % sur estimation de et sont négligeables sur I’estimation du p. Ces
g gig
etreurs sont observées pour des grandes valeurs du trouble de Linke et ne se répercutent
pas systématiquement sur I'estimation du rayonnement global, puisque p, est estimé 2

partir des valeurs d’albédo minimales, donc pour des petits troubles atmosphériques.
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On notera enfin que d’un point de vue opérationnel, ces modélisations de p; et p, et en
particulier la détermination de la luminance et de la transmittance de I’atmosphére
nécessitent la connaissance du trouble de Linke et de I'altitude pour chaque pixel du
champ de vue Meteosat. Mais ceci ne constitue pas une contrainte supplémentaire,
puisque cette connaissance était déja rendue nécessaire par le choix du modéle de ciel clair
ESRA pour déterminer le rayonnement global, G, suivant la relaton G = K G.
L’implémentation de ces nouvelles méthodes ne fait qu’appuyer 'importance du trouble
de Linke pour la détermination du rayonnement global par ciel clair. En revanche, elle
démontre que ce parameétre est suffisant pour décrire I'état optique de 'atmosphére claire
dans la bande spectrale qui nous intéresse. Nous avons vu précédemment différentes
possibilités pour obtenir des valeurs du trouble de Linke sur 'ensemble du globe.

S’il est difficile de chiffrer le gain en termes de précision, le gain en termes de robustesse
et d’opérationnalité est immédiatement quantifiable. En effet, la méthode est maintenant
plus fiable et robuste car basée sur des expressions reconnues utilisant des formulations
explicites de la luminance intrinséque de Iatmosphére et de sa transmittance. Ces
expressions sont moins empiriques et sont définies pour tout site géographique. Les
améliorations opérationnelles sont également importantes puisqu’une seule carte d’albédo
du sol par mois sera suffisante, ou une seule carte réactualisée dans le cas d’une
application en temps réel. Cela représente un gain notable par rapport aux versions
précédentes de la méthode Heliosat qui nécessitaient le calcul d’une carte d’albédo du sol
pour chaque slot de la journée.

A Tinstar des autres versions de la méthode Heliosat, nous rencontrons cependant une
limitation lorsque le soleil descend sur I'horizon. La méthode reste applicable pour de
grands angles solaires zénithaux, mais au-dela des angles 75° - 78°, il faudra accepter des

erreurs plus grandes.
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Chapitre V

Vers un acceés aux données :

Le projet HelioClim

Pour atteindre | objectif de fournir une climatologie adaptée aux besoins de 'utilisatenr, il est
nécessaire de s'interroger sur les miéthodes d’acces gu'anra ['utilisatenr pour consulter la base de
données. 1.'un des moyens privilégié de nos jours est Putilisation d’Internet.






Chapitre 17 Vers un aceés auxc données : le projet HelioClim

V.. NTIC

Sous cet acronyme «NTIC» se cachent de formidables possibilités d’accéder
information, qui influencent déja ou qui vont fortement influencer tant notre vie de tous
les jours que de nombreux secteurs professionnels. Les Nouvelles Technologies de
I'Information et de la Communication, les NTIC, sont constituées de la convergence de
deux mondes en pleine ébullition, que sont les sciences de linformation et les
télécommunications. Ceci explique peut-étre ampleur croissante que prennent les NTIC

dans notre vie.

Dans le chapitre I, nous avons soulevé quelques difficultés rencontrées dans les domaines

scientifiques concernés par le rayonnement solaire, que nous rappelons ci-dessous :

« il existe un trés fort besoin pour linformation sur le rayonnement solaire pour
plusieurs communautés d’utilisateurs déja énumérées,

« Tlinformation actuellement disponible ne coincide pas avec les besoins des utilisateurs,

+ dimportants bénéfices pourraient étre acquis par les utilisateurs si Iinformation

pertinente était plus facilement disponible.

Les NTIC permettent justement de répondre a ces difficultés, notamment par

Putilisation :

« du traitement d’image pour estimer le rayonnement solaire recu en tout point du
globe ; nous avons vu dans les chapitres précédents comment une méthode basée sur
Putilisation d’images satellite permet une telle estimation,

+ des technologies du web pour disséminer linformation; cette partie fait plus

particulictement objet de ce chapitre.

L’aventure de ces technologies du web commenca en 1937 avec PARPA (Advanced
Research Projects Agency) sous Pimpulsion du Ministére de la Défense des Etats-Unis
d’Amérique. Leurs travaux se concrétisent a la fin des années soixante quand le réseau
Arpanet, reliant les universités américaines, voit le jour : Iancétre d’Internet est né. Le
caractere militaire de ce réseau s’estompe 2 la fin des années soixante-dix. Puis, en 1990,
suite 4 un projet visant a relier entre eux les scientifiques et les chercheurs du monde
entier, Arpanet s’efface devant Internet, dédié spécifiquement 2 la recherche civile.
Quelques mois plus tard, en 1991, au CERN (Organisation Européenne pour la
Recherche Nucléaire), nait le premier systéme hypermédia intitulé « World Wide Web »
(www, 3w, ou «web» désormais défini dans le petit Larousse). Cette interface ouvre
Internet au grand public en facilitant la consultation des sites. Internet devient populaire

grace a cet outil qu’est le web : une toile d’araignée de serveurs d’informations reliés les
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uns aux autres par des liens physiques (le réseau matériel) et des liens logiques (les liens
hypertextes). Et si en 1993, il n’existait qu’une cinquantaine de sites web dans le monde,
on en dénombre aujourd’hui prés de vingt millions (Netcraft web server survey, aott
2000) pour un nombre croissant d’internautes atteignant en septembre 2000 les 360
millions (NUA Internet Survey, 2000).

Techniquement, Internet repose sur une architecture client serveur :

« Coté client, linternaute dispose d’un navigateur, qui interpréte a I’écran des
commandes HTML (Hyper Text Matkup Language) contenues dans un document
accessible sut le web. Le langage HTML est un langage de balises, qui tire son origine
du langage SGML (Standard Generalized Markup Language), destiné au web et
teconnaissable par les navigateurs. Il permet entre autres de formuler des requétes et
de présenter les résultats a écran de maniere structurée : les pages HTML constituent
ainsi l'interface entre l'utilisateur et 'ordinateur. Le logiciel client ne fait qu’afficher les
pages HTML, identifiées de manié¢re unique grace a leur URL (Uniform Resource
Locator). Une URL est l'adtresse effective d’une page web, ou bien I'adresse d’un
programme gérant les formulaires de demande permettant d’accéder directement 2
l'information demandée.

« Cobté serveur (serveur web, machine distante), on distingue deux processus. Si la
requéte HTML ne nécessite pas d’'informations supplémentaires et qu’elle ne concerne
que laffichage d’une page HTML (on parle alors de pages web «statiques ), le
serveur recherche simplement ce document et le renvoie au poste client. Si la requéte
nécessite plus d’informations (on parle alors de pages web « dynamiques »), le serveur
ne se contente plus d’envoyer le contenu du fichier : il doit exécuter des programmes a
Paide d’un langage de script, pour stocker, indexer, ou extraire des données avant de
générer une page HTML de résultats; il peut ainsi appeler n’importe quel autre

composant tel qu'une base de données.

En résumé, toute requéte (URL saisie dans un navigateur) émise par un poste client
(ordinateur connecté a Internet) est interprétée par le serveur web, qui répond soit
directement en renvoyant une page HTML, soit en appelant auparavant d’autres
ressources.

Enfin, tout comme deux individus qui souhaitent communiquer, un langage est
indispensable pour établir les régles d’échange entre les machines: on utilise des
« protocoles ». On distingue plusieurs protocoles sur Internet. Parmi eux, le HTTP
(Hyper Text Transfer Protocol) est utilisé pour la communication entre le client

(navigateur) et le serveur web, et le TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet
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Protocol) est un ensemble de protocoles permettant aux serveurs de se connecter a

Internet et de communiquer entre eux sur le réseau.

Internet doit en partie son succes 4 sa simplicité d’acces et a la liberté de naviguer sur le
web. Ainsi de plus en plus d’informations de tous types sont véhiculés sur les réseaux.
L’interconnexion de ces réseaux permet d’obtenir de fagon de plus en plus efficace les

informations recherchées que ce soit pour des besoins personnels ou professionnels.

Le succés d’Internet est également assuré au sein de la communauté scientifique.

Aujourd’hui, dans la plupart des projets scientifiques, Iéchange d’information et la

communication des résultats au public intéressé sont considérés comme primordiaux, et

constituent souvent un objectif 4 part entiére. Le moyen le plus important adopté pour
répondre a cet objectif est Iutilisation des technologies du web. En patticulier, et pout
tenter de remédier aux difficultés exposées plus haut, P'accés 2 Pinformation sur le
rayonnement solaire se développe grice 2 certaines activités de rechetrche lancées pour
répondre aux besoins spécifiques des utilisateurs. Parmi d’autres existent les projets

« Satel-Light » (Fontoynont ez a/, 1998), « SoDa » (Rigollier ez a/., 2000 b), et « HelioClim »

(Rigollier et Wald, 1999), auxquels est rattachée cette thése. Les objectifs de ces projets

sont tous ax¢s vers 'amélioration de I'accés 4 la connaissance sur le rayonnement solaire :

+ Le projet Satel-Light vise, comme nous P'avons vu précédemment, 4 établir une base
de données de la lumiére et du rayonnement naturels, et d’offrir cette base de données
aux utilisateurs par I'intermédiaire du web.

» L’objectif du projet SoDa est d’établir un réseau intelligent entre différentes ressources
concernant le rayonnement solaire. En interrogeant via Internet ces ressources, le
systéme est alors de capable de répondre précisément 4 la requéte formulée par un
utilisateur sur son navigateur,

+ Quant au projet HelioClim, il a 'ambition d’établir une base de données climatiques
du rayonnement solaire couvrant Europe, 'Aftique, et 'Océan Atlantique. Cette base
de données, établie 4 partir d’images Meteosat acquises depuis 1985, sera mise a
disposition des utilisateurs sur Internet.

On s’¢tonnera donc moins de trouver dans ce manuscrit de thése un chapitre consacré a
la dissémination de linformation sur le rayonnement solaire sur Internet ; d’autant plus
que dans le cadre de cette thése, nous avons collaboré aux projets cités ci-dessus en
développant la méthode Heliosat-2. Nous nous sommes également intéressés a la
dissémination de linformation via le web en contribuant au développement de la
composante « Helioserve » du projet HelioClim, dont Pobjet est la dissémination de
Pinformation. Nous nous sommes particulicrement attardés sur Paccés a la base de

données des coefficients d’étalonnage calculés 4 Pissue du chapitre 1.
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V.2. Bases de données et SGBD

Avec Internet, Pinterconnexion mondiale des ordinateurs a engendré une fabuleuse mine
d’informations : la base de données des bases de données. Mais qu’est-ce qu’une base de

données ?

Une base de données est un systéme qui permet d’organiser, de gérer, et de stocker des

données de maniere logique.

Une base de données s’oppose 2 un « fichier plat » (un fichier texte, au format ASCII), qui
est le mode le plus rustique de rangement de données. Dans un fichier plat, on organise
les données en lignes (une par enregistrement) et en colonnes (chaque colonne
teprésente un champ). Un tel fichier ne nécessite aucun logiciel d’exploitation
supplémentaire. Cependant, lorsque la quantité de données traitées devient importante,
C’est-a-dire 2 pattit d’un millier d’enregistrements environ (Lo, 2000), les données
deviennent difficilement gérables en utilisant des fichiers plats. Les bases de données sont

ainsi devenues incontournables.

Nous nous intéressons ici aux bases de données de type relationnel, c’est-a-dire aux bases
de données composées d’une collection de données ayant un lien logique entre elles. Il
existe d’autres types de bases de données, telles que les bases de données objet ou

hiérarchiques.

La premiére composante d’une base de données de type relationnel est un langage de

manipulation logique des données : ce langage de programmation est le SQL (Structured

Quety Language). Il est dédié spécifiquement aux bases de données et permet d’entrer, de

sottit, et de manipuler les données dans la base en créant des structures de données telles

que des tables, des enregistrements, et des champs, dont le tableau V.1 donne la

terminologie. SQL se présente comme un langage a deux couches :

« le DDL (Data Definition Language) permet de ctéer (fonction create) ou de détruire
(drop) des bases de données, ainsi que leurs tables, champs, et enregistrements,

« le DML (Data Manipulation Language) permet quant a lui d’interroger (select from) et
d’exploiter les données : ajouter (iusert into), supprimer (delete from), ou modifier (update)

des enregistrements.
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Définition

Champ Plus petit élément insécable d’information. Le contenu du champ ne peut étre

découpé sans perte de sens de I'information.

Enregistrement | Collection de champs dont Punité repose sur une ou plusieurs relations. Si on imagine
un fichier de données sous la forme d’'un tableau, les champs sont les colonnes, les

enregistrements les lignes.

Table Collection d’enregistrements ayant la méme structure (méme découpage de champs).
Il ne faut pas confondre le concept de table (qui impose une structure logique) avec
un fichier (qui peut contenir n’impotte quoi, stocké n’importe comment).

Base de données | Collection de tables.

Tablean V1. Extrait de la terminologie des SGBD de type relationnel, Daban (1997).

L'autre composante d’une base de données relationnelle est un moteur ou SGBD
(Systtme de Gestion de Base de Données), qui interpréte les requétes SQL, les traite, et
les exécute. Grice a ce moteur, il n’y a plus de contraintes de gestion physique (lecture,
écriture) des fichiers. Il existe plusieurs SGBD, commerciaux (Oracle, Sybase, Microsoft
SQL setver, Dbase) ou du domaine public (MySQL, mSQL, Postgtes). On communique
avec chacun d’entre eux en utilisant un langage dont les fonctionnalités varient selon le
SGBD employé, mais dont la syntaxe de base teste la méme : il s’agit de la syntaxe SQL.

En bref, pout une base de données de type relationnel, les données sont stockées dans

des tables, manipulées grice aux requétes SQL. Ces requétes sont exécutées par un
- moteut, le SGBD.

V.3. Helioserve : la composante « dissémination de Pinformation »
du projet HelioClim

Comme nous I'avons vu dans la partie V.1., Pobjectif du projet HelioClim est d’établir,

pour la mettre a disposition des utilisateurs, une base de données du rayonnement solaire

a partir d’images Meteosat acquises depuis 1985, Dans cet objectif, le projet HelioClim a

ét¢ divisé en quatre composantes :

¢ une chaine de pré-traitement des images Meteosat, incluant le recalage géométrique
des images, la vérification de la qualité des images, et la mise en ceuvre de étalonnage
des images (dont la procédure est décrite dans le chapitre III).

* une méthode d’estimation du rayonnement solaire 4 partir de ces images Meteosat,
qui, suivant les conclusions du chapitre I, est la méthode Heliosat, et dont les

améliorations sont décrites dans le chapitre IV.
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« une base de données, « HelioData », incluant les parametres nécessaires pour la
méthode tels que les images Metcosat, les coefficients d’étalonnage, les valeurs du
trouble de Linke, orographie, ainsi que les cartes de rayonnement solaire estimées.

« une composante permettant d’organiser, de gérer, et dexploiter linformation
disponible dans HelioData pour la disséminer aux divers utilisateurs a travers

Internet : « HelioServe », le site web du projet.
Dans les chapittes précédents, nous avons ainsi discuté des trois premicres composantes
du projet. Nous nous intéressons ici a la derniére composante, précisément dédiée a la

dissémination de 'information.

Le site web Helioserve (Angles ¢f 4/, 1998) a été ouvert en novembre 1997 a I'adresse

suivante : http://www-helioserve.cma.fr/, et héberge déja plusieurs ressources liées au
rayonnement solaire. Il rend accessibles ces ressources aux divers utilisateurs par

Pintermédiaire d’Internet.

Ce site offre a utilisateur deux fonctionnalités principales qui étaient les suivantes au

moment d’écrire cette these :

« un accés aux bases de données lui permettant de procéder a des requétes
complexes sur ces bases de données.
Mentionnons la base de données du trouble de Linke, qui est unique puisqu’elle offre
des valeurs mensuelles du trouble de Linke pour 595 sites d’Europe et d’Afrique
(Angles e al., 1999). L’utilisateur peut rechercher les valeurs du trouble de Linke en
précisant les coordonnées géographiques du site (latitude, longitude), son numéro de
station attribué pat I’Organisation Météorologique Mondiale, ou son nom.

+ le lancement d’applications en lui proposant une simulation numérique a partir des
réponses aux requétes fournies par la base de données.
Le site propose a l'utilisateur d’estimer la valeur du rayonnement regu au sol par ciel
clair pour un lieu donné en utilisant le modéle ESRA détaillé dans le chapitre IV. Les
paramétres d’entrée du modéle (latitude, longitude, altitude, trouble de Linke) sont
rentrés par lutilisateur via un formulaire HTML, ou bien extraits directement de la

base de données du trouble de Linke si le site fait partie de la base de données.

Le site Helioserve utilise le serveur web Apache, qui présente 'avantage d’étre puissant,
robuste, stable, et flexible. En outre, il est gratuit : son code source est distribué librement
pour Unix et Windows. Ses performances et son utilisation aisée en font le serveur web le
plus populaire au monde depuis mai 1996 devant Microsoft et iPlanet (i.e. Netscape).
Actuellement, 62 % des sites mondiaux tournent sous Apache (Netcraft web server

survey, septembre 2000). Le nom «_Apache » vient de « a patchy server », en raison du mode
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de développement par morceaux (patch) de ses premiéres versions. Bien sir, Apache est

conforme au protocole HT'TP, pour la communication entre le navigateur et le serveur.

Helioserve a la caractéristique d’étre un site & architecture ouverte, c’est-a-dire qu’il
permet I'ajout de nouvelles applications, de nouveaux modules, ou de nouvelles bases de
données. De nombreux efforts sont d’ailleurs en cours pour enrichir les services offerts
par Helioserve. La base de données des coefficients d’étalonnage, que nous détaillerons au
paragraphe V.4, a notamment été ajoutée au cours de cette thése. Par ailleurs, nous avons

procédé a la modification du modéle de ciel clair.

V.4.  Base de données des coefficients d’étalonnage

En ce qui concerne le site Helioserve, nous nous sommes particuli¢rement occupés de la

création de la base de données des coefficients d’étalonnage et de leur accés par le web.

Les coefficients d’étalonnage décrits dans le chapitre I1I sont présentés sur le web dans le
but d’une large dissémination auptes de la communauté scientifique. Cependant la
construction d’une base de données pouvant étre utilisée via Internet nécessite plusieurs
¢tapes pour passer de données non structurées au format ASCII (« fichiers plats » réalisés
a issue du chapitre I11) vers des données structurées propres aux bases de données. En
effet, la complexité, la taille, ou Phétérogénéité du format des jeux de données nécessitent
une certaine prépatation de la base de données pour sa mise « en ligne » sur le web. Pour
permettre a I'utilisateur d’utiliser cette base de données et d’en extraire linformation
pertinente, il est nécessaite de construire une interface utilisateur pour 'acces a la base de

données. Les étapes de cette construction sont détaillées ci-dessous.

Le SGBD choisi dans Helioserve pour permettre de construire, gérer, et faire des requétes
sur la base de données des coefficients d’étalonnage est MySQL. MySQL est un SGBD
qui fonctionne sur de nombreux systémes d’exploitation (dont UNIX) et dont le code
source est disponible gratuitement. Ce logiciel supporte les bases de données de type
relationnel et le langage d’interrogation SQL. Il offre de bonnes performances,
essentiellement en terme de robustesse, facilité d’utilisation et rapidité. Il est en fait dérivé
du SGBD mSQL qui, d’apres les auteurs de MySQL, n’était pas assez rapide pour gérer
d'importantes bases de données. Des tests réalisés avec MySQL ont montré que le SGBD
pouvait gérer jusqu’a prés d’un million d’enregistrements (Lo, 2000).

Avec cet outil, les coefficients d’étalonnage initialement contenus dans un fichier plat

(avec des champs séparés par des séparateurs appropriés ct des enregistrements séparés
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par des séparateurs de ligne) sont importés pour créer une base de données au format
SQL. Pour cela, il faut déclarer une table intégrant les divers champs de la base (détaillés
dans le tableau V.2) 2 travers l'intetface de MySQL (fonction create tabl), puis ingérer le
fichier plat dans MySQL (fonction /load data infile ... into table). Ainsi, les valeurs des
coefficients et d’autres paramétres utiles sont stockés dans le SGBD MySQL. Une fois
cette base de données créée, on peut l'interroger par des requétes avec MySQL. Ces

différentes étapes sont représentées sur la figure V.1.

Champ Type de variable
indice temporel (indice interne au traitement des données) entier
année (1985 a 1997) entier
jour julien entier
indice de changement de capteur (indique heure du changement s’il y a lieu) entiet

indice d’interpolation (s’il n’y a pas d’image pour ce jout, la donnée a été interpolée) |entier
p yap ge p jout, rp

I (éclaitement solaire extraterrestre arrivant sur le capteur) réel double précision
a . . . L . téel double précision
> Ces trois coefficients d’étalonnage estimés a issue du chapitre ITI el doubl p -
L ) i réel double précision
—{ permettent de déduire la luminance selon : L=a (CN - CN nuit) +b - p
CNnuit entier

Tablean 1V.2. Champs de la base de données des coefficients d'étalonnage. Chague enregistrement correspond d un
Jour et inclut tous ces champs.

importation MySQL

58151985, 1; 1; 0, 198.812, (.39 1.170, 4
582, 19852 ki 0, 198.812,0.587; 1470, 4
383, 3 3 05498812, 0580, 1.170; 4

5 05 498.812; 0.578; 1170 4
585 1985; 3; 1; 1; 498.812; 0.587; 1.170; 4
586 1983, 6; 1, 0; 498812, 0.601; 1.170; 4
587, 1985, 7. 1; 0, 498812, 00613 L1704
588: 1985 8 1; 0, 498812 0.616: 1170, 4

Fichier plat (ASCII) SGBD MySQL. Utilisatenr local

Figure 17.1. Importation du fichier plat dans la base de données, puis interrogation par le SGBD.

A ce stade, on dispose d’une base de données structurée que I'on peut modifier ou
interroger librement a P'aide des fonctions du langage SQL. Cependant, cette base de
données n’est accessible que sur la machine ou elle est présente : il reste donc a la rendre
consultable a travers le web. Il faut alors établir des liens entre Putilisateur et la base de

données, que nous allons créer en utilisant le langage HTML et un langage de script : le
PHP.
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Le langage HTML permet en effet de réaliser une interface entre le web et Putilisateur en
développant des formulaires de saisie. De son ¢6té, Putilisateur va ainsi pouvoir faire des
requétes par l'intermédiaire de ces formulaires. Ce méme langage permettra de présenter

les résultats a P'utilisateur dans d’autres pages HTML.

Il reste enfin 4 trouver un outil pour établir un lien entre ces pages HTML et la base de
données gérée par MySQL. L’outil choisi sur Helioserve est le langage de script PHP
(version 3.0). Le langage PHP est un langage de script dédié¢ au développement de pages
web dynamiques qui permet d’intégrer des instructions de programmation puissantes
directement dans du code HTML. Un script PHP peut analyser les données soumises par
un formulaire HTML, communiquer avec la base de données et, si nécessaire, effectuer
des calculs complexes dans le méme temps. Le code source du langage est directement
compilé comme un module du serveur web Apache et exécuté a lintétieur méme du
serveur : I'exécution des scripts PHP est donc trés rapide. Si l'on ajoute a ses
petformances, I'avantage di au fait que son code source est lui aussi disponible
gratuitement sur le site PHP, on comprend mieux pourquoi il a été choisi sur Helioserve.
En outre, le langage PHP permet de communiquer avec différents SGBD, dont MySQL,
par une série de fonctions (telles que mysq/_connect, mysql_result,. .. qui ouvrent la base de
données et soumettent les requétes au SGBD.

Nous avons vu que les instructions PHP s'intégrent directement dans du code HTML..
Comment distinguer alors ces requctes PHP des instructions HTML ? A linstar des
instructions HTML, elles commencent et se terminent par des balises : < et >, auxquelles
on rajoute un point d’interrogation : <? et ?>. Tout le texte compris a intérieur de ces
balises est directement interprété par I'analyseur PHP du setveur Apache. Le reste,
contenu dans les balises HTML, sera envoy¢ directement au navigateur, sans aucune
intervention de ’analyseur PHP.

Ainsi, lorsqu’un utilisateur fait une requéte sur Helioserve 2 travers une page HTML, le
serveur Apache exécute le script PHP, qui va chercher les valeurs demandées par
Putilisateur (stockées dans la base de données) a I'aide du SGBD MySQL. Les données
sont alors envoyées a l'utilisateur et éditées dans une page HTML. Ces différentes étapes
sont schématisées sur la figure V.2, qui résume 'ensemble des relations existant entre
client, serveur, et SGBD.
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Formulaire HITMIL,
Client Servenr Apache et script PHP SGBD mySOL,

Résultats :

@\/

Page HTMI.

Figure 17.2. Relations client, servenr, SGBD, lors d'une requéte sur les coefficients d’étalonnage.

Pour permettre 4 l'utilisateur d’exprimer sa requéte, il est nécessaire de réaliser un
formulaire HTML. Le formulaire présenté a lutilisateur se connectant sur le site
Helioserve pour chercher des coefficients d’étalonnage du satellite Meteosat est présenté
sur la figure V.3. Il a été construit pour permettre a l'utilisateur deux types de requétes
différentes. D’une patt, il propose a l'utilisateur une étude sur un jour défini, d’autre part
lutilisateur peut connaitre les coefficients d’étalonnage sur une période. Dans les deux
cas, il suffit qu’il saisisse les dates qui l'intéressent. La requéte est ensuite analysée et

traitée selon le schéma expliqué précédemment.
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cma. fr/calibration/progeal. php3

CALIBRATION

Info

HELIOSERVE

METEOSAT CALIBRATION COEFFICIENT

meteosat
calibration
coefficients

Heliosat

history of
neteosa
sensors

Linke

c
L

£
2
T
(8]
(7]
w

Links

Fiagure V'.3. Formulaire de requéte du site Helioserve pour | ‘interrogation de la base de données des coefficients
d’étalonnage.

Deux interfaces différentes sont générées en fonction de la requéte : elles sont présentées
dans la figure V.4 pour la premiére requéte (coefficients d’étalonnage pour un jour donné)
et dans la figure V.5 pout la seconde requéte (coefficients d’étalonnage sur une pétriode).
Elles ont été construites en tenant compte des besoins des utilisateuts. Ainsi, pour la
tequéte sur un jour donné, la page HTML n’offre pas uniquement les coefficients
d’étalonnage approptiés, mais ptésente un tableau permettant a l'utilisateur de connaitre
directement la luminance observée pour chaque compte numétique d’une image
Meteosat. Ce calcul est ordonné par le script PHP cottrespondant a cette tequéte. Pour la
seconde requéte, la page HIML présente un tableau dont chaque ligne donne les
coefficients d’un jour donné. Il y aura donc autant de lignes que de jours dans la période
demandée. Ce tableau ptésente également des statistiques (moyenne, écart type) sur la
période considérée, qui ont été calculées par le script PHP cottespondant a cette seconde
tequéte. Chacune des pages offre également 2 lutilisateur des informations qui lui
permettent de savoit si les coefficients d’étalonnage du jour ont été interpolés (ce cas se
présente lotsqu’il n’y avait pas d’images disponibles lots de la procédure d’étalonnage) ou,
il y a eu un changement de capteur Meteosat (ce qui peut expliquer de brusques
vatiations des coefficients), et 2 quelle heure il s’est produit.
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fnfo

CALIBRATION @
BREL I ; Hone

; FOR THE DAY 321 OF YEAR 190 Selegtion:
s il e
£ | Coben v (aWatert ;

| Offsetyalue ‘meteosat
e DCiakvalus e
5 aterpolsion (1)

. Sesachenge@
Incoming exuatemrestrial solar frradiance in the visible hannel n Wi =2
(1) Interpolation: Indicates intexpolation.

10, coefficients aze not interpolated.
Else, itnag The value

(2) Sensor change: indicates a charge in sensor.
g::mzaw»mmwpmm.‘

the previous &ay.
@) the thekuage.
T,

ESRA ~ Calibration

Links

Figure V4. Page HTML présentant les résultats de la requéte sur la base de données des coefficients d’étalonnage
pour un jour donn.

CALIBRATION : @
HELEQISE RWE Home

info
D

FOR DAY 305 OF YEAR 1990 TO DAY 315 OF YEAR 1990 Seleete:

g nmeteosat

3 calration

= coeffidents

D

+ History of
meteosat
SENSOXS

@

X

1=

pusi §

S

k)

2

o

(&)

»n

w

"

) Aversgeontheperiod 13636 10697 1395 -

= Stendard devisticn onthe Sl

o | period 0481 {0,006 0 - =

(1) Interpolation: Indicates interpolation.
110, coefficients are not fnterpolated.

Else, imag

(2) Sensor change: indicates a change in sensor.
111, sensox is the sane than the previous doy.
Else

the previous day.
(3) Slot: the slot indicates the time of acquisition of the image.

uT

Figure V.5, Page HTML. présentant les résultats de la requéte sur la base de données des coefficients d'étalonnage
pour une période.
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V.5. Conclusion et perspectives

Le projet HelioClim a 'ambition de répondre 4 la demande des utilisateurs concernant
Pinformation sur le rayonnement solaite. Pour accomplir ce projet, il est indispensable
tout d’abord de trouver une méthode pour estimer le rayonnement solaire tegu au sol
pour une zone définie, puis de permettre aux utilisateurs d’accéder i ces informatons. La
premicte €tape a fait Pobjet des chapitres précédents. Ce chapitre, consacté 4 la seconde
etape, a montré les possibilités offertes par les NTIC, et en particulier par les technologies
du web, pour mettre I'information 4 disposition d’un grand nombre d’utilisateurs. Ces
technologies, couplées 4 I'usage de bases de données, permettent de disséminer
Pinformation de fagon structurée et attractive. Nous avons montté pat exemple comment
les coefficients d’étalonnage calculés 4 issue du chapitre III sont disséminés sur le web, et
comment un utilisateur peut aisément accéder 4 la base de données pour linterroger.

Les outils discutés ici, sont actuellement utilisés pour des développements ambitieux dans
le cadre du projet SoDa. Diverses ressources concernant le rayonnement solaire, incluant
Helioserve, localisées en différents endroits en Europe, peuvent étre accédées par une
requéte HTML / PHP. Cette requéte ita chercher linformation nécessaire i son
accomplissement dans les ressources approptiées. Un exemple est l'estimation du
rayonnement par ciel clair 2 Paide du modéle ESRA. Une fois les coordonnées
géographiques fixées par l'utilisateur, le systéme SoDa effectue une requéte vets un
premier site pour récupérer Paltitude du site, puis vers un second site (en Poccurrence
Heliosetve) pour obtenir le trouble de Linke. Ces informations sont ensuite transmises via
une autre requéte a un troisiéme site (Helioserve) qui va effectuer le calcul d’estimation du
tayonnement par ciel clair. Les résultats mis en forme dans des pages HITML sont
renvoyes vers le systtme SoDa qui les présente a ludlisateur. Un autre exemple du
systéme SoDa, permettant d’obtenir le bilan radiatif en un site donné, est présenté dans la
figure V.6.
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Chent

Rayonnement global 62
Rayonnement ondes longues L?

Température de 'air Ta ? ST B 6
PSR ETTT) ~, Site Modele d'illumination
’ T min, T mox SoDa sur planincliné
l—»‘i’« L
Y Site #7
f Site # 3 Al Modele pour ray t
Interpolation spatio-temporelle ondes longues
Site #4 -
Modele pour estimer T de jour Site # 5

Estimation du rayonrement
d partir d'images satellites

Site # 6
| Modéle d'illumination sur plan incliné |

Site # 3
Modele Numérique de Terrain - Information géographique

Figure V.6. Exemple du systéme SoDa permettant de déduire le bilan radiatif en un site donné.
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Chapitre VI

Conclusion

La mise en anvre d'une procédure d’étalonnage, le choisc d’un modéle de ciel clair plus précis,
Lintroduction d’une meillewre relation entre indice d ennuagement et indice de ciel clair,
Limplémentation d'une méthode plus robuste pour la détermination de Ialbédo du sol et des
nuages, constituent antant d'éléments pour contribuer a I'amélioration de la méthode H eliosat, que
ce soit en termes de précision, d'opérationnalité, ou de robustesse. Forte de ces améliorations, la
méthode Heliosat-2 constitne ainsi une base solide pour [élaboration d’une base de données
climatigues du rayonnement solaire.

Mais quel est avenir de la méthode Heliosat-2 avec I'arvivée des images des satellites de la
Seconde Génération ?






Chapitre 1 Conclusion

VI.1. Bilan du travail effectué

Nous pouvons dégager de ce travail de thése différents apports scientifiques.

Nous avons tout d’abord étudié, critiqué, puis mis en ceuvre une procédure d’étalonnage
des données du canal visible de Meteosat. Cette procédure détermine un couple de
coefficients d’étalonnage pour chaque jour, permettant de déduire la luminance
correspondant 2 chaque compte numérique de I'image. Cette procédure, applicable 2
d’autres systémes satellites, est efficace et d’une précision comparable 4 celles des autres
méthodes trouvées dans la bibliographie. L’un des apports principaux de cette étude réside
dans le fait qu'elle permet la construction de séties temporelles a grande échelle,
nécessaires notamment pout des études sur le climat, la végétation, ou les changements

globaux.

Nous avons testé et validé un modeéle de ciel clair, pour lintroduire dans la méthode
Heliosat. Le modéle « ESRA », congu pour la réalisation de la quatriéme édition de Patlas
européen de tayonnement solaire, se montre plus performant que d’autres modéles en
prenant en compte outre la hauteur du soleil, la turbidité de Patmosphére et I’altitude du

site, qui sont des paramétres influencant fortement le rayonnement par ciel clair.

Nous avons établi une relation plus performante entre Pindice d’ennuagement et 'indice

de ciel clair pour améliorer la précision des améliorations donnée par la méthode Heliosat.

Nous avons implanté un modéle plus robuste pour le calcul de Palbédo du sol et des
nuages les plus brillants en utilisant une formulation explicite de la luminance intrinséque
de l'atmosphére et de sa transmittance. Celles-ci ont pu étre modélisées de fagon

satisfaisante en utilisant le modeéle de ciel clair étudié précédemment.

Enfin, nous avons participé a la mise a disposition des informations extraites de cette
¢tude (modélisation du rayonnement par ciel clair et ¢talonnage des images Meteosat) 4
Pensemble de la communauté scientifique en utilisant les NTIC (Nouvelles Technologies

de PInformation et de la Communication).

Dans ce travail, nous avons donc contribué a améliorer la méthode Heliosat-1. Nous
Pavons premic¢rement améliorée en termes de robustesse, en incluant des formulations
plus explicites au regard des phénomeénes physiques, notamment pour Pestimation des
différents albédos nécessaires dans la méthode Heliosat. Deuxiémement, nous l'avons
amcliorée en termes d’opérationnalité, puisque nous pouvons maintenant nous

affranchir des changements de capteurs au cours du temps grace a la mise en ceuvre de la
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procédure d’étalonnage. Cette procédure permet également une couvertute spatiale ¢largie,
puisque les données de Meteosat pourraient également étre comparées avec celles d’autres
satellites géostationnaires, tels que GOES, INSAT, GMS, ou GOMS, a condition que
leurs données soient également éralonnées. On pourrait donc envisager d’utiliser ces
satellites pour réaliser une cartographie mondiale du rayonnement solaire. I.’approche
permettant de déterminer les albédos contribue de plus a P'amélioration du coté
opérationnel de la méthode, car il n’est désormais plus nécessaire d’évaluer une carte
d’albédo planétaire pout chaque slot de la journée. Enfin, bien que ce gain n’ait pas été
chiffré, nous avons appotté une amélioration de la méthode Heliosat en termes de
précision. Nous avons en effet montté que lintroduction du modéle de ciel clair, faisant
intervenir le trouble de Linke et ’altitude du site, apporte une estimation plus précise du
rayonnement par ciel clair, enttainant nécessairement une modélisation plus précise du
rayonnement global. Par ailleurs, la relation entre 'indice d’ennuagement et 'indice de ciel
clait représente mieux le transfert radiatif, surtout pour des ciels couverts, et participe a

'amélioration de la précision de la méthode Heliosat.

Nous avons donc présenté dans ce travail les éléments nécessaires 2 1a mise en ceuvre de la
méthode Heliosat, afin d’élaborer une climatologie du rayonnement solaire a partir des
archives Meteosat. La méthode Heliosat-2 nous parait en effet suffisamment précise,
robuste, et fiable pour constituer une base solide et pour étre appliquée a 'ensemble de
Parchive Meteosat.

Le trouble de Linke et I’altitude du site, désormais nécessaires dans la méthode Heliosat,
n’étant pas des parametres dérivables de I'imagerie Meteosat, se pose le probléme de leur
détermination. Nous avons vu comment obtenir ces parametres, soit a I'aide de base de
données, soit a I'aide de modeles globaux. Si le trouble de Linke permet une meilleure
modélisation du transfert radiatif par ciel clair, il a cependant I'inconvénient d’introduire
une contrainte supplémentaire pour la mise en ceuvre de la méthode, ainsi qu’une

éventuelle source d’erreur.

Avant d’utiliser cette méthode pour élaborer une climatologie du rayonnement solaire,
comme il est envisagé dans le cadre de projets tels que HelioClim, il reste a évaluer la
précision de cette nouvelle méthode Heliosat-2 et 2 quantifier le gain apporté par rapport
a la méthode Heliosat-1, en comparant les estimations obtenues a partir des images

Meteosat avec des mesures au sol.

Enfin, cette climatologie pourra étre mise a disposition des utilisateurs en exploitant les
NTIC. Nous pourrons alors répondre a limportant besoin d’informations sur le
rayonnement solaire que nous avons constaté en offrant aux différentes communautés

d’utilisateurs un acces facilité a 'information recherchée.
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VI.2. L’avénement des données de la Seconde Génération

Exploité avec succes depuis novembre 1977, le systeme Meteosat actuel est basé sur une
technologie du début des années soixante-dix. Afin de donner un nouvel élan au
programme météorologique européen et d’améliorer les performances des observations
météorologiques faites a partir d’observations géostationnaires sur PEurope et Afrique, le
programme M3G (Meteosat Seconde Génération) a été engagé dés 1994 conjointement
par 'Agence Spatiale Européenne (ESA) et Eumetsat. Les satellites de la Seconde
Génération seront d’un concept plus performant, et présenteront des améliorations
majeures par rapport a la premiére série. Des efforts particuliers ont notamment été portés
sur MSG afin d’améliorer la mission d’imagerie tout en lui associant une nouvelle mission
d’analyse des masses dair, appelée « pseudo-sondage». Une des principales
caractéristiques de MSG sera donc un nouveau radiométre imageur visible et infratouge
amélioré, baptisé « SEVIRI » (Spinning Enhanced Visible and Infra Red Imager). Celui-ci
fournira toutes les quinze minutes des images dans douze canaux spectraux (tableau VI.1),
au lieu des images semi-horaires fournies par Meteosat dans trois canaux spectraux. Grice
a ce radiomeétre, la mission d’imagetie et de pseudo-sondage produira environ vingt fois
plus d’informations que Meteosat (Ratier, 1999).

Longueur Largeur de

Canal d’on%:le centrale ban%le

HRV 0,5 —-0,9 um
VIS 0,6 0,635 pm 0,56 — 0,71 um
VIS 0,8 0,81 um 0,74 — 0,88 pm
NIR 1,6 1,64 um 1,50 — 1,78 um
IR 3,9 3,92 um 3,48 — 4,36 um
w1 e,2 6,25 um 5,35 -7,15 uym
Wi 73 7,35 um 0,85 — 7,85 um
IR 8,7 8,70 um 8,30 — 9,10 ym
IR 9,7 9,66 um 9,38 — 9,94 um
IR 70,8 10,8 um 9,80 — 11,80 um
IR 72,0 12,0 pm 11,00 — 13,00 um
IR 7134 13,40 um 12,40 — 14,40 um

Tablean V'1.1. Description des canaux du radiométre wmagenr SEVIRI de MSG (Ratier, 1999).

Chaque canal de 'instrument SEVIRI (tableau VI.1) offrira ses proptes avantages :

+ le canal HRV est mis en ceuvre pour le suivi du programme Meteosat actuel, il s’agit en
effet du canal visible de Meteosat avec une meilleure résolution spatiale,

« les deux canaux visibles VIS 0,6 et VIS 0,8 seront un atout pour la détection et la

caracterisation des nuages, des surfaces terrestres et océaniques, ct des aérosols,
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« le canal NIR 7,6 permettra de discriminer la neige des nuages, les nuages de vapeur
d’eau des nuages de glace, et fournira également des informations sur les aérosols,

« le canal IR 3,9 permettra d’une part la détection des nuages bas et du brouillard, et
d’autre part la détermination des températures du sol de nuit,

o les canaux W17 6,2 et W17 7,3, comme le canal vapeur d’eau de Meteosat, permettront
d’observer la vapeur d’eau et potenticllement le vent,

o le canal IR 8,7 donnera des informations sur les nuages fins de type cirrus et sur la
discrimination entre nuages de vapeur d’eau et nuages de glace,

« le canal IR 9,7, canal d’absotption de P'ozone, sera utilisé de maniére expérimentale
pour le suivi du contenu en ozone, qui devrait étre représentatif des mouvements du
vent dans la basse stratospheére,

« les canaux IR 70,8 et IR 72,0 permettront de mesurer la température de la surface de la
terre et du sommet des nuages,

o le canal IR 734, canal d’absorption du dioxyde de carbone, permettra de mieux

estimer l'altitude des nuages semi-transparents, tels que les cirrus.

Ainsi MSG poutra offrir de plus grandes capacités par rapport 2 Meteosat. Tout d’abord,
la rapidité d’acquisition des images offrira un accés plus rapide et plus fréquent aux
données atmosphériques, ce qui sera fort utile pour des activités de prévision
météorologique ou pour des études en temps réel. La discrimination des nuages sera
facilitée ; en particulier le canal NIR 7,6 permettra de distinguer les nuages de la neige. De
plus, la résolution spatiale sera plus fine : 1 km au nadir pour le canal HRV, et 3 km pour
les autres canaux. Enfin, les canaux de SEVIRI permettront une meilleure description de
la structure verticale de latmosphére et de sa stabilité, en déterminant notamment la
température et ’humidité de différentes couches atmosphériques : il sagit de la capacité de
pseudo-sondage.

Le programme MSG comprend trois satellites géostationnaires. Le lancement de MSG-1
par Arianespace est actuellement prévu pour fin janvier 2002, celui de MSG-2 suivra 18
mois plus tard pour fournir un systéme opérationnel de deux satellites. Enfin, MSG-3 sera
lancé quatre ans aprés MSG-2, ou bien lorsque ce sera nécessaire (fin de vie de MSG-1)

pour maintenir un service continu pendant au moins une douzaine d’années.

Quel sera Pimpact de ces données de Seconde Génération sur lestimation du

rayonnement solaire a partir d’images satellitales ?

Tout d’abord, quelles que soient les innovations que poutrait apporter Putilisation de
données de satellites de la Seconde Génération, I'utilité de la méthode Heliosat-2 et des
travaux présentés ici ne seraient pas a remettre en cause. En effet, pour établir une

climatologie du rayonnement solaire, il est nécessaire de traiter les archives des images
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Meteosat déja acquises, et des images Meteosat en cours d’acquisition, puisque le systéme
MSG ne sera pas opérationnel avant 2002.

Cependant, il parait évident que la disponibilité de paramétres représentant I’état de

1’atmosphére permettra une évolution des méthodes d’estimation du rayonnement solaire.

La méthode Heliosat, comme la plupart des méthodes d’estimation du rayonnement
solaite 4 partir d’images satellitales 4 large bande spectrale, souffre de I’absence
d’informations sur les propriétés atmosphériques. Bien que nous ayons tenté d’inclure
dans la méthode Heliosat-2 des approches faisant appel 2 des formulations plus explicites
au regard des phénomenes physiques, le manque de données sur Pétat de I'atmosphére a
limité ces approches, et il était patfois nécessaire de faire appel a des raisonnements semi-
empiriques. La précision de la méthode s’en trouve certainement affectée. En particulier,
I’état optique de I’atmosphére claire est essentiellement déctit par le trouble de Linke dans
la méthode Heliosat-2. L.a méthode qui sera utilisée sur les données de la Seconde
Génération pourra bénéficier d’estimations par satellite des profils atmosphériques de

températute, de vapeur d’eau, et des caractéristiques des aérosols (type et contenu).

Les poésibilités offertes par l'utilisation des données de MSG sont accrues, puisque pour la
premicre fois, la détermination des paramétres atmosphériques les plus importants sera
possible a partir d’une plate-forme satellitale. Par exemple, la disponibilité d’informations
sur la vapeur d’eau, les aérosols, et ozone petmettra certainement de déterminer le
trouble de Linke, aboutissant 4 une meilleute modélisation du tayonnement par ciel clair,
et par 12 de Palbédo du sol. Par ailleurs, les informations avancées des différents canaux
permettront de mieux estimer P'albédo des nuages, et de ne plus confondre neige et nuages
grace aux informations du canal NIR 7,6. Le principe de la méthode Heliosat sera peut-
étre a revoir entiérement, puisqu’il sera alors envisageable d’inclure dans la méthode
d’estimation choisie une modélisation des processus optiques et du transfert radiatif,
Cependant, la méthode que nous avons proposée parait étre une base solide 2 la mise en
place d’une méthode utilisant les données de MSG. En effet, nous avons basé notre
approche sur des formulations explicites des rayonnements direct et diffus par ciel clair,
qui seront d’autant micux modélisés que les informations disponibles sur Pétat de
Patmospheére seront précises. Notons par ailleurs que la procédure d’étalonnage présentée
dans ce travail reste valide et nécessaire pour les images MSG, puisque comme pour
Meteosat, il n’existera pas d’étalonnage 4 bord pour les canaux visibles (HRV, VIS 0,6 et
VIS 0,8) et proche-infrarouge (NIR 7,6). En outre, les hypothéses de stationnarité faites
pour I’élaboration de la méthode d’étalonnage restent vérifiées pour MSG.

Les données qui seront offertes par les satellites de la Seconde Génération permettront

sans aucun doute une estimation plus précise du rayonnement solaire, qui pourra étre
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déterminé pour des échelles spatiales plus fines que ce qui est proposé actucllement. Ainsi,
la résolution spatio-temporelle accrue de MSG permettra d’obtenir plus fréquemment des
données climatiques détaillées sur 'Europe, I'Afrique, et 'Océan Atlantique. En mettant
ces données 4 disposition des divers utilisateurs, qui seront alors micux renseignés, on
peut dans ces conditions s’attendre 4 une augmentation de l'utilisation des technologies

liées a énergie solaire.
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Abstract—This paper presents a clear-sky model, which has been developed in the framework of the new
digital European Solar Radiation Atlas (ESRA). This ESRA model is described and analysed with the main

objective of being used

to estimate solar radiation at ground level from satellite images with the Heliosat

method. Therefore it is compared to clear-sky models that have already been used in the Heliosat method. The
diffuse clear-sky irradiation estimated by this ESRA model and by other models has been also checked against
ground measurements, for different ranges of the Linke turbidity factor and solar elevation. The results show
that the ESRA model is the best one with respect to robustness and accuracy. The r.m.s. error in the estimation

of tpe hourly diffuse irradiation ranges from 11 Wh m 2 to 35 Wh m"~

* for diffuse irradiation up to 250 Wh

m” ", The good results obtained with such a mode! are due to the fact that it takes into account the Linke

turbidity factor and the elevation of the site, two factors that influence the

incoming solar radiation. In return, it

implies the knowledge of these factors at each pixel of the satellite image for the application of the Heliosat
method. © 1999 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

1. INTRODUCTION

In the course of the realisation of the first
edition of the new digital European Solar Radia-
tion Atlas for years 1981-1990 (Wald er al.
1999; ESRA), new models have been devised for
the computation of the irradiance and further of
the irradiation for clear skies by Page (1995).
Compared to the model used for the European
Solar Radiation Atlas for years 1966—1975 (Palz,
1984), there is an explicit expression for both the
beam and the diffuse components. The parameters
of these models have been empirically adjusted by
fitting techniques using hourly measurements
spanned over several years and for several loca-
tions in Europe. The Linke turbidity factor is a
key point in these models. It is a function of the
scattering by aerosols and the absorption by gas,
mainly water vapour. When combined with the
atmosphere molecule scattering, it summarises the
turbidity of the atmosphere, and hence the at-
tenuation of the direct beam and the importance
of the diffuse fraction. The larger the Linke
turbidity factor, the larger the attenuation of the
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radiation by the clear-sky atmosphere. Clear-sky
models are instrumental in several applications in
solar energy. Of particular interest to the authors
is the assessment of the solar radiation from
satellite images. In the Heliosat method, one of
the most known methods, the clear-sky model is a
central point. Cano et al. (1986) used the model
of Bourges (1979), Moussu et al. (1989) a very
similar one but from Perrin de Brichambaut and
Vauge (1982). The clear-sky model (Kasten
model) of the 19661975 Atlas (Palz, 1984) has
been recently introduced in the Heliosat method
by the team of the University of Oldenburg
(Heinemann, personal communication). The better
the clear-sky model, the better the assessment of
the irradiation from satellite observations. For that
reason, the authors investigated the new models
proposed by the ESRA.

The present article details and comments on
these models, including several graphs, therefore
providing a more comprehensive description of
these models useful for discussing its relevance to
the Heliosat method. It also discusses the differ-
ences between the concurrent models proposed by
the ESRA and concludes on their relevance for
the computation of either the irradiance or the
irradiation. Symbols used in this paper are those
recommended by the ESRA.
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2. THE HORIZONTAL GLOBAL IRRADIANCE
UNDER CLOUDLESS SKIES

2.1. The beam component

In this model, the global horizontal irradiance.

for clear sky, G, is split into two parts: the direct
component, B, and the diffuse component, D..
Each component is determined separately. The
unit for irradiance is W m~~. The direct irradiance
on a horizontal surface (or beam horizontal ir-
radiance) for clear sky, B, is given by:

B.=1,¢e5sin vy, exp( — 0.8662T, (AM2) mb,(m))
(1)

where [, is the solar constant, that is the extrater-
restrial irradiance normal to the solar beam at the
mean solar distance. It is equal to 1367 W m_z; &
is the correction used to allow for the variation of
sun—earth distance from its mean value; 7, is the
solar altitude angle. v, is 0° at sunrise and sunset;
T, (AM2) is the Linke turbidity factor for an air
mass equal to 2; m is the relative optical air mass;
S (m) is the integral Rayleigh optical thickness.
The quantity:

exp( — 0.8662T, (AM2) mé(m)) (2)

represents the beam transmittance of the beam
radiation under cloudless skies. The relative opti-
cal air mass m expresses the ratio of the optical
path length of the solar beam through the atmos-
phere to the optical path through a standard
atmosphere at sea level with the sun at the zenith.
As the solar altitude decreases, the relative optical
path length increases. The relative optical path
length also decreases with increasing station
height above the sea level, z. A correction pro-
cedure is applied, obtained as the ratio of mean
atmospheric pressure, p, at the site elevation, to
mean atmospheric pressure at sea level, p,. This
correction is particularly important in mountain-
ous areas. The relative optical air mass has no
unit; it is given by Kasten and Young (1989),

true

where y,  is in degrees:
m(y ™)
_ (/po
sin ™+ 0.50572 (y"*° + 6.07995 )¢
(3)
with the station height correction given by:
plpy =exp(—z/z,) 4)

where z is the site elevation and z, is the scale

C. Rigollier et al.

height of the Rayleigh atmosphere near the Earth
surface, equal to 8434.5 m.

The solar altitude angle used in Eq. (3), y
is corrected for refraction:

true
s 1}

true

ys = X + A’Yrcfr (5)
Ay,,, = 0.061359(180/)
0.1594 + 1.1230( /180y, + 0.065656( 7/ 180)2y?
1 +28.9344(7r/ 180)y, +277.3971(xr/ 180) 2y’
(6)

The Rayleigh optical thickness, &, is the
optical thickness of a pure Rayleigh scattering
atmosphere, per unit of air mass, along a specified
path length, As the solar radiation is not mono-
chromatic, the Rayleigh optical thickness depends
on the precise optical path and hence on relative
optical air mass, m. The parametrisation used is
the following (Kasten, 1996):

ifm=20 (y=1.9%,
1/8x(m) = 6.62960 + 1.75130m

—0.12020m> + 0.00650m> — 0.00013m*
ifm>20 (y,<19°,

1/8x(m) =104 + 0.718m
(7

The discrepancy between both formulae at m =
20 is equal to 1.6 X 10”7, which is negligible (less
than 0.1% of 1/8,(m)).

All the variation of the beam transmittance with
air mass is included in the product mé(m). Fig. 1
displays the beam transmittance (a) and irradiance
(b) for p =p, (sea level), and for different values
of turbidity factor (T, (AM2)=2, 3,5, 7), as a
function of solar elevation.

2.2. The diffuse component

The diffuse irradiance falling on a horizontal
surface for clear sky (or diffuse horizontal ir-
radiance), D_, also depends on the Linke turbidity
factor, T, (AM2), at any solar elevation. In fact,
the proportion of the scattered energy in the
atmosphere increases as the turbidity increases,
and as the beam irradiance falls, the diffuse
irradiance normally rises. At very low solar
altitudes and high turbidity, however, the diffuse
irradiance may fall with turbidity increase due to
high overall radiative energy loss in the atmos-
phere associated with long path length. Thus, the
diffuse horizontal irradiance, D_, is determined
by:
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Beam transmittance
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Fig. 1. (a) The beam transmittance. (b) The beam horizontal irradiance for clear sky, B,.

D= 1,6T, (T, (AM2))F (y,, T_(AM2)) (8)

In this equation, the diffuse radiation is ex-
pressed as the product of the diffuse transmission
function at zenith (i.e. sun elevation is 90°), T,
and a diffuse angular function, F,.

T (T (AM2))= — 1.5843 X 10 °
+3.0543 X 10 T, (AM2)
+3.797 X 10 [T (AM2)2  (9)
For very clear sky, the diffuse transmission

function is very low: there is almost no diffusion,
but by the air molecules. As the turbidity in-

creases, the diffuse transmittance increases while
the direct transmittance decreases. Typically, T4
ranges from 0.05 for very clear sky (T (AM2)=
2) to 0.22 for very turbid atmosphere (T (AM2)=
7). Fig. 2 displays T, as a function of T (AM2).

The diffuse angular function, F,, depends on
the solar elevation angle and is fitted with the help
of second order sine polynomial functions:

Fy(v, T (AM2))= A, + A, sin (y) + Aj[sin (%))
(10)
The coefficients A,, A,, and A,, only depend

on the Linke turbidity factor. They are unitless
and are given by:
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Diffuse transmission function at zenith, Trd
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4
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Fig. 2. The diffuse transmission function at zenith, T,,, as a function of the Linke turbidity factor T, (AM2).

Ag= 26463 107" — 61581 X 10 T (AM2) + 3.1408 X 10T (AMD) ]
A, = 20402+ 18945 X 107 T, (AM2) = 11161 X 107 [T (AMD) ]
Ay= — 13025+ 39231 X 107 T, (AM2) + 85079 X 10 T (AMD]?

(1
with a condition on Ay

(AT, )<2X 107, A, =2X107"T  (12)

This condition is required because A, yielded
negative values for T (AM2)>6. It was therefore

decided to impose this limiting condition to
achieve acceptable values at sunrise and sunset.

The diffuse function is represented in Fig. 3.
One can note that F, is not exactly equal to 1 for
y,=90°. Eq. (8) suggests that this should be the
case, whatever the turbidity. The model can be
improved on that point.

Once F, is computed, the diffuse horizontal
irradiance, D, can be determined. It is displayed
in Fig. 4 for several Linke turbidity factors, as a
function of the solar elevation. D, clearly in-
creases as the turbidity increases, due to the

Diffuse angular function, Fd

0 10 20 30 40
solar elevation (degrees)

50 60 70 80 90

Fig. 3. The diffuse solar zenith function, F.
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Diffuse irradiance (W.m-2)
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Fig. 4. The diffuse horizontal irradiance for clear sky, D..

increase in scattering by the aerosols. As already
mentioned, it may be the opposite at very low
solar altitudes and high turbidity.

Then, the direct and diffuse irradiances under
cloudless sky conditions can be summed to yield
the global clear sky horizontal irradiance, which is
represented in Fig. 5:

G.=B +D.,. (13)

The global irradiance decreases as the turbidity
increases and as the solar elevation decreases. It is
not equal to O at sunset or sunrise because of the

diffuse component which is still noticeable while
the sun is below the horizon.

3. THE HORIZONTAL GLOBAL IRRADIATION
UNDER CLOUDLESS SKIES

3.1. The beam component

Once m, T (AM2), and 8 (m) are known, the
cloudless beam horizontal irradiation can be
evaluated for any part of the day by numerical
integration of B_ using suitable time steps. The
site, however, may be partially obstructed and/or

Global irradiance (W.m-2)

1200

1000 +

800 +

600 1

400 4

200 +

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90

solar elevation (degrees)

Fig. 5. The global horizontal irradiance for clear sky, G.,.
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the beam may not shine on a certain surface of
interest for part of the time period inspected.
Using a range of techniques, like shading masks
on solar charts, it is possible to identify the
periods of day during which the beam will

actually reach the surface. The numerical integra-

tion can be adjusted for this, but the task becomes
easier if the solutions can be assessed analytically
rather than numerically. Thus the beam irradiance
has been constructed by data fitting techniques to
provide a T, (AM2)-dependent output that can be
handled with ease analytically. It takes the form:

B. = I,&T (T (AM2))F (v, T, (AM2)) (14)

where T, (T (AM2)) is a transmission function
for beam radiation at zenith and Fy is a beam
angular function. B, is set to 0 if Eq. (14) leads to
a negative value. The computation of T, is made
at zenith, i.e. sun elevation is 90°. So, in this case
the relative optical air mass m is given by p/p,.
Thus, T, is only dependent on the Linke turbidity
factor for air mass 2 and on p/p, which is
determined by the site elevation:

T (T (AM2)) =

exp[ -~ 0.8662 TL(AM2)<,%) 5R<§;)]

Fi (%, TL(AM2)) has the form of a second order
polynomial on the sine of the solar altitude, v,
with coefficients solely dependent on 7, (AM2):

(15)

Fu(v. T(AM2)) = C, + C, sin () + C,[sin (y)]?
(16)

Eq. (14) corresponds to a re-writing of the
beam irradiance, using the form used for the
diffuse irradiance (Eq. (8)).

Setting F.(y,. T, (AM2)) to 0 or very close to 0

may produce negative values at high turbidities.
This situation which arises only at very low
altitudes results because the polynomials are not a
perfect fit. To increase the accuracy of the fits at
very low solar elevation, the values of the co-
efficients C,, C, and C, were computed for three
ranges of the solar altitude angle at noon, y.*™":
below 15° between 15° and 30° and over 30°
Thus the polynomials take the form:

Cy=Lyg = Ly TLAM2Nplpg) + Lya[ T (AMD(plpo) ?
C2=Lag + Loy TLAM2)(plpg) + Lo TUAM2I(plpg) 12 = Laa[ T IAM2)(plpg) P

(17)

{Cu =Lyg + Loy TLAMD(plpg) + Lol T (AMDY(plpo) J

with the L;; coefficients listed in Table 1 for the
three considered ranges. These coefficients, as
well as C,, B, and D; (see further) are unitless.

Finally, the analytical integral of the beam
irradiation for a period ranging from solar hour
angles w, to w,, takes the form:

wy

B(w,, @) = I,eT (T, (AM2)) j Fy(. T, (AM2))

@)
(Pi)d
2a/%¢
where DI is the length of the day, i.e. 24 h or
86,400 s, and w, to w, are solar angles related to

two instants ¢, and ¢, (expressed in decimal hour),
according to the following equations:

(18)

w, = (t, — 12)7/ 12

w, = (1, — 1)/ 12 (19)

The solar hour angle, w, expresses the time of
the day in terms of the angle of rotation of the
Earth about its axis from its solar noon position at
a specific place. As the Earth rotates 360° (or 27
rad) in 24 h, in 1 h the rotation is 15° (or 7/12
rad).

The unit of B_(w,, @,) is Wh m™" if the length

Table !. Coefticients L, for the computation of the C, coefficients

L

L

L

o 00 N 01 = 02 }
> 30° —1.7349% 107" —5.8985x107" 6.8868x 107
157 <y ™" =30° -8.2193%10°° 4.5643x10°" 6.7916X107°
RS ~1.1656x 107" 1.8408% 10" —4.8754% 107
Lm LH - LXZ 1
s 30° 1.0258 —-1.2196%10 1.9229% 107
150 <y =30° 8.9233% 107" ~1.9991%10~" 9.9741x10™"
yi =150 7.4095% 10" ~22427%10"" 1.5314x10"°
(‘: LZ(! LZI L22 Lz)
p > 30 ~7.2178%107° 1.3086 X 10" ~2.8405% 10" 0
15°<y ™" =< 30° 2.5428% 107" 2.6140% 107" —1.7020%10"* 0
A 3.4959x 10 "' 7.2313%10"! —-1.2305x107" 5.9194x10""
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of the day is expressed in hours, or J m ™" if DI is
expressed in seconds.
In this equation,

Fy(%, TL(AM2)) = C, + C,sin y, + C, sin’ ¥,
(20)
and can be re-written

Fy(w,P,8,T, (AM2)) = B, + B,cos w + B,cos 2w)

(2D
since
siny, = sin @sin 6 + cos Pcos Scos w. (22)
It comes
B(w,, w,)= 108<%)Trh(TL(AM2))[BOw
+ B,sin (w) + B,sin (2w)]e? (23)

with the coefficients B, B, and B, given by:

By = Co + Cysin{Pisin (8)+ Ol sin (V]2 [5in18)]* + 0.5 €y cos (401][ cos 6)]?
B = C cos (P1cos (8) + 2C,sin (P hsin (5 xeos (P xos (8

B2 =025, costd 2 [con 181]2

(24)

where @ is the latitude of the site (positive to the
Northern Hemisphere) and § is the declination
(positive when the sun is north to the equator:
March 2] to September 23). Maximum and
minimum values of the declination are +23°27’
and —23°27’.

The B, coefficients only depend on latitude, @,
and declination at noon, 8 The transmission
function T,,, and the C; coefficients only depend
on the Linke turbidity factor for air mass 2. Thus
all these factors can be computed only once for
each day.

The daily integral is achieved by setting w,
equal to the sunrise hour angle, wyy, and w, to the
sunset hour angle, wg, i.e.:

B.y = B (wgp, wy). (25)

The daily sum of beam irradiation at different
latitudes (30° and 60°), B, is displayed in Fig. 6
for various turbidities. as a function of the julian
day. The daily sum decreases as the turbidity
increases. The distribution over the year of the
daily sum is more peaked as the latitude increases,
and also as the turbidity decreases.

3.2. The diffuse component

The diffuse horizontal irradiation, D (w,, w,).
is computed by the analytical integration of the

Daily sum of beam irradiation
(Wh.m-2) at 30° latitude
9000 m-2)
8000 -
- 7000 -
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3000 "TL=2
. ~——TL=3 '
2000 1 - —TL=5
1000 + B, o
0 et —+ + +—t
1 17 46 75 104 133 162 191 220 249 278 307 336 365
julian day
Daily sum of be am irradiation
(Wh.m-2) at 60° latitude
9000
—TL=2
8000 +
wemen TL= 3
7000 | TL=S
6000 R P

5000 -
4000 -
3000 -
2000
1000 -

117 46 75 104 133 162 191 220 249 278 307 336 365
julian day

Fig. 6. The daily sum of beam horizontal irradiation for clear
sky, B, computed at 30° and 60° latitude.

diffuse irradiance (Eq. (8)) over any period
defined by w, and w,, and is equal to:

DI
D (w,, w,)= Iog(ﬁ)Trd(TL(AMz))[an

+ D, sin (w) + D,sin(2w)]2z (26)

with the coefficients Dy, D, and D, given by:

Do =Ag+ Ajsintdiinid) + Ay sin ()] [sin(8)]* +0.54 [ cos (][ cas (85]2
Dy = Apcost@xos i8) + 24 ysin (P )sin (b kcos ( Proos 15)

Dy = 0234 3[cos (]2 [cos t8)]?

(2m

where the A, coefficients only depend on the
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Linke turbidity factor for air mass 2 and have
been given previously (Eq. (11)).

The daily integral is achieved by seiting w,
equal to the sunrise hour angle, wgg, and @, to the
sunset hour angle. wgg, i.c.
D, = D (w5, @ss)- (28)

The daily sum of diffuse irradiation at different
latitudes (30° and 60°), D, is displayed in Fig. 7
for various turbidities, as a function of the julian

day. The daily sum increases as the turbidity
increases. The distribution over the year of the

Daily sum of diffuse irradiation
(Wh.m-2) at 30° latitude
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Fig. 7. The daily sum of diffuse horizontal irradiation for clear
sky. D_,. computed at 30° and 60° latitude.
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daily sum is more peaked as the latitude increases,
and also as the turbidity increases.

3.3. Are both formulations equivalent?

For each component of the irradiance, two
empirical formulations have been proposed in
Sections 2 and 3. The first one (Section 2) has
been investigated for the assessment of irradiance
(W mgz), and gives instantaneous values of solar
radiation. The second one (Section 3) is more
suitable to compute irradiation (Wh m_z), since it
offers an analytical function of ®, which is
equivalent to the hour: thus, irradiance can be
integrated analytically during the appropriate time
period (for instance 1 h, or 1 day) in order to
compute irradiation. To integrate irradiance, the
method presented in Section 3 decomposes both
the beam and the diffuse components using
transmission functions and solar angular func-
tions. Irradiation can also be computed by numeri-
cal integration of the formulation of Section 2
using fitting time steps. But, as discussed in
Section 3.1, an analytical integration is easier to
handle than a numerical one.

Both formulations have been compared for the
computation of the clear-sky beam horizontal
irradiance (Egs. (1) and (14)). Fig. 8 displays
both models for beam irradiance. The differences
are small, they do not exceed 18 W m~” as shown
in Fig. 9 and are less than 3% for solar elevation
above 25°. The diffuse irradiance has the same
formulation in both sections. Therefore, the differ-
ence between the global irradiance in Section 2
and Section 3 is given by the difference between
beam irradiances. Both formulations lead to very
similar results and should be considered as equiv-
alent for the assessment of the beam irradiance.
Therefore, to compute the irradiation, the easiest-
to-compute formulation should be preferred. The
formulation of Section 3 is the simplest and
should be used to compute clear-sky irradiation.

3.4. The global irradiation

The clear-sky global irradiation is obtained as
the sum of the clear-sky beam horizontal irradia-
tion and the clear-sky diffuse horizontal irradia-
tion between two instants ¢, and f,, according to
the Eq. (19)

G, (w), wy) = B(w,, w,) + D (@, »). (29)

The parameters w, and w, are respectively set
10 wg, and wgg for the computation of the daily
sum of clear sky global irradiation:
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Fig. 8. Comparison between both models: Bc_§2 (Section 2)
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and Bc_§3 (Section 3) for the computation of the beam horizontal

iradiance for clear sky. The computation has been made at mean solar distance, 45° latitude and Q° longitude (the solar
declination & is equal to 5.70°, ¢ is equal to 1, and ¥ >30%).
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Fig. 9. Difference between Be §2 (beam irradiance for clear sky. Section 2) and Be §3 (beam irradiance for clear sky, Section
3). as a function of the solar elevation and T, (AM2). at mean solar distance.
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G (wgy, wsg) = B (wgy, wsg) + D (wgg, W)

(30)

&6y =By + Dy (31)

The daily sum of global irradiation at different
latitudes (30° and 60°), G4, is displayed in Fig.
10 for various turbidities, as a function of the
julian day. The daily sum decreases as the turbidi-
ty increases. The distribution over the year of the
daily sum is more peaked as the latitude increases,
and also as the turbidity decreases.

Daily sum of global irradiation
(Wh.m-2) at 30° latitude
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Fig. 10. The daily sum of global horizontal irradiation for
clear sky. G_,. computed at 30° and 60° latitude.
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4. COMPARISON WITH OTHER CLEAR-SKY
MODELS

4.1, Comparison with clear-sky models used
previously in the Heliosat method

In the original version of the Heliosat method,
Cano et al. (1986) used the model of Bourges
(1979) to obtain the global irradiance under clear-
sky:

1.15

G =0.701, & (sin y,) (32)

c{Bourges)
Fig. 11 displays the global irradiances for this
model and the ESRA model. Four different values
of the Linke turbidity factor have been used: 2, 3,
5, and 7. When the solar elevation is low, both
models give similar results. But when the solar
elevation becomes higher than 30° the values
given by the model of Bourges are close to the
values given by the ESRA model for a Linke
turbidity factor between 5 and 7. Yet, in Europe,
the average Linke turbidity factor is about 3.5.
Therefore, the global irradiance estimated by the
model of Bourges is too low for Europe, as a
general rule.

The global clear-sky irradiance given by the
model of Perrin de Brichambaut and Vauge
(1982), hereafter noted PdBYV, was used by Mous-
su et al. (1989) in their study on the Heliosat
method. This model is very similar to the model
of Bourges, and is given by:
G, pasv, = 0811, £(siny)"" (33)

This model, as well as that of Bourges, does
not explicitly take into account the aerosols, the
water content, nor the ground albedo. To check
the validity of this model, Moussu ef al. compare
it to the clear-sky model described by Igbal
(1983, model C) after the works of Bird and
Hulstrom (1981a,b) for various values of ground
albedo, precipitable water thickness, and horizon-
tal visibility. The comparison demonstrates that
the shape of the model PdBV is consistent with
the model C and that the variation of G, is well
described by the function (sin )/5)0"5. However the
magnitude of G, p4qy, suffers from the lack of
input parameters. Fig. 11 displays also the PdBV
model. One can note that for a Linke turbidity
factor equal to 3, the ESRA and PdBV models
give very similar values of the clear-sky global
irradiance for all range of solar elevation.

Both models, G, g,urges) 304 G, pypy, have been
useful to establish the Heliosat method for the
assessment of the solar radiation and ground
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Fig. 11. Comparison between the ESRA model (G, e, for different values of T, (AM2), the model of Bourges, 1979

(G, gourees»» and the model of Perrin de Brichambaut and Vauge, 1982 (G,

albedo. However their lack of accuracy prevents
from further improvements in the Heliosat meth-
od. A more accurate model is needed which
includes other parameters, such as the Linke
turbidity factor and the elevation. A first step was
made by Iehlé er al. (1997) who established that
the introduction of the ESRA model in the
Heliosat method would result in an increase of the
accuracy of the estimates. They briefly examined
the models of Kasten (European Solar Radiation
Atlas; Palz, 1984) and of Dumortier (1995) on
purely analytical grounds. They concluded that
within Heliosat both models should lead to slight-
ly larger mean bias errors than the ESRA model.
lehl€ et al. only used one year of data for four
stations in Europe. In the course of the Satellight
programme funded by the European Commission
(Fontoynont er al.. 1998), it was also concluded
that the use of the Linke turbidity factor increases
the accuracy of the estimates made by the
Heliosat method. In this Satellight version of the
Heliosat method, the clear-sky model is the one of
Dumortier. Similar findings on the benefit of
introducing T, (AM2) were made by Rigollier and
Wald (1999).

4.2. Comparison with other models

Other models taking into account the Linke
turbidity factor and ground elevation have been
compared to the ESRA model. The clear-sky
irradiance given in the WMO document 557

PdBV )

(World Meteorological Organization, 1981, p.
124) is:

G, = (1297 — 57T (AM2)) (sin ,)'*¢ *TLtAM2D133)
(34)

Rigollier and Wald (1999) show that it provides
similar results to the ESRA model. They also
raise doubts on the equation for diffuse com-
ponent which does not behave properly at low
solar elevations (below 10-15°) and overesti-
mates the diffuse radiation. They recommended
the use of the ESRA model instead:

The model of Dumortier and a MODTRAN
derived model have been retained for comparison
with the ESRA model. The three models have in
common the equation for beam radiation (Eq.
(1)). Accordingly, the comparison is restricted to
the diffuse component D_. For validation, half-
hourly measurements of either global and direct,
or global and diffuse irradiation were used at
seven stations for different time periods (Table 2).
The diffuse, or direct component is computed by
the subtraction of the measured component from
the global irradiation. The instantaneous Linke
turbidity factor is deduced from the measurements
using Eq. (1) and assuming that the half-hourly
irradiation can be assimilated to the irradiance:

T, (AM2) = —1In(B. /I, &sin 7,)/0.8662 8, (m) m
(35)
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Table 2. Description of the ground data used to compare the diffuse clear-sky models

Station name Latitude N; longitude E Elevation Available data Period of measurement

Aas (Norway) 59.67;, 10.77 85 m Global-Diffuse 9 months (04/95-12/95)
Freiburg (Germany} 47.98. 7.83 280 m Global-Beam 2 years (06/93-05/94 and 97-98)
Givle (Sweden) 60.67; 17.16 16 m Global-Diffuse 9 months (04/95-12/95)
Geneva (Switzerland) 46.20: 6.09 400 m Global-Beam 1 year (1994, April excluded)
Oldenburg (Germany) 53.13; 8.22 20 m Global-Beam I year (10/95-10/96)

Sede Boger (Israel) 30.85; 34.78 475 m Global-Beam I year (1994)
Vauix-en-Velin (France) 45.78; 4.93 170 m Global-Diffuse | year (1994)

Non clear-skies are then excluded from the
measurements by excluding large values of
T, (AM2). In fact, two thresholds were used,
ranging from 2.0 to 6.5, defining 15 T, (AM2)
intervals, partly overlapping each other, in order
to check the influence of such choices on the
conclusions: [2.0--3.5], [2.5-3.5], [3.0-3.5], [2.0-
40}, [2.5-4.0], [3.0-4.0], [2.0-5.0}, [2.5-5.0],
[3.0-5.0], [2.0-6.0], [2.5-6.0], [3.0-6.0], 2.0~
6.5], [2.5-6.5], [3.0~6.5]. The remaining mea-
surements were then compared to the three
models of diffuse irradiance. This irradiance is
also assimilated to the half-hourly irradiation for
the comparison.

The model of Dumortier (1995) is defined only
for solar elevation angles lower than 70°, and is
given by the following expression:

D.=1, £(0.0065
+ (—0.045 + 0.0646 T, (AM2)) sin y,
—(—0.014 + 0.0327T, (AM2)) sin” ¥,)
(36)
with the conditions: 75 <70° and 2.5=
T,(AM2)=6.5.

The third model was developed at the Universi-
ty of Oldenburg (Beyer et al., 1997) using the
radiative transfer code MODTRAN 3.5 (Kneizys
et al., 1996). Various simulations were made using
various sets of parameters. The following expres-
sion was found to fit well the outputs of MOD-
TRAN:

D, = I, &la + bT (AM2) + T, (AM2)’
+(d + eT (AM2) + fT (AM2)) sin v,
+ (g + hT,(AM2) + T (AM2)*) sin® y,)

(37)
a=0.017991 d=-0.112593 g= —0.019104
b= —0003967 ¢=0.101826 h= —0.022103
¢ =0.000203 f= —0.006220 i=0.003107

Fig. 12 displays these three models for a Linke
turbidity factor of 3 and 6. These models are quite

similar for low solar elevation and diverge at high
elevation.

For each remaining measurement, the three
models were performed using the corresponding
half-hourly 7, (AM2) value. The differences be-
tween the model estimates and the observations
were computed and then summarised as bias

Diffuse irradiances with T, = 3 (W.m?)
120 e
100 1
80 +
60 +
Dc_ESRA
40 1 ~——Dc_DUMORTIER
4 Dc_MODTRAN
20 £
0 +——+———t+——+—t—+—t+—t—t—t——tt
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

solar elevation (degrees)

Diffuse irradiances with Ty = 6 (W.m?)
350

300 + P
250 1
200 +
150 - Dc_ESRA
100 | Dc_DUMORTIER
e De_MODTRAN
50
0+ttt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
solar elevation (degrees)
Fig. 12. The diffuse components of the ESRA model

(D, ponn)- the Dumortier model (D, pymoniec) and the MOD-
TRAN model (D, ,,oprrax) for 7, (AM2)=3 and 6, at mean
sun—earth distance.
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obtained when comparing the diffuse models of Dumortier, ESRA, and MODTRAN with

half-hourly values. Only the values corresponding to a T, (AM2) between 2.5 and 6.5 have been retained. All values of solar

elevations are kept

Ground ESRA Dumortier MODTRAN

mean Rmse Bias Rmse Bias Rmse Bias
Aas 85 23 (27%) [ . 23 (27%) -1 22 (26%) 1
Freiburg 93 135 33 (24%) - 14 35 (26%) -17 28 (21%) -7
Freiburg 97 99 30 (30%) 13 29 (29%) 10 35 (35%) 17
Givle 128! 27 (24%) —10 29 (26%) -14 26 (24%) -10
Geneva 103 33 (32%) 14 31 (30%) 10 40 (39%) 19
Oldenburg 105 26 (25%) -5 27 (25%) ~7 26 (25%) -4
Sede Boger 102 26 (26%) 10 24 (24%) 5 27 (27%) 15
Vaulx-en-Velin 112 27 (24%) 6 27 (24%) 4 33 (30%) 13

(estimates mean minus observations mean) and
root mean square error (rmse) for each range of
T, (AM2) and some ranges of solar elevation
(Table 3).

When comparing the different models, the
results obtained show that the three clear-sky
models give similar results. None of the models
always give the best results. However, one can
note that the ESRA clear-sky model never gives
the worst errors. Therefore it may be considered
as the most robust of the three models. This
property is a key point when automatic processing
of large volumes of data is at stake. For this
reason, the ESRA clear-sky model should be
preferred. For this model, the rmse is comprised
between 11 and 35 Wh m™”, for all ranges of
T, (AM2) for diffuse irradiation up to 250 Wh
m”’. There is no significant dependence of the
results on the geographical location and on the
ground elevation. The results obtained for
Freiburg, where two datasets of 1 year are avail-
able, show a high temporal variability.

We have validated these conclusions with
another dataset of seven stations which is more
expanded in time: from 1981 to 1990, but it offers
a lower geographical coverage (Table 4). This
dataset is extracted from the ESRA. Uccle offers
half-hourly measurements of global, diffuse and
beam irradiations, while only hourly sums of
global and diffuse irradiation are available for the
other stations.

The results computed over 10 years show that
even if the errors are similar for the three models,
the ESRA model always gives the best results for
all stations when considering average errors over
the 10 years. In Tables 5 and 6 are reported root
mean square errors (rmse) and bias for the three
models, and for two ranges of T, (AM2).

The results are slightly the same for the differ-
ent sites. There is still no significant dependence
of the results on ground elevation or geographical
location. Moreover, the differences in error ob-
served in 1994 between two remote sites such as
Sede Boger and Vaulx-en-Velin are not higher

Table 4. Description of the second dataset of ground stations. The data are measured from January 1981 to December 1990

Station name Latitude N; Elevation Station name Latitude N; Elevation
longitude E longitude E

Braunschweig (Germany) 52.30; 1045 83 m Wiirzburg (Germany) 49.77; 997 275 m

Dresden (Germany) 51.12; 13.68 246 m Weihenstephan (Germany) 48.40; 11.70 472 m

Hamburg (Germany) 53.65; 10.12 49 m Uccle (Belgium) 50.80; 4.35 100 m

Trier (Germany) 49.75; 6.67 278 m

Table 5. Results in Wh m™* obtained when comparing the diffuse models of ESRA, Dumortier, and MODTRAN with hourly
values of the second ground dataset. 7, (AM2) ranges from 2.5 and 3.5

Ground ESRA Dumortier MODTRAN

mean Rmse Bias Rmse Bias Rmse Bias
Braunschweig 79 19 (24%) -8 22 (28%) -15 22 (28%) —11
Dresden 61 13 (22%) -2 15 (25%) -8 16 (26%) -6
Hamburg 70 15 (22%) -3 18 (25%) -9 18 (25%) -6
Trier 76 17 (22%) -3 19 (25%) -10 19 (25%) . -6
Wiirzburg 76 17 (23%) -5 20 (27%) -12 20 (26%) -9
Weihenstephan 72 20 (27%) -1 21 (29%) -7 21 (30%) -4
Uccle 66 16 (25%) -1 17 (26%) -7 18 (27%) -4
All stations 71 17 (24%) -3 19 (27%) -9 19 (27%) -7
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Table 6. As Table 5 but for 7\, (AM2)

ranging from 2.5 10 6.5

C. Rigollier et al.

Ground ESRA Dumortier MODTRAN '

mean Rmse Bias Rmse Bias Rmse Bias
Braunschweig 121 23 (199%) -10 25(21%) -11 23 (19%) -7
Dresden 101 19 (19%) 1 20 (20%) 0 22 (22%) 3
Hamburg 107 20 (19%) =5 21 (20%) -6 21 (20%) —4
Trier 119 23 (19%) -7 25 (21%) ~ 10 23 (19%) —4
Wiirzburg 120 22 (19%) -7 24 (20%) -9 23 (19%) —4
Weihenstephan 114 24 (21%) =2 25 (22%) -4 26 (23%) 2
Uccle 110 20 (18%) -2 21 (19%) -4 21 (19%) 0
All stations 113 22 (19%) -5 23 (21%) -6 23 (20%) -2

than those observed between 1981 and 1990 for
the different German stations. This low spatial
variability allows to conclude that the model is
not affected by the climate. The high temporal
variability noted for Freiburg between results in
1993 or in 1997 is also observed for this 10-year
dataset. For example, for a Linke turbidity factor
ranging from 2 to 3.5, rmse of the ESRA model
are varying from 11 to 18 Wh m~ " in Hamburg
while the 10-year error is 15 Wh m ™. In Weihen-
stephan, rmse are varying from 14 to 25 Wh m -
while the 10-year error is 19 Wh m*. Half-
hourly values are available for Uccle, therefore a
computation has been made to get hourly values
in order to compare errors obtained from these
two kinds of data. Similar numbers are observed
for the assessment of the irradiation on an hourly
basis than those obtained from half-hourly basis.

Tables 7 and 8 report values of rmse, relative
rmse, and bias for the ESRA mode!l and selected
solar elevations: 20°=1y,=25° 40°=v =45° and
60°=1,=65°. These tables have been drawn for
Wiirzburg, but are representative of the other
German stations since there is no climate effect.
On the one hand, there is no clear dependence on
the solar elevation within the results, even if the
errors are varying from one range to another. On
the other hand, these tables illustrate the impor-
tance of the selection of the range of T\ (AM2) on
the results. The rmse in Wh m ™" decreases when

skies are getting clearer. This holds for all models
and all ranges of solar elevation and numbers
should be considered with care. However the
conclusions drawn are valid for all ranges of
T, (AM2).

In this study, Eq. (1) was used to compute
T, (AM2) for the sake of the simplicity. If the
second formulation (Eq. (14)) had been used, it
would have resulted in slightly different T, (AM2)
values but similar errors than the first formulation.

5. CONCLUSION

We have analysed the models proposed by the
new digital European Solar Radiation Atlas
(ESRA) for the assessment of the irradiance and
the irradiation under clear sky for both the beam
and the diffuse components. We have investigated
the variations of these models with various pa-
rameters, namely the sun elevation and the Linke
turbidity factor. The ESRA proposes two sets of
models. One is best suited for the assessment of
the irradiance. The other should be preferred for
the computation of hourly irradiation and daily
sum of irradiation. We conclude that these models
can be used in the framework of the Heliosat
method, especially the second one, since the aim
of the Heliosat method is to estimate solar irradia-
tion received at ground level from satellite im-
ages.

Table 7. Results in Wh m~* obtained for different ranges of solar elevation when comparing the diffuse ESRA model with
hourly values measured in Wiirzburg (Germany). Only the values corresponding to a Linke turbidity factor between 2.5 and 6.5

have been retained

Solar elevation Number of values Ground mean Bias Rmse Relative rmse
60°-65° 243 197 - 16 32 16%
40°-45° 717 174 ~11 27 16%
20°-25° 1236 118 -7 22 18%
Table 8. As Table 7 but with T, (AM2) ranging between 2.5 and 3.5

Solar clevation Number of values Ground mean Bias Rmse Relative rmse
60°-65° 29 109 5 21 19%
40°-45° 73 105 1 19 18%
20°-25° 235 86 -7 20 23%
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The ESRA model has been compared to several
other clear-sky models and has proved to be the
most accurate as a whole, though other models
lead to similar results.

Compared to the other models used up to now
in the Heliosat method, the accuracy in the ESRA
model is mostly gained by the introduction of the
Linke turbidity factor. From an operational point
of view, the use of the ESRA model implies the
knowledge at each pixel of the image, of the
Linke turbidity factor and of the ground elevation.
Digital maps of ground elevation are currently
available for the whole Earth with a spatial
resolution suitable for the processing of images
from the meteorological satellites. Accuracy ele-
vation may be questioned in several parts of such
maps. However the impact of this accuracy on the
outputs of the ESRA model is less than the impact
of an error on T,(AM2). This factor is hardly
known everywhere and an effort should be de-
voted to its assessment at each pixel of the image,
at least on a climatological basis, season by
season.

These models have been coded in language C
and should be available as sources at the WWW
site Helioserve: www-helioserve.cma.fr/. In this
site, the user can already simulate the clear-sky
irradiation, given the geographical site, the eleva-
tion and the Linke turbidity factor. A database of
the Linke turbidity factor has also been set up for
about 500 sites. These values are available in this
WWW site and can be used for a better assess-
ment of the clear-sky radiation (Angles er al.,
1998).
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Annexe B Eclaivement solaire spectral et réponse spectrale des captenrs Meteosat

A Ioy, Sa(met-1) Sj(met-2) S; (met-3) S; (met-4) Sy (met-5) S;(met-6) S (met-7)
na 57 88 0 0 n 0 101453 n 0
0,31 61,1 ( 0 0 001737 (,04098 0,0094 0,001
(1,32 73.8 Q 8] [ 0,03474 006743 10,0188 0,0035
(0,33 99,9 0 [ 0 0,05212 0,09629 0,0402 0,011
1,34 943 0 0 U 0,06949 0,12756 10,0736 0,025
0,35 95,65 0 0 0 0,08687 0,15882 0,107 0,03
0,36 94,9 u 0 0 0,11414 0,19028 0,1404 0,025
037 11495 0 0 0 0,14141 0,22174 0,1738 (0135
0,38 171 4] 0,01 0 0,17202 0,253 (,2073 01,0235
0,39 1131 0 0,032 0 0,20596 0,284017 (,2409 0,0585
0.4 161,6 057 0,053 Q : 0,2399 0,31513 0,2745 00,1705
0,41 170,65 0,063 0071 0 0,26835 0,34118 0,3081 ,2695
042 174,05 0,082 0,088 (05257 031102 (1,38026 0,3417 0,35
0,43 1522 0,108 0,105 0,10514 0,33939 (1,40882 (,37925 0,4375
0,44 178,4 0,114 0,12 0,15771 036767 0,43988 01,42075 0,5175
0,45 207,05 0,139 0,136 1,228 04101 0,48647 0,4415 0,59
0,46 2041 1,158 0,158 01,2968 0,43384 051854 0,4915 0,674
0,47 198,15 0,19 0,181 0,3656 0,42424 0,52455 0,501 01,6845
0,48 204,6 0,211 0,205 0,425 0,44949 0,553t 0,5385 0,705
0,49 190.5 0,234 0,23 0,475 0,47475 0,58066 0,565 0,7295
0,5 188,1 (3,253 0,255 0,54 0,50909 0,61523 0,604 0,7545
0,51 194,15 0,285 0,289 0,58 0,54545 0,6518 0,635 0,787
0,52 180,4 0,316 1,322 0,63333 0,58485 0,69489 0,68 (,8235
0,53 192,4 0,361 0,357 0,66667 0,62828 0,74399 0,7165 0,864
0,54 186,55 0,392 0,392 07 (166364 0,77405 0,7495 0,8975
0,55 189,85 0,443 0,428 0,72857 0,65303 0,76804 0,75 0,908
0,56 184,35 0,494 0,474 0,75714 0,64192 0,73747 0,7315 09
0,57 182,60 0,519 0,519 0,78571 0,64545 0,73697 0,749 0,895
0,58 183,7 0,557 0,562 0,82467 0,67374 0,76403 0,779 0,888
0,59 175,15 0,608 0,603 0,84933 0,71061 0,80261 0,801 0,8805
0,6 173,35 0,646 0,644 0,874 0,73131 0,82064 0,8155 0,873
0,61 1716 0,665 0,674 0,89133 0,75657 0,83567 0,8325 0,8725
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0,64 163.8 1,766 0,772 0,954 0,91515 0,96844 0,9685 0,891
0,65 159,15 0,804 0,808 0,972 0,95606 1 0,9955 0,898
0,66 152,4 0,835 0,842 09776 097778 0,999 1 0,9075
0,67 151 0,861 0,875 0,9832 097323 0,96794 0,9935 0,914
0,68 1475 0,899 0,912 0,9888 0,97273 0,93788 0,9715 0,9235
0,69 142,05 0,937 0,951 0.9944 0,9596 0,92285 0,9625 0,931
07 143,15 0,975 0,99 0,99267 0,96919 0,8978 0,9545 0,943
0,71 1394 0,994 0,994 0,98533 097576 0,88978 0939 0,9535
0,72 137,4 1 0,998 0,978 0,9899 0,87675 0,9255 0,9625
0,73 136,1 0,981 0,997 097067 0,99949 0,8517 0,8995 0,9715
0,74 131,05 0,975 0,992 (,96333 097374 0,84118 0,883 0,9675
0,75 1271 0,962 0,087 0,956 099444 0.81814 0,8595 0,9735
0,76 122,65 0,962 0,978 ,9448 097828 0,79108 0,824 0,98
077 119 0,962 0,969 0,9336 0,99495 0,76904 0,807 0,9885
078 118,2 0,956 (1,963 0,9224 0,9904 0,73948 07755 0,9965
0,79 115 0,949 0,96 09112 0,99495 0,71593 0,75 01,9975
08 114,85 0,937 0,956 0,88571 1 0,69038 0,72 1
0,81 L3 0,924 0,934 087143 0,99899 (,66082 0,6905 01,9985
0,82 07 1,899 0912 085714 0,99495 1),63427 1,662 0,9975
(.83 4,1 0,873 0,89 0,84286 096414 0,60321 0,624 (,9895
0,84 102 0,861 0,869 0,82857 094747 0,57715 0,5935 0,9775
0,85 99.4 (1,835 1,847 081429 0,92172 0,55461 0,5635 0,964
0,86 1002 0,816 0,82 0,7872 0,88131 ,52906 0,527 0,942
0,87 97.2 0,778 1,793 0,7744 ,82879 ,49198 0,489 0,9175
(1,88 96,6 0,753 0,764 07616 1,77929 0,46693 0,4555 01,8865
0.89 94,5 1,722 0,734 (1,7488 ,72273 0,43287 0,42 0,854
09 91.3 0,69 0,704 0,736 0,6601 0,39729 03785 0,817
091 87.6 (1,652 0,667 0,724 0,60606 0,36824 (1,342 0,778
.92 84,1 0,62 1,63 0,712 055101 032816 0,3105 0,7355
0,93 83 1,582 0,594 1,675 0,47222 1,28407 0,267 0,689
0,94 80,1 0,551 0,557 065 0.42475 0,25551 0,2375 0,633
0,95 718 0,506 0,52 0,625 036263 0,21844 0,202 (1,5845
0,96 771 (1,456 0,482 0,575 03096 0,19188 0,173 0,536
097 76,4 (1,418 0,444 0,55 0,2697 0,16633 0,149 0,4845
0,98 76,9 0,38 0,406 0,525 0,22828 0,14228 0,1295 0.4375
(.99 76,2 0,335 0,368 0,46667 ,19949 0,12425 0,1085 0,3875
1 72,968 0316 0,33 0,43333 0,16818 010521 0,094 00,3455
101 71,391 ,26225 0,275 0,375 (1,14242 0,09269 0,079 1,294
102 7625 1,23538 01,2475 035 0,12222 (L,08417 00715 (1,253
1,03 69814 ,2085 022 0,325 0.10758 007515 0,061 (1,2135
1,04 68,237 0,15475 0,165 (1,278 0,10303 007164 0059 0,181
105 606,66 0,141 0,11 017067 &l Q i) 0
L6 65,5494 10808 0,189 0,1536 _ - _ .
107 64,4388 00606 11,068 ,13653 _ ~ - .
1,08 63,3282 0,0404 0047 0,11947 _ _ . _
109 62,2176 {202 (026 01024 _ _ _ _
1.1 61,107 0 0,005 10,08533 ~ _ _
11t 59.333 {] (100125 0 _ ~ ~ _
1,12 58,15033 [y 0(KKI83 _ _ - _
_1i3 56,9512 () (}

Eclairement solaire spectral extraterrestre (o), et réponse spectrale normalisée des capteurs Meteosat,

Sy (met-1)... Sy (met-7), pour différentes longueurs d’onde (A). (Rossow ef a/, 1992 ; ISCCP, 1996 ;
Eumetsat, 2000)
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VERS UN ACCES A UNE CLIMATOLOGIE DU RAYONNEMENT SOLAIRE : ESTIMATION DE
L’TRRADIATION GLOBALE A PARTIR D'IMAGES SATELLITALES

Résumé

Le Soleil est la source d’énergie essentielle de notre plandte, et la connaissance du rayonnement solaire devient
nécessaire dans un nombre croissant de domaines, ol les utilisateurs font face & un manque de données.

Les mesures disponibles dans le réseau météorologique mondial fournissent des valeurs du rayonnement solaire regu
au sol ; cependant elles sont ponctuelles et dispersées. Il est alors nécessaire de recourir 2 des interpolations ou
extrapolations, techniques d’autant moins précises que la distance a Ia station augmente.

Dans ce contexte, nous proposons d’une part une méthode d’estimation du rayonnement solaire regu au sol 2 partir
d’images satellitales, et d’autre part des outils pour permetire & I’utilisateur d’accéder de manidre plus efficace 2
I’information sur le rayonnement solaire par I'intermédiaire d’Internet.

Parmi les méthodes existantes, la méthode Heliosat a été choisie au regard des criteres de qualité, de robustesse, et
d’exploitation, qualit€s qui doivent étre renforcées dans 1’objectif de créer une climatologie du rayonnement solaire.
Nous proposons donc d’améliorer la méthode Heliosat en :

e introduisant une méthode automatique d’étalonnage,

+ utilisant un modéle ciel clair plus précis,

»  établissant une nouvelle relation entre les indices de ciel clair et d’ennuagement,

» évaluant I’albédo des différentes surfaces a partir des images étalonnées.

Forte de ces améliorations, la méthode « Heliosat-2 » constitue alors une base solide pour 1’élaboration d’une base
de données climatiques du rayonnement solaire, devant &tre disséminées au travers d’Internet,

Mots-clés : rayonnement solaire, Meteosat, méthode Heliosat, albédo, télédétection, étalonnage, météorologie.

TOWARDS AN ACCES TO SOLAR RADIATION CLIMATOLOGY: ESTIMATION OF GLOBAL
IRRADIATION FROM SATELLITE IMAGES

Abstract

The Sun is the primary source of energy for the Earth. There is a strong need for information on solar radiation in
many domains, but there is a large discrepancy between user request and available information.

Solar radiation is measured by ground networks, but measurements are punctual and scattered. Therefore
interpolation or extrapolation techniques are necessary, but they are leading to errors growing with the distance from
the station.

In this framework, we are proposing firstly a method to estimate solar radiation from satellite images, and secondly
tools to allow the customer to access more efficiently to information on solar radiation throughout Internet.

Among the existing methods, the Heliosat method has been chosen with regard to quality, robustness, and
exploitation criteria that must be stronger considering the objective of creating a climatology of solar radiation. We
are thus proposing some changes to improve the Heliosat method by:

e introducing a method for the automatic calibration of Meteosat sensors,

» using a more accurate clear-sky model,

«  establishing a new relationship between cloud and clear-sky indices,

» evaluating albedos of various surfaces from calibrated images.

Consequently, the “Heliosat-2” method will be a strong basis to elaborate a climatic database of solar radiation to be
disseminated throughout the Internet.

Key words : solar radiation, Meteosat, Heliosat method, albedo, remote sensing, calibration, meteorology.
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