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Chapitre 1: Introduction

Chapitre 1: Introduction

1.1 Le contexte

1.1.1 Le rayonnement solaire et sa
caractérisation

Le rayonnement solaire disponible au sol est un élément clé dans de nombreux domaines qu’on peut
tenter de regrouper de la mani re suivante :

e production d’électricité par la voie photovoltaique ou solaire thermique (d cision
d’investissement, management du réseau d’électricité, ...) ;

e agriculture et nergie de la biomasse (pr vision et surveillance de la croissance de la culture
et de la biomasse) ;

e pr visions m t orologiques et climatiques (GCOS, 2010) ;

e environnement (photochimie de I’air dans les villes)

e santé humaine (prévention des cancers de la peay, ...) ;

e vieillissement et résistance des matériaux (polymeéres, peintures, caoutchoug, ...) ;

e architecture et habitat (économies d’énergie, confort lumineux, ...).

Ces applications vari es n cessitent des informations et connaissances pr cises sur le rayonnement
solaire atteignant la surface terrestre.

La méthode la plus directe d’évaluation du rayonnement solaire au sol, consiste a utiliser les
instruments de mesures pyranom triques install s g n ralement dans des stations m t orologiques
automatiques. Ces instruments fournissent une description du rayonnement solaire incident au sol
plus ou moins d taill e: durée d’insolation, éclairement global, d composition des composantes
directe et diffuse, distribution spectrale du rayonnement, luminance de la voute du ciel, etc.
Néanmoins, a cause des colts élevés d’investissement et de maintenance, les stations de mesure ne
sont pas toujours quip es de tous les instruments pour mesurer les diff rentes composantes et la
distribution spectrale du rayonnement solaire. Par exemple, le r seau de stations m t orologiques
de M t o France comprend en France m tropolitaine un peu plus de 450 pyranom tres et un seul
pyrh liom tre en fonction (Blanc et al., 2012).

La figurel montre la répartition géographique des stations de I’'Organisation Météorologique
Mondiale (OMM) capables de mesurer I’éclairement global, c’est- -dire la quantit ayant un lien avec
I’éclairement la plus simple mesurer. Nous voyons sur ces figures que le nombre de stations est
limit . De grandes r gions existent sans stations comme le Nord-Est de I’Asie et la région
amazonienne ; les océans ne sont que trés peu ou pas couverts. En Europe de I'Ouest, ou la densit
de station est la plus élevée dans le monde, la distance moyenne entre deux stations est d’environ
100 km (Rigollier, 2000). Pour les autres continents, cette distance moyenne peut atteindre 1000 km.
Par conséquent, afin de connaitre I'intensité du rayonnement solaire en tout point d’une zone
partir de stations pyranom triques pr -existantes, il est n cessaire de proc der des interpolations
ou des extrapolations des mesures ponctuelles et parpill es.
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De nombreuses méthodes d’interpolation et d'extrapolations ont t propos es: plus proche voisin,
interpolation polynomiale, moyenne pond r e, krigeage, etc. N anmoins, plusieurs tudes (Zelenka
et al.,, 1992 ; Hay, 19 1; Hay, 19 4; Hay et Hanson, 19 5; WMO, 19 1; Perez et al., 1997) ont
montré que l'erreur d’interpolation/extrapolation est une fonction de la distance entre le site
concern et les stations de mesure les plus proches. Plus cette distance est grande, plus I'erreur
relative est élevée (Rigollier, 2000). Pour le cas de l'interpolation, I'erreur relative est d’environ 10

une distancede 1 km, 1 une distance de 4 km et atteint 2 25 km pour I'estimation de
Iirradiation solaire globale journaliére (Zelenka et al., 1992). Compte-tenu des grandes distances
moyennes entre stations de mesure et de l'irr gularit de la distribution spatiale des stations
(figure 1.1), les estimations fournies par interpolation/extrapolation n’ont pas une qualité suffisante
pour la plupart des applications n cessitant une caract ristation de I' clairement solaire incident au
sol

90N T
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Figure 1.1 : répartition géographique de trois types de stations de mesure d’irradiation solaire,
SOLRA : Solar radiation measurements, RAD : Radiation measurements, TOTRA : Total radiation
measurements. (bas sur les informations des stations d’Organisation m t orologique mondiale)

Une approche alternative pour I'estimation du rayonnement solaire en tout point repose sur
I’exploitation des observations faites par les satellites météorologiques, et particuli rement des
images acquises par des radiom tres imageurs. La figure 1.2 pr sente une image satellitale issue du
radiom tre imageur SEVIRI embarqu sur le satellite m t orologique g ostationnaire M t osat
Seconde G n ration (MSG). La r solution spatiale de ces images est lev e ; elle est de 3 km au nadir
et d croit vers la p riph rie de I'image (figure 1.3). En ce qui concerne la r solution temporelle, ces
images sont disponibles toutes les 15 min. L'avantage de I'utilisation de telles images est qu’elles
nous donnent la possibilit d'estimer le rayonnement solaire de mani re dense, r guli re et
persistante dans I'espace et le temps, surtout pour les endroits ou il n’y a pas beaucoup de stations
de mesure.

Depuis longtemps, plusieurs travaux ont d montr la faisabilit de |'extraction du rayonnement
solaire global incident au sol partir des images des satellites g ostationnaires (Tarpley, 1979 ;
Moeser et Raschke, 19 4; Cano et al., 19 ; Diabat et al.,, 19 ; Beyer et al., 199 ; Charlock et
Alberta, 199 ; Colle et al., 1999 ; Rigollier, 2000 ; Mueller et al., 2004, 2009 ; Rigollier et al., 2004 ;
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Lef vre et al., 2007). Zelenka et al. (1992, 1999) et Perez et al. (1997) ont aussi d montr que, pour la
meilleure m thode et pour des pixels de taille de 10 km environ, I'estimation de rayonnement a
partir des images de satellite est meilleure que I'estimation par l'interpolation des mesures
observ es dans des stations m t orologiques d s que la distance des stations est sup rieure 34 km
pour l'irradiation horaire et 50 km pour l'irradiation journali re.

45k
Skm

6km
7km

8 km

10km
>12km

Figure 1.2 : exemple d'une image provenant du  Figure 1.3 : lar solution de MSG (source : SoDa
radiom tre imageur SEVIRI du satellite service)
g ostationnaire M t osat Seconde G n ration
(MSG) dans le canal visible, prise le 7 septembre
2010, 12:00 UTC. Lar flectance augmente du
noir au blanc (copyright Eumetsat 2010).

Parmi les deux types de satellites m t orologiques : g ostationnaire et circumpolaire, les auteurs
mentionn s ci-dessus privil gient les satellites g ostationnaires, parce que la fr quence
d’observation est beaucoup plus grande que pour le circumpolaire, et également, de maniere plus
pratique, parce que les images peuvent tre rendues plus facilement superposables.

Parmi les m thodes d'estimation du rayonnement solaire partir des images satellitales, I'une des
plus usit es est lam thode Heliosat, originellement d velopp e MINES ParisTech (Cano et al., 19 ;
Diabat et al, 19 ). Le principe de cette m thode est de construire un « indice d’ennuagement »
qui est issu de la comparaison entre ce qui est observ par le capteur du satellite pour un pixel et ce
qui devrait tre observ dans des conditions de ciel clair et des condition de ciel fortement couvert.
Cet indice d’ennuagement est ensuite converti empiriguement en l'indice de clarté qui est défini
comme le rapport de I'éclairement recu au sol sur un plan horizontal sur celui recu au sommet de
I'atmosphere sur un plan horizontal. Ll'indice d’ennuagement peut donc tre consid r comme
décrivant I'atténuation du rayonnement descendant, et nous pouvons ainsi estimer I’éclairement au
sol.

Cette m thode a subi plusieurs modifications depuis sa cr ation. Beyer et al. (199 ) de I'Universit

d'Oldenburg ont proposé d’utiliser I'indice de ciel clair, défini comme le rapport de I'éclairement par
ciel nuageux sur I'éclairement par ciel clair, au lieu de l'indice de clarté, ce qui a augmenté
I"applicabilité de la méthode a diverses r gions et divers satellites. Cette versiona t ult rieurement
appel e Heliosat-1. Pour am liorer la pr cision dans l'estimation, la fiabilit et faciliter encore
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davantage |'implantation et la mise en ceuvre opérationnelle de la méthode, Heliosat-2 a t congue
et d velopp e MINES ParisTech (Rigollier, 2000; Rigollier et al., 2004). Heliosat-3 est d velopp e
['Universit d'Oldenburg et se caract rise par un mod le de rayonnement par ciel clair, appel SollS
(Solar Irradiance Scheme), qui est une approximation des quations de transfert radiatif, d'ex cution
tr s rapide (Mueller et al., 2004).

De mani re commune, ces trois versions de Heliosat font appel un mod le pour d crire le
rayonnement au niveau du sol quand il n'y a aucun nuage (mod le de ciel clair), un mod le pour le
rayonnement sous un nuage extr mement opaque, et une m thode pour combiner les r sultats de
ces deux modeles en fonction de I'indice d’ennuagement pour estimer le rayonnement dans le cas
général. Les méthodes Heliosat sont tres attractives parce qu’elles donnent généralement de bons
r sultats, sont faciles implanter et op rer et leur ex cution est rapide.

1.1.2. Une nouvelle méthode : Heliosat-4

Selon Oumbe (2009), la principale limitation des m thodes Heliosat-1,-2 et -3 est qu’elles incluent
toujours des param tres d termin s de mani re empirique qui influencent de facon importante la
qualit dur sultat, comme dans la conversion empirique de I'indice d’ennuagement a l'indice de ciel
clair ou bien comme dans la décomposition empirique de I'éclairement global a I'éclairement direct
et diffus dont nous parlerons plus tard dans ce chapitre. Il existe aussi des param tres sensibles
difficiles a estimer de maniéere endogéne comme I'albédo du sol ou des nuages. Lef vre et al. (2007)
ont d montr qu'une erreur de 0,05 sur I'estimation de I'alb do du sol entra ne une erreur de 9

sur l'estimation du rayonnement global au sol. De m me, une erreur d'estimation de 25  sur
I'alo do des nuages peut causer jusqu' 0 d'erreur sur le rayonnement. Des r glages fins sont
n cessaires pour obtenir de tr s bons r sultats (Rigollier, 2000), ce qui exige une certaine exp rience.

La mod lisation par les m thodes Heliosat des ph nom nes physiques du transfert radiatif au sein
de I'atmosphere, telle que décrite dans Rigollier (2000) et Rigollier et al. (2004), est finalement assez
rudimentaire ou simplifi e. Notamment, les ph nom nes de diffusion ne sont pas bien repr sent s.
Nous estimons que la conception méme de Heliosat ne permet plus d’avancée significative en ce qui
concerne la représentation des phénomenes physiques, et qu’elle a atteint un grand niveau de
maturit mais aussi ses limites en termes de pr cision et de finesse de la caract risation pour
calculer I'éclairement direct, diffus et sa distribution spectrale. Nous ressentons donc la n cessit de
proposer une nouvelle méthode d’estimation, plus explicite en ce qui concerne I'optique
atmosph rique.

La diversité des applications du rayonnement solaire et I'accroissement de l'usage de I’énergie
d’origine solaire font que nous avons besoin d’informations de plus en plus approfondies, comme,
par exemple, la distribution spectrale du rayonnement. Les m thodes Heliosat actuelles se limitent
la connaissance du rayonnement total, c’est- -dire intégré sur I’'ensemble du spectre.

L'usage de |I' nergie solaire n'est pas la seule application requ rir une information spectrale du
rayonnement solaire. Ainsi, les applications en sant humaine, en particulier le cancer de la peau,
demandent plus pr cis ment des donn es sur l'intensité du rayonnement en ultraviolet. Par ailleurs,
dans le domaine du batiment, les matériaux transparents pour |I'éclairage au sein des batiments par
la lumiére solaire sont plus sensibles a certaines bandes spectrales de rayonnement qu’a d’autres.
Par cons quent, les nouvelles m thodes doivent tre capables de fournir les informations sur la
distribution spectrale du rayonnement solaire.
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Le rayonnement global peut tre d compos en deux parties : les composantes directe et diffuse. Le
rayonnement direct normal est d fini comme le rayonnement collect par une surface
perpendiculaire la direction du soleil, avec un angle d’ouverture troit qui varie selon diff rentes
conventions ; le rayonnement diffus est d fini comme le rayonnement provenant de la vo te c leste,
hors la direction du soleil. Ces informations sur les rayonnements direct et diffus sont par exemple
utiles pour la prévision et I'évaluation de la croissance de végétation, parce que les composantes
directe et diffuse p n trent dans les feuillages de mani re diff rente. Dans une autre application,
traitant de la production d’électricité, comme une centrale solaire thermodynamique a
concentration, il est n cessaire de connatre la composante directe qui sera concentr e par des
miroirs afin d’ chauffer un fluide caloporteur. Cette information est aussi n cessaire pour valuer
I' clairement global incident sur plan inclin n cessaire aux applications photovolta ques. Les besoins
de toutes ces applications ne peuvent pas tre satisfaits si nous ne disposons que de la
caract ristation du rayonnement global.

Plusieurs auteurs, comme Liu et Jordan (19 0), Erbs et al. (19 2) ou Muneer (1990) ou plus
r cemment Ruiz-Arias et al. (2010), ont propos des m thodes pour d composer le rayonnement
global en composantes directe et diffuse, et qui peuvent tre utilis es en conjonction avec les sorties
d’'une méthode Heliosat. Cependant, ces méthodes ont été établies empiriquement avec des jeux
limit s de mesures faites dans un petit nombre de stations sur des p riodes de temps relativement
restreintes et la précision des estimations n’est pas garantie dans tous les cas, quels que soient les
lieux et les instants consid r s.

Aujourd’hui, nous disposons de descriptions plus précises qu’autrefois de I'état optique de
I'atmosphere. Ces informations sont disponibles avec I'avenement r cent de missions spatiales
entierement dédiées a I'observation de I'atmosphéere, comme par exemple NASA-Terra, NASA-Aura,
ESA-Envisat, ESA-Sentinel-4 et -5. Le d veloppement de codes de calcul des ph nom nes physico-
chimiques et de transport dans I'atmospheére, par exemple, MATCH (Model of Atmospheric Transport
and Chemistry) ou CHIMERE, contribue aussi la connaissance de |'état optique de I'atmospheére. Les
grands projets scientifiques comme, par exemple, MACC (Monitoring Atmospheric Composition and
Climate), GEMS (Global and regional Earth-system (Atmosphere) Monitoring using Satellite and in-
situ data), ou PROMOTE (Protocol Monitoring for the GMES Service Element), qui combinent la
mod lisation atmosph rique et des donn es d'observation de la Terre, nous fournissent ainsi des
informations de haute qualité décrivant I'état optique de I'atmosphere. La connaissance plus pr cise
des contenus de la colonne atmosphérique en ozone, ou vapeur d’eau, des caract ristiques optiques
des a rosols et de leur quantit , ou encore de la d tection de nuages et la caract risation
notamment de leur paisseur optique, offrent de nouvelles opportunit s pour le d veloppement de
modeles d’estimation du rayonnement solaire au sol.

En ce qui concerne la mod lisation du rayonnement solaire incident au sol par condition de ciel clair
(i.e. sans nuage), les mod les existants comme celui de Bird et Husltrom (19 4), Molineaux et al.
(199 ), Gueymard (2001), ou Mueller et al. (2004, mod le SOLIS) permettent d’exploiter ces
nouvelles données. D’autres comme le mod le de ESRA (Greif et al., 2000; Rigollier et al., 2000), de
Kasten (19 0, 19 4) ou de Ineichen et Perez (2002) n cessitent un pr traitement de ces donn es
pour calculer les entr es n cessaires, comme le trouble de Linke (WMO, 19 1; Kasten, 199 ).

Dans le cas général (ciel clair et ciel nuageux), une des solutions exploitant au mieux I’ensemble des
donn es disponibles, consiste utiliser un code num rique de transfert radiatif (CTR). Un CTR est un
programme informatique acceptant en entr e une description des propri t s optiques de
I’atmosphere, et plus exactement d’une colonne atmosphérique, et simulant les effets d’atténuation
par absorption et diffusion affectant le rayonnement solaire dans son trajet descendant vers le sol, et
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dont les sorties sont les clairements spectraux incidents au sol suivant leurs composantes directes
et diffuses, parmi d’autres.

Il y a plusieurs CTRs disponibles, comme par exemple, libRadtran (Mayer et al.,, 2005), LowTran
(Anderson et al., 1995), Modtran (Berk et al., 19 9, 199 ), Sciatran (Rozanov et al., 2002, 2005),
Fascode (Smith et al., 197 ), 5S (Tanr etal., 19 )et S (Vermote et al., 1997). Quelques auteurs
utilisent d j de tels CTRs pour calculer I'éclairement solaire au sol (Li et al., 1993 ; Hollmann et al.,
2002 ; Mueller et al., 2009).

C'est dans ce contexte qu’Oumbe (2009) a proposé une nouvelle méthode, Heliosat-4, dont la
construction s'appuie sur le CTR libRadtran qui est un CTR bien connu, facile et flexible utiliser.
Dans ses études, il a d’abord analysé I'influence de chaque entrée de libRadtran sur les éclairements
estim s. Il a conclu que les entr es de propri t s atmosph riques les plus influentes sont, dans
I'ordre avec I'importance décroissante :

e |'épaisseur optique des nuages et le type de nuage ;

e |'épaisseur optique des aérosols et sa variation spectrale, ainsi que le type d'aérosol ;
e |e contenu en vapeur d’eau de la colonne atmosphérique ;

e |e profil atmosph rique de temp rature, pression, et gaz ;

e |'albédo du sol et sa variation spectrale ;

e |a quantité d’ozone, pour certaines bandes spectrales ;

D’apres Oumbe (2009), les parametres comme |'épaisseur géométrique et la position verticale des
nuages ainsi que le rayon effectif des particules dans les nuages, ont peu d’influence sur les résultats
de rayonnement. L’atténuation du rayonnement par les nuages liée essentiellement [|'épaisseur
optique des nuages et le type (i.e. la phase) de nuage. Suivant cette constatation, Oumbe (2009) a
propos de mod liser I'atmosph re, pour le calcul du rayonnement au sol, comme tant constitu e
d'une partie sans nuage et d'une couche de nuage.

La solution de I' quation de transfert radiatif pour une atmosph re nuageuse est donc quivalente
au produit de I' clairement par ciel clair, E;., par l'ensemble « extinction due aux nuages et
contribution de lar flectance du sol », f (Eq. 1.1).

E =E. f(pg, 05, nuage) (1.2)

Autrement dit, dans une atmosph re nuageuse, le second terme ne d pend pas des param tres de
ciel clair. Cette s paration rev t un caract re tr s pratique pour le calcul du rayonnement car elle
permet de d coupler pratiquement le calcul du cas de ciel clair et des autres cas. Nous y voyons tout
d’abord un avantage relatif au temps calcul nécessaire a I'estimation de I'éclairement, a cause des
diff rences entre les r solutions spatiales et temporelles ou bien entre les variabilit s des donn es
concernant les caractéristiques optiques de I'atmospheére par ciel clair (ozone, vapeur d’eau, aérosols)
et celles de I'atmospheére nuageuse. En effet, les premiéres sont généralement disponibles toutes les
trois heures sur des mailles géographiques de l'ordre de 100 km x 100 km, tandis que les
caract ristiques optiques des nuages peuvent tre disponibles toutes les 15 min sur des pixels
d’environ 3 km x 3 km. La séparation permet alors de ne calculer la partie ciel clair qu’une seule fois
par trois heures, et ainsi de diminuer le temps calcul n cessaire. En outre, elle permet un
développement modulaire d’'une méthode d’estimation de I'éclairement s’appuyant sur un modeéle
de rayonnement par ciel clair et un modele d’atténuation et de contribution au rayonnement par les
nuages et par I'albédo du sol respectivement. Ces modeles pourraient étre choisis parmi ceux
existants ou tre nouveaux.
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Les méthodes Heliosat n’exploitent pas cette séparation, méme si I'équation 1.2, utilis e dans
Heliosat-2, peut le laisser croire :

E = E, f(indice ennuagement) (1.2)

En effet, si 'on regarde en détail la méthode, le calcul de I'indice d’ennuagement prend en compte la
luminance r trodiffus e par une atmosph re claire vers le capteur sans atteindre le sol. Au contraire,
dans I'équation 1.1, nous supposons que le deuxi me terme, f(pgy, 05, nuage), ne d pend pas des
param tres de ciel clair.

Le domaine de validit de cette quation de s parabilit (Eq. 1.1) n’a pas été étudié par Oumbe de
mani re syst matique. Si cette s paration est valide pour les situations montr es par Oumbe (2009),
y a-t-il d’autres situations ou cette séparation n’est plus valable pour une pr cision de I'estimation
donn e ? Quelles sont ces situations ? Sont-elles fr quentes? Les r ponses ces questions
permettent de bien définir le domaine d’application de cette équation, et par conséquent, nous
permettront de d cider quant son usage pour laborerla m thode Heliosat-4.

Si la s parabilit est valable pour la plupart des situations avec une pr cision satisfaisante, alors,
nous pourrons développer un modele d’éclairement par ciel clair et le mod le nuageux mod lis
f(pg, Os,nuage) s’appuyant sur les CTRs. Cependant, le calcul de transfert radiatif dans
I’'atmosphere avec un CTR prend du temps, par exemple, il nous faut environ 3 s pour effectuer un
seul calcul avec le CTR libRadtran sur un processeur standard. Nous d sirons effectuer ce calcul pour
les 9 millions de pixels d’'une image de Météosat et ce, chaque 15 minutes. C’est un objectif difficile
atteindre avec la capacit de calcul des ordinateurs dont on dispose actuellement. Y a-t-il des
moyens pour rendre cette t che possible tout en gardant une bonne pr cision ?

Bien gu’aujourd’hui les informations disponibles sur I'état de I'atmosph re soient de plus en plus
abondantes, il existe encore des grandes incertitudes sur la qualit de ces informations, comme par
exemple les informations sur les nuages et sur les a rosols. Quelles sont les influences de ces
incertitudes sur la qualit de I'estimation de rayonnement solaire ? Quelles sont les caract ristiques
de ces informations issues de diff rentes sources ?

1.2. L'objectif de l1a these

L’objectif général de la thése est de concevoir une nouvelle méthode, Heliosat-4, permettant une
évaluation rapide et précise du rayonnement disponible au sol, et de la valider. Ma thése s’appuie
naturellement sur celle de Oumbe (2009). Elle en est le prolongement et valide de mani re extensive
ses r sultats pr liminaires, puis les tend.

Les objectifs de la thése étaient d’abord de d finir le domaine de validit de la s parabilit , r sultat
ind pendant de la m thode Heliosat-4 elle-méme et d’'une grande portée pratique. Ensuite, nous
devions concevoir et d velopper le mod le de ciel clair McClear, en b n ficiant des travaux men s
au sein du projet europ en MACC/MACC-II (Monitoring Atmospheric Composition and Climate), pour
aboutir une version qui puisse tre ex cut e de mani re op rationnelle, et estimer les incertitudes
quant a I'estimation du rayonnement dans ses diff rentes composantes (directe et diffuse). Le
troisi me objectif tait de concevoir et de d velopper le mod le nuageux McCloud, la combinaison
des mod les McCloud et McClear tant la m thode Heliosat-4. Enfin le quatri me objectif tait la
validation d taill e de la m thode Heliosat-4 ainsi que la comparaison de ces performances avec les
autres m thodes existantes.
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1.3. La méthodologie et le plan

Le principe de Heliosat-4 repose sur la s parabilit du rayonnement en deux termes (Eq. 1.1). Oumbe
(2009) a étudié cette séparabilité au moyen d’une étude de sensibilité limitée a la variation d’un seul
param tre la fois. Nous reprenons cette tude de mani re plus extensive et syst matique afin de
renforcer les conclusions initiales et tablir le domaine de validit de cette s paration pour une
pr cision d'estimation donn e.

Une fois la s parabilit prouv e dans un domaine de validit d termin , nous traiterons tout d’abord
le cas du ciel clair pour un alb do du sol nul, puis introduirons les cas d’albédo du sol non nuls et
enfin, I'atmosphére nuageuse. Pour chacune de ces études, nous proposerons, validerons et
évaluerons des modeéles analytiques ou tabulés dont I'exécution est tr s rapide et dont la
combinaison reproduit des r sultats similaires  ceux du code libRadtran. Par exemple, nous
travaillerons sur le mod le Lambert-Beer Modifi (Mueller et al., 2009 ; Qu et al.,, 2011) afin de
d crire les variations du rayonnement et ses composantes en fonction de I'angle z nithal solaire en
cas de ciel clair. Ces mod les doivent tre suffisamment rapides pour permettre un usage
op rationnel, visant par exemple traiter tous les quarts d'heure les neuf millions de pixels des
images MSG. Enfin, nous assemblerons les divers | ments de Heliosat-4 et estimerons les
performances globales de la m thode sur la base de comparaison avec des mesures
pyranom triques in-situ. La qualité des données d’entrée joue un réle important sur I'incertitude
d’estimation. Nous évaluerons plusieurs sources dans une optique de mie en ceuvre opérationnelle
de Heliosat-4 dans le service atmosph rique du programme GMES de la Commission Europ enne.

Nous le voyons, la validation et I'évaluation des performances des modeéles seuls ou combinés jouent
un r le important dans cette th se. Les r f rences sont selon les cas, le code de transfert radiatif
libRadtran ou bien des mesures faites au sol dans les r seaux m t orologiques ou les grands
programmes internationaux comme par exemple le BSRN, GAWS, etc. Le m moire de th se d butera
par une description des notions basiques dans le domaine de rayonnement solaire ainsi que les
diff rentes m thodes pour r soudre les quations de transfert radiatif dans I'atmospheére.

La séparabilité du rayonnement sera étudiée a I'aide du CTR libRadtran. Nous |’exécuterons pour
diff rentes situations. Pour une situation donn e, d finie par un alb do du sol, un type de nuage:
eau ou glace et une paisseur optigue du nuage, nous tudierons la variation du terme
f (pg, Bs, nuage) dans I'équation 1.1, en fonction de diff rentes caract ristiques optiques pour le ciel
clair. Si I'hypothése de séparabilité est exacte, alors, nous devrions observer une faible variation du

f(pg, 6, nuage).

Nous tudierons de mani re systématique I'influence de I'altitude du sommet et de la base du nuage
sur I'éclairement calculé pour diff rentes situations. La m thode est similaire  celle pour la
s parabilit . Pour une situation donn e, d finie par un alb do du sol, un type de nuage : eau ou glace
et une paisseur optique du nuage, nous étudierons la variation de I'éclairement en fonction de
diff rentes positions g om trique du nuage. Si I'influence de la position géométrique du nuage est
n gligeable, alors, nous devrions observer une faible variation de I'éclairement.

Aprés I'étude sur la séparabilité et sur l'influence de la position géométrique du nuage sur
I’éclairement, nous pr senterons le concept de la m thode Heliosat-4 qui est compos de deux
parties : un mod le de ciel clair modélisant I'éclairement par ciel clair, et un mod le nuageux
mod lisant I'atténuation du rayonnement due aux nuages. Il existe plusieurs choix possibles vis- -vis
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des CTR et des mod les analytiques ou tabul s pour le mod le de ciel clair et le mod le nuageux.
Nous discuterons nos choix pour chaque mod le composant Heliosat-4.

Une tude sp cifique du mod le ciel clair est pr sent e ensuite. Ce mod le, appel McClear, est un
r sultat du projet europ en MACC et a t d velopp par MINES ParisTech/Armines et le DLR et,
dans une moindre mesure, le service m t orologique finlandais. Ce mod le McClear est en fait
compos de LUTs (Table de correspondance, Lookup Table en anglais) et des fonctions
d’interpolation. J'ai contribué a McClear en proposant et validant des mod les d crivant la variation
du rayonnement avec certaines caract ristiques optiques de I'atmosphére. La validation se fait au
moyen du code libRadtran, le mod le devant reproduire des r sultats similaires ceux du code
libRadtran selon les objectifs de pr cision.

Au final, nous avons un mod le d crivant la variation du rayonnement pour chaque caract ristique
optique par condition de ciel clair. Enfin, nous avons mis en ceuvre tous ces mod les conform ment
au sch ma de la m thode Heliosat-4 et v rifi que les r sultats sont en accord avec les objectifs de
pr cision.

Nous aborderons ensuite I'évaluation du rayonnement tout ciel, en particulier, le cas du ciel nuageux.
Nous présentons d’abord différents produits décrivant I'état optique de I'atmosphére nuageuse,
dont celui du DLR nomm APOLLO (AVHRR Processing scheme Over clLouds, Land and Ocean, Kriebel
et al. 19 9, Gesell 19 9, Kriebel et al, 2003) et celui d’EUMETSAT, nomm OCA (Optimal Cloud
Analysis, Watts et al., 2011). Similaire celle du mod le ciel clair McClear, nous avons choisi une
approche basée sur les LUTs et les fonctions d’interpolation pour le modéle nuageux, nomm
McCloud, a I'aide du CTR libRadtran.

Nous effectuerons des simulations avec les mod les McClear et McCloud afin d' valuer leurs
performances. Par le biais de ces simulations, nous analyserons l'influence de la qualit des entr es,
relatives aux propri t s optiques des nuages, sur les param tres estim s. Nous devrons galement
prendre en compte l'influence de I'alb do du sol, connu, par exemple, au moyen de la base de
donn esd'alb do du sol issue du syst me satellite MODIS de la NASA (produit MCD43).

Nous tudierons ensuite la qualit des donn es d'entr e des approximations choisies, donn es
propos es par le DLR et EUMETSAT. Pour ce faire, nous proc derons diverses comparaisons. L'une
d'entre elles consistera a comparer les données de DLR a celles d’EUMETSAT. Une autre approche,
plus indirecte, fera la comparaison entre des mesures de rayonnement faites au sol et les r sultats
des approximations choisies avec les données de DLR et d’EUMETSAT en entrée. Ces diff rentes
comparaisons nous permettront de conclure quant la qualit des diverses combinaisons possibles
entre I'approximation choisie et les différentes données d’entrées, incluant les aspects pratiques,
comme l'acc s ladonn e, lar actualisation de la donn e, le temps calcul, etc., pour I'estimation de
I' clairement au sol toutes les 15 min en temps r el et en temps diff r .

Nous conclurons quant la performance g n rale du mod le de ciel clair McClear. Nous discuterons
aussi des applications potentielles de McClear dans le domaine de I'estimation de rayonnement
solaire. Nous conclurons ensuite quant la performance g n rale du mod le de tout ciel Heliosat-4
qui est I'ensemble de McClear et McCloud. Aprés les conclusions, nous ouvrirons des perspectives
pour le futur d veloppement de lam thode.
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1.4. Les résultats attendus

e une valuation des situations pour lesquelles la s parabilit est valide ou non pour un niveau
de pr cision donn , et comment Heliosat-4 peut traiter ces deux cas;

e des LUTs et des fonctions analytiques mod lisant des | ments du mod le de ciel clair, et
|'" valuation de leurs performances ;

e une validation indirecte des param tres d crivant les propri t s des nuages calcul s par le
DLR et EUMETSAT, et une valuation de ces param tres par rapport ceux provenant
d'autres sources ;

e des LUTs et des fonctions analytiques mod lisant I'atmosph re nuageuse, et I' valuation de
la qualit deleursr sultats;

e une valuation de la m thode Heliosat-4 et de sa performance de pr cision et performance
de temps de calcul sur 'estimation de I' clairement au sol, et de ses composantes directe et
diffuse.

1.5. Nomenclature

1.5.1. Les mesures du rayonnement

P flux (W) : le flux repr sente une puissance rayonn e, soit I' nergie Q (J) quittant, ou arrivant sur,
une surface donn e par unit de temps (P = dQ/dt).

I intensit (W sr'): quantit d' nergie transport e dans une direction par unit de temps et unit
d'angle solide (I = dP/dQ). Si l'intensité est la méme dans toutes les directions, la source est dite
isotrope.

L luminance (W m™? sr) : quantit de flux par unit de I’angle solide recu par unité de surface.

E clairement (W m™) : puissance rayonn e recue par unit de surface. L’éclairement est I'intégration
de la luminance sur 47t sr:

E = LnLdQ (1.3)

M mittance (W m™) : puissance mise ou r fl chie par unit de surface d'une source tendue, dans
tout le demi-espace d termin par cette unit de surface. C'est I'analogue de I' clairement qui, lui,
concerne la puissance regue tandis que I' mittance d finit la puissance quittant la surface.

H irradiation (J m™) : nergie rayonn e recue par unit de surface durant une certaine p riode.

BNI : clairement direct normal d fini comme le flux de rayonnement collect par une surface
perpendiculaire  la direction du soleil, avec un angle d’ouverture troit qui varie selon les
diff rentes conventions.

G clairement global sur plan horizontal au sol (W m™).

D: clairement diffus sur plan horizontal au sol (W m™).

10
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B: clairement direct sur plan horizontal au sol (W m?).

G=D+B (1.4)
Gc: clairement global sur plan horizontal au sol sous ciel clair (W m™).
Dc: clairement diffus sur plan horizontal au sol sous ciel clair (W m™).

Bc: clairement direct sur plan horizontal au sol sous ciel clair (W m?).Dem me que G, D et B, nous
avons :

Gc = Dc + Bc (1.5)

Kc : indice de ciel clair (pour I’éclairement global) d finis par :

G

- (1. )

Kc

Kcb : indice de ciel clair de I'éclairement direct définis par :

Keb =2 (1.7)
=B '

E,: clairement global regu sur une surface horizontale au sommet de I'atmosphere.

KT : indice de clarté défini comme le rapport de I'éclairement global sur plan horizontal au sol sur
I’éclairement global recu sur une surface horizontale au sommet de I'atmosphére :

kT =2 (1. )
=5 ,

KTb : indice de clarté pour I’éclairement direct défini comme :

KTb = 5 (1.9)
=& )

A : longueur d’onde du rayonnement.

1.5.2. Les propriétés atmosphériques et les
propriétés de la surface

T : épaisseur optique de I'atmosphere.

T, : paisseur optique des a rosols, aerosol optical depth (AOD) en anglais.

T.: paisseur optique du nuage, cloud optical depth (COD) en anglais.

a : coefficient d’Angstrom des a rosols d fini pour des gammes de longueur d'onde du rayonnement.

S :alb dosph rique atmosph rique.

11
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S :alb do sph rique de ciel clair.
S, :alb do sph rique de la couche nuageuse.
w : alb do de simple diffusion.
g : parameétre d’asymétrie.
k; : coefficient monochromatique d’absorption de la couche gazeuse pour la longueur d’onde A.
g, : coefficient monochromatique de diffusion de la couche gazeuse pour la longueur d’onde A.
a; : coefficient monochromatique d’extinction pour la longueur d’onde A.
ay=k;+o, (1.10)
Pm : Mmasse volumique de I'atmospheére.
pg :alb dodusol.
Pps: r flectance directionnelle-h misph rique (black-sky albedo en anglais).

Pws - I flectance bi-h misph rique (white-sky albedo).

1.5.3. Les variables géométriques

0 : angle zénithal d’'un rayon de rayonnement.
@ : angle azimutal d’'un rayon de rayonnement.
O : angle z nithal solaire.
@, : angle azimutal solaire.
U : cosinus de I'angle zénithal :
u = cos@ (1.11)
U : cosinus de I'angle zénithal solaire.

0O : angle de diffusion entre la direction incidente et la direction sortante pour un volume
| mentaire.

£ : v cteur directionnel unitaire.

12
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Chapitre 2 : Le rayonnement solaire
et I'optique atmosphérique

2.1. Les fondamentaux du rayonnement
2.1.1. Définitions

2.1.1.1. Le spectre électromagnétique

L'un des phénomenes les plus importants pour le transfert d’énergie dans I'atmosphére est le
rayonnement lectromagn tique. Le rayonnement lectromagn tique se propage sous forme d’onde.
Toutes les ondes lectromagn tiques se propagent la m me vitesse dans le vide, soit
2,99793x10 m/s, et en une vitesse proche mais moins rapide dans I'air. La lumiére visible avec les
rayons gamma, rayons X, ultraviolet, infrarouge, micro-ondes, et radio forment le spectre
lectromagn tique. La longueur d’onde et la fréquence du spectre sont montrées dans la figure 2.1.

Fréquence (Hz) Longueur d’onde
107 | Rayons Gamma rOo1A
1A
1008 | 0.1 nm
Rayons X | v
1077_| 400 nm
— 10n
107
Ultraviolet 500 nm
— A00 nm
1075
Visible. 1000 nm
1014_| 1 um 600 nm
Infrarouge — 10 p
1013
700 nm
— 100 um
10712_]
1000 um
1000 MHz — e o
il Micro-ondes [~ 1cm
500 MHz - 107%_|
i — 10 cm
T 109
G —1m
713 108 _{ Radio, TV
100 MHz — FM 10m
11 vHF 107 _|
10 26
50 MHz - 100
i 108 _|
— 1000 m
Ondes longues

Figure 2.1 : spectre lectromagn tique (http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_spectrum)

2.1.1.2. L'angle solide

L'analyse d'un champ de rayonnement exige souvent l'examen de la quantit d' nergie de
rayonnement confin  un | ment d'angle solide. Un angle solide est I'analogue tridimensionnel de

13
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I'angle plan ou bidimensionnel. Il mesure la grandeur apparente sous laquelle un objet apparat un
observateur. Pour calculer I'angle solide sous lequel on voit un objet partir d'un point donn , on
projette I'objet sur une sph re de rayon r centr e en ce point. Si la surface que cette projection fait
sur la sph re est S (cf. figure 2.2), I'angle solide sous lequel I'observateur voit 'objet est, par
d finition :

S
0= = (2.1)

ou Q est I'angle solide, unité en stéradian (sr).

Figure 2.2 : angle solide (http://fr.wikipedia.org/wiki/Angle_solide)
En coordonnées sphériques, I'angle solide différentiel est donné par :
df) = sinf do do (2.2)
o @ etBd signentles angles azimutal et z nithal.
L’angle solide d'une sphere entiére vue d’un point a l'intérieur est de 4r sr.

Un petit objet proximit de I'observateur peut avoir le m me angle solide qu’un plus grand objet
plus loign . Par exemple, bien que la lune soit beaucoup plus petite que le Soleil, elle est aussi
beaucoup plus proche de la Terre. Vu de n'importe quel point de la Terre, les deux objets ont
approximativement le m me angle solide, de I'ordre de  x 107 sr.

2.1.2. Le phénomene d’extinction de
rayonnement

Le rayonnement traversant un milieu homog ne d’épaisseur r sera att nu par son interaction avec
les particules de la mati re composant le milieu travers . Cette att nuation est caus e par deux
effets : la diffusion et I'absorption. La diffusion est due aux phénomeénes de diffraction, de réfraction
et de r flexion (cf. figure 2.3). Selon la longueur d’onde de rayonnement, I'absorption provoque la
dissociation de molécules (cas du rayonnement UV), la transition d’électron entre les niveaux
d’énergie correspondant aux configurations électroniques (domaine visible), la transition
vibrationnelle et rotationnelle des mol cules ou atomes (infrarouge ou micro-ondes) (Liou, 19 0).

14
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R flexion

Absorption '

Figure 2.3 : Interaction rayonnement-mati re (Jacob, 1999)

Rayon incident

R fraction

_—
Diffraction

Avec un | ment de mati re et une intensit I, incidente, apr s la travers e sur une distance r,
I'intensité sortie / sera plus faible que ;. La relation entre I, et I est donn e par:

I
I_ = e~ T (23)
0

o I/l, est la transmittance, ¢ est la transmittivité.

2.1.2.1. Absorption et émission du rayonnement

L’absorption de rayonnement lectromagn tique d crit comment |' nergie d'un photon est
absorbée par la matiére. L'énergie électromagnétique est ensuite transformée en d'autres formes
d' nergie, par exemple, la chaleur. L’absorption de rayonnement par les particules et mol cules
conduit a I'émission.

Conform ment aux principes de la m canique quantique, I'absorption de rayonnement se produit
seulement lorsque I'atome effectue une transition de I'état avec I'énergie E; a un état d’énergie plus
lev e E;. Nous pouvons crire :

Ek - Ej =An hv (24)

0 h est la constante de Planck, v est la fr quence du rayonnement lectromagn tique. 4An hu
repr sente le quantum d' nergie rapport par le photon absorb .A4n ne peut prendre que des
valeurs enti res.

Le processus inverse donne I’émission de rayonnement lectromagn tique. Un atome met un
photon avec la quantit d’ nergie hu et effectue une transition d’un état énergétique élevé a un état
nerg tique moins lev .

Chaque saut quantique entre les niveaux d' nergie fixes conduit une absorption ou une mission
de rayonnement avec la fr quence ou longueur d'onde caract ristique. Ces quanta apparaissent dans
les spectres d’émission ou d’absorption des matieres comme les raies monochromatiques d' mission
ou d'absorption.

15



Chapitre 2 : Le rayonnement solaire et I'optique atmosph rique

Cependant, I'absorption et I’émission monochromatique ne sont pratiquement jamais observ es. Les
niveaux d' nergie lors des transitions nerg tiques sont normalement | g rement modifi s en raison
d'influences externes sur les atomes et les mol cules ou encore de la perte d' nergie en mission.

Par cons quent, le rayonnement mis lors de transitions nerg tiques n'est pas parfaitement
monochromatique, et les raies spectrales observ es poss dent une certaine largeur (Liou, 19 0).

Il existe une connexion entre les raies d'absorption/ mission de gaz et un spectre continu issu d'un
solide. Comme les atomes s’entassent entre eux dans un solide, les niveaux d' nergie d’un atome se
d forment sous l'influence du champ lectrique des atomes voisins. Ces d formations des niveaux
d’énergie conduisent a des raies d’absorption/émission légérement différentes. Une distribution de
ces d formations conduit uner partition des raies qui ventuellement forment un continuum.

L'absorption par un corps de longueur dr, vu sous un angle solide, diminue la luminance incidente
(Houghton, 19 ):

dLya(1,2) = —kyppLy(r, D)dr (2.5)

0 pmestladensit de la mati re, k; est le coefficient d’absorption de la couche gazeuse pour la
longueur d’onde A, dépendant de la température et de la pression du milieu. 2 est un vecteur
directionnel unitaire d fini par ses angles z nithal et azimutal.

2.1.2.2. Diffusion du rayonnement

Une part du rayonnement qui arrive  nos yeux ne provient pas directement des sources de lumi re
mais indirectement par le processus de diffusion. Dans |'atmosphére, nous pouvons observer la
diffusion avec les différentes couleurs générées par les molécules, les aérosols, les gouttelettes d’eau
ou cristaux de glace dans les nuages, etc. Ciel bleu, nuage blanc, arc en ciel et halo sont tous des
ph nom nes dus la diffusion.

La diffusion est un phénomene physique par lequel une particule dans le chemin d’une onde
électromagnétique absorbe I'énergie de I'onde incidente et rayonne cette énergie dans toutes les
directions. Par cons quent, la particule peut tre consid r e comme une source d’énergie diffusée.
Dans I'atmosphere, les particules responsables de la diffusion couvrent une grande étendue de
dimensions allant des mol cules gazeuses (diam tre de I'ordre de 10 cm) aux gouttes de pluie ou
particules de gr le (de I'ordre 1 cm).

La distribution angulaire de diffusion d pend fortement du rapport de la taille de la particule sur la
longueur d’onde de I'onde incidente.

Une particule anisotrope petite devant la longueur d'onde consid r e aura tendance diffuser la
lumi re galement dans les toutes les directions en avant comme en arri re.

Quand la taille de particule augmente devant la longueur d'onde considérée, I'énergie diffusée est de
plus en plus concentrée dans la direction vers I’'avant avec une distribution angulaire plus complexe
(figure 2.).

Pour les particules beaucoup plus petites que la longueur d’onde de la lumiére incidente, la diffusion
est appel e diffusion de Rayleigh, qui peut expliquer le ciel bleu ou la polarisation du ciel. Pour les
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particules de taille similaire ou plus grande que la longueur d’onde, la diffusion est habituellement
appel e diffusion de Mie. Ceci peut expliquer la couleur blanche des nuages.

Lumi reincidente (a)

— (&
(b)

— &5
(c)

—_—

Figure 2.4 : distributions angulaires typiques des diffusions en fonction de la taille de la particule
diffusante : (a) particules petite (< 1/10 de longueur d’onde de la lumiére incidente), (b) particules
moyennes (environ 1/4 de longueur d’onde), (c) particules grandes (> longueur d’onde). (Inspir de

Liou, 19 0)

Dans un volume de diffusion, o se trouvent plusieurs particules, chaque particule est expos e Ia
lumi re qui est d j diffus e par les autres particules et la diffuse nouveau. Ce ph nom ne est
appel diffusion multiple. Dans la figure 2., une particule la position P diffuse la premi re fois la
lumi re incidente, c'est- -dire une diffusion simple, dans toutes les directions. Une fraction de cette
lumi re arrive sur la particule situ e la position Q, qui diffuse la lumi re une deuxi me fois dans
toutes les directions, appel diffusion secondaire. Similairement, une troisi me diffusion se produit
la position R. D’apres ce processus, il est évident que la lumiére originalement diffusée hors de la
direction d peut r apparaitre dans cette direction par la diffusion multiple. La diffusion multiple est
un processus important pour le transfert radiatif dans I'atmosph re, en particulier lorsque les
a rosols et les nuages sont impliqu s.

Lumi re diffus e

Figure 2.5 : le processus de diffusion multiple, (Liou, 19 0)

Pour décrire de maniére pratique la distribution angulaire de la diffusion dans I'atmosphére terrestre
en prenant en compte la diffusion multiple, un param tre adimensionnel est d fini, appel fonction
de phase p(cos®), de telle sorte que :
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2T T
2]
f f p—(cos )sin@ dodp =1 (2.)
o Jo 4

0 O estd fini comme l'angle de diffusion, qui est I'angle entre les directions de la lumi re incidente

et diffus e.

Par convention, la diffusion vers I'avant se r f re aux directions pour lesquelles ® < /2. La
diffusion vers I'arriére se r f re aux directions pour lesquelles ® > /2.

La fonction de phase peut tre d crite par des fonctions analytiques comme la fonction Henyey-
Greenstein et la fonction double Henyey-Greenstein ( quations 2.7, 2. et figure 2.) :

©0.9) = L9 2.7)
Prei® 9) = (1+ g% —2g cos0)3/2 '
Panc(©) = fruc(0,91) + (1 — fPuc(0, g2) (2.)
La fonction de phase peut galement tre d finie comme une s rie infinie de fonctions | mentaires

orthogonales, telles que les polyn mes de Legendre (Liou, 19 0; Moura, 199 ; Jim nez-Aquino et
Varela, 2005) :

N-1

p(cos®) = BiP;(cos®) (2.9)

o f3; sont les poids et P, sont les polyn mes de Legendre.

Fonction de phase : colonne solide

100.00

i.\ — Fonction de phase vraie
3 ' 4 — — — _ Double Henyey-Greenstein
| —-—-—-- Henyey-Greenstein
o 1000H N\ E
2} o I| N
E 5 IN" Longueur d’'onde : 0,6 um
o 3 B\ g=0,794, g2=-0, 50, f=0,9 0
(] 3 [\~
© 1100 L b '\\
c 4 — I| '\
o) E A ot }
E E '\_-"ll &\‘ |II:
c - SIEREES e "'II_
e i . ///\/ -
0.10F \— = £
0-01 L L 1 1 1 L L 1 | 1 1 I I | 1 I
0 50 100 150

Le premier moment de la fonction de phase est commun ment appel

Angle de diffusion (degr )
Figure 2. : Fonction de phase mesur e et fonction simple/double Henyey-Greenstein. Pour la
fonction double Henyey-Greenstein, g1 = g. (d’aprés Key et al. 2002)

le param tre d'asym trie,

not g, (Coakley et Chylek, 1975 ; Fu et Liou, 1993 ; Yang et al, 2000 ; Fu, 2007). Pour une diffusion
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isotrope, g est égal a zéro comme pour la diffusion de Rayleigh. Le paramétre d’asymétrie augmente
quand le pic de diffusion caus par la diffraction devient aigu . Th oriqguement, le param tre
d’asymétrie peut étre négatif si la fonction de phase est pointue vers I'arriere (90°-1 0°). Pour les
particules de Mie dont la fonction de phase a un pic pointu vers I'avant pour I'angle de diffusion de 0°,
le parameétre d’asymétrie indique I'intensité relative de la diffusion vers I'avant.

De maniere générale, la diffusion contribue a I'atténuation de rayonnement dans la direction
incidente. De maniéere similaire a I'absorption (équation 2.5), nous avons :

dLyq(7,2) = —03pmLa(r, D)dr (2.10)
0 0, est le coefficient monochromatique de diffusion.

Le rayonnement peut tre renforc par le rayonnement diffus provenant de toutes les autres
directions. Lorsque le rayon en provenant d’une direction quelconque 2;(6; ;) est diffus dans les
directions (6, @), il se produit une augmentation de luminance :

~ 01 Pmdr ~ A Al A
dlagg (0, 0) = == La(r 2)p (4, 0y M (2.11)
o p est la fonction de phase. 8 et ¢ sont respectivement l'angle zénithal et azimutal du
rayonnement. Pour prendre en compte la contribution L de la diffusion provenant de toutes les
directions, nous intégrons I'équation 2.11 sur tous les angles solides | mentaires df;. Nous
obtenons ensuite I'augmentation de luminance dL la position/direction (r, ) due la diffusion :

T Pmdr

dLAdg(T',.Q) = an

f La(r, 00p(h D5, D)dd; (2.12)
41T

L'albédo de simple diffusion, w, est d fini comme le rapport de I'extinction du rayonnement due a la
diffusion sur I'extinction totale due a la diffusion et I'abosrption. Un alb do de simple diffusion gal
1 implique que I'extinction du rayonnement par les particules est due la diffusion, I'inverse, un
alb do de simple diffusion de zéro implique que I'extinction est due I'absorption. L'albédo de
simple diffusion est fonction de la longueur d’onde, du rayon effectif des particules et
ventuellement de la forme des particules dans le cas des nuages de cristaux de glace.

2.1.3. Emission et rayonnement d'un corps noir

L’absorption de I'énergie par les particules et molécules conduit a I’'émission. Le concept d’émission
du rayonnement des solides est associ au rayonnement du corps noir, d fini comme un objet
capable d'absorber totalement tout rayonnement incident, quelle que soit sa longueur d'onde. La
luminance spectrale mise par un corps noir de temp rature T est donn e par la loi de Planck
(Gaussorgues, 19 1) :

2mhc? 1
/15 hc (2-13)
e)]'kBT — 1

M (T) =

0 M, est I'émittance spectrale (en W/m?). T est la temp rature thermodynamique du corps noir. kg
est la constante de Boltzmann. h est la constante de Planck. c est la vitesse de la lumi re.
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25 T T T T
— Au sommet de |'atmosphere
Corps noir (T = 5778 K)

151

Eclairement spectral (W/mzlnm)

05

0 I 1 ! 1
500 1000 1500 2000 2500

Longueur d'onde (nm)
Figure 2.7 : clairement spectral solaire extraterrestre calcul par libRadtran et spectre du corps noir

avec la temp rature de 577 K.

La densit spectrale d' mission du Soleil est proche de celle d'un corps noir suivant une temp rature
proche de 577 K (cf. figure 2.7). Nous voyons nettement sur cette figure que le rayonnement solaire
au sommet de I'atmosphere est principalement compris dans le domaine visible. Plus précisément,
9 % de I'éclairement est compris entre 0,3 um et 4 um.

Dans la figure 2.7, la surface totale au dessous de la courbe du spectre du corps noir est I'émittance
et est donn e par la loi Stefan-Boltzmann :

M= oT* (2.14)
ou o est la constante de Stefan-Boltzmann.

Cette relation décrit que la totalité de I'énergie émise, M, par un corps noir est proportionnelle Ia
puissance quatre de sa temp rature thermodynamique.

Le pic maximal dans le spectre du corps noir est donn parlaloidud placement de Wien :
Ay = = (2.15)

0 b est laconstante de Wien, b = 2,898 x 1073 m.K.

Plus la température du corps noir est élevée, plus le pic va déplacer vers la région de longueur d’onde
courte. La Terre elle-m me peut tre consid r e du point de vue de son mission comme un corps
noir. Sa temp rature effective est environ 300 K. Avec cette temp rature, le pic du rayonnement
émis par la terre se trouve proche de la longueur d’onde de 10 m. Dans le domaine [0,3 m, 4 m],
qui correspond I'essentielle du rayonnement solaire hors atmosph re, le rayonnement mis par la
Terre est n gligeable (cf. figure 2. ).
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Par conséquent, nous pouvons négliger dans ce domaine la luminance émise par I'atmosphere
terrestre pourun | mentdr:

dLgmis(r, T) = (LY (r, T)dr (2.1)

0 ¢, estI’émissivité monochromatique d’un gaz.

]

10 'f’-‘_)ﬂ-*- "*--L,_'_L_HR.' T T T
T=577 K
et \\\“1\\ )
T
’ED4 _/ M“\H =]
oy,

mz N \\_

Emittance spectrale (W/m/ m)

e -]
—
T=300K T
10 | g
107 | -
10! ; | . i / i Pl 1 ;
0,1 03 1 4 10 20 50

Longueur d’onde (um)

Figure 2. :distribution spectrale de I' mittance de deux corps noirs de temp rature 300 K (la Terre)
et 577 K (le Soleil) (Oumbe, 2009)

2.2. Rayonnement solaire : du sommet de
I'atmosphere au sol

Lors de sa la progression dans I'atmosphére, un rayon solaire interagira avec les particules dans
I"atmosphere. Leurs tailles varient du dixieme de nanometre (molécules gazeuses) jusqu’a quelques
centim tres (gouttes de pluie ou flocons de neige). Le rayonnement solaire subit alors des
ph nom nes de diffusion (r flexion, r fraction et diffraction), provocant une redistribution du
rayonnement dans différents sens, et d’absorption, principalement sous forme de bandes
d’absorption localisées dans le spectre électromagnétique, dues a certains composants gazeux de
I"atmosphere. Il s’ensuit que la distribution spectrale du rayonnement au niveau de la mer diff re de
celle au sommet de I'atmosphére (cf. figure 2.9).

L' clairement solaire global incident sur une surface orient e la surface de la terre est la r sultante
de l'int gration d'une luminance solaire incidente dont la r partition angulaire est h t rog ne: cet

clairement dit global est sch matiquement d compos en une somme de trois clairements issus
de l'int gration de la luminance suivant une partition de trois domaines: I' clairement direct
provenant de I'angle solide du disque solaire (i.e. 0,27° de demi-angle d'ouverture); I' clairement
diffus provenant de l'angle solide du ciel vu par la surface ; I' clairementr fl chi provenant de l'angle
solide du sol vu par la surface, le cas ch ant (Blanc et al. 2012).
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Figure 2.9 : Spectre du rayonnement solaire au sommet de I'atmosphére et au niveau de la mer
calcul s par le code de transfert radiatif libRadtran.

2.2.1. Composition et structure de I'atmosphere

L'atmosphere terrestre correspond a I'enveloppe gazeuse entourant la Terre solide. Elle est
constituée de composants gazeux quasiment permanents et d’autres composants suivant des
concentrations variables. En outre, I'atmospheéere contient aussi différentes particules solides ou
liquides, comme par exemple les aérosols, les gouttelettes d’eau et les cristaux de glace dans les
nuages, qui varient fortement selon I'espace et le temps.

Le tableau 2.1 montre les ratios volumiques typiques des constituants permanents et variables de
I’'atmosphere terrestre. Il est clair que I'azote, I'oxygéne et I'argon ensemble représentent plus de
99,99 de gaz permanents. Ces gaz ont un ratio volumique quasiment constant jusqu’a 60 km
d’altitude dans I'atmosphere. Le dioxyde de carbone figure parmi les constituants permanents.
Cependant, a cause de I'activité humaine, principalement la combustion fossile, sa concentration
augmente progressivement.

Tous les gaz list s dans ce tableau diffusent le rayonnement solaire. Certains sont aussi une cause
d’absorption du rayonnement solaire, comme par exemple I'absorption de ultraviolet par I'ozone,
I’oxygéne (gazeux et moléculaire), I'azote (gazeux et moléculaire) et I'absorption dans les domaines
visible ou infrarouge par I'oxygene, le vapeur d’eau, le dioxyde de carbone, etc.
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Constituants permanents Constituants variables
Constituant % par volume Constituant % par volume
Azote (N,) 7,04 Vapeur d’eau (H,0) 0-0,04
Oxyg ne (0,) 20,934 Ozone (03) 0-12x10™
Argon (Ar) 0,033 Dioxyde de soufre (SO,)* 0,001x10™
Dioxyde de carbone (CO,) 1,1 x10* Dioxyde d’azote (NO,) 0,001x10™
N on (Ne) 5,24x10™ Ammoniac (NH5)* 0,004x10™
Krypton (Kr) 1,14x10™ Oxyde nitrique (NO)* 0,0005x10™
X non (Xe) 0,0 9x10™ Acide sulfhydrique (H,S) 0,00005x10™
Hydrog ne (H,) 0,5x10™ Acide nitrique (HNO;) Traces
M thane (CH.) 1,5x10™ * : Concentration pr s de la surface de la terre.
Oxyde nitreux (N,0)* 0,27x10™
Monoxyde de carbone (CO)* 0,19x10™

Tableau 2.1 : ratios volumiques typiques des principaux constituants de I'atmosphére (Liou, 19 0).

L'atmospheére peut étre divisée en plusieurs couches selon les discontinuités dans les variations de la

température en fonction de I'altitude. De bas en haut, elles sont : la troposphére (0 jusqu’a 7-1 km),

la stratosph re ( -15 km jusqu’a 50 km), lam sosph re (50- 0 km), la thermospheére (80 jusqu’a 350-
00 km) et I'exosphére (350- 00 km jusqu’a 50000 km).

La troposph re est limit e par la tropopause qui se situe entre 13 et 1 km a I’équateur, mais entre 7
et km aux podles. Dans la tropospheére, la température diminue lorsque I'altitude augmente avec
typiquement un ratio de ,5 °C/km. La troposph re concentre entre 0et90 de la masse totale de
I'air et la quasi-totalité de la vapeur d’eau dans l'atmospheére. Les nuages, les précipitations, les
a rosols et la plupart des ph nom nes m t orologiques sont confin s dans cette couche. La
stratosphere est caractérisée par une couche isotherme au niveau de la tropopause d’une épaisseur
de plusieurs km et une augmentation de la température jusqu’a la stratopause, a environ 50 km.

L'ozone est présent principalement dans la stratosphére. L’absorption du rayonnement ultraviolet
par I'ozone dans cette couche est la raison principale de cette augmentation de la température. Des
couches fines d’aérosols qui persistent pendant une longue période peuvent étre observées dans la
stratosph re. Comme pour la troposph re, la temp rature dans la m sosph re diminue quand
I'altitude augmente de 50 a 80 km. Au-del de 0km jusqu’a plusieurs centaines de kilometres se
situe la thermosph re. Sa temp rature varie de 500°K  2000°K. La r gion ultrap riph rique de
I’'atmosphere au dessus de la thermosphere est appelée I'exosphére (Houghton, 1986).

2.2.2. Propagation du rayonnement dans
I'atmosphere

2.2.2.1. Les molécules gazeuses

Le rayonnement solaire traversant I'atmosphére est diffusé et absorbé en méme temps par les
molécules gazeuses dans I'atmosphére.

Les longueurs d’onde du rayonnement solaire, dans son immense majorité comprise entre 0,3 m et
4 um, sont beaucoup plus grandes que la taille des molécules gazeuses dans I'atmospheére. La
diffusion mol culaire se r f re donc la diffusion de Rayleigh. L'intensité de rayonnement diffusé
par les mol cules est alors proportionnelle  A™*. Cela veut dire que les mol cules gazeuses diffusent
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d’autant plus que la longueur d’onde est petite. Ceci explique que le ciel clair est souvent bleu, car la
lumi re bleue est davantage diffus e par les mol cules.

Dans I'atmospheére, le rayonnement solaire est principalement absorb par les mol cules O,, Os;, Ny,
CO,, H,0, O et N (cf. figure 2.9). Les mol cules NO, N,O, CO et CH,, qui sont en tr s petites quantit s,
et pr sentent galement des spectres d'absorption.

Dans le domaine ultraviolet, tout rayonnement de longueur d’onde inférieure a 0,2 m est absorb
par les mol cules 0, N, I'oxygene atomique et l'azote atomique dissociés par la réaction
photochimique dans la mésosphéere et thermosphére. L'oxygéne absorbe faiblement I'ultraviolet
entre 0,2 et 0,3 m. Cette partie du spectre solaire est absorb e principalement par I'ozone dans la
stratosph re et la m sosph re. Dans le spectre entre 0,3 et 0,3 um, I'ozone absorbe faiblement le
rayonnement. L’absorption du rayonnement dans le domaine ultraviolet est essentiellement due la
transition électronique des molécules d’oxygene et d’azote atomiques et d’ozone (Liou, 1980).

Dans le visible, I'absorption par les molécules gazeuses est tres faible. Il existe une bande de faible
absorption par I'ozone et I'oxygéne vers 600 nm.

Dans le domaine de l'infrarouge, I'absorption est principalement due aux transitions de vibration et
de rotation des mol cules triatomiques telles que H,0, O3 et CO.. Il existe d'autres gaz minoritaires,
tels que le CO, CH,, N,O, qui galement absorbent le rayonnement solaire infrarouge. Cependant,
I'absorption de ces gaz est n gligeable pour autant que le bilan thermique de I'atmosph re terrestre
est concern .

2.2.2.2. Les nuages

Un nuage est une masse visible constituée d’'une grande quantité de gouttelettes d’eau ou de
cristaux de glace en suspension dans I'atmospheére au dessus de la surface de la Terre. La formation
de nuages est due la condensation de vapeur d’eau qui se produit autour de certains types de
microparticules solides (cristaux de sable ou de sel, suies volcaniques, particules de poussi re, etc.).
Les nuages sont souvent appelés brume ou brouillard lors qu’ils sont en contact avec le sol. Les
nuages recouvrent en moyenne de la surface de la Terre et jouent un r le tr s important dans
le bilan radiatif terrestre (Rossow et Schiffer, 1999).

Les nuages peuvent tre classifi s selon leurs positions et leurs caract ristiques. La classification des
nuages par altitude d'occurrence propose cing familles : les nuages élevés, moyens, bas, moyens
développement verticaux et grands développement verticaux.

Les nuages élevés sont exclusivement des nuages compos s par des cristaux de glace situ s au dessus

de 5km. Les genres de ces nuages sont des cirrus (Ci), cirrocumulus (Cc), cirrostratus (Cs) (cf.
figure 2.10) et aussi, de mani re « informelle », les train es de condensation des avions.
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Cirrus (Ci) Cirocuus (Cc) o Cirrostratus (Cs)
Figure 2.10 : les photos des nuages lev s (source NOAA/NASA)

Dans la famille de nuage moyen se situant entre 2 et 5 km, nous trouverons des altocumulus (Ac) et
ou encore des altostratus (As) (cf. figure 2.11). lls sont g n ralement form s de gouttelettes d'eau.

Itocumulus (Ac) Altostratus (As)
Figure 2.11 : les photos des nuages moyens (source NOAA/NASA)

Les nuages bas sont de type stratocumulus (Sc) et stratus (St) et se situent typiquement au dessus de
2 km (cf. figure 2.12). lls sont aussi formés par les gouttelettes d’eau.

Stratocumulus (Sc) Strtus (St)
Figure 2.12 : les photos des nuages bas (source NOAA/NASA)

La quatri me famille correspond aux nuages moyens développement verticaux, comme par exemple
les cumulus (Cu) et les nimbostratus (Ns) (cf. figure 2.13). Ce sont des nuages dont la base est situ e
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en dessous 3 km et dont le sommet peut atteindre km. Le cumulus se forme g n ralement basse
altitude. Le nimbostratus se forme a partir de I’altostratus qui s’épaissit et dont la base s’approche du
sol avec les pr cipitations.

Cumulus (Cu) Nimbostratus (Ns)
Figure 2.13 : les photos des nuages moyens d veloppement verticaux (source NOAA/NASA)

Le sommet des nuages de grand développement vertical s' | vent quant Ilui bien au-dessus de leur
base. Il peut atteindre la tropopause, soit environ 9 km aux p les et 17 km a I’équateur. Les nuages
dans cette famille sont les cumulonimbus (Cb) et les cumulus congestus (Cu Con) (cf. figure 2.14). Les
nuages comme cumulonimbus sont souvent composés de gouttelettes d’eau en bas, de cristaux de
glace en haut et d’'un mélange des deux au milieu.

© Eric Helgeson

Cumulonimbus (Cb) Cumulus cbhgestus (Cu Co)
Figure 2.14 : les photos des nuages de grand développement vertical (source NOAA/NASA)

Les tailles des particules constituant un nuage sont relativement importantes, de quelques
microm tres  plusieurs centaines de microm tres. Elles diffusent le rayonnement solaire et
produisent des ph nom nes optiques fascinants. Cependant, leurs propri t s de diffusion
dépendent peu de la longueur d’onde du rayonnement et dépendent fortement de leur taille et de
leur forme. Par cons quent, les nuages apparaissent généralement blancs. L’absorption de
rayonnement solaire par les nuages est n gligeable.

L’épaisseur optique de nuage, noté t, est une mesure d'att nuation de la lumi re passant travers
I'atmosph re en raison de la dispersion et de I'absorption par les particules de nuage. Elle est d finie
comme le n gatif du logarithme naturel de la fraction de rayonnement qui n'est pas diffus ou
absorb sur un trajet du rayonnement. Cette grandeur est sans dimension. Si I est l'intensit du
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rayonnement incident et I est l'intensit sortant apr s un trajet donn , I'épaisseur optique pour ce
trajet est donc d finie par I' quation suivante :

—=eT (2.17)

G n ralement, chaque genre de nuage a une certaine échelle caractéristique de I’épaisseur optique
(figure 2.15).

Classification des nuages par ISCCP
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Figure 2.15 la classification des nuages propos e par le ISCCP (International Satellite Cloud
Climatology Project).

Les diff rents genres de nuage ont des effets diff rents sur le rayonnement solaire. Les nuages lev s
ou les sommets de cumulonimbus sont compos s par des cristaux de glace. Ceci les distingue des
autres nuages de gouttelette d’eau. L'effet de diffusion par les nuages cristaux de glace est
diff rent de celui des nuages a gouttelettes d’eau.

2.2.2.3. Les aérosols

Les a rosols atmosph riques sont g n ralement d finis comme des petites particules solides ou
liquides suspendues dans I'atmosphére, avec des diam tres de particules variant de 10° 10 m.
Cette limite inf rieure de diam tre est quivalente celle des mol cules et des clusters mol culaires.
La limite sup rieure de diam tre est celle qui permet d’avoir une s dimentation rapide pour les
a rosols. Au sens propre du terme, les nuages peuvent tre consid r s comme compos s d'a rosols
dans I'atmosph re (gouttelettes d’eau avec des diam tres de particules de I'ordre d'environ 10 m).
Cependant, en science de I'atmosph re, le terme d'a rosol d signe traditionnellement des particules
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en suspension qui contiennent une proportion importante de la mati re condens e autre que l'eau;
les nuages sont alors consid r s comme un ph nom ne distinct.

Les a rosols atmosph riques peuvent provenir d’'une grande vari t de sources naturelles et
anthropiques. Les a rosols primaires sont directement mis sous forme de liquides ou de solides
partir des sources telles que la combustion de biomasse, la combustion incompl te des combustibles
fossiles, les ruptions volcaniques, la suspension des poussi res, le sel marin et les mat riaux
biologiques pouss es par le vent ou li s au trafic. Les a rosols secondaires sont form s par la
conversion de gaz en particules dans I'atmosph re : il s'agit alors de nouvelles particules form es par
nucl ation et condensation des gaz pr curseurs.

Les particules fines de moins de 1 m de rayon proviennent exclusivement de condensation des gaz
pr curseurs. La figure 2.1 montre une composition typique des a rosols fins continentaux. Un gaz
pr curseur essentiel est I'acide sulfurique (H,S0,), qui est produit dans I'atmosph re par |'oxydation
du dioxyde de soufre (SO,) mis par la combustion de combustibles fossiles et les ruptions des
volcans. Parce que la pression de vapeur saturante de H,SO, sur la solution H,SO,-H,0 est tr s faible,
il se condense dans toutes les conditions atmosph riques et forme alors une particule de sulfate
aqueuse. La composition de ces particules de sulfate peut alors tre modifi e par condensation
d'autres gaz faible pression de vapeur saturante, y compris pour les gaz NH;, HNO; et les compos s
organiques (Jacob, 1999). Le carbone organique (Organic Carbon, OC) repr sente une fraction
importante des a rosols fins et est form principalement par la condensation des hydrocarbures
longue cha ne carbon e d'origine biog nique et anthropique. Une autre importante composante des
a rosols est le carbone | mentaire, encore appel carbone suie (Black Carbon, BC), pr sent sous la
forme de microcristaux de graphite. Les particules de suie (soot) mises par les combustions
incompl tes sont compos es avant tout de carbones | mentaires et organiques.

Par ailleurs, I'action m canique du vent sur la surface de la Terre entraine la mise en suspension dans
I'atmosphere de sel marin, de d bris et poussi res du sol et de v g tation. Ces a rosols sont
principalement constitu s de particules grossi resderayonde1 10 m.

Comme les particules proviennent de diff rentes sources et processus, il existe n'importe quel
endroit dans I'atmosph re un m lange de particules de diff rentes origines (Hess et al. 199 ),
comme le cas pr sent dans la figure 2.1

La composition typique des aérosols fins continentals

B Sulfate

M Autres

M Carbone | mentaire
M Carboneorganique
B Ammonium

W Nitrate

Figure 2.1 : composition typique des a rosols fins continentaux d’apres Heintzenberg (19 9)

Les a rosols fins sont trop petits pour se s dimenter une vitesse significative et sont limin s de
I"atmosph re principalement par balayage des gouttelettes d'eau des nuages ou des gouttes de pluie.



Chapitre 2 : Le rayonnement solaire et I'optique atmosph rique

Les a rosols grossiers dus I'action du vent sont galement limin s par la pluie. En outre, ils
s dimentent une vitesse significative. Selon les propri t s des a rosols et les conditions
m t orologiques, les temps de s jour caract ristiques des a rosols dans I'atmosph re varient de
qguelques heures plusieurs semaines (Poeschl, 2005).

La distribution de la concentration est temporellement et spatialement tr s variable. Dans la basse
atmosph re (troposph re), les concentrations des particules totales en nombre et en masse varient
g n ralement d'environ 107 10°cm™ et de 1 100 gm>, respectivement. Au sein de la
troposph re, la concentration d'a rosols dans la partie sup rieure esteng n ralde 1 2 ordres de
grandeur plus faible que dans la partie inf rieure.

La composition des a rosols affecte directement l'interaction des a rosols avec le rayonnement
solaire. Les poussi res min rales soulev es par le vent diffusent et absorbent le rayonnement en
méme temps. Le sel marin n’absorbe pas le rayonnement. Les aérosols sulfate et nitrate formés par
la condensation des gaz pr curseurs ont une forte capacit de diffusion. C'est principalement parce
que, sous la pr sence de sulfate et nitrate, la taille de particules des a rosols atteint la m me
grandeur que la longueur d’onde de rayonnement solaire visible, permettant a ces aérosols de
diffuser le rayonnement de mani re efficace (Jacob, 1999). Le carbone organique influence le
transfert radiatif dans I'atmosph rique la fois par la diffusion et I'absorption. La composante du
carbone | mentaire comprend des mat riaux absorbants la lumi re.

La visibilit atmosph rique est d finie comme la distance laquelle il est possible de distinguer
clairement un objet. La diffusion du rayonnement solaire par les a rosols est le processus principal
r duisant la visibilit dans la troposph re. En l'absence d'a rosols, notre port e visuelle serait
d'environ 300 km, limit e par la diffusion par les mol cules d'air.

En présence des aérosols, pour le ciel trés clair, la visibilité est d’environ 60-100 km et pour le ciel
avec une grande turbidit , la visibilit serait moins de 30 km (Jacob, 1999). La r duction de la
visibilit est maximale pour une humidit relative lev e lorsque les a rosols se gonflent par
I’'absorption d'eau, en augmentant la section efficace de la diffusion : ce ph nom ne est connu sous
le nom de brume s che.

Comme pour les nuages, nous utilisons |'épaisseur optique pour mesurer le degré de transparence de
I’air en présence des aérosols. Cependant, contrairement a |'épaisseur optique de nuage, |'épaisseur
optique des aérosols dépend de la la longueur d’onde du rayonnement. En fonction de la distribution
de la taille des particules, la d pendance spectrale de I' paisseur optique des a rosols est donn e par
(Liou, 19 0):

2 _ (i -a (2.1)
TAO AO )

0 7, est I'épaisseur optique a la longueur d’onde A et T, est I'épaisseur optique a la longueur
d’onde de référence A,. Le param tre a est appel I'exposantd' ngstr m.

En principe, si I' paisseur optique une longueur d'onde et I'exposant d' ngstr m a sont connues,
|' paisseur optique peut tre calcul e pour une autre longueur d'onde. En réalité, I'exposant
d' ngstr m a n’est pas constant et sa valeur d pend de la gamme de longueurs d'onde, par exemple
les gammes de 0,35-0,5 m et 0,5-0, m propos es par OPAC (Optical Properties of Aerosols and
Clouds, Hess et al., 199 ).
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Dans la pratique, nous mesurons |' paisseur optique d'une couche des a rosols deux longueurs
d'onde diff rentes, et a est estim partir de ces mesures |'aide de cette formule. L' paisseur
optique des a rosols peut alors tre calcul e tous les autres longueurs d'onde, dans la gamme de
validité de longueur d’onde.

L'exposant d’Angstrom est une fonction d croissante de la taille moyenne des particules des a rosols.
Plus les particules sont petites, plus I'exposant est grand.

2.2.2.4. La réflectance de la surface et de I'atmosphere

Les gaz atmosph riques, les nuages et les a rosols absorbent et diffusent le rayonnement solaire
vers toutes les directions. Une partie de rayonnement est réfléchie vers I'espace cosmique. Une
autre partie traverse I'atmosphére et atteint la surface de la terre. Le rayonnement solaire atteignant

la surface va ensuite tre partiellement absorb et r fl chipar les surfaces vari es, telles que le sol,
la neige, les cultures, les for ts, le sable et les surface de mer ou de lac. Le rayonnement r fl chi par
la surface va étre ensuite diffusé par I'atmosphére et une partie sera renvoyée vers la surface de la
terre. Ce processus d’interaction entre la surface et I'atmospheére va continuer a l'infini. Ceci conduit

une augmentation du rayonnement diffus la surface par rapport une surface id ale absorbant
tout rayonnement solaire incident.

Chaque type de surface a des propri t s optiques diff rentes. Un param tre, appel alb do ou blue-
sky alb do dans les rapports de MODIS, Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (Platnick,
2003), est souvent utilis pour d finir cette propri t .

L'alb do (p) est d fini comme le rapport de I'éclairement diffus par la surface vers toutes les
directions ascendant (ET) sur I'éclairement incident descendant sur la m me surface (EY) (cf.
guation 2.19). C'est une variable cl pour le bilan d’énergie radiative, parce qu'elle contr le en
grande partie la quantit d' nergie solaire absorb e la surface de la Terre.

t
p= 2 (2.19)

EY
L'alb do p est li la distribution de la r flectance bidirectionnelle (bidirectional reflectance

distribution function, BRDF en anglais), qui d crit la r flectance anisotrope de surfaces naturelles. La
BRDF est une propri t intrins que d'une surface et d crit la diffusion d'un faisceau parall le de
lumi re incidente depuis une direction dans une autre direction. Elle est d finie comme le rapport de
la luminance spectrale observ e dans un angle solide infinit simal, dL; (Wm?sr" m™) sur
I' clairement spectral illuminant la surface dans un angle solide infinit simal dE; (Wm? m™)
(Nicodemus et al., 1977, Schaepman-Strub et al., 200 ) :

dL; (2, )

e (2.20)
dEy (1)

BRDF, =

o 0, est la géométrie de I'observation définie par les angles zénithal et azimutal (6,, ¢,)
(figure 2.17), et ; est lag om trie incidente d finie par (8;, @;). Il est plus pratique de consid rer le
facteur de r flectance spectrale bidirectionnelle (bidirectional reflectance factor, BRF en anglais)
comme montré par I'équation 2.21.
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X
Figure 2.17 : g om trie du faisceau de rayonnement | mentaire incident et r fl chi
(Nicodemus et al., 1977)

BRF,(2,,0;) = nBRDF;  (sans unité) (2.21)

A partir de la BRF, nous pouvons faire l'intégration directionnelle-h misph rique : c’est- -dire
intégrer le facteur suivant toutes les directions hémisphériques de I'observation. Le résultat de cette
int gration est la r flectance directionnelle-h misph rique (black-sky albedo en anglais, not py;),
comme pr sent e dans la figure 2.1 -a:

1 2T 1
pos@) = [ a0, | BRE (@, 00,1y (2.22)
0

0

0 W, = cos (8;). Le terme |, dans l'intégration est pour prendre en compte la surface spécifique
vue avec I'angle zénithal 6;.

L'intégration bi-h misph rique de BRF suivant les g om tries d'observation et d'incidence donne le
la r flectance bi-h misph rique, (white-sky albedo en anglais, not p,s, figure2.1 -b). Le p,

correspond donc au r sultat d'int gration du pps sur toutes les directions h misph riques
d’incidence :

1 2 1
Pws = ;j d(psf Pus(12;) pdp; (2.23)
0 0
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Incidence R flexion
L

L Directionnel H misph rique
L 6;.9)

L, (6,0,

Figure 2.1 :a)r flectance directionnelle-h misph rique ; b) r flectance bi-h misph rique, d’aprés
Nicodemus et al., 1977

Le pps est d fini comme I'alb do, en I'absence de la composante diffuse et est fonction de I'angle

z nithal solaire. Le p,,s est d fini comme I'alb do en I'absence de la composante directe lorsque la

composante diffuse est isotrope. Il est constant vis- -vis de I'angle zénithal solaire. Les facteurs py

et py,s repr sentent les cas extr mes par l'illumination entierement par I’éclairement direct et diffus.

En réalité, la situation est souvent entre ces deux cas extrémes. L’albédo en situation générale peut
tre estim e par (Privette et al., 2004, Lucht et al., 2000, Rom n et al., 2009) :

pa(2;) = (1 = Dy)pps(2;) + Dy * pws (2.24)

o D, est la fraction de luminance de rayonnement diffus. Bien que des quations plus pr cises
puissent tre utilis es, de mani re pratique avec une pr cision acceptable, nous utilisons cette
combinaison lin aire.

L'atmosphere de la Terre diffuse le rayonnement réfléchi par la surface de la Terre, une partie de ce
rayonnement diffus retourne vers la surface. Ce ph nom ne augmente le rayonnement diffus la
surface par rapport a une situation fictive sans diffusion par I'atmosphere avec le méme albédo du
sol (cf. figure 2.19).

Pour quantifier la capacité de réflexion de I'atmosphére, nous utilisons la réflectance bi-
hémisphérique de I'atmosphére (pour le rayonnement ascendant), aussi appelé I'albédo sphérique
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(spherical albédo en anglais), not S. Comme le p,,, I'albédo sphérique de I'atmosphére ne varie pas
selon I'angle zénithal solaire.

Rayonnement

Diffusion

e — Surface
R flexion Cible

Figure 2.19 : augmentation de rayonnement diffus par I'interaction entre le sol et I'atmosphere

Avec 'albédo et I'albédo sphérique, nous pouvons calculer le rayonnement du sol d’albédo non nul a
partir du rayonnement du sol de I'albédo nul (Vermote et al., 1997) :

— 2 3 — Ep=0 2.2
Ep = Ep=0(1+pS + (.DS) + (.DS) +) = 1— (2.25)

—pS

2.3. Les équations de transfert radiatif
dans I'atmosphere

2.3.1. Forme générale et simplifications possibles

L' quation de transfert radiatif peut tre obtenue partir de I' quation de transport de Boltzmann
pour les photons pour laquelle il est suppos que les interactions entre photons peuvent tre
négligées. Pour I'atmosphére avec de la diffusion inhomogene, I' quation g n rale du transfert
radiatif sans sp cifier un syst me de coordonn es est :

10L,(7,0,t)

“ED D (0 D)L 0,8) = —apnla (7, 0,0) + 12(F. 0, 0) (22)

o cest lavitesse de la lumi re. L;(#, £, t) est la luminance la position 7, dans la direction 2 pour
I'instant t. a, est la coefficient d’extinction. p,, est la masse volumique de I'atmosphére a la position
7 (cf. figure 2.20).

Le premier terme de droite de I’équation représente I'atténuation du rayonnement due
I'absorption et la diffusion lors de la propagation de rayonnement travers l'atmosph re. Le

coefficient d’extinction a; est la somme des coefficients d’absorption (k) et de diffusion (o) :

arpmla(7,02,t) = (kg + 0)pmLa (7,0, t) (2.27)
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n

0

Figure 2.20 : sch ma du fluxd' nergie travers d’une surface élémentaire dA, la position 7 dans un
angle solide | mentaire d(2. {2 est un vecteur directionnel unitaire.

Le deuxi me terme droite repr sente le renforcement de rayonnement par les sources locales ou
par les photons diffus s de toutes les autres directions. La pr sence de ce terme signifie que
I’équation de transfert radiatif n'est plus seulement une fonction des sources locales, mais aussi du
champ de rayonnement atmosph rique entier. Ceci rend la solution de I'équation difficile a
d terminer. Le terme source peut tre crit sous la forme suivante :

. A [0} - A ~ A ~ PN
Ji(7 0,t) :ﬁ L Ly(7, 02, t)p(A, 2,0;) dQ; + Q;(7,0,¢) (2.2 )
T

o f; est la direction incident de rayonnement pour le volume | mentaire dA. p est la fonction de
phase.

Comme |’émission de rayonnement par I'atmosphere est négligeable dans le domaine spectral qui
nous int resse, le deuxi me terme droite QA(F,.Q, t) est nul.

Le premier terme de gauche de I’équation représente la variation temporelle de luminance.
Cependant, le champ de rayonnement peut tre consid r comme ind pendant du temps ou dans
un tatd' quilibre. Nous obtenons alors :

ALy (7, D,t)
ot B

(2.29)

Le deuxiéme terme a gauche représente le flux d’énergie pour le volume élémentaire. Il s’écrit sous
différentes formes selon le systeme des coordonnées. En coordonnées cartésiennes, I'équation de
transfert radiatif s’écrit :

d d d ~ ~ o~ ~
cos@ Tt cosf, — + cos®, )La(x 2)= La(x,ﬂi)p(l,ﬂ,ﬂi) df;

aaPm a

6 d 6
|aApm cosBx >t cosf, — 3 + costﬁ?za )Ll(y,.(l) =—Li(y,2) + —J- Li(y,2)p(4,2,02) d0; (2.30)
\

9 4 coso, aa )Ll(z ) = —1;(z,2) +—f Ly(z,92,)p(, 2,0, dO;

d
(cose —+ cos@
Yoy

a3Pm
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Pour simplifier la r solution de I' quation, I'atmosph re est souvent consid r e comme tant
verticalement et horizontalement stratifi e et homog ne (Coakley and Chylek, 1975; Liou, 19 0;
Jim nez-Aquino and Varela, 2005). Cela r duit le nombre de dimensions spatiales de trois une. Le
vecteur  peut aussi tre remplac par les angles z nithal @ et azimutal @. L'équation s’écrit alors :

1 dLy(z0,¢)
arPm dz

2w T
O-A' ! ! I ! ! !
1200+ e [ [ 120", 0,0,6,9)d0'dy
az Jo Jo

cosf
(2.31)

De mani re pratique, nous introduisons une coordonn e verticale adimensionnelle qui prend en
compte les propri t s optiques de I'atmosph re, I'épaisseur optique de I'atmosphére :

dt

_ podr_ 2.32
7(2) L a,dz', e a; (2.32)

Pour la simplification de I'écriture on utilise la notation suivante u = cos@ et l'indice A sera omis
dans la suite. Nous obtenons alors :

dL(z, i, @) w@®) (# t . b N
p————=L(t, 1, ) ——— jL(T,u,rp)p(/l,u,<p,u,<p)d#d<p (2.33)
dr i Jo J_;

o w est 'albédo de simple diffusion, ¢’ et u’ sont I’angle azimutal et le cosinus de I'angle zénithal
correspondant au rayonnement incident.

Selon Liou (19 0), le flux radiatif a des propri t s de sym tries angulaires. Par cons quent,
I'influence de la variation angulaire de la luminance est faible :

1 2m
—f L(t,u, @)de = L(t, 1) (2.34)
21 ),

L’équation de transfert radiatif pour le rayonnement moyenné sur |’azimut est donnée par :

dL(z, '
—S;“ ) L(t,u) — ? Lz 1)p(w u)ap’ (235)
-1

u

Le rayonnement solaire peut tre d compos en deux composantes directe et diffuse. La premi re
est le rayonnement qui arrive la cible provenant de la direction du soleil. La composante diffuse est
le rayonnement du aux photons qui proviennent de toutes les autres directions sur la cible. Le
somme des deux parties est le rayonnement global :

L = Lgirect + Ldiffus (2.3)
dLagirect (T, 1)
H% = Lajrece (T, 1) (2.37)
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—T
Lgirect (T, 1) = Eo6(u, —pis)exp ('u ) (2.3 )
s

o 6 est la fonction de Dirac. E, est I'éclairement extra-atmosph rique. u; est le cosinus de I'angle
zénithal du rayonnement direct arrivant au sommet de I'atmospheére. Il faut noter que I'utilisation de
la fonction Dirac est une d finition simplificatrice, parce que le rayonnement arrivant au sommet de
I'atmosphére a déja une étendu e angulaire de 16’ environ.

Dans I'équation 2.3 nous utilisons u positif pour d signer le rayonnement montant (0° < 8 < 90°),
tandis que i n gatif indique le rayonnement descendant (90° < 8 < 180°). Par cons quent, les ugs
qui d notent la composante du rayonnement solaire direct sont des valeurs n gatives. Cependant,
un ug positif a t employ par commodit , et —ug repr sente le fait que le rayonnement solaire
direct est descendant.

Pour la luminance diffuse, I'équation s’écrit :

ALgiffus(T, 1)

dt
)

—T
= Laispus(T, 1) — e p(—ts, WEq exp (—# ) (2.39)
S

w (1
-3 j_ 1Ldiffus(T' 1 (u 1)y
Le premier terme droite repr sente la r duction de l'intensit de rayonnement diffus diff rentiel
due aux ph nom nes de diffusion et d'absorption par les particules. Le deuxi me terme droite
représente I'augmentation de la luminance due a la diffusion de rayonnement direct. Le dernier
terme droite prend en compte la contribution du rayonnement diffus provenant de I’extérieur du
volume | mentaire.

2.3.2. Résolution de I’équation de transfert
radiatif

L'équation de transfert radiatif est de type intégro-diff rentiel, ce qui en rend la r solution
analytique tr s difficile. C'est pour cela que nous utilisons souvent des méthodes d’approximation
pour lar soudre.

Nous présenterons d’abord I'approximation « deux flux » (two-stream en anglais) et « delta-
Eddington » (Coakley and Chylek, 1975; Joseph and Wiscombe, 197 ; Liou, 19 0; Paris, 19 5; Pereira
et al.,, 2000; Jim nez-Aquino and Varela, 2005; Kylling et al., 2005).

C’est cette derniere méthode que nous utilisons dans la méthode Heliosat-4 pour calculer les effets
des nuages sur le rayonnement solaire.

Ensuite, nous parlerons de la m thode des ordonn es discr tes qui est une m thode multi-flux. C’'est
aussi la m thode que nous choisissons dans le code de transfert radiatif libRadtran pour calculer le
rayonnement par ciel clair.
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2.3.2.1. Approximation Two-stream et delta-Eddington

Pour résoudre I'équation de transfert radiatif 2.39, le terme int gral doit tre remplac parla somme
d’un nombre infini des points de quadrature. La luminance diffuse peut tre approch e par les
termes du polyn me de Legendre P;, soit :

N
Laisrus(@ 1) = ) Laippust (WPI(W) (2.40)
=0

0 Lgirrust est le coefficient de / ™ polyn me P;. De la m me fagon, la fonction de phase peut tre
aussi approch e par les termes du polyn me de Legendre :

N
p(cosO) = 2 @, P;(cos®) (2.41)
1=0
o 0= (ﬁi, ﬁ) est I'angle de diffusion. Les constantes @; sont d termin es partir des propri t s
d’orthogonalité des polynomes de Legendre :

2l+1 1
1= fp(cos@)cos@dcos@ (2.42)
-1

N

Lorsque I =0, @y = 1, ceci représente la normalisation de la fonction de phase, c’est- -dire
I'intensité de rayonnement diffusé est uniforme dans toutes les directions autour de la particule.
Lorsque [ = 1, nous avons :

@ 1t
g=—5= Ef p(cosO®)cosOdcosO (2.43)
-1

0 g est le parameétre d’asymétrie.

Pour faciliter la résolution de I'équation, nous pouvons remplacer I'angle de diffusion @ par I'angle
azimutal et le cosinus de I'angle zénithal :

cos® = cosOcosf' + sinfBsinb'cos(p’ — @)

2.44
= i+ (1= p)Y2(1 — f) Y 2cos(p’ — ) (2.4
avec I'équation 2.44, la fonction de phase (2.41) devient :
N
o, 0) = ) &P (uu + (1 —p*)Y2(1 - p'?)M2cos(p’ — ) (2.45)

=0

Ensuite, nous utilisons le th or me des harmoniques sph riques pour obtenir :
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N
p(u o, u',@") = Z(Zl
=0

l (2.4 )
, ¢@-mt oo ,
~ Dg PGP +2 ) o SRR GOP W )cos(m(e’ - ¢))
({+m)!
m=1

Enfin, pour le cas sym trique azimutal, nous obtenons :
2T N

pUr) = [ P 0dp = Y & PGOPG) (2.47)
0 =0

L’approximation delta-Eddington est obtenue pour le degr du polyn me de Legendre gal 1 (N=1)
la fois pour la d composition de la luminance diffuse Lg;rrys(T, 1) et de la fonction de phase

p(u,p’):

Laiffus(T 1) = Laifpuso(t) + tlaifpus1 () (2.4 )
p(u,p') =1+ 3guy’ (2.49)

En introduisant les quations 2.4 et 2.49 dans I'’équation 2.39, nous avons :

d (Ldiffuso () + uLaiffust (T))
H dt
= (Ldiffuso () + uLgifpust (T))

w —T
i (1 = 3guus)Ey exp (_ll ) —w (Ldiffuso () + guLgiffus1 (T))
S

(2.50)

En intégrant I'’équation 2.50 et I’équation 2.50 multipliée par y sur i, nous obtenons un syst me de
deux quations diff rentielles suivantes :

( deifqul 3w —T
B e 3(1 — w)Laiffuso — EEoexP('u_s)
(2.51)
dLaiffuso 3w -7
LT = (1 - wg)Ldiffusl + EgﬁusEOexp(‘u_s)

Le principe de la m thode deux flux est que le rayonnement diffus peut tre d compos en deux
flux par unit de surface ( clairement) : clairement montant E;iffus et descendant Eg; ¢y

2t 1 1
(Eiiffus(f)= jo fo L(t, 1, p)udude = 21 jo L(t, ppdu

A (2.52)

2w ~0
| Eairrus® = f f L(t, b, @)udpde =2 f L(, wudu
0 -1 1

avec les quations 2.4 et 2.49, le syst me 2.52 devient :



Chapitre 2 : Le rayonnement solaire et I'optique atmosph rique

2
Ediffus(0) = T(Laif fuso(7) + §Ldiffus1(f))
(2.53)

_ 2
Egiffus(®) = ©(Laif fuso(T) — §Ldiffus1(T))

Les solutions de syst me 2.51 permettent d’écrie le systeme 2.53 comme suite :

(E[{iffus(r) =7 [(1 - 2_p> Cexp(—art) + (1 + 2_p) Dexp(at) + (A — ﬁ)Eexp(_—r)

{ 3 3 3°m U (2.54)
_ ~ 2p 2p 2B E, -1 '

kEdiffus(T) =m [(1 + ?> Cexp(—art) + (1 - ?) Dexp(art) + (A + ?)?exp(#—s)]

avec

_ 31 -w)
a’?=3(1-w)(1-wg),P?= 1wy

_ Bopd)(1+g(1 - w)) B Bwps(1+3g(1 — w)ud)
- 41— a2u2) T 4(1 - a?ud)

(2.55)

Les coefficients C et D sont d termin s  partir des conditions aux limites. Par exemple, nous
pouvons supposer qu’il n’y pas de luminance diffuse descendante et montante au sommet et a la
base d’une couche atmosp rique finie (figure 2.21) (ici, —u d signe le rayonnement descendant) :

Laiffus(0,—p, ) =0 (2.5 )
Laiffus(t1, 1, 90) =0 (2.57)
LOup)

]~
Sommet =0
%

LO-1p) L(tup)
/l\ W '
L(t-up) L(tipp)

]
Bas T=T1
@

L(t,-p@)
Figure 2.21 : luminance descendante et montante dans une couche atmosph rique finie.

Les approximations deux flux et delta-Eddington ont une tendance pr dire le rayonnement avec
des erreurs importantes quand I'épaisseur optique diminue (Shettle and Weinman, 1970).

Joseph et al. (197 ) ont d velopp un ajustement empirique dans laquelle le pic vers I'avant de la
fonction de phase a été pris en compte en redéfinissant le paramétre d’asymétrie, I'albédo de simple
diffusion et I'épaisseur optique sous les formes suivantes :
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_9

1+g g
(1-g%w (2.5 )
(- g%w)
(1-g?w)T>T1

D’apres Joseph et al. (1976), ces ajustements empiriques conduisent une amélioration considérable
de la pr cision der sultats.

2.3.2.2. La méthode des ordonnées discretes (DISORT)

La m thode des ordonn es discr tes (Discrete Ordinates Radiative Transfer, DISORT en anglais) est
une m thode de multi-flux (2-stream, 4-stream ou plus). L'approximation d’ordonnées discrétes pour
I’équation 2.39, est obtenue par I'approximation du terme intégral a droite de I'’équation par une
somme des polynémes qui transforme I'équation intégro-différentielle en un systéme d’équations
diff rentielles ordinaires (Stamnes et al., 19 1, Stamnes et al., 19 , Stamnes et al., 2000).

La premi re tape estlas paration de la d pendance vis vis de I'angle azimutal ¢. Pour ceci, nous
d veloppons la luminance L(t, u, ¢) en's rie de Fourier :

2M-1
L(t,u, @) = 2 L™(t, u)cosm(py — @) (2.59)

m=0

0 (g est I'angle azimutal du rayonnement entrant une couche atmosphérique. La fonction de phase
est développée comme dans I'approximation delta-Eddington, en polyn me de Legendre. Apr s
utilisation du th or me des harmoniques sph riques ( quation 2.4 ), nous obtenons 2M quations
int gro-diff rentielles ind pendantes, pour chaque composante azimutale de la luminance :

dLm : 1
u#=L’”(T,M) —f D™ (t, w, W )L™ (T, u)dp' + Q™ (t, 1) (2. 0)

-1

o
)ZM 1 ( )

D™ (r, ) = Z 2L+ D)9u(0) gy A GOPT ) 2. 1)
Q™ k) —xz)”(r e /M + g QAT (7) 2. 2

2M-1

— |

R = @) ) DR D) [y PR 23

5o = {1 sim=20
mo 0 autrement

Par I'approximation des termes intégraux par les m thodes de quadrature de Gauss, nous obtenons
I’équation 2. 4:
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N
dLm(T' #L) —m pm Lm m
W = (T, — | NWj (o i )L™ (7, 1) + Q™ (T, 1) (2. 4)
=
Jj#0

o w;jest le j™ coefficient (ou poids) de la quadrature de Gauss. y; est la j ™ coordonn de la
quadrature. L™ (1, ;) est lam ™ composante azimutale de la luminance suivant la direction y;.

Chaque p; est appel un « flux » (« stream » en anglais) et nous appelons ceci « 'approximation de
2N-flux ».

Cependant, dans une atmosph re verticalement inhomog ne, le coefficient D™ est fonction de
I’épaisseur optique de I'atmosphere T.

Nous avons donc un syst me de 2N quations diff rentielles coupl es avec les coefficients non-
constants, pour lequel il n'y a pas de solutions analytiques. Pour obtenir les solutions analytiques,
nous supposons que I'atmosphere est composée de plusieurs couches adjacentes et homog nes.
L'albédo de simple diffusion et la fonction de phase sont supposés constants dans chaque couche,
mais peuvent varier d'une couche l'autre.

Nous pouvons ensuite crire le syst me de 2N quations diff rentielles 2. 4 de mani re compacte en
supposant que les quadratures satisfont u_; = —u; et w_; = w; dans chaque couche :

1 A 2

avec

L* ={L™(r, 1)} (i=1,..,N)
Qli — M—lQi
Q* ={Q™(t, 1)} (i=1,..,N)
M = {‘Ll.l(su} (l,] = 1, ,N)
a=MYD*W -} 2. )
g=M1D"W
W ={w;6;} (i,j=1,..,N)
D* = {D™ (s, 1)} = {D™(—ps, ~wj)} (0j=1,...N)
D™ = {D™(~upp;)} = {D™ (w1, —1j)} (0j=1,...N)

o ( estla matrice unit .
Ici, nous supposons que u est positive et —u d signe le rayonnement descendant.

Nous allons ensuite trouver :

s 4 [?] - "[?] 2. 7)

qui est un syst me d' quations alg briques d terminant les valeurs propres k et les vecteurs propres
G* pour le systéeme d’équations homogenes (2. 5 avec Q’=0). Les solutions homogénes du systéme
sont alors sous la forme suivante :
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LT =Gte™* (2. )

Les solutions g n rales du syst me (2. 5) consistent la combinaison linaire de toutes les solutions
homog nes plus les solutions particuli res pour la fonction de source.

N
LT = z C].i(;jf—fﬁkjf + Zoie—r/uo G=1,..,N) (2. 9)
=1

o C;—r sont les constantes de I'intégration pour +pu;. Les vecteurs de la solution particuli re zoi sont
d termin s par remplacer Z(;—Fe_r/”0 et r soudre les quations matricielles r sultantes. Les 2N
constantes C;—r sont ensuite d termin es partir des conditions aux limites au sommet et au bas de
couche atmosph rique.

2.3.3. La méthode k-corrélée pour la résolution
spectrale

Le calcul du transfert du rayonnement monochromatique travers l'atmosph re suivi par
I'int gration de |' clairement transmis sur le spectre solaire fournit le meilleur calcul du rayonnement
solaire transmis par I'atmosph re. Ces calculs raie par raie sont cependant co teux en calcul (Mayer
and Kylling, 2005), en particulier lorsque la diffusion est consid r e.

Pour surmonter ces difficult s, le spectre solaire est souvent divis en un ensemble d'intervalles
spectraux et en calculant une transmittance moyenne pour chaque intervalle en utilisant les r sultats
monochromatiques de code de raie par raie pour un ensemble de conditions atmosph riques. Les
transmittances moyennes sont ensuite utilis es dans les calculs de transfert radiatif, ce qui limine
les calculs raie par raie. Une m thode pour obtenir la transmittance moyenne pour un intervalle
spectral est I'ajustement d'une somme de fonctions exponentielles aux donn es de transmittance en
fonction de la quantit d'absorbeur pour cet intervalle spectral. Nous avons donc :

T = z_aie‘ki“ (2.70)
l

o T est la transmittance moyenne pour un intervalle spectral donn , a; et k; sont deux param tres
libres ajuster aux donn es. u est la quantit d'absorbeurint gr sur le trajet, donn par:

r
u =f pmar (2.72)
0

L'atmosphere est supposée étre stratifiée et composée de couches planes paralleles homogeénes. Le
rayonnement direct traversant une couche et int gr sur un intervalle spectral entre A; et A, est :

Az
E, A7 =f Ejo(w)e *Mugy (2.72)
A1

o E, estI'éclairement moyen par unité de longueur d’onde pour I'intervalle spectral donné. Ej, est
I’éclairement au sommet de I'atmosphére pour la longueur d’onde A. k est la section efficace
d'absorption pour un absorbeur. Comme la section efficace change rapidement selon la longueur
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d’onde, il faut environ 10° calculs monochromatiques pour le code raie par raie pour effectuer
I'intégration sur le spectre solaire.

Une autre m thode pour obtenir la transmittance moyenne pour un intervalle spectral est la
m thode k-corr | e (Kato et al., 1999). Cette m thode introduit une fonction de distribution de la
section efficace d'absorption, f(k), dans un intervalle spectral donn , qui d finit la probabilit
d'occurrence d'une section efficace d'absorption. La fonction de distribution est normalis e comme
suit :

f flk)=1 (2.73)
0

Le spectre solaire est divis en petits intervalles spectraux sans chevauchement, de sorte que le
rayonnement solaire au sommet de |I'atmosph re est peu pr s constant sur chaque intervalle. Nous
d finissons la transmittance moyenne T(u) pour un intervalle donné telle qu’elle satisfait I'équation
suivante :

2y
E,AX = E,T(w)AL = E, j e kMugy (2.74)

Ay

Nous pouvons ensuite crire la transmittance moyenne par :

T(u) = joof(k)e_k“dk (2.75)
0

En d finissant la fonction de r partition g(k) comme :

k
(k) = fo £k 2.7)

la transmittance moyenne devient :

1
T(u) =f e k@ugg (2.77)
0

Par d finition, la fonction de r partition augmente de fagon monotone de 0 1, en fonction de k.
Quand on inverse la fonction de r partition de telle sorte que k est exprim e en fonction de la
probabilit cumulative, la fonction r sultante, k(g), est galement une fonction monotone. La limite
de l'intégration de I'équation (2.77) est de 0 a 1 au lieu de 0 a I'infini ou a la valeur maximale de la
section efficace d’absorption pour l'intervalle spectral concerné. Par conséquent, les limites de
I'intégration sont les mémes pour tous les intervalles spectraux et sont indépendants de la condition
atmosph rique. Les m thodes de quadrature de Gauss sont ensuite adopt es pour int grer
I’équation (2.77) d’'une maniére approximative :
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n

T(u) = Z aje_k(gi)“ (2.7 )

j=1

0 k(gj) est la section efficace au point de quadrature g;. a; est le coefficient de quadrature. Le
nombre de point de quadrature n peut tre r duit quelques dizaines d pendant du besoin de la
pr cision pour la transmittance moyenne.

La m thode k-corr | e suppose que la section efficace d’absorption a la longueur d’onde A se trouve
toujours dans le m me intervalle 4g, ind pendant des variations de la pression, temp rature et
concentration des absorbeurs. Avec cette approximation, nous pouvons ensuite crire Ia
transmittance pour deux couches homog nes comme :

n
Tgazl = Z aje—{k1(gj)u1+k2(9j)u2} (2.79)
j=1

En supposant que les absorptions par les diff rents absorbeurs sont ind pendantes, nous avons
ensuite :

T = Tgazl X Tgazz X e (2. 0)

o T est la transmittance totale pour la couche. Tyq,1 €t Tyq,, sont les transmittances de la couche
dues aux absorbeurs 1 et 2 respectivement.

La forme finale de la transmittance pour I'atmosphére composée de m couches homog nes pour un
intervalle donn est:

ny np
Ty = Z Z "'{(ajlajz ...)e—Zﬁ1[k1l(9j1)uu+kzz(gjz)uzl+"'+fz]} (2. 1)
2
J1=1j2=1

o T1; estlasomme des paisseurs optiques dues aux diffusions par les mol cules, a rosols et nuages
pour la couche / Les indices 1 est 2 indiquent les diff rents gaz absorbeurs.

La m thode k-corr | e propos e par Kato et al. (1999) divise le spectre solaire en 32 intervalles
spectraux (tableau 2.2) en suivant de pr s les bandes d'absorption les plus importantes li es la
vapeur d’eau, le dioxyde de carbone, I'oxygéne et I'ozone pour que chaque forte bande d'absorption
se trouve dans un intervalle spectral.
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Numérodela | Largeurdela Lo?gueur Numérodela | Largeurdela Lo?gueur
bande bande (um) d’onde bande bande (um) d’onde
centrale (um) centrale (um)

1 0,240-0,272 0,25 17 0,704 -0,743 0,724
2 0,272-0,2 3 0,27 1 0,743 -0,791 0,7 7

3 0,2 3-0.307 0,295 19 0,791-0, 44 01
4 0,307-0,32 0,317 20 0, 44-0, 9 o, 7
5 0,32 -0,33 0,345 21 0, 9-0,975 0,932
0,3 3-0,40 035 22 0,975-1,04 1,010
7 0,40 -0,452 0,430 23 1,04 -1,194 1,120
0,425-0,51 045 24 1,194-1,51 1,355
9 0,51 -0,540 0,529 25 1,51 -1, 13 155
10 0,540- 0,550 0,545 2 1, 13-19 5 1,7 9
11 0,550-0,5 7 0,55 27 1,9 5-2,153 2,059
12 0,5 7-0, 05 0,5 2 2,153 -2,275 2,214
13 0, 05-0, 25 0, 15 29 2,275 -3,001 2, 39
14 0, 25-0, 7 0, 45 30 3,001-3, 35 3,319
15 0, 7-0, 4 0, 75 31 3, 35-3,991 3, 13

1 0, 4-0,704 0, 94 32 3,991-4, 0 4,29

Tableau 2.2 : les bandes spectrales de Kato et al. (1999).

2.4. Les codes de transfert radiatif (CTR)

Il existe plusieurs codes de calcul bas s sur les diff rentes m thodes pour r soudre les quations de
transfert radiatif comme par exemple LowTran (Low Altitude Atmospheric Transmission, Anderson et
al.,, 1995), ModTran (Moderate spectral resolution atmospheric Transmittance, Anderson et al.,,
1995 ; Cojan, 1995 ; Kneizys et al., 199 ), FasCod (Fast Atmosphere Signature Code, Anderson et al.,
1995 ; Cojan, 1995), SBDART (Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative Transfer, Ricchiazzi et al.,
199 ), S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum, Vermote et al., 1997,
seulement pour ciel clair), LibRadtran (Library for Radiative Transfer, Mayer and Kylling, 2005).

Parmi tous ces CTRs, nous utiliserons libRadtran dans nos études parce qu’il est bien connu
(Bernhard et al., 2002 ; Bais et al., 2003 ; Balis et al., 2004 ; Mueller et al., 2004 ; Bais et al., 2005 ;
Kylling et al., 2005 ; Ineichen,200 ; Lohmann et al., 200 ; Thiel et al., 2007). Ce code consiste en
plusieurs moyens de résolution de I'équation de transfert radiatif et se révele étre trés flexible a
utiliser pour diff rents types de calcul.

2.4.1. Méthodes de résolution des équations de
transfert radiatif

L’outil principal de libRadtran s’appelle uvspec qui consiste en plusieurs m thodes de r solution des

quations de transfert radiatif. Les entr es du programme uvspec sont les constituants
atmosph riques comme les propri t s de gaz atmosph riques, a rosols et de nuages. Les propri t s
d’absorption et de diffusion de ces constituants proviennent de I'algorithme ou la base de données
de libRadtran et uvspec ou elles sont fournies par les utilisateurs. Les diff rentes m thodes de
r solution des quations de transfert radiatif disponibles dans uvspec sont :
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e Discrete Ordinate Radiative Transfer solver (DISORT): une m thode multi-flux
unidimensionnelle pour I'atmosphere stratifiée composée par les couches planes paralleles.
Il existe plusieurs choix de diff rentes versions de DISORT selon les modifications et les
am liorations sur la repr sentation de la fonction de phase et la fonction BRDF ;

e  Pseudo-spherical DISORT : I’extension du solveur DISORT pour la géométrie pseudo-
sph rique (Dahlback and Stamnes, 1991) ;

e M thodes de r solution des quations de transfert radiatif deux flux: La m thode
propos e par Kylling et al. (1995) et I'approximation Delta-Eddington pr sent par
Zdunkowski et al. (2007). Ces m thodes ne peuvent pas calculer la luminance comme les
solveurs multi-flux DISORT ;

e  PolRadtran (Polarized Radiative Transfer model distribution) (Evans and Stephens, 1991) : la
m thode deux-flux unidimensionnelle avec la polarisation.

e M thode tridimensionnelle de r solution des quations de transfert radiatif : MYSTIC
(Monte Carlo for the physically correct tracing of photons In cloudy atmospheres) (Mayer,
2009) d velopp pour calculer I’éclairement et la luminance dans I'atmosphére de couche
plane parall le tridimensionnelle. Les effets tridimensionnels des nuages peuvent tre
mieux pris en compte. Ainsi, la fonction de phase est aussi mieux repr sent e.

Pour lar solution spectrale de ces quations de transfert radiatif, il existe quatre choix :

e |la m thode de calcul spectral (domaine ultraviolet et visible) : calcul de la transmittance
atmosph rique avec une r solution mod r e, puis multiplier avec |I' clairement
extraterrestre de haute r solution spectrale (0,1 nm intervalle) pour avoir une haute
r solution spectrale (0,1 nm) (Mayer et al., 2011).

e la m thode de calcul «raie par raie»: dans l'infrarouge, les spectres d'absorption
mol culaire sont caract ris s par des milliers de raies d'absorption tr s troites. La m thode
« raie par raie » est un moyen pour avoir plus de détails sur les spectres d’absorption.
Cependant, le calcul « raie par raie » est beaucoup trop lent.

e les m thodes de calcul « k-corr | s » (Kato et al., 1999, Fu et Liou, 1992b, Kratz et Varanasi,
1995) : diff rentes versions sont disponibles (Kato et al., 1999 ; Fu and Liou, 1992, 1993,
Kratz (1995), Kato, 2003).

e Jla m thode de calcul « pseudo-spectral » ou mod le de bandes: adapt du mod le
analytique d'absorption mol culaire de LOWTRAN/SBDART (Ricchiazzi et al.,, 199 ). La
gamme spectrale comprend tout spectre solaire avec une r solution de 5 nm en domaine
visible et 200 nm en infrarouge thermique.

2.4.2. Les parametres atmosphériques

Le profil atmosphérique peut étre précisé par I'utilisateur. Ainsi, uvspec fournit six mod les standards
atmosph riques (Andersonetal., 19 ):

o Lemod le « tropical »

e |le mod le « midlatitude summer »

e |le mod le « midlatitude winter »

e |le mod le « subarctic summer »

e |emod le « subarctic winter »

e lemod le « U.S. Standard Atmosphere 1976 ».
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Les propriétés des aérosols peuvent étre définies par I'utilisateur comme par exemple I'épaisseur
optique des a rosols, le coefficient d’ ngstr m, la distribution de la taille des particules, la nature de
la diffusion. Le type des a rosols est d fini soit par le model de Shettle (19 9), soit par celui propos
par Hess et al. (199 ), nomm OPAC (Optical Properties of Aerosols and Clouds).

Pour le mod le de Shettle (19 9), deux domaines d'altitude sont consid r s:

0 km-2 km : les types des a rosols : rural, maritime, urbain et troposph rique ;
au-dessus de 2 km : les types d’aérosol : volcanique, volcanique aigu et volcanique extr me.

En plus, deux profils, celui de printemps- t et celui d’automne-hiver ainsi que la visibilit peuvent
tre sp cifi s par 'utilisateur.

Pour le mod le OPAC, 9 mod les d’a rosols typiques compos s par diff rentes esp ces peuvent tre
choisis par l'utilisateur (Hess et al., 199 ) :

continental propre : les a rosols typiques des r gions continentales rurales, sans ou avec
tr s faibles influences anthropiques et par cons quent moins de 0,1 mg/m? de suie.
continental moyen : les a rosols des zones continentales sous influences anthropiques. Par
cons quent, il contient de la suie et une plus grande quantit des constituants insolubles et
solubles dans I'eau.

continental pollu : pour les zones fortement pollu es par les activit s humaines. La
quantit de suie est de 2 mg/m’ et la masse volumique de substances hydrosolubles est
plus du double que pour les a rosols de type « continental average ».

urbain : ce type d’aérosol représente une forte pollution dans les zones urbaines. La masse
volumique de suie est de 7, mg/m3, et la masse volumique des constituants solubles et
insolubles dans I'eau est environ deux fois celle de I'a rosol « continental polluted » qu’on
trouve dans les zones centrales des grandes villes.

maritime propre : est pour repr senter les conditions maritimes non perturb es loign es
et sans suie, mais avec une certaine quantit d'a rosol hydrosoluble.

maritime pollu :ser f re aux a rosols dans un environnement maritime sous l'influence
anthropique avec des quantit s tr s variables de suie (0,3 mg/m?® et de particules
hydrosoluble d'origine anthropique (7, mg/m?. Les composants du sel marin sont
maintenus inchang s par rapport aux a rosols « maritime clean ».

maritime tropical : a rosols avec une faible densit de substance hydrosoluble. Nous
supposons galement une vitesse de vent faible (5 m/s) et donc une densit plus faible de
sel marin.

D sertique : utilis s pourd crire des a rosols sur tous les d serts du monde.

Antarctique : a rosols peuvent tre trouv s sur le continent antarctique. Il est
principalement constitu de gouttelettes de sulfate mais aussi de particules min rales et de
particules de sel marin. La composition fournie ici est valable pour les conditions estivales.

Un nuage peut tre d fini par plusieurs param tres: son paisseur optique, sa phase de nuage
(gouttelettes d’eau ou cristaux de glace), le rayon effectif des particules au sein du nuage, la quantit
d’eau liquide, sa position verticale, etc. Avec uvspec, le nuage peut tre compos de plusieurs
couches planes homog nes avec les diff rents param tres mentionn s ci-dessus.
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Chapitre 3 : Une équation générale
pratique pour le calcul rapide de
I'éclairement solaire incident au sol

3.1. Les objectifs

Les travaux pr sent s par Oumbe (2009) ont montr une possibilit de s parer le calcul de transfert
radiatif dans I'atmosphéere en deux parties (équation 1.1). Cette s paration donne plusieurs
avantages comme le traitement s par des param tres de ciel clair et de ciel nuageux qui ont des
caract ristiques diff rentes, et la modélisation modulaire du transfert radiatif dans I'atmosphére.

Cependant, son domaine de validité n’est pas clairement d fini pour un niveau de pr cision donn .
L'un des objectifs de cette th se est de d finir le domaine de validit de la s parabilit . Ce r sultat
est ind pendant de la m thode Heliosat-4 elle-m me et est donc d’une grande portée pratique dans
lecasg n ral.

L'indice de ciel clair Kc prend en compte l'influence des nuages sur le rayonnement incident. A priori,
Kc varie avec les propri t s de ciel clair cause des interactions entre les nuages, la surface et les
autres constituants atmosph riques. Les quations 1. et 1.7 peuvent tre critescomme :

G = Gc(05,pg, Pc)Kc(6s, pg, PC, Pryage) (3.1)
B = Bc(8,, Pc)Kcb(8s, Pc, Pyyage)

o0 Pcd signe les param tresli s aux propri t s de l'atmosphére par ciel clair (a rosols, vapeur d'eau,
ozone, et autres gaz), et By qge d signe les param tres li s aux propri t s des nuages: paisseur
optique, phase, et propri t sg om triques comme par exemple les hauteurs des bases et sommets.

Le premier objectif de ce chapitre est de quantifier les erreurs introduites par le d couplage des
effets de Il'atmosph re claire de ceux dus aux nuages, c’est- -dire des erreurs faites si nous
n gligeons les param tres de ciel clair, Pc, dans le terme Kc de I'équation 3.1, soit :

G = GC(GS, Pg,PC)KC(stpg:Pnuage) (3.2)
B =~ Bc(8s, Pc)Kchb(Bs, Pyyage) )
Le deuxi me objectif est de quantifier les erreurs introduites en substituant la position g om trique
r elle des nuages (i.e. ses hauteurs de base et de sommet) par des positions g om triques typiques
des nuages dans By qge-
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3.2. Les choix des cas étudiés

L'approche adopt e, de type Monte-Carlo, consiste cr er un grand ensemble de valeurs d crivant
les propriétés de 'atmosphére, des nuages et de la surface qui soit statistiquement représentatif des
conditions r elles de chaque propri t , et extraire au hasard de cet ensemble de nombreuses
combinaisons possibles. Chaque combinaison correspond I'entrée d’'un CTR, ce qui donne un
ensemble correspondant d’éclairements G, D, B, Gc, Bc et d’indices Kc et Kcb.

Nous analysons ensuite cet ensemble afin de quantifier les erreurs caus es par la non-prise en
compte d’un ou plusieurs param tres d'entr e du CTR. De cette mani re, nous tudions l'influence
des propri t s de ciel clair sur Kc par ciel nuageux et nous avons quantifi les erreurs sur
I’éclairement causées par I'utilisation de cette approximation.

Nous allons plus loin en tudiant l'influence des hauteurs de la base et du sommet du nuage sur
I’éclairement. Une influence trés faible voudrait dire que ces paramétres peuvent tre n glig s.

L'étude est basée sur l'utilisation du CTR libRadtran avec la méthode DISORT pour résoudre les
guations de transfert radiatif. Les entr es du mod le sont les constituants atmosph riques
comprenant les diff rents gaz, a rosols et nuages. Nous supposons que I'atmosph re et les nuages
sont plans, parall les et d'extension horizontale infinie.

Les valeurs prises pour l'angle z nithal solaire &, I'alb do du sol et les sept variables d crivant
I'atmosph re claire, qui sont montr s tre importants pour le calcul de I'éclairement solaire par
Oumbe (2009), sont rapport es dans le tableau 3.1.

La distribution statistique de chaque variable d crivant I'atmosph re clairea t prise en compte. Les
lois statistiques et les param tres associ s ont t d termin s pour chaque variable d'apr s les
analyses i) de la litt rature scientifique, ii) des r -analyses m t orologiques du projet europ en
MACGC, iii) des observations des propri t s des a rosols effectuées dans le réseau d’AERONET, et iv)
des valeurs de contenu en ozone fournies par la mission NASA/OMI (Ozone Monitoring Instrument).
Chaque variable a recu une distribution al atoire "r aliste" mais les diff rents variables sont
suppos esind pendantes : aucune corr lationn'a t simul e.

La fonction de densit de probabilit pour chaque variable ob it la loi uniforme, avec les exceptions
suivantes : la loi Gamma pour I'épaisseur optique des aérosols, la loi normale pour le coefficient
d’Angstrom (a), et la loi b ta pour le contenu en ozone. Cet ensemble de variables et les lois
associ esont t d crites et utilis es dans plusieurs de nos articles (Lef vre et al. 2013; Oumbe et al.
2011; Qu et al. 2011).

Les param tres consid r s concernant les propri t s des nuages sont leur paisseur optique, leur
phase (nuage de gouttelettes d’eau ou de cristaux de glace), les hauteurs de leur base et sommet, le
contenu en eau et le rayon effectif des gouttelettes ou des cristaux. Pour ces deux derniers, les
valeurs par d faut de libRadtran sont utilis es: 1,0 g/m™ et 10 m pour les nuages de gouttelettes
d’eau, et 0,005 g/m™ et 20 m pour ceux de cristaux de glace. Les propri t s du nuage sont li es
entre elles.
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Parametre
Angle z nithal solaire (65) (degr )
Alb do du sol (pg)

Valeurs choisies
0, 10, 20, 30,40,50, 0,70, 0, 9
0,0,05,0,1,0,15,0,2,0,3,0,4,0,5,0,7,0,9
9 types des aérosols d’OPAC : urbain, continental
moyen, continental propre, continental pollu ,
maritime propre, maritime pollu , maritime
tropical, d sertique, antarctique

Type des a rosols

Contenu en vapeur d’eau de la colonne
atmosph rique
Altitude du site au-dessus du niveau
moyen de la mer

Loi uniforme entre 0 and 70 kg/m

Loi uniforme entre 0 et 3, valeur enti re en km

Standards AFGL (Air Force Geophysics
Laboratory) : profil latitudes moyennes d’ t ,
latitudes moyennes d’hiver, subarctique d’été,
subarctique d’hiver, tropical, et I'atmosphere
standard des Etats-Unis
Loi normale, de moyenne 1,3 et d’écart type 0,5
Loi Gamma, de param tre de forme 2, et de
parameétre d’échelle 0,13
Loi Beta, de param tres A:2,and B : 2, pour
calculer B. Le contenu en ozone est : 300 [ + 200,
en unit Dobson
Tableau 3.1 : Les valeurs choisies pour 8, p, et les sept variables d crivant I'atmosph re claire

Profil atmosph rique

Coefficient d’Angstrom («)
Epaisseur optique des a rosols 550 nm
(to 550 nm)

Contenu en ozone de la colonne
atmosph rique

Le tableau 3.2 a été établi d’aprés Liou (197 ), Rossow et Schiffer (1999). Il pr sente la hauteur
typique de la base, les paisseurs g om trique et optique pour les diff rents types de nuages.

Type du nuage

Hauteur de la base (km)

Epaisseur (km)

Epaisseur optique

Cu:1,3-3,

Nuage bas (Cu, Sc) 1,7 0,45 Sc:3 23
Ac:1,3-3,

Nuage moyen (As, Ac) 4,2 0, As:3, 23
. Ci:1,3-3,

Nuage haut (Ci, Cs, Cc) 4, 1,7 Cs:3, -23
Stratus (St) 1,4 0,1 23-379
Nimbostratus (Ns) 1,4 4 23-379
Cumulonimbus (Cb) 1,7 23-379

Tableau 3.2 : les propri t s typiques des diff rents types de nuages. Les hauteurs de base et les
paisseurs sont de Liou (197 ), et les paisseurs optiques sont de Rossow et Schiffer (1999).

Chaque paisseur optique s lectionn e d finit une s rie des hauteurs de la base et les
g om triques des nuages (cf. tableau 3.3). Dix valeurs d’épaisseur optique ont t

paisseurs
s lectionn es

pour les nuages de gouttelettes d’eau, et dix pour ceux de cristaux de glace. Pour chaque paisseur
optique, il y avait 7 couples pour les nuages de gouttelettes d’eau et 3 pour ceux de cristaux de glace.
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Epaisseur optique | Nuage de gouttelettes d’eau (hauteur | Nuage de cristaux de glace (hauteur
des nuages (z.) de la base + épaisseur, km) de la base + épaisseur, km)

0.5,1,2,3(+4
pour les nuages de
cristaux de glace)

Cu:1,240,2,0,4+0,2, 1+1, , 240,5

Ac:3,5+1,5, 243, 4,5+1 Ci: +0,3,10+1, 40,5

5,7,10, 20 (+15
pour les nuages de
cristaux de glace)

Sc:1,540, , 2+1, 0,5+0,5, 2,5+2

As :3,5+2, 243, 4,5+1 Cs: +0,5,10+1, +2

St :0,5+0,3, 1+0,5, 0,2+0,5
40, 70 Ns:0, +3, 1+1 -
Cb:1+ ,2+

Tableau 3.3 : les propri t s du nuage choisies
Il'y a 1000 (10x10x10) combinaisons possibles de 8, p, (tableau 3.1) et 7. (tableau 3.3).

Pour chacune de ces 1000 combinaisons, une technique de Monte-Carlo a t appliqu e afin
d’effectuer un tirage aléatoire de 100 combinaisons des sept variables du ciel clair (Pc) num r es
dans le tableau 3.1. La s lection al atoire est pond r e par la distribution statistique de chaque
variable. A ce stade, le nombre total de combinaisons est donc de 10°. La s lection d'une valeur
d’épaisseur optique des nuages conduit las lection suppl mentaire de s ries de valeurs de hauteur
de la base et d’ paisseur g om trique des nuages extraites du tableau 3.3, soit 7 s ries pour les
nuages de gouttelettes d’eau et 3 pour ceux de cristaux de glace (cf. figure 3.1).

7 positions g om triques

1000 combinaisons 100 combinaisons X InEgeses gelii s el

(106s, 10 pg, 10 ) Param tres de ciel clair

3 positions g om triques
(nuages de cristaux de glace)

_/

Y

7x10° combinaisons (gouttelettes d’eau)
3x10° combinaisons (cristaux de glace)

Figure 3.1 : les combinaisons des cas tudi s pourlas parabilit

Chaque combinaison de (65, pg, Tc, Pc, 8 om trie du nuage) est une entr e de libRadtran, ce qui
donne 7 x 10’ valeurs d’éclairement pour les nuages de gouttelettes d’eau et 3 x 10> pour ceux de
cristaux de glace. Gc et Bc sont aussi calcul s pour chaque combinaison, permettant ainsi de calculer
Kc et Kcb.

La figure 3.2 montre les moyennes de I' clairement global G en fonction de p, et de 7. pour
Os = 40° pour les nuages de gouttelettes d’eau et ceux de cristaux de glace. L' clairement direct B
ne d pend pas de p;, et diminue rapidement avec l'augmentation de 7.. Par cons quent,
I' clairement diffus D tend vers G quand 7. augmente. Pour les m mes conditions de 7. et pg,
I’extinction de G et D est plus forte par les nuages de cristaux de glace (figure 3.2, droite) que par
ceux de gouttelettes d’eau (figure 3.2, gauche).
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Figure 3.2 : les moyennes de I' clairement global horizontal G (W m™) en fonction de pgy et de T, pour
65 = 40 ° pour les nuages de gouttelettes d’eau (a gauche) et de cristaux de glace (a droite)

3.3. Influence des parametres de ciel
clair sur Kc et Kcb

Pour une phase de nuage donn e, les carts types de Kc (not o(Kc)) et Kcb (not o(Kcb)) ont t
calcul s pour chacune des 1000 x 7 (gouttelettes d’eau) et des 1000 x 3 (cristaux de glace)
combinaisons de (6s, pg, Tc, 8 om trie du nuage). Ces carts types quantifient les changements en
Kc suivant les changements de ces indices des conditions de ciel clair.

Ensuite, pour chaque triplet (6s, pg, Tc), les moyennes des clairements ont t calcul s surles 7 x
100 valeurs (g om trie du nuage et param tres de ciel clair Pc) pour les nuages de gouttelettes d’eau
et 3 x 100 pour ceux de cristaux de glace. Ces moyennes sont not es mean(G), mean(B), mean(D),
mean(Gc), mean(Bc), mean(Dc), mean(Kc) et mean(Kcb). Les moyennes de o(Kc) et o(Kcb) vis- -vis de
7 ou 3 g om tries du nuage ont aussi t calcul es, not es mean(o(Kc)) et mean(o(Kcb)). Une
moyenne de |'écart type faible signifie que, pour ce triplet, la variation en Kc ou Kcb est globalement
faible avec le changement des param tres de ciel clair. o(Kc)

Dans un premier temps, les analyses de ces variations d'indice Kc et Kcb sont faites pour un angle
z nithal solaire fix arbitrairement 40°.

Ainsi, la figure 3.3 montre pour cet angle z nithal de 40°, la valeur de mean(o(Kc)) relativement
mean(Kc) pour chaque couple ( pg, T.), en fonction des changements des param tres de ciel clair,
pour les nuages de gouttelettes d’eau (a gauche) et de cristaux de glace (a droite).

Ces valeurs relatives atteignent un maximum de 10 % pour les nuages de gouttelettes d’eau quand
7. =70etp; =09 etde pour ceux de cristaux de glace quand 7, = 20 et p; = 0,9. Les valeurs

lev es de pg et T.signifient qu’il y a plus de rayonnement réfléchi par le sol et plus de rayonnement
r trodiffus par les nuages. Cette situation de forte att nuation de la couverture nuageuse sur une
zone tr s fort alb do augmente le trajet du rayonnement dans I'atmosph re, et donc augmente
I'influence des propri t s del'atmosph re claire sur Kc.
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Pour les cas les plus fr quents la valeur relative de mean(o(Kc)) sur mean(Kc) est inf rieure 2 ,
par exemple I'épaisseur optique des nuages inf rieure ou gale 20 et l'albédo du solinf rieur 0,3.
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Figure 3.3 : mean(o(Kc)) relativement mean(Kc)( ) en fonction des changements des param tres
de ciel clair, pour diff rents pg et 7., et 65 =40 °, pour les nuages de gouttelettes d’eau (a gauche)
et les nuages de cristaux de glace ( droite)

L'indice Kc est influenc par les param tres de ciel clair. Selon I’équation 3.2, I'écart en G cause de
la variation en Kc est pond r par les valeurs Gc. L’écart en G (W m™) correspondante  mean(a(Kc))
pour chaque triplet (65 = 40°, py, T.) peut tre exprim e par le produit de mean(Gc) et mean(o(Kc))
(figure 3.4).
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Figure 3.4 : I'écart en éclairement global G (W m™) correspondant mean(o(Kc)), pour diff rents Pg
et 7, et 85 = 40 ° pour les nuages de gouttelettes d’eau (a gauche) et les nuages de cristaux de glace
( droite)

Pour les cas correspondant p, < 0,5 et quel que soit 7., aussi bien pour les nuages de gouttelettes
d’eau que ceux de cristaux de glace, I'écart en éclairement global G correspondant mean(o(Kc)) est
inf rieur 10 W m™,

Cependant, quand p; = 0,9, les carts en clairement global G sont sup rieurs 30 W m? quand
7. > 20 pour les nuages de gouttelettes d’eau et 15 W m™ pour ceux de cristaux de glace.
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Cela signifie qu’en adoptant I’équation 3.2, dans les situations extr mes en pr sence de neige tr s
fraiche et de nuages tr s pais, nous pouvons avoir des erreurs sur |I' clairement global G de plus de
30 W m™ et en valeur relative de plus de % pour les nuages de gouttelettes d’eau et ceux de
cristaux de glace pour I'angle zénithal solaire de 40°.

Pour un angle z nithal O donn , les moyennes et les percentiles 5' ™ (P5) et 95' ™ (P95) de la
distribution statistique de mean(o(Kc)) pour tous les couples (pg, ) ont t calcul s relativement
mean(Kc). Les r sultats sont pr sent s sur la figure 3.5 pour les nuages a gouttelettes d’eau (a
gauche) et ceux de cristaux de glace ( droite).
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Figure 3.5 : moyennes, P5 et P95 des valeurs relatives de mean(a(Kc)) en fonction de 6, pour les
nuages de gouttelettes d’eau (a gauche) et ceux de cristaux de glace ( droite)

Pour les deux phases de nuage et pour 85 de 0°  0°, la moyenne est toujours inf rieure 2 ,etle
P95 est compris entre 3,5 et 5 . Les trois quantit s augmentent fortement pour 65> 0°. La
moyenne, respectivement P95, atteint un maximum d'environ 7- , respectivement ,5-9,5 pour
Os= 0°. Ensuite, on observe une baisse pour 85> 0°.

La figure3. montre les r sultats similaires  ceux de la figure 3.5 mais exprim s en cart
d' clairement global G (W m™) correspondant mean(o(Kc)). Cet cart en G est calcul pour chaque
triplet (65, pg, Tc) par la multiplication de mean(o(Kc)) par mean(Gc).

Pour un angle z nithal 85 donn , les moyennes et les percentiles P5 et P95 des carts en G pour tous
les couples (pg, Tc) sont ensuite calcul s. L'ensemble de ces grandeurs augmente g n ralement
quand @5 diminue. Le P95 peut atteindre 35 W m™ pour les nuages de gouttelettes d’eau et 43 W m™
pour ceux de cristaux de glace quand 85 = 0°. Il est tout de m me  noter que ces carts
relativement lev s sont obtenus quand l'albédo du sol est trés élevé, par exemple 0,9, et
simultan ment lorsque I'épaisseur optique est aussi tres élevée, supérieure a 40 pour les nuages de
gouttelettes d’eau et a 15 pour ceux de cristaux de glace.

En conclusion concernant I'éclairement global, pour tous les cas avec un albédo Pg < 0,7, l'influence
des param tres de ciel clair sur Kc est faible, avec des valeurs de mean(a(Kc)) relativement mean(Kc)
inf rieurs 5 % pour les gouttelettes d’eaueta 3 pour les cristaux de glace.
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Exprim s en cart d' clairement global (W m?) correspondant  mean(o(Kc)), les carts sont
syst matiquement inf rieurs 10 W m?, aussi bien pour les nuages de gouttelettes d’eau que ceux
de cristaux de glace. Cela signifie que les param tres de ciel clair (Pc) peuvent tre n glig s dans Kc
( quation 3.2).
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Figure 3. : moyennes, P5 et P95 de I'écart en clairement global G (W m™) correspondant aux
mean(o(Kc)) en raison de changements des param tres de ciel clair, en fonction de 85, pour les
nuages de gouttelettes d’eau (a gauche) et les nuages de cristaux de glace (a droite)

Pour I'éclairement direct, les mémes analyses ont t men es pour l'indice de ciel clair Kcb
correspondant a I'éclairement direct. Cet indice Kcb ne change pas avec I'albédo du sol mais est
fortement influenc par I'épaisseur optique des nuages.

Les résultats pour les nuages de gouttelettes d’eau sont présentés sur la figure 3.7. Dans la figure
gauche, la ligne rouge montre la valeur de mean(o(Kcb)) relativement mean(Kcb) (en ) pour
diff rentes . et pour 85 = 40 °. Ce rapport atteint une valeur maximale de pr s de quand
I' paisseur optique des nuages atteint 7. = 70. Cependant, quand 7. est grand, la valeur de
mean(Kcb) est d j tr s faible comme l'illustre la figure 3.7 avec la ligne bleue repr sentant la valeur
mean(Kcb) multipli e par 10. Les valeurs absolues de mean(o(Kcb)) sont donc tr s faibles, voire
proche de z ro. Ainsi cete valeur relative maximale de lorsque |I' paisseur optique des nuages est
de 70 correspond-elle dans ce cas  un cart sur ' clairement direct (W m™) quasiment nul comme
le montre la ligne noire de la figure 3.7. La valeur maximale de I'écart en clairement direct B est de
0,3 W m™ et obtenue quand 7, = 1 lorsque I'angle z nithal solaire 65 est gal 40°.

Les carts en clairement direct B correspondant mean(a(Kcb)) pour d'autres angles z nithaux
solaires B sont montr s sur la partie droite de la figure 3. . La valeur maximale est de 0,4 W m™
quand 85 = 0° et 7, = 1. Les r sultats obtenus pour les nuages de cristaux de glace sont aussi faibles.
Ceci veut dire que lI'influence des paramétres de ciel clair sur Kcb est n gligeable dans tous les cas.
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Figure 3.7 : mean(o(Kcb)) relative en ligne rouge, mean(Kcb) multipli e par 10 en ligne bleue et les
carts en clairement direct B (W m™) correspondant mean(o(Kcb)) en raison de changements des
param tres de ciel clair, multipli s par 10 en ligne noire, en fonction de 7. pour un angle z nithal
solaire fix ~ 40° dans le cas de nuages de gouttelettes d'eau
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Figure 3. :les cartsen clairement direct B(W m™) correspondant mean(o(Kcb)) pour diff rents
couples de (6;, T.) dans le cas de nuages de goutelettes d'eau.

En conclusion l'influence des parameétres de ciel clair sur I'indice de ciel clair pour I'éclairement direct
est tr s faible dans tous les cas. Les valeurs relatives de mean(o(Kcb)) peuvent tre relativement
grandes quand I'épaisseur optique des nuages est lev e. Ainsi, par exemple, pour un angle z nithal
de 40° et une paisseur optique de nuage de 70 cette valeur relative atteint environ . Cependant,
dans cette situation, l'indice de ciel clair Kcb est tr s faible. Ceci correspond donc une variation en

clairement direct B quasiment nulle. L’écart maximal en éclairement direct B obtenue quand
65 = 0°et 1, = 1 correspond lavaleur n gligeable de 0,4 W m™.
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3.4. Influence des nuages sur les
éclairements

Dans le cas du ciel nuageux, I'épaisseur optique des nuages est la variable qui a le plus grand impact
sur I’éclairement global, diffus et direct. La figure 3.9 pr sente un exemple de la valeur moyenne de
I’éclairement global et direct avec I'épaisseur optique des nuages, pour les diff rentes phases,
hauteurs de la base et paisseurs g om triques du nuage du tableau 3.3. Les autres param tres
d'entr e de libRadtran ont t maintenus constants. Nous observons une forte d pendance de
I’éclairement global et direct avec I'épaisseur optique des nuages. L'éclairement diffus est moins
important sous les nuages de cristaux de glace que sous ceux de gouttelettes d’eau pour une m me
paisseur optique des nuages. L’éclairement direct diminue fortement avec I'épaisseur optique et est

proche de 0 pour des valeurs sup rieures 7, = 5.
Moyennes de G Moyennes de B

800 T T T T 350 T T

—©—Gouttelettes —©—Gouttelettes

700! —©— Cristaux & —©— Cristaux

2501

~
£
=
150
100
501 1
0 1 1 1 L O ' 1 1 L s
05 5 10 20 40 70 05 1 2 3 4 5 7 10
E paisseur optique des nuages E paisseur optique des nuages

Figure 3.9 : la moyenne de I'éclairement global ( gauche) et direct ( droite) avec I'épaisseur optique
des nuages pour les diff rentes configurations g om triques des nuages tels que pr sent es par le
tableau 3.3. Les param tres d'entr e principales sont ici, 85 = 40°, 7, = 0,2, et pg =0,2.

« Gouttelettes » signifie les nuages de gouttelettes d’eau et « Cristaux » signifie les nuages de
cristaux de glace d finis dans le tableau 3.3.

La figure 3.10 montre la variation, i.e. I'écart entre la valeur maximale et minimale, de I'éclairement
global ( gauche) et direct ( droite) pour les diff rentes configurations g om triques des nuages tels
qgue pr sent es par le tableau 3.3. Dans la figure a gauche pour I'éclairement global, nous pouvons
constater que les carts entre les trois cas des nuages de cristaux de glace, ligne rouge, sont tr s
faibles avec une variation maximal de 0,5 W m™. Ceci est aussi vrai pour les nuages de gouttelettes
d’eau, ligne bleue, mais dans une moindre mesure. L’écart maximal de I'éclairement global est
obtenu 7, =3, etest gal W m? soit1 de I'éclairement global. Pour I'éclairement direct (cf.
figure 3.10, droite), la variation due aux diff rentes configurations g om triques des nuages est tr s
faible avec une valeur maximale de 5x10° W m™ pour le cas des nuages de gouttelettes d’eau et
2.5x10° W m™ pour le cas des nuages de cristaux de glace quand I’épaisseur optique des nuages est
de0,5.

Cette observation donne lieu la question suivante : la hauteur de la base et I' paisseur g om trique
du nuage ont elles une influence notable dans le calcul de I'éclairement diffus ?
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Figure 3.10 : Les variations de I'éclairement global ( gauche) et direct ( droite) avec I'épaisseur
optique des nuages pour les diff rentes configurations g om triques des nuages tels que pr sent es
par le tableau 3.3. Les param tres d'entr e principaux sont ici, 6 = 40°, 7, = 0,2, et p; = 0,2.

« Gouttelettes » signifie les nuages de gouttelettes d’eau et « Cristaux » signifie les nuages de
cristaux de glace d finis dans le tableau 3.3.

Pourr pondre cette question, le m me traitement que celui pr sent auparavanta t appliqu ,
la diff rence pr s que les carts types ont t calcul s surl' clairement global G (hnot 0o(G)) et non
sur Kc, et que I'écart type de G, 0(G), a t calcul pour chacune des 10° combinaisons de (6, Pgs Tes
Pc) vis- -vis de 7 (ou 3) g om tries des nuages afin de quantifier les carts en clairement global G
cause du changement de la g om trie du nuage. La moyenne de 100 valeurs de o(G) vis- -vis des
diff rents param tres de ciel clair pour chaque triplet (6s, pg, T¢) est ensuite calcul e, not e
mean(o(G)).
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Figure 3.11: gauche : mean(o(G)) (W m™) en fonction des changements de lag om trique des
nuages, pour les diff rents couples (pg, 7.) et pour 65 = 40°; droite : les moyennes, P5 et P95 de

mean(o(GHI)) pour chaque 65. Les nuages sont ici constitu s de gouttelettes d’eau.

La partie gauche de la figure 3.11 illustre mean(o(G)) pour chaque couple (65 = 40°, pg, T¢), en
fonction des changements des g om tries des nuages lorsque ces derniers sont constitu s de
gouttelettes d’eau. La moyenne mean(o(G)) est inf rieure 10 W m™ pour tous les cas avec pg <0,7.
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Cela veut dire que les param tres g om triques du nuage ont un impact n gligeable sur
I' clairement global G dans cette condition. Globalement, mean(o(G)) augmente avec |I' paisseur
optique des nuages 7. et I'alb do du sol p, avec un maximum de 27 W m pour le cas avec pg =09
ett. = 40. Il est tout de m me noter que les valeurs de mean(a(G)) sont inf rieures W m™
pour tous les cas avec I'albédo du sol inférieur a 0,5.

Les moyennes, les P5 et P95 de la distribution de mean(o(G)) pour chaque 65, dont 100 couples (pg,
T.), ont t calcul s et sont illustr s sur la partie de droite de la figure 3.11. La moyenne de
mean(o(G)) diminue avec 6, en accord avec la diminution de I' clairement global G avec I'angle
z nithal solaire f5. Sa valeur diminue de 7 0W m™ pour 6; allant de 0° 9°. Le quatre-vingt-
quinzi me percentile P95 atteint une valeur maximale proche de 20 W m? quand le Soleil est au
z nith (Bg = 0°), et est inf rieure 11 W m™ pour 65 > 40°.

La figure 3.12 est similaire la figure 3.11, mais pour les nuages de cristaux de glace. Nous pouvons
constater que dans la figure gauche, mean(o(G)) est beaucoup moins lev e que celle pour les
nuages de gouttelettes d’eau. Les valeurs de mean(o(G)) sont toujours inf rieures 7 W m? et le
plus souvent, avec I'albédo du sol inférieur 0,5, inf rieures 2 W m~. La figure droite montre les
moyennes, les P5 et P95 de la distribution de mean(o(G)) en fonction de I'angle zénithal solaire. Le
percentile P95 de mean(o(G)) atteint un maximum de 5,7 W m? quand 65 = 0°, et diminue jusqu'
une valeur proche de 0 W m™ avec I'augmentation de ;. Il est noter que la moyenne de mean(o(G))
est toujours inf rieure 2 W m™.

¥ Moyenne, P5 et PS5 de mean(o(G))
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Figure 3.12 : gauche : mean(o(G)) en fonction des changements de lag om trique du nuage, pour
les diff rents couples (pg, 7.) et pour 85 = 40°; droite : les moyennes, P5 et P95 de mean(o(G))
pour chaque fs. Les nuages sont dans ce cas constitu s de cristaux de glace.

Nous pouvons donc conclure que pour I'éclairement global, I'influence de la géométrie du nuage est
faible pour la plupart de situation.

Pour les nuages de gouttelettes d’eau, les valeurs de mean(o(G)) dues la variation des g om tries
des nuages sont toujours inf rieures 12 W m™ pour les cas o pg < 0,9 etbs = 40°.

Les valeurs de mean(a(G)) sont | g rement plus hautes pour 85 = 0°. Cependant la moyenne de la

distribution de mean(o(G)) quand 65 = 0° est 7W m™ et pour 95 des cas, mean(o(G)) est
inf rieure 20 Wm™. Les valeurs lev es en mean(o(G)) sont toujours obtenues quand pg =09et
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7. = 40. Pour les nuages de cristaux de glace, les valeurs de mean(o(G)) sont tr s faibles dans tous
les cas.

Nous tudions ci-dessus les cas des nuages une seule couche qui repr sentent globalement 5 de
cas selon Tselioudis et al. (1992). Il y reste 42  des cas qui sont des cas multicouches, parmi lesquels

7 sont des nuages deux couches. Une analyse similaire a t faite pour les nuages deux
couches, avec un nuage de cristaux de glace au-dessus d'un nuage de gouttelettes d’eau au-dessous.
Les propri t s des nuages ont t prises dans le tableau 3.3, o seuls les nuages de gouttelettes
d’eau avec une altitude du sommet inf rieure ou gale 5km ont t choisis puisque la hauteur
minimale des nuages de cristaux de glace est de km. Par cons quent, il y a 15 cas correspondant
aux combinaisons de 5 types de nuage de gouttelettes d’eau par 3 types de nuage de cristaux de
glace.

Les valeurs de mean(o(G)) obtenues pour cette couverture nuageuse deux couches sont
sup rieures celles obtenues pour les nuages de cristaux de glace seules mais inf rieures celles des
nuages de gouttelettes d’eau. Elles sont trés faibles par rapport a la valeur absolue de I' clairement
global G. Les valeurs de percentile P95 de la distribution de mean(o(G)) varient de 1 W m™ pour
O = 0°, quand la moyenne de Gest 7 OW m?, 0Wm? pour O = 89°, juste avant le coucher ou
juste apr sle lever du Soleil.

Les calculs des clairements globaux, directs et diffus ont une d pendance Ila hauteur de la base et
I' paisseur g om trique du nuage. Cette d pendance est suffisamment faible pour que nous
puissions utiliser des valeurs typiques de la hauteur de la base et |I' paisseur g om trique du nuage
plut t que des valeurs actualis es. Cela peut aussi r soudre le probl me d'indisponibilit des
informations sur la hauteur de la base du nuage.

Afin d' valuer la validit de cette hypoth se, quatre couples de hauteur de la base et d’ paisseur
g om trique dunuageder f renceont t d finis comme suit :

c1: cas d'un nuage de gouttelettes d’eau a basse altitude dont la hauteur de la base est fix e
1,5kmet!' paisseur est 1 km;

e 2:cas d'un nuage de gouttelettes d’eau a moyenne altitude dont la hauteur de la base est
fix e 4kmetl' paisseur 2km.

e 3 : cas d'un nuage de gouttelettes d’eau de d veloppement vertical dont la hauteur de base
estfix e 2 km et |'épaisseur a 6 km.

e c4: cas d'un nuage de cristaux de glace avec une hauteur de base 9 km et une paisseur

g om trique de 0,5 km;

Nous avons suppos que, pour tout nuage, les informations suivantes sont disponibles : nuages de
cristaux de glace, nuages de gouttelettes d’eau de basse altitude et de moyenne altitude, de m me
qgue leur paisseur optique. Tous les nuages de cristaux de glace sont attribu s la classe c4. Les
nuages de gouttelettes d’eau sont attribués aux classes cl, c2 ou c3 selon qu’ils sont de basse,
moyenne altitude ou de d veloppement vertical. Les clairements globaux G et diffus D sont calcul s
avec les positions de r f rence de la classe c1, c2, c3 ou c4 correspondante et sont compar s aux

clairements correspondant calcul s avec les param tres g om triques du tableau 3.3. Cecia t fait
pour chaque triplet (6s, pg, T.) pour lesquels toutes les autres variables ont t tir esal atoirement.

La diff rence, not e AG, entre I' clairement global obtenu pour chaque g om trie et celui obtenu
pour les quatre classes de nuages der f rence, estr sum e par le biais et la moyenne de I'écart type
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mean(o(AG)). Pour un angle z nithal 85 donn , la moyenne, les percentiles P5 et P95 de mean(o(AG))
ont t wvalu setsontpr sent sdanslaFigure 3.13 (en couleur rouge).

Une diminution de la moyenne et des percentiles P5 et P95 de mean(o(AG)) avec 85 est observ e
dans la Figure 3.13. Pour les nuages de gouttelettes d’eau, la moyenne de mean(o(AG)) est comprise
entre 5,5W m™? pour Os =0t 1W m? pour 05 = 80°. Le percentile P95 de mean(o(AG)) est
toujours inf rieure 1 W m? et diminue jusqu' tre quasiment nulle lorsque I'angle z nithal
solaire 85 augmente.

20 - T T T T T T T
T *  Moyenne, P5 et P95 de mean(c(G))
18 " #  Moyenne, P5 et P95 de mean(0(AG)) |
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Figure 3.13 : moyenne, et percentiles P5 et P95 de la distribution des valeurs de mean(c(AG)) (en
couleur rouge) en fonction de I'angle z nithal solaire 85 pour les nuages de gouttelettes d’eau. En
comparaison avec les r sultats pour mean(o(G)), i.e. sans comparer avec les nuages der f rence (en

couleur bleue).

Nous pouvons aussi remarquer que la variabilité, apres l'introduction des nuages de référence, a
diminu par rapport la variabilit initiale (en couleur bleue, quivalente celle pr sent e sur la
figure 3.11  droite). Pour les nuages de cristaux de glace, comme il n’y a qu’un seul nuage de
r f rence, la variabilit de mean(o(AG)) ne sera pas influenc e par l'introduction du nuage de
r f rence, et sera la m me que celle pr sent e dans la figure 3.11 (droite). Cependant, les erreurs
pour les nuages de cristaux de glace dues aux changements de la position de nuage sont
relativement faibles, avec un P95 maximal de 5,5 W m™” quand I'angle z nithal solaire 65° est nul.

Les biais de I' cart en clairement global AG pour chaque couple de (pg4, ;) et pour 65 = 40 ° sont
pr sent s sur la figure 3.14. Le biais est au plus de 11 W m™ quand pg = 0,9 etz =40 pour les
nuages de gouttelettes d’eau (figure a gauche) et de 2,5 W m™ quand pg = 0,9 et 7, = 15 pour ceux
de cristaux de glace (figure droite). Les biais peuvent tre plus grands quand 85 diminue et la valeur
maximale est de 17 W m™ quand 5 = 0 °, pg = 0,9 et 7, = 40. Cependant, pour la plupart des cas
avec I'albédo du sol inférieur & 0,5, le biais est inf rieur 2 W m™ pour les nuages de gouttelettes
d’eau et inférieur a 0,5 W m™ pour ceux de cristaux de glace.
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On peut ainsi conclure que les trois param tres des nuages qui sont la hauteur de la base du nuage,
|' paisseur g om triqgue du nuage et la phase du nuage, peuvent tre regroup s en quatre
r f rences (cl1, c2, c3, c4) avec une erreur faible sur les clairements globaux, directs et diffus dans la
plupart des cas avec l'albédo du sol inférieur a 0,5. Ceci est d'un int r t pratique puisque la
g om trie et la hauteur des nuages sont rarement effectivement connues.

Evidemment, d’autres nuages de r f rence peuvent tre choisis pour diminuer les carts. Cependant,
notre but est simplement de montrer qu'un cart tr s faible est obtenu lorsque I'on consid re que la
hauteur de la base et I' paisseur g om trique du nuage sont fixes

3.5. Conclusion

Ce chapitre analyse I'influence des param tres atmosph riques sur les clairements globaux, directs
et diffus, avec I'objectif de trouver un moyen pratique pour acc | rer les calculs avec le CTR.

On a constat que pour un triplet d'alb do, d' paisseur optique des nuages et d'angle z nithal solaire
(pg, T¢, B5) donn , la variation relative des indices de ciel clair Kc et Kcb avec les propri t s de ciel
clair est g n ralement inf rieure 2 . Cette variation est similaire l'incertitude typique associ e
aux capteurs pyranom triques les plus pr cis, et peut tre consid r e comme n gligeable. Plus le
trajet des rayons solaires dans |'atmosph re est long, plus cette variation est grande, et plus
I'influence des propri t s de I'atmosph re claire sur les indices de ciel clair Kc et Kcb est grande.
L'erreur moyenne sur l'éclairement obtenue en négligeant cette variation ( quation 3.2) peut
atteindre des valeurs relatives lev es quand l'angle z nithal solaire 85 est grand : 3,5 pour 85=70°
et 7 pourfs= 0°. Cependant, dans ces cas, les clairements sont tr s faibles, et le percentile P95
de l'erreur surl' clairement global G est inf rieur W m? et 15W m? pour celui correspondant
I' clairement direct B.

Les erreurs maximales sur Il'estimation de I' clairement avec I'approximation de s parabilit sont
obtenus quand I'angle z nithal solaire 6, est nul c’est- -dire pour les valeurs d’éclairement sur plan
horizontal les plus lev es. Le percentile P95 peut atteindre 3 W m™ pour les nuages de gouttelettes
d’eau et 43 W m™ pour ceux de cristaux de glace. Ces erreurs relativement grandes sont obtenues
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quand l'alb do pg atteint une valeur de 0,9 avec simultan ment une paisseur optique des nuages 7.
sup rieure 40 pour les nuages de gouttelettes d’eau et sup rieure 15 pour ceux de cristaux de
glace. Cela signifie qu’en adoptant I’équation 3.2, dans les situations extr mes en pr sence de neige
tr s fraiche et conjointement de nuages tr s pais, nous pouvons avoir des erreurs sur |' clairement
global G de plus de 40 W m™ avec valeur relative de plus de , tant pour les nuages de gouttelettes
d’eau que ceux de cristaux de glace. Cependant, pour les cas les plus courants avec un alb do pg
inf rieure 0,5 et quelle que soit I'épaisseur optique des nuages ainsi que leur phase, I'erreur sur
I' clairement global G est inf rieure 10 W m™, valeur d'incertitude qui est similaire la pr cision
d’un pyranometre de haut qualité.

Le r sultat ci-dessus signifie que, dans plupart de cas, l'indice de ciel clair Kc ne d pend en pratique
que de I'angle z nithal solaire 65 de I'alb do du sol p, de I' paisseur optiques des nuages 7., de leur
phase et, dans une moindre mesure, de leur g om trie (hauteurs de base et de sommet). Cela
d montre clairement le r le majeur de I' clairement par ciel clair dans le calcul g n ral de
I’éclairement et I'importance de sa modélisation. Les param tres d'entr e du mod le de ciel clair
sont les contenus int gr s en ozone et en vapeur d’eau, les propriétés des aérosols, le profil vertical
de la temp rature et de la pression ainsi que l'altitude du site. Ces param tres ne sont pas
n cessaires pour calculer les indices de ciel clair Kc et Kcb.

Ce chapitre a montré les résultats obtenus avec le CTR libRadTran. L’article qui en a été tiré, et
soumis  Atmospheric Chemistry & Physics, contient galement des r sultats obtenus avec le CTR
Streamer de la NOAA. Les deux ensembles de r sultats coincident, ce qui renforce la port e de nos
conclusions.

Dans la modélisation de I'éclairement, les calculs peuvent étre effectués en considérant de fagon
ind pendante les conditions ciel clair et les conditions nuageuses, comme indiqu dans|' quation 3.2.
Un premier int r t pratique est que deux mod les ind pendants peuvent tre d velopp s et utilis s,
un pour le ciel clair, et I'autre pour des conditions nuageuses. Un autre int r t pratique est qu'elle
permet de faire face de mani re efficace avec le fait que les param tres de nuages et de ciel clair ne
sont pas disponibles lam me r solution spatiale et temporelle (Mueller et al. 2004).

Un autre r sultat obtenu dans ce chapitre est que les influences de la hauteur de la base et de
I' paisseur g om trique du nuage sur les éclairements globaux, directs et diffus sont faibles. Ceci est
valable pour les nuages une ou deux couches. Le percentile P95 est toujours inf rieur 3 dela
moyenne de D, et est inf rieure l'incertitude offerte par les meilleurs instruments pyranom triques.
D’un point de vue pratique, il en r sulte que, les effets des nuages sur les clairements incidents au
sol peuvent tre calcul s avec un nombre limit de param tres: I'épaisseur optique des nuages, la
phase et la position typique des nuages de gouttelettes d’eau en deux cat gories : nuage de basse et
moyenne altitude.

Ces r sultats sont importants du point de vue d’un systéeme opérationnel. Cette approximation
permet de s parer I'ensemble du traitement en deux mod les distincts et ind pendants, dont les
entr es sont diff rentes. Chaque partie peut tre trait e en fonction des r solutions spatiales et
temporelles disponibles de ses param tres d'entr e. Lorsque I'approche avec les abaques est utilis e,
utiliser I' quation 3.2 signifie que deux ensembles d’abaques, un pour le ciel clair et I'autre pour le
ciel nuageux peuvent tre utilis s. En faisant ceci, le nombre d'entr es de chaque ensemble est
r duit conduisant lar duction de la taille des abaques et augmentant la vitesse de calcul.
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Chapitre 4 : Modele de ciel clair
McClear

4.1. Un nouveau modele d'éclairement
par ciel clair nécessaire

La s parabilit tudi e en chapitre 3 nous permet de calculer I'éclairement en utilisant les
quations 3.2. Nous avons donc besoin d'un modeéle qui calcule I'éclairement par ciel clair, Gc(6s, Pc)
et Bc(8, Pc).

Modéliser I’éclairement par ciel clair n’est pas nouveau dans le domaine de I'estimation de
I’éclairement. Les modeéles d'éclairement pour tout ciel existants utilisent souvent un modele de ciel
clair pour définir la limite supérieure du rayonnement. L'éclairement global pour tout ciel G est
dérivé de I'éclairement global de ciel clair Gc multipli par un facteur de modification en raison de la
pr sence des nuages (Posselt et al. 2012 ; Raschke et al. 19 7 ; Rigollier et al. 2004). A cause de la
disponibilit limit e des informations sur les propri t s atmosph riques, les mod les d' clairement
pour tout ciel existants utilisent des mod les d' clairement de ciel clair de type climatologique et une
approche empirique pour traiter les influences des nuages.

Parmi ces m thodes, la famille des m thodes Heliosat (Cano et al. 19 ; Rigollier et al. 2004) est
sans doute I'une des méthodes les plus connues.

Pour cette famille de m thodes, I' clairement global horizontal G est calculé par I'équation 4.1 :
G =Gc-Kc (4.1)
L’indice de ciel clair Kc est dérivé de I'indice d’ennuagement a l'instant t nt établi par I'équation 4.2 :

(_ PG —py(i))
pgloud(i'j) - P;(l’,]’)

(4.2)

o pi(i,)) est la réflectance observé par le capteur optique du satellite pour I'instant t et pour le
pixel (i, j), ptioua(i, ) estlar flectance typique des nuages, et pg(i,j) estlar flectance du sol qui est
le minimum de r flectance pourlam me p riode.

Les quations 4.3 permettent d’obtenir Kc partir de nt (Rigollier et al., 2004) :

nt<—-02 Kc=12
-02<nt<08 Kc=1—-n
08<nt<11 Kc=20667—3,6667nt + 1,6667(nt)2
nt>11 Kc=0,05

(4.3)

Comme présenté dans I'’équation 4.1, la qualité de I'estimation de I'éclairement global horizontal G
dépend de la qualité des estimations de I'éclairement global par ciel clair Gc et de Kc. lehl et al.
(1997) et Rigollier (2000) ont montr l'importance du mod le de ciel clair. En utilisant des mod les

4
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diff rents, ces auteurs ont constat des carts de plus de 200 W m™ entre des valeurs calcul es pour
la moyenne horaire de I'éclairement global (Rigollier et al., 2004). Un mod le d' clairement par ciel
clair de bonne performance contribuera la performance de ces mod les pour tout ciel.

Il existe aujourd’hui plusieurs modeles d'éclairement par ciel clair, comme par exemple celui de
Kasten (19 0, 19 4), Bird et Huldstrom (19 4), Molineaux et al. (199 ), Gueymard (19 9, 2004),
Ineichen et Perez (2002), ESRA (Greif et al., 2000; Rigollier et al. 2000, Geiger et al. 2002) ou encore
Solis (Mueller et al. 2004). Hors variation avec I'angle solaire z nithal, si I’éclairement pour tout ciel
dépend principalement de la couverture nuageuse, I'éclairement par ciel clair dépend lui fortement
de la composition atmosph rique comme par exemple les aérosols et la vapeur d’eau. Les mod les
comme celui de Kasten, d'Ineichen ou le mod le ESRA utilisent le facteur de trouble de Linke. Ce
dernier est d fini comme le rapport du coefficient d'extinction de I'atmosph re sur celui d'extinction
moléculaire de l'air pur et sec, afin de déterminer la turbidité de I'atmosphére. Les autres modeles
comme celui de Bird, de Molineaux ou encore le modele Solis utilisent, eux, I'épaisseur optique des
a rosols en entr e.

Les a rosols jouent un r le important en raison de la diversit des propri t s de diffusion et
d'absorption en fonction de leurs types et de I'h t rog n it spatiale et temporelle de leur quantit ,
taille, composition chimique et forme (Deepshikha et al. 200 ; Deneke et al. 200 ; Elias, Roujean
200 ; Gueymard 2005 ; Xu et al. 2011).

Le projet MACC (Monitoring Atmosphere Composition and Climate), financ par la Commission
Europ enne dans le cadre du programme FP-7, pr pare la mise disposition op rationnelle de la
pr vision des propri t s des a rosols ainsi que le contenu en vapeur d’eau et en ozone de la colonne
atmosph rique (Kaiser et al 2012a ; Peuch et al 2009.). Jusqu' pr sent, un ensemble de donn es de
r -analyses pluriannuel est fourni (Inness et al. 2012). Ces informations relatives aux a rosols n'ont
pas t mises disposition jusqu’ici par des centres de pr vision num rique du temps op rationnel.

Pour exploiter cette nouvelle source de donn es, un nouveau mod le d' clairement par ciel clair,
appel McClear, est congu pour estimer I'éclairement global ainsi que ses composantes directe et
diffuse par condition de ciel clair.

4.2. Le modele McClear

Le mod le McClear vise produire la fois I'éclairement global et direct horizontal. La premi re
contrainte dans son d veloppement est qu'il faut reproduire avec une pr cision acceptable, d finie
ci-dessous, I'éclairement estim par les codes de transfert radiatif (CTR) de haute pr cision. Le CTR
libRadtran (Mayer, Kylling 2005 ; Mayer et al 2010) est pris ici comme la r f rence. Les carts entre
les sorties de McClear et libRadtran doivent satisfaire des contraintes similaires la pr cision des
mesures de rayonnement (WMO, 200 ) : le biais doit tre ainsi inf rieur 3 W m? et le percentile
P95 des erreurs doit tre inf rieur 20 W m™.

Le mod le McClear doit produire des s ries temporelles rapidement, pour chaque pixel dans le
champ de vue du satellite M t osat, toutes les 15 min. Cette contrainte op rationnelle oblige que
I’exécution de McClear soit beaucoup plus rapide que libRadtran avec une vitesse de calcul d’environ
10° fois plus grande.

Une solution pour satisfaire ces contraintes est d'adopter une approche avec des tables pr calcul es
ou abaques, combin es des fonctions d'interpolation. L'utilisation des abaques — aussi appel s
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look-up tables (LUT) — n'est pas nouvelle dans ce domaine (Deneke et al 200 ; Huang et al., 2011 ;
Mueller et al., 2009 ; Schulz et al 2009). Elle se r v le un moyen efficace et rapide pour fournir des
estimations autrement disponibles partir des mod les complexes et lents.

Le premier inconv nient r side dans le fait que I' tablissement des ces abaques peut correspondre
une forte demande en ressource informatique et que le temps n cessaires pour les calculer peut
s' lever plusieurs mois.

Un autre inconv nient est que les abaques doivent tre adapt es aux donn es d'entr e disponibles,
comme par exemple la liste de param tres, les bornes minimales et maximales de chaque param tre.
Ainsi, dans ce chapitre, nous pr sentons une approche avec les abaques et les fonctions
d’interpolation adapt e aux donn es d'entr e issues des caract ristiques typiques des sorties de la
pr vision m t orologique num rique comme les donn es der -analyse du projet MACC.

Un ensemble d'abaques et de fonctions d'interpolation associ es pour acc | rer le calcul de des
clairements par ciel clair est congu, d velopp , mis en ceuvre et valid . Cet ensemble constitue le
mod le McClear.

Les entrées de McClear sont d’abord les param tres d crivant la position g ographique et le temps :

e |atitude et longitude du site ;

e p riode dutemps (1 an, 2 ans, etc.);

e ladur ed'int gration de I'éclairement : 1 min, 15 min, 1 h, 1 jour ;

e Jlap rioded' chantillonnage entemps, g n ralementidentique la dur e d’intégration.

A l'aide de ces informations sur la position géographique et le temps, nous devons récupérer les
donn es de dix param tres d crivant |I' tat atmosph rique, les altitudes, I'alb do du sol et I'angle
z nithal solaire comme les entr es du mod le McClear :

1. le contenu en ozone de la colonne atmosph rique (TOC, total ozone column exprim en
unit Dobson) ;

2. le contenu en vapeur d’eau de la colonne atmosphérique (TWVC, total water vapor column,
exprim enkg/m);

3. le profil atmosph rique: profil latitudes moyennes d’ t , latitudes moyennes d’hiver,
subarctique d’été, subarctique d’hiver, tropical, et I'atmospheére standard des Etats-Unis ;

4. I’ paisseur optique des a rosols (t,) pour la longueur d'onde 550 nm ;

5. le coefficient d’Angstrom (o) ;
le type des a rosols issu du mod le OPAC : urbain, continental propre, continental pollu ,
continental moyen, maritime propre, maritime pollu , maritime tropical, antarctique, et
d sertique;

7. altitude du site au-dessus du niveau moyen de la mer (exprim en km);

. altitude au-dessus du niveau du sol (km) ;
9. alb dodusol(pg);
10. angle z nithal solaire (65 exprim en degr ).

Les propri t s des a rosols sont d crites par trois param tres : I'épaisseur optique des a rosols pour
la longueur d'onde 550 nm, le coefficient d’Angstrom et le type parmi une liste d'a rosols standards,
au lieu d'utiliser explicitement par exemple I'épaisseur optique calcul diff rentes longueurs
d'onde ou d'autres param tres comme leur alb do de simple diffusion ou leur param tre
d'asym trie. A premi re vue, ce choix de mod lisation peut tre critiqu car il ne permet pas
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d'utiliser, le cas ch ant, des informations suppl mentaires disponibles sur les a rosols. Cependant,
cette approche renforce la flexibilit de McClear en lui permettant de s’adapter a d’autres sources de
donn es. En outre, elle permet d' viter I'augmentation drastique voire r dhibitoire de la dimension
des abaques afin de couvrir par exemple la combinatoire des paisseurs optiques pour toutes les
longueurs d'onde.

Les abaques de McClear contiennent :

e |'indice de clart KT pour I'alb dodusol gal 0,0,1,et0,9;
e l'indice de clart direct KTb pour I'alb do du sol nul.

pour chaque combinaison possible des valeurs s lectionn es des dix entr es de McClear d crivant
|' tat optique de I'atmosphére, les altitudes, I'albédo du sol et I'angle zénithal solaire. Ces
combinaisons des valeurs s lectionn es correspondent a des nceuds dans I'abaques. Les indices de
clart sont obtenus en ex cutant libRadtran pour chacun de ces nceuds. Les fonctions d'interpolation
permettent d'interpoler entre ces nosuds.

Mon travail de la thése a contribué principalement a I'optimisation de la s lection des noeuds et la
s lection/conception des fonctions d'interpolation avec les contraintes suivantes : i) r duire autant
que possible le nombre de noeuds dans cet espace a dix dimensions, afin d’avoir des abaques aussi
petites que possible, ii) s lectionner/concevoir les fonctions d'interpolation qui s'ex cutent le plus
rapidement possible, et iii) faire en sorte que les valeurs interpol es soient proches des r sultats de
libRadtran avec les contraintes de qualit susmentionn es avec le biais inf rieur 3 W m?’ et le P95
des erreurs inf rieur 20 W m?’. Ces trois contraintes ont t v rifi es pour chaque entr e
s par ment ainsi que pour la combinaison de toutes les entr es en utilisant tous les fonctions
d'interpolation.

L'optimisation a t effectu e pour chacune des dix entr es num r es ci-dessus. En utilisant une
technique de type tirage de Monte-Carlo, les ensembles des entr es s lectionn s de fagon al atoire
sont g nr s, l'exception du param tre analys qui est r guli rement chantillonn avec un pas
suffisamment fin. La s lection al atoire des entr es est pond r e en consid rant la distribution
statistique typique des propri t s atmosph riques. Les fonctions de densit de probabilit pour tous
les parametres, a I'exception de I'épaisseur optique des aérosols, le coefficient d’Angstrom, et le
contenu en ozone, ob issent la loi uniforme. La loi b ta pour I'épaisseur optique des aérosols et le
contenu en ozone, et la loi normale pour le coefficient d’Angstrom ont t s lectionn es. Les
param tres des lois ont t d termin s empiriquement partir de diverses sources, telles que la
litt rature scientifique, des donn es de r -analyses, les données d’AERONET, et les archives des
produits de I'ozone des missions spatiales comme OMI, GOME et SCHIAMACHY. Il est noter que ces
tirages al atoires suivant des lois typiques pour chacun des param tres ont fait I'hypoth se d'une
indépendance entre ces derniers. Cette hypothése d’'indépendance génére éventuellement quelques
compositions de param tres peu probables en r alit . Cependant, ceci nous permet de g n rer des
compositions de param tres couvrant la plupart des situations r elles.

Pour toutes les entr es, les fonctions d'interpolation s lectionn es sont lin aires, |'exception de
I’'angle zénithal solaire et de I'albédo du sol.

Pour le premier, la fonction de Lambert-Beer Modifi e (Modified Lambert-Beer function en anglais,
MLB) propos e par Mueller et al. (2009) a t tudi e. Pour satisfaire les contraintes de pr cision,
une fonction de type MLB par morceaux a t retenue avec les cing intervalles d'angles z nithaux
solaires d finis par les bornes suivantes: 0°, 0° 75°, 0° 5° 9,9° au lieu des deux angles
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initialement propos es par Mueller et al. (2004) 0° et 0°. Peu de temps apr s que la conception

des abaques ait t d finie, Qu et al. (2011, annexe 1) ont d montr qu'une fonction de type MLB
par morceaux avec 4 intervalles suivant les bornes angulaires 0°, 0°, 75°, 5° 9,9° aurait t
galement applicable avec la m me pr cision.

La formule de Vermote et al. (1994, 1997) est utilis e pour I'alb do du sol p; :

KT (py = 0)

(4.)

o S est l'alb do sph rique de l'atmosph re. S est calcul e pourp, =0,1et 0,9 en utilisant
I' quation 4. , et est ensuite lin airement interpol /extrapol parles quations4.7:

_S(py =0.9) = S(p, = 0.1)
B 0,8
b= S(p;=01)-0,1a

S(pg) = apg +b

(4.7)

D’apr s Oumbe et al. (2011, annexe 2), la pr cision des fonctions lin aires de plusieurs morceaux
pour estimer les changements dans G et B avec |'altitude au-dessus du sol est suffisante.

Parmi les dix param tres de McClear, deux sont des param tres discrets : le profil atmosph rique ( )
et le type d'a rosol (9). Compte tenu que nous avons consid r 31 bandes spectrales, cela
correspond donc 1 74 abaques.

Chaque abaque correspond donc une bande spectrale, un profil atmosph rique et un type des
a rosols et contient 4x12x11x10x x7x3x = 5322240 nceuds correspondant aux 8 parametres restant
avec les chantillonnages suivants :

e contenu en ozone de la colonne atmosph rique (en unit Dobson) : 200 ; 300 ; 400 ; 500 ;
e contenu en vapeur d’eau de la colonne atmosphérique (kg/m ):0,1;3;5;7;10;15; 20;
30;40; 0; 0;100;
paisseur optique des a rosols 550nm:0,01;0,05;0,1;0,2;0,3;0,5;1;1,5;2;5;
coefficient d’Angstrom des aérosols : -1;-0,5;0;0,5;1;1,5;2;3;4;
altitude du site au-dessus du niveau moyen de lamer (km):0;1;2;3;4;5; ;7;
altitude au-dessus du niveau du sol (km):0;0,5;1;1,5;2;
e |'alb dodusol:0;0,1;0,9;
e anglez nithal solaire (degr ):0; 0;75; 0; 5; 9,9.

4.3. L'implantation de McClear
4.3.1. L'albédo du sol

Le produit MOD43C1 de MODIS est utilisé pour calculer I'albédo du sol. Les donn es de produit
MOD43C1, d riv es des images de I'instrument MODIS, sont des estimations moyennes sur 1 jours
fournies comme un produit de niveau 3, projet es sur une grille de 0,05 ° en latitude/longitude. Elles
sont fournies tous les jours en int grant 1 jours d'acquisition de MODIS. Les donn es de ce
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produit sont calcul es en utilisant un mod le semi-empirique de BRDF de Ross-Li (Lucht et al., 2000)
en fonction de I'angle z nithal solaire. Trois param tres sont donn s d crivant la fonction de BRDF,
partir desquels la r flectance directionnelle-h misph rique (pps) et la r flectance bi-h misph rique
(pws) sont calcul es (Schaepman-Strub et al. 200 ).

La base th orique de ce mod le semi-empirique est que la r flectance de la surface terrestre est
mod lis e comme une somme des trois fonctions repr sentants les trois diff rents types de base de
diffusion : diffusion isotrope, diffusion volum trique comme c’est le cas pour les canopées
horizontalement homog nes, et la diffusion de la surface g om trique-optique comme dans les
sc nes contenant des objets qui projettent des ombres et sont mutuellement cach s lorque observ s
suivant des directions hors nadir ( quation 4. ).

R(es' v, (,‘b, A) = fiso (/1) + fvol(’l)Kvol(gs; 19; d)) + fgeo (A)ngo (95’ Y, ¢) (4- )

0 K, est le noyau de RossTick pour la diffusion volum trique comme par exemple la diffusion de
rayonnement par la canop e dense. Le terme Kg,, correspond la fonction LiSparse pour rendre
compte des effets d'ombre port e d'un ensemble d’objets sur un fond de type lambertien. J est
I'angle zénithal de visée. ¢ est I'angle azimutal relatif entre la direction du soleil et la direction de la
vis e.

Les donn es fournies par MODA43C1 correspondent aux trois param tres fis,, fyo1 €t fgeo pOUr
chaque bande spectrale de MODIS et les trois bandes spectrales larges (0,3-0,7 m; 0,7-5,0 m et
0,3-5,0 m) avec une r solution spatiale de 0,05° en latitude et longitude.

Ces trois param tres peuvent tre utilis s pour estimer la r flectance directionnelle-h misph rique
Pps avec une bonne pr cision pour tout angle z nithal solaire 6 :

Pps(Os, 4) = fiso(l)(goiso + glisogs2 + 92i50953)
+ fvol(l)(govol + .glvoles2 + 92001953) (4-9)
+ fgeo(l)(gogeo + glgeogs2 + gzge0953)

avec
Terme Isotrope (iso) RossTick (vol) LiSparse (geo)

go 1,0 -0,007574 -1,2 4909

gl 0,0 -0,0709 7 -0,1 314

g2 0,0 0,3075 0,041 40

De fagon similaire, nous pouvons calculer la r flectance bi-h misph rique p,, a I'aide de

I’équation 4.10 :

avec

Tableau 4.1 : les constantes pour calculer p, dans I’équation 4.9

Pws (A) = fiso (A)giso + fvol(ﬂ)gvol + fgeo (’Dggeo

(4.10)
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Terme Isotrope (iso) RossTick (vol) LiSparse (geo)

g 1,0 0,1 91 4 1,377 22

Tableau 4.2 : les constantes pour calculer lar flectance bi-h misph rique, p,,s, dans I’équation 4.10

End finissant Kg(pg,) comme suit :

Kz (pg) B (4.11)
p = .
PN Glpg)
o Bned pend pasde pg, I'albédo du sol p, est donn par:
Pg = Pws + Kp (pg)(pbs — Pws) (4.12)

La difficult majeure dans I' quation 4.11 est que p; d pend de Kg, qui d pend lui-m me de p,. En
combinant les quations4. , 4.7, 4.11, 4.12, et d signant A= (pps — pws), NOus obtenons une
guation du second ordre en KT :

aA’KTb? + KT[KT(py = 0) + (2a - pys + b)AKTD| + (a - pys? + b pys — DKT?> =0 (4.13)

En utilisant la m thode de Monte-Carlo pour s lectionner au hasard 100000 chantillons, nous
constatons que I' quation 4.13 n’a qu’une seule solution qui respecte la condition KT > KTb. Dans
McClear, I' quation 4.13 est utilis e pour calculer KT et I’équation 4.12 fournit ensuite I'alb do du sol

Pg-

D'une mani re pratique, pour I'application de McClear en un lieu donn , les trois param tres de
BRDF sont pris partir du point de grille le plus proche dans MOD43C1, et pour les mois pass , en
cours et suivant. lls sont ensuite interpol s dans le temps pour chaque minute de la journ e, en
tenant compte de I'absence ventuelle de donn es. Ensuite, I'équation 4.13 est r solue pour obtenir
I'indice de clart KT. En ce qui concerne 'oc an, le premier param tre de BRDF est fix 0,02 (Wald,
Monget 19 3) et les deux autres 0.

4.3.2. le profil atmosphérique

Les cinq profils atmosph riques utilisés dans McClear sont ceux de I'USA Air Force Geophysics
Laboratory (AFGL, Anderson et al.,, 19 ) comme ceux qui sont implant s dans libRadtran : tropiques,
latitudes moyennes en t et en hiver, subarctiques en t et en hiver.

Une carte de classification [|' chelle globale a t construite pour la s lection automatique du profil
atmosph rique pour n'importe quel site. La carte de la classification climatique de Koeppen (FAO
1997) a t modifi e manuellement pour I'Am rique du Nord, la Chine et I'Afrique selon Trewartha
(1954). Plus pr cisemment, les profils subarctiques sont attribu s des zones climatiques not es EF,
HE, Dc, Dd dans Trewartha (1954), le profil tropical Aw, As, Af et Am, et les profils des latitudes
moyennes sont attribu s au reste du monde. Les oc ans ne sont pas couverts par ces cartes
climatiques, l'extension a t faite manuellement. En ce qui concerne les saisons, la p riode de
novembre avril est consid r e comme I'hiver boréal et |’ t austral.
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4.3.3. La correction d’altitude

Les donn es de MACC utilis es pour McClear (i.e. a rosol, ozone et vapeur d'eau) correspondent
une altitude moyenne au dessus du niveau moyen de la mer pour chaque cellule. L'altitude moyenne
de MACC pour un lieu particulier est calcul e par interpolation lin aire des altitudes des 4 cellules
imm diatement voisines.

L'interpolation de l'indice de clart est faite entre les deux nceuds « d’altitude du site au-dessus du
niveau moyen de la mer » les plus proches dans les abaques. Si I'altitude r elle du site est inf rieure

I'altitude moyenne de MACC, l'indice de clart est fix  celui correspondant ['altitude moyenne.
Dans le cas contraire, une interpolation linéaire supplémentaire est effectuée en utilisant les noeuds
« d’altitude au-dessus du niveau du sol ».

4.3.4. Les propriétés des aérosols

Les entr es de McClear relatives aux propriétés des aérosols sont I'épaisseur optique des aérosols a
550 nm, le coefficient d’Angstrom, et le type des aérosols parmi ceux propos s par OPAC. Le produit
de r -analyse issu du programme MACC donne I'épaisseur optique totale pour les longueurs d'onde
550 nm et 1240 nm, partir desquelles le coefficient d’Angstrom est calculé. La r -analyse MACC
donne galement I'épaisseur optique des aérosols partielle 550 nm pour les esp ces suivantes :
poussi re, mati re organique, sel marin, sulfate et carbone suie (Benedetti et al. 2009 ; Kaiser et al.
2012b; Morcrette et al. 200 , 2009.). Ces paisseurs optiques partielles sont utilis es pour
d terminer automatiquement le type des a rosols, et plus pr cis ment le m lange dont le nom
d crit I'origine typique des ensembles de particules : urbain, continental propre, continental pollu ,
continental moyen, maritime propre, maritime pollu , tropical maritime, antarctique, et d sertique.

Le tableau 1 de Holzer-Popp et al. (2002) donne la contribution en pourcentage I'épaisseur optique
totale pour les diff rents m langes par les | ments de base : constituants solubles et insolubles
dans I'eau, le mode d'accumulation de sel marin, le mode grossier, la suie, et min ral transport . Ce
tableau est utilis comme un guide pour d terminer les types des a rosols partir des paisseurs
optiques partielles fournies par MACC. Ces paisseurs optiques partielles sont converties en fractions
de I'épaisseur optique totale, en pourcentage. L'algorithme de d termination du type partir de ces
fractions est d crit dans la figure 4.1. Il est noter que le type "antarctique" est uniquement d fini
par la latitude.

Cet algorithme de d termination a t test sur plusieurs ann es des donn es de MACC. Plusieurs
stations de mesure issues du r seau AERONET ont t s lectionn es pour lesquels un ou plusieurs
types des a rosols sont cens s dominer, telles que les stations dans les Oc ans Indien et Pacifique
sud (maritime tropical, maritime propre et pollu ), en Oc an Atlantique Nord (maritime, continental
et urbain), dans les d serts australiens et du Sahel (d sertique et continental), le plateau tib tain et
la for t amazonienne (principalement continental, maritime), la for t du bassin du Congo
(continental, urbain), les grandes agglom rations : Calcutta et New Delhi (urbain, continental pollu ),
P kin (urbain), Shanghai et Mexico (urbain, continental, maritime), Tamanrasset, Sede Boger et
Mezaira (d sertique).
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Oui Lat<- 0 Non
ou lat>70

Antarctique

Maritime
propre
ntinental Oui .
Continenta > Désertique
propre
Maritime
) Urbain
tropical
Maritime Continental
Propre pollué
Maritime Continental
pollué moyen

Continental

propre

Figure 4.1 : Structure de l'algorithme de d termination du type d'a rosol (urbain, continental propre,
continental pollu , continental moyen, maritime propre, maritime pollu , maritime tropical,
antarctique, et d sertique) partir des paisseurs optiques des a rosols (AOD) totale et partielles
des esp ces des a rosols issues de MACC : la poussi re (AODdu), le sel marin (AODss), le noir de
carbone (AODbc), la mati re organique (AODor). "Lat" est la latitude.

Pour chaque site, I'histogramme des types des a rosols r sultant a t tabli et v rifi qu'il tait
proche de nos attentes. Bien que satisfaisant dans son ensemble, il faut travailler davantage sur cet
algorithme, qui peut parfois chouer. La figure 4.2 pr sente I'éclairement global horizontal mesur e

la station de Carpentras et celui estim par McClear int gr sur 1 min du 10 juin 200 comme un
exemple d'une telle d faillance. Cette journ e tait claire, sauf en d but de matin e avant 07h
UTC+0. Nous pouvons remarquer que les deux courbes sont parfaitement d'accord, le type des
a rosolsa t d termin comme « urbain». Il y a un d saccord entre les deux courbes de 0 h00
11h30 UTC+0 o le type des a rosols a t trouv comme « maritime pollu ». Cela conduit une
surestimation de I'éclairement global horizontal avec une valeur maximale de 30 W m?, qui de
9 Wm’s' | vejusqu’ 99 W m? soit3 de I'éclairement global horizontal 11h30 UTC+0. A cet
instant, I'éclairement direct horizontal est de 910 W m et est inchang car il ne d pend pas du type
des a rosols.
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Figure 4.2 : I'éclairement global horizontal mesuré par le réseau BSRN et estim par le mod le
McClear int gr sur1minau 10juin 200 , Carpentras, au sud-est de la France, comme un

exemple pour un cas de d faillance rare de I'algorithme déterminant le type des aérosols.

4.3.5. Le calcul de I’éclairement par ciel clair

Le processus de calcul de McClear est pr sent dans la figure 4.3. Les propri t s des a rosols, le
contenu en ozone et en vapeur d’eau issus de MACC sont donn s toutes les 3 h, partir de 00:00
UTC+0, chaque jour. Une interpolation bilin aire spatiale est appliqu e pour calculer une s rie
temporelle de valeurs de 3 h pour un lieu donn . Une deuxi me interpolation lin aire temporelle est
effectu e produisant des s ries temporelles de chaque variable pour chaque 1 min afin de permettre
de produire I'éclairement a la surface de résolution de 1 min et 15 min.

Ces valeurs interpol es suivant un pas de temps de 1 min sont les entr es du mod le McClear.
L'angle z nithal solaire 8 est calcul avec I'algorithme SG2 (Blanc, Wald 2012) chaque minute, pour
le milieu de I'intervalle d'une min. Une abaque est choisie pour le profil atmosph rique donn et le
type des a rosols donn (cf. respectivement section 4.3.2 et 4.3.4). Une s rie d'interpolations des
diff rentes variables est effectu e pour obtenir les indices de clart . L'ordre de l'interpolation des
param tres a une influence n gligeable sur les r sultats. Pour des raisons de rapidit de calcul, les
interpolations lin aires sont ex cut es en premier, puis vient le calcul de I'albédo du sol, et enfin
I'interpolation avec la fonction MLB par morceaux suivant I'angle zénithal solaire 6.

Les indices de clart r sultants sont suppos s tre constants pendant l'intervalle de temps de 1 min.
L' clairement moyen de 1 min est calcul par les quations3.4 et 3.5, o les param tres de
g om trie solaire ainsi que I' clairement solaire hors atmosph re en incidence normale sont
d termin s par SG2 pour le d but et la fin de la minute. Si n cessaire, les clairements de 1 min sont
moyenn s pour donner les valeurs de 15 min, les valeurs horaires et quotidiennes en temps universel
ou en temps solaire vrai.
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Parameétres atmosphériques de ciel clair
:1,125 ° latitude/longitude, 3 h
paisseur optique des a rosols total (za) ;

AODs partielles pour lesesp ces( ) ;

coefficientd’Angstrom (o) ;

quantités d’ozone ( );

quantités de vapeur d’eau ( );

Prétraitementdes entées
Interpolation spatiale temporelle des donnéesd’entrée ;
Calculde 6;, EO avec I'algorithme SG2 ;
ta partielleen -> type desa rosols (figure 4.1) ;
Choix de profile atmosph rique (4.3.2) ;
S lection les LUTs correspondants au type desa rosols et profile atmosph rique.

Autres parameétres
type d’atmosphére ;
param tres g ographiques du site ;
altitude au-dessus du niveau du sol ( IE
altitude du site au-dessus du niveau moyen
de la mer ( IE
angle z nithal solaire (¢.).

Interpolation LUT- 1 (linaire)
Interpolation linaire de param tres : TWVC, TOC, 1q, @, zout, | vation.
Sorties: Kt(pg’=0, 0,1, 0,9) et Ktb pour 6,’= 0, 60, 75, 80, 85, 89,9 °

Calculer Kt(pg) pour 6,’= 0, 60, 75, 80, 85, 89,9 °
Réflectance bidirectionnel (BRDF) avecla résolution de I'équation 4.13

:5. x5. km, jours

Interpolation LUT- 2 (MLB)
CalculerKT(pg) pour 6, avecla MLB (annexe 1);
Calculer pg avecles quations4.11 et4.12 ;
CalculerS avec I'équation 4.6.

Post-traitement
R sum :15min, 1 h,1d ou plus

Sorties de McClear
Gc(pg), Ge(pg’=0), Be, pget S

McClear

Figure 4.3 : le processus de calcul de McClear

4.4. La validation de McClear
4.4.1. Les données BSRN pour la validation

Le r seau de stations pyranom triques Baseline Surface Radiation Network (BSRN) fournit un
ensemble de mesures des clairements global horizontal, diffus horizontal et direct en incidence
normale de grande qualit qui conviennent pour la validation des estimations du mod le McClear.
Les donn es sont mesur es toutes les 1 min. Nous avons choisi 11 stations repr sentant une grande
vari t de climats (cf. tableau 4.3) pour la p riode 2005-200 , I'exception de Palaiseau, Xianghe et
Lauder : 2005-2007, et de Brasilia : 200 -2007.
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Années Elévation Altitude
Station Abr. validées Pays Latitude | Longitude (m) moyenne
MACC (m)
Barrow BAR | 2004-2010 | CSTUNIS | og 295 |15 07 31
(Alaska)
Palaiseau PAL 2004-2007 | France 4 ,713 2,20 15 12
Carpentras CAR 2004-2009 | France 44,0 3 5,059 100 53
Payerne PAY 2004-2009 | Suisse 4 , 15 ,944 491 943
Xianghe XIA 2005-200 China 39,754 11 ,9 2 32 32
Tateno TAT 2004-2010 | Japon 3,050 140,133 25 24
Sede-Boger | SBO 2004-2009 | Isra | 30,905 34,7 2 500 450
Tamanrasset | TAM | 2004-2009 | Alg rie 22,7 0 5,510 13 5 1012
Brasilia BRB 200 -2007 | Br sil -15, 01 | -47,713 1023 0
Alice-Springs | ASP 2004-2009 | Australie | -23,79 133, 547 554
Lauder AU | 20042007 | NOWele | 45005 119, o 350 509
Z lande

Nous avons appliqu

mesures pr sentant des caract ristiques suspectes.

Plus pr cis ment, les donn es originales issues de BSRN ont t filtr es

Tableau 4.3 : liste des stations BSRN choisies pour la validation de McClear

un contr le de qualit drastique sur les donn es BSRN afin d' liminer les

I'aide de l'algorithme de
Roesch et al. (2011). Seules les donn es qui respectent les contraintes suivantes ont ainsi t

conserv s:
D+B
——=1£008 sif,<75°
0B (4.14)
——=14015 si6,>75°

En outre, une s rie de filtres est ensuite appliqu e surlesr sultats de I' quation 4.14 afin d’identifier
et conserver les instants dont nous somme sirs qu’ils correspondent a des instants de ciel clair. Tout
d'abord, seules les minutes pour lesquelles le rapport D/G (fraction diffuse, fd) est inf rieur 0,3 ont

t retenus. Deuxi mement, un instant donn t, exprim en minutes, est retenu seulement si au
moins 30 des observations de 1 min dans les intervalles [t-90, t] et [t, t+90] ont t retenus. Enfin,
un troisi me test porte sur la variation de |I' clairement dans cet intervalle qui ne doit pas tre trop
importante afin d' viter les cas de nuages fragment s. Sim d signe la masse d'air calcul e partir de
Kasten et Young (19 9), un indice de clart corrig e, KT’ (Ineichen, Perez, 1999) est calcul en
fonction de m défini comme la masse d’air :

KT
KT' =

-1,4 (4.15)

1,031 T exp m + 0,1
’ m
Ainsi le troisi me test s'exprime ainsi : un instanta t consid r comme clair si I' cart-type de KT’
dans l'intervalle [t-90, t+90] est inf rieur 0,02. Seuls les instants de 1 min ayant pass ces trois
cribles ont t retenus comme instants de ciel clair pour la validation de McClear. Cet algorithme a
t compar celui propos par Long et Ackerman (2000) : ce dernier s'estr v | syst matiquement
moins restrictif que celui d critici.
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4.4.2. Validation

La validation de McClear a t faite en comparant les donn es d' clairement par ciel clair int gr sur
une minute issues de BSRN et les valeurs calcul es par McClear pour les m mes instants, pour
chacune des stations. Nous avons calcul les carts et caract ris ces carts par leurs biais, erreur
guadratique moyenne (EQM), et le carr du coefficient de corr lation. Les valeurs relatives sont
exprim es par rapport la valeur moyenne observ e. Les quantit s statistiques sont calcul es pour
les clairements globaux et directs horizontaux G et B, KT et KTb, site par site, tous les instants
confondus.

Les tableaux 4.4 et 4.5 montrent des quantit s statistiques sur les carts pour I'éclairement global et
direct horizontal et pour les 11 stations. Des tableaux similaires pour KT et KTb ainsi que des
discussions suppl mentaires sont pr sent s dans Lef vre et al. (2013).

. Nombre , Moyenn(.e Biais Biais rel. EQM EQM Carré du
Station d’échantillons d observitlon (W m'z) (%) (W m'z) rel. (%) coeff. de
(W m™) corrél.
Barrow 9114 494 5 1 15 3 0,990
Palaiseau 2 01 570 14 2 24 4 0,991
Carpentras 3150 1 24 21 3 2 5 0,992
Payerne 127 02 4 2 4 33 5 0,992
Xianghe 10920 17 12 2 32 5 0,975
Tateno 152242 597 14 2 24 4 0,9
Sede-Boqger 355 44 30 12 1 25 3 095
Tamanrasset 30 7 1 9 1 20 2 0,994
Brasilia 30 592 75 11 1 22 3 0,992
Alice-Springs 4977 75 13 2 22 3 0,993
Lauder 235137 702 15 2 22 3 0,994
Tableau 4.4 : statistiques sur I'éclairement global horizontal par ciel clair (mesure : BSRN, estimation :
McClear)

Le carr du coefficient de corr lation pour I'estimation de I’éclairement global est trés élevé (r? >
0,97 pour toutes les stations (tableau 4.4). Les biais sont compris entre 5W m™ et 2 W m™, soit
moins de 4 de la valeur moyenne observ e. Les biais les plus grands en valeur relative se trouvent

Payerne (Suisse), et Carpentras (France). 'EQM est compris entre 15W m™ et 33 W m™ et est
inf rieur 5 de lavaleur moyenne observ e dans tous les cas.

Les quantit s statistiques varient | g rement d'une ann e l'autre. Par exemple, le biais de
I'estimation de I'éclairement global pour Payerne est de 27 Wm™ en 2004, 2 Wm™ en 2005,
23Wm?en 200 ,29W m™en 2007,31 W m?en 200 et31W m?en 2009. Dans I'ensemble, nous
n’avons observé aucune tendance temporelle claire entre ces quantit s. Cependant, il semble que les
r sultats sont g n ralement meilleurs pour les moisd' t que pour les mois d'hiver.
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Moyenne Biais . Carré du
Station d’é?:grizleons d’observ_aztion (\Ai m’ B'a(';)r el. (\II\EIin\:!z) EQ:VI%; el. coeff. de
(Wm™) ) corrél.
Barrow 9114 402 -7 -2 31 0,945
Palaiseau 2 01 471 3 1 33 7 09 7
Carpentras 3150 1 530 2 0 33 09 9
Payerne 127 02 551 12 2 3 7 0,95
Xianghe 10920 579 0 0 52 9 0, 9
Tateno 152242 492 -9 -2 35 7 0,955
Sede-Boger 355 44 710 -4 -7 0 0,93
Tamanrasset 30 7 7 12 2 44 0,939
Brasilia 30 592 3 15 2 44 7 0,945
Alice-Springs 4977 79 5 1 30 4 0,979
Lauder 235137 31 -11 -2 35 0,974
Tableau 4.5 : statistiques sur I’éclairement direct horizontal par ciel clair (mesure : BSRN, estimation :
McClear)

Le carr du coefficient de corr lation pour I'estimation de I’éclairement direct horizontal (tableau 4.5)
est galement lev (r > 0,93) pour toutes les stations sauf Xianghe (r = 0, 9). Les biais sont
compris entre -4 W m™ et 15W m™, et sont inf rieurs 7 de la valeur moyenne observ e. Les
biais en valeur absolue les plus faibles, moins de W m?, se trouvent en Europe (Palaiseau,
Carpentras, Payerne) et en Australie (Alice-Springs), tandis que la valeur le plus grande se trouve
Sede Boger (Isra |, -4 W m™). 'EQM est faible dans tous les cas et varie de 31Wm™2 et 0Wm?,
soit moins de des moyennes observ es. La plus grande valeur ’EQM ( 0 W m™) se trouve pour la
station de Sede Boger qui montre d j un biais important.

Comme le montre dans une tude sur la qualit des donn es des a rosols fournies par le projet
MACC/MACC-II sur la r gion des Emirats Arabes Unis, les donn es de MACC montrent des carts
types relativement faibles par rapport aux mesures au sol du réseau d’AERONET (Oumbe et al., 2012).
Les bonnes performances sur |I' clairement direct horizontal B sont donc probablement dues la
repr sentation relativement pr cise des propri t s des a rosols et leur volution dans le temps par
les donn es de MACC.

De m me que pour |'éclairement global, les quantit s statistiques varient | g rement d'une ann e
I'autre. Nous n’avons cependant pas observ une tendance claire des performances suivant une
perspective interannuelle. Il est aussi noter que les r sultats d'estimation de McClear sur
I' clairement direct horizontal sont g n ralement meilleurs pour les mois d'hiver que pour I' t ,
contrairement ceux relatifs |I' clairement global horizontal.

Nous n'avons pas pris en compte le rayonnement circumsolaire pour corriger I’éclairement direct
horizontal estim par McClear par rapport des mesures de direct issues de pyrh liom tres dont
I'angle d'ouverture est de |'ordre de 5°. Ce rayonnement circumsolaire dans ces conditions de ciel
clair est, dans la plupart des cas, inf rieur 10 W m™ (Oumbe et al., 2012). Il peut expliquer en partie
le biais en cas de sous-estimation.

La composante diffuse horizontale, D, est calcul e en soustrayant I'éclairement direct horizontal B de
I’éclairement global G. Par cons quent, le biais pour I'éclairement diffus peut tre calcul  partir des
tableaux 4.4 et 4.5. Il varie de - Wm™ 0O W m™. Dans l'ensemble, I'éclairement diffus est
surestim , I'exception des stations Brasilia et Tamanrasset.
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Le site web SoDa (www.soda-is.org) fournit les informations sur I'éclairement issues de la base de
donn es HelioClim-3v3 (HC3v3, Blanc et al. 2010, Espinar et al. 2012). La base de donn es de
HelioClim provient des images de la s rie des satellites M t osat en utilisant la m thode Heliosat-2
(Rigollier et al. 2004) et le mod le de ciel clair ESRA (Wald et al., 2000, Rigollier et al. 2000) modifi
par Geiger et al. (2002) avec la climatologie du facteur de trouble de Linke de Remund et al. (2003)
comme entr es. Cette climatologie de facteur de trouble de Linke produite par Remund et al. (2003)
consiste en 12 cartes, une par mois, couvrant le monde avec une r solution en latitude et longitude
de 5 arcmin. Le mod le de ciel clair ESRA est en mesure de fournir, notamment des moyennes sur 1
minute des clairements globaux, directs et diffus par ciel clair qui ont t compar es aux mesures
issues de BSRN pour les instants de ciel clair, pour les 11 stations dans le tableau 4.3 r parties dans le
monde entier.

Biais, G EQM, G
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Figure 4.4 : Comparaison entre I'éclairement global horizontal par ciel clair mesuré par BSRN et
I’éclairement global horizontal estimé par les modeles de ciel clair McClear et ESRA.

Les figures 4.4 et 4.5 montrent le biais, 'EQM, I'écart type et le carr du coefficient de corr lation
des mod les de ciel clair McClear et ESRA en comparant avec les mesures au sol. Il apparat
clairement que la performance de McClear est meilleure que celle d’ESRA dans la plupart des cas.
Nous observons une dispersion moindre et un meilleur coefficient de corr lation tant pour
I’éclairement global que pour I'éclairement direct horizontal. Le biais pour McClear est |égerement
positif mais reste faible pour toutes les stations. Sachant que HC3v3, qui utilise ESRA comme mod le
de ciel clair, est exploit e par de nombreuses entreprises et chercheurs en nergie solaire,
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puisqu’environ 2 millions de s ries temporelles de HC3v3 ont t fournies par le Service SoDa en
2011, nous pouvons mesurer l'int r t potentiel de McClear dans cette communaut .
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Figure 4.5 : Comparaison entre I'éclairement direct horizontal par ciel clair mesuré par BSRN et

I’éclairement direct horizontal estimé par les modeles de ciel clair McClear et ESRA.

4.5. Conclusion

Le nouveau mod le d' clairement sous condition de ciel clair McClear montre des r sultats tr s
satisfaisants. La comparaison entre les estimations de McClear et les mesures de I’éclairement global
et direct horizontal pour les 11 stations dans le monde montre des coefficients de corr lation lev s.
Pour les valeurs moyennées de I'éclairement global, respectivement I'éclairement direct horizontal,
sur 1 min, le coefficient de corr lation varie entre 0,95 et 0,99, respectivement 0, 4 et 0,99. Les biais
sont compris entre -14 W m™ et 25 W m™ pour I' clairement global et entre -49 W m™” et 33 W m™
pour I' clairement direct. 'EQM varie entre 20W m™ (3  de I' clairement moyen observ ) et
3 Wm? (5 ), respectivement 33Wm? (5 )et 4Wm? (10 ). De mani re g n rale, 95 des

carts entre les estimations et les mesures sont inf rieures environ 50 W m? pour I'éclairement
global horizontal et 70 W m™ pour I'éclairement direct horizontal.
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Les comparaisons de McClear avec la base de donn es HelioClim3v3 montrent que McClear la
d passe, en particulier en ce qui concerne 'EQM et le coefficient de corr lation. Ces r sultats
satisfaisants d montrent la qualit du mod le McClear et indirectement la qualit des propri t s des
a rosols mod lis es parlar -analyse de MACC.

La nouveaut du mod le McClear est l'inclusion de diff rentes propri t s optiques des a rosols, de
la vapeur d'eau et de I'ozone avec une p riode temporelle lev e de 3 heures compar e celle
propos es par les climatologies mensuelles pr ¢ demment utilis s dans des mod les d' clairement
par ciel clair. Le coefficient de corr lation lev et le faible cart-type, d montrent que McClear offre
des estimations pr cises de I'éclairement.

Le mod le de ciel clair McClear peut tre d'ailleurs utilis pour am liorer la performance des
mod les tout ciel, comme par exemple Heliosat-2 utilis pour construire la base de donn es
HelioClim3. La m thode Heliosat-2 utilise le mod le de ciel clair ESRA ayant pour entr e une
climatologie mensuelle du trouble de Linke. En utilisant le mod le McClear, nous pouvons introduire
dans Heliosat-2 l'influence de la variation inter-journali re des param tres de ciel clair afin
d’améliorer la performance du modeéle tout ciel. La correction de HelioClim-3v3 par le mod le
McClear est pr sentée dans I'annexe 3.

McClear peut étre aussi utilisé dans des modeles de transposition qui décomposent I'éclairement
global en I’éclairement direct et diffus. Ces modeles sont g n ralement obtenus par une r gression
d'une fonction param trique empirique sur des mesures concomitantes de |’éclairement global et
direct faites quelques stations. lls sont donc adapt s une r gion. Nous avons propos une
nouvelle m thode utilisant le mod le McClear pour fournir les informations sur le ciel clair afin de
mieux discriminer les effets des a rosols et des autres constituants atmosph riques de ciel clair de
ceux dus aux nuages. Comme le mod le McClear n’est pas un mod le empirique, il peut donc tre
facilement appliqu n'importe quelle r gion climatique. Ceci rend le nouveau mod le de
transposition plus applicable  diff rentes r gions. Cette nouvelle m thode est pr sent e dans
I’annexe 4. Elle reste toutefois un travail préliminaire qu’il faudra affiner.

Comme le projet MACC fournira galement des pr visions des propri t s des a rosols et de la
guantit de l'ozone, et que divers services m t orologiques fournissent la pr vision de la quantit de
vapeur d'eau, McClear pourrait galement tre utilis pour la pr vision de I'éclairement. Cette piste
n’a pas encore été exploitée.
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Chapitre 5 : La méthode Heliosat-4

5.1. Le modele de ciel nuageux McCloud
de la méthode Heliosat-4

Dans I'étude de I'approximation, dite de séparabilité, présentée dans le chapitre 3, nous avons
montr que les erreurs induites par I'approximation sont acceptables, sauf dans des cas extrémes
avec un alb do du sol sup rieur 0,9 concomitant avec une paisseur optique de nuage sup rieure
40.

Comme nous l'avons vu, cette approximation a une grande portée pratique et nous d sirons
I’employer pour la nouvelle méthode Heliosat-4. Auparavant, nous avons valu la fr quence des cas
favorables et d favorables cette approximation pour quelques stations de mesure BSRN utilis es
par la suite, afin d’obtenir une premiere idée des erreurs que I'on peut attendre de cette séparabilité.

Nous avons ainsi estim pour chacune de ces stations un histogramme bidimensionnel (figure 5.1),
montrant la fréquence en pourcentage conjointe de I'épaisseur optique des nuages (axe horizontal
de la figure 5.1) et de I'albédo du sol (axe vertical). L’albédo du sol est celui du produit MOD43C1 de
MODIS, et I'épaisseur optique des nuages est fournie par le produit APOLLO (AVHRR Processing
scheme Over clLouds, Land and Ocean, Kriebel et al. 19 9, Gesell 19 9, Kriebel et al, 2003).

Nous avons choisi de montrer ces histogrammes pour quatre de ces stations, qui repr sentent quatre
climats diff rents. La station de Carpentras est sous climat m diterran en, le climat pour celle de
Camborne est typiquement oc anique, celle de Tamanrasset est dans une zone d sertique au centre
du Sahara et enfin, la station Brasilia est sous climat subtropical. La quantification choisie pour
I'albédo du sol et I'épaisseur optique des nuages est identique a celle utilisée dans le chapitre 3,
excepté que nous ajoutons ici les cas d'épaisseur optique des nuages nulle afin d’indiquer le
pourcentage des cas de ciel clair.
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Figure 5.1 : fréquence des combinaisons de I'albédo du sol et de I'épaisseur optique des nuages pour
quatre stations: celles de Carpentras (haut-gauche), de Camborne (haut-droite), de Tamanrasset
(bas-gauche) et de Brasilia (bas-droite).

Pour les quatre stations, I'albédo du sol est toujours inférieur a 0,4, méme pour Tamanrasset qui se
situe dans une zone désertique. En termes d’épaisseur optique des nuages, le cas de ciel clair est
souvent le plus fr quent. Pour les cas nuageux, Il existe deux pics de distribution centr s sur 0,5 et 20.
D’aprés la figure 5.1, nous ne rencontrerons jamais les cas extr mes mentionn s en d but de
chapitre, c’est- -dire avec un alb do du sol de 0,9 concomitant avec une paisseur optique de nuage
sup rieure 40.

Cependant, 'albédo du sol utilisé dans la figure 5.1 est issu du produit MOD43C2 de MODIS qui
exclut les cas enneigés. Nous pouvons en réalité rencontrer des cas d’albédo du sol assez élevé
jusgu’a 0,7 voire 0,8 pour les stations de latitude élevée qui seront couvertes de neige lors de I’hiver.
La fréquence des cas extrémes reste toutefois trés faible. D’abord, méme avec la neige, 'albédo du
sol atteint rarement 0,9. Deuxi mement, la fr quence des cas avec une paisseur optique de nuage
sup rieure 40 est faible : moinsde 3 pour Carpentras, 5 pour Camborne, 2 pour Tamanrasset
et4 pour Brasilia. En d finitive, la fr quence de la combinaison de ces deux cas susmentionn s est
donc tr s faible.

Forts de cette constatation, nous avons décidé d’utiliser I'approximation présentée dans le chapitre 3
pour d finir la m thode Heliosat-4 de calcul de I'éclairement pour tout ciel, avec les quations 3.2.
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Les clairements global et direct par ciel clair, Gc et Bc, sont fournis par le mod le de ciel clair
McClear.

Ce chapitre d crit donc le mod le d' clairement par ciel nuageux de Heliosat-4, appel McCloud, qui
consiste en |' tablissement des fonctions d'indice de ciel clair Kc et Kcb. La m thode de calcul de
I’éclairement pour tout ciel, Heliosat-4, sera donc la combinaison des mod les McClear et McCloud.

L'indice de ciel clair Kcb pour I'éclairement direct résulte d’'une atténuation de type exponentiel, par
|’épaisseur optique du nuage, soit

T

Kcb(Os, Peioua) = exp (_FEG)
S

) (5.1)
et I'éclairement direct sera ainsi tabli par la relation suivante :

B(8s, Pc) = Bc(8s, Pc) exp (— ) (5.2)

Tc
cos (6y)
o la variable Pc correspond I'ensemble des param tres d finissant |' tat de I'atmosph re par ciel
clair.

L'éclairement global ne peut pas étre calculé aussi simplement. De maniére similaire a I'approche du
mod le d' clairement par ciel clair McClear, nous avons eu recours des abaques et des fonctions
d’interpolation pour calculer I'indice de ciel clair Kc. Cette approche permet de calculer suffisamment
rapidement |’éclairement pour plusieurs millions de pixels des images de M t osat ou pour les s ries
temporelles de plusieurs années en un site, pour qu’une exploitation opérationnelle puisse étre
envisag e.

Les entr es du mod le McCloud sont d'une part bien entendu les sorties du mod le d' clairement
par ciel clair McClear :

e I' clairement global total horizontal par ciel clair Ge(65, py, Pc) ;
e |'éclairement global total horizontal par ciel clair pour I'albédo du sol nul Gc(es,pg = O,Pc) ;
e |' clairement direct total horizontal par ciel clair Bc(6, Pc).

D'autre part le mod le McCloud n cessite pour I' tablissement des indices de ciel clair Kc et Kbc les
six param tres suivant d crivant I'albédo du sol, I'angle zénithal solaire et les propriétés des nuages :

alb do dusol (pg) ;
angle z nithal solaire (6, °) ;
paisseur optique des nuages (z.) ;
phase des nuages ;
contenu en vapeur d’eau (g/m°) ;
rayon effectif des gouttelettes des nuages ( m).

vk wnN R

Avant d’expliquer comment les abaques ont été obtenues et d’expliciter les fonctions d’interpolation,
nous pr sentons les produits op rationnels ou quasi-op rationnels d crivant les propri t s optiques
des nuages, que nous avons utilis s danslath se.
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5.2. Les propriétés des nuages

Les param tres atmosph riques dont a besoin le mod le McCloud sont l'albédo du sol et les
propriétés des nuages. Les parametres permettant le calcul de I'albédo du sol sont issus du produit
MOD43C2 de MODIS et sont les m mes que ceux utilis s pour le mod le de ciel clair McClear. Ici,
nous pr senterons seulement les propriétés d’'un nuage.

Les produits d crivant les propriétés d’'un nuage sont principalement d riv s des images des
instruments embarqu s sur principalement deux types de satellites :

= |es satellites en orbite polaire ou quasi-polaire comme par exemple I'’Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) embarqu sur la s rie des satellites Polar Operational
Environmental Satellites (POAES) ;

= |es satellites en orbite g ostationnaire comme par exemple le Spinning Enhanced Visible &
Infrared Imager (SEVIRI) embarqu sur les satellites MSG.

Les orbites polaires ou quasi-polaires terrestres utilis es sont g n ralement proches de la terre,
avoisinant 700 km au lieu d’environ 36000 km pour I'orbite géostationnaire. La r solution des images
des satellites d’orbite polaire peut étre relativement élevée. Les satellites d’orbite polaire n’ont que
deux passages par jour sur le m me endroit de la terre : une orbite ascendante et une orbite
descendante. Les points d’intersection de deux orbites ascendantes, ou descendantes, avec
I’équateur sont espacés d’environ 3000 km.

Comme tous les satellites passent prés des poles, la fréquence d’observation des zones polaires est
tres élevée, et est égale a la durée d’une orbite, c’est- -dire environ 100 min. Cependant, plus la
latitude diminue, plus la distance entre les traces au sol de deux orbites cons cutives augmente. En
pratique, avec deux de ces satellites, on peut obtenir huit a dix observations par jour d’un point
donn  moyenne latitude. Sachant que les volutions de la position et des propri t s du nuage sont
relativement rapides et que le nuage a une influence primordiale sur le rayonnement solaire, ces huit

dix observations ne sont hélas pas suffisantes pour I'estimation du rayonnement solaire. C'est la
raison pour laquelle nous pr f rons utiliser les produits du nuage d riv s des images des satellites
g ostationnaires qui peuvent offrir les propri t s du nuage toutes les 15 min et avec une r solution
spatiale acceptable de 3 km au nadir avec le satellite actuel MSG, ou toutes les 10 min avec une
r solution spatiale de 1 km au nadir avec le future satellite M t osat troisi me g n ration (MTG).

Particulierement, pour les zones qui nous intéressent, I'Europe et I'Afrique, il existe plusieurs
produits bas sur les images de SEVIRI, comme par exemple APOLLO de I'agence spatiale allemande
(DLR), OCA (Optimal Cloud Analysis, Watts et al., 2011) de EUMETSAT, et les produits de CM SAF
(Bugliaro et al. 2011). Nous avons pu disposer des deux premiers produits qui sont d crits ci-apr s.

5.2.1. Le produit de nuage APOLLO

L'algorithme APOLLO a t originalement d velopp pour exploiter les donn es des cing canaux
spectraux du radiom tre AVHRR pendant la journ e, afin d’estimer les propriétés des nuages. Il a été
ensuite adapt pour l'instrument SEVIRI de MSG. Les articles principaux relatifs a la méthode APOLLO
sont ceux de Saunders et Kriebel (19 ) et Kribel et al. (19 9).
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Les donn es APOLLO devraient tre fournies en 2013 par le DLR de mani re op rationnelle pour le
champ de vue de SEVIRI toutes les 15 min avec une r solution spatiale de 3 km au nadir. Dans le
cadre de cette th se, nous avons dispos de ces donn es pour un ensemble restreint de points
correspondant aux stations de mesure actinom trique BSRN.

Le premier param tre de ce produit est le masque de nuage qui permet de distinguer les pixels
nuageux des pixels clairs. Pour les pixels clairs, des informations suppl mentaires sont fournies pour
distinguer les cas suivants :

e Ciel clair sur 'océan ;

e Ciel clair sur le continent ;

e Ciel clair, couverture de glace/neige sur I'océan ;

e Ciel clair, couverture de glace/neige sur le continent ;
e (Ciel clair avec le reflet du soleil (sunglint en anglais).

Pour un pixel enti rement couvert, I'épaisseur optique des nuages est d riv e par la m thode de
param trage (Kriebel et al. 19 9) qui utilise la r flectance 0, m qui n'est pas influenc e par
I'absorption de la vapeur d'eau a la longueur d’onde supérieure a environ 0,75 m. Cette m thode
est bas e sur la r flectance directionnelle-h misph rique du sommet du nuage, qui est obtenue
partir de la r flectance bidirectionnelle mesur e au sommet de l'atmosph re en appliquant une
correction d'anisotropie.

La couverture nuageuse, exprim e en , estd riv e pour chaque type de nuage s par ment. Pour
calculer la couverture nuageuse des pixels partiellement couverts dans la journ e, APOLLO utilise la
relation entre la valeur de r flectance mesur e 0, met0, m etla moyenne des r flectances
pour des pixels enti rement couverts et sans nuages, pour une r gion limit e centr e sur le pixel
consid r (par exemple 50 pixels x 50 pixels). Il est noter que la m thode APOLLO ne produit pas
I’épaisseur optique des nuages directement pour les pixels partiellement couverts. Pour un pixel
partiellement couvert, APOLLO effectue la moyenne de toutes les paisseurs optiques des pixels
enti rement couverts de m me type de nuage dans les 5 pixels x 5 pixels alentours. Cette
moyenne est ensuite multipli e par le pourcentage de couverture nuageuse afin d’obtenir I'épaisseur
optique des nuages pour un pixel partiellement couvert. L'épaisseur optique fournie par APOLLO
pour les pixels partiellement couverts est donc considérée comme I’épaisseur optique effective.

L'algorithme APOLLO considére que la situation avec |'épaisseur optique inférieure 0,5 n’est plus
nuageuse. Par conséquent, I'épaisseur optique d’'un nuage est fixé a 0,5 si sa valeur calculée est
inférieure a 0,5 et que les autres tests indiquent que c’est bien un cas nuageux. L’algorithme APOLLO
ne calcule pas directement I'épaisseur optique des nuages pour les pixels partiellement couverts. Un
traitement suppl mentaire mentionn dans le paragraphe pr c dent impose un autre seuil de 0,45
pour les pixels partiellement couverts afin de distinguer le seuil original de APOLLO 0,5 pour les
pixels entierement couverts. La valeur maximale de I'épaisseur optique des nuages est quant a elle
fix e 500.

Dans I'algorithme APOLLO, les nuages sont class s en trois couches en fonction de leur temp rature
au sommet. Les limites des couches sont fix es 700 hPa et 400 hPa. Les temp ratures associ es
sont d riv es de I'atmosphere standard. En outre, chaque pixel entierement couvert est v rifi pour
d terminer s'il est couvert par des nuages pais ou minces, en fonction de la temp rature de
brillance dans les canaux 11 m et 12 m et de la r flectance dans les canaux 0, met0, m. Les
nuages fins (sans nuages pais au dessous) sont consid r s comme des nuages de cristaux de glace,
comme les cirrus, tandis que les nuages épais sont traités comme des nuages de gouttelettes d’eau.
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Suivant cette m thode, les pixels nuageux sont ainsi class s en quatre types : les nuages de basse,
moyenne, et haute altitude et les nuages fins. Les trois premiers types de nuage sont des nuages de
temp rature relativement haute, sont pais et sont traités comme des nuages de gouttelettes d’eau.
Le dernier type de nuage, les nuages fins sont consid r s comme les nuages de cristaux de glace. Les
nuages hauts, comme par exemple le cumulonimbus qui s’étend verticalementde 1 2 km jusqu’a la
tropopause ( -10 km), peuvent aussi avoir un sommet compos de cristaux de glace, les parties
inférieures étant composées de gouttelettes d’eau. Comme les nuages de gouttelettes d’eau sont
souvent beaucoup plus pais que les nuages de cristaux de glace, nous consid rons, de mani re
pratique, que les nuages de haute altitude sont des nuages de gouttelettes d’eau.

Cette classification des nuages est aussi fournie mais que pour les pixels enti rement couverts. Il
existe des classes comme les nuages verticalement étendus, fins, de gouttelettes d’eau, de
multicouches, horizontalement homog nes et les diff rentes compositions de ces cing classes.

Paramétres Domaine de définition Description
Couverture (%) | Tous pixels
Epaisseur optique | Tous pixels nuageux [0 500], seuil minimal 0,45 (sauf O, ciel clair).
Type Tous pixels nuageux 4 types : nuage bas, moyen, haut et fin.
Pixels enti rement 1. Vertical (V);
couverts 2. Fin(T);

(couverture =100 ) 3. Gouttelette d’eau (W) ;
4. Multicouche (M) ;
5. Stratiforme (S).
et les diff rentes combinaisons de ces 5 classes.

Classification

, Pixels enti rement
Température au

sommet couverts
(couverture =100 )
Pixels non couverts Ciel clair :
(couverture=0 ) 1. Oc an;
2. Sol;
3. Neige/glace surlesol;
Masque 4. Neige/glace sur 'eau (océan) ;
5. Reflet de soleil (sunglint en anglais).
Pixels couverts Ciel Nuageux.
(couverture>0 )
Pas d’information directe d'APOLLO mais dérivé de
Type
Phase Tous pixels nuageux Nuage de gouttelette d’eau : nuage bas, moyen,
haut ;

Nuage de cristaux de glace : nuage fin.

Tableau 5.1 : Les param tres fournis par APOLLO (3 km au nadir toutes les 15 min).

M me si dans la classification des nuages il y a des nuages qui sont class s dans la cat gorie de
nuage multicouche, le produit APOLLO est considéré comme un produit de nuage d’une seule couche.
Les propri t s nuageuses donn es sont effectives et sont pour les effets combin s de toutes les
couches nuageuses.
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Les informations sur la température au sommet du nuage sont aussi disponibles pour les pixels
enti rement couverts. Une r capitulation des param tres fournis par APOLLO est pr sent e dans le
tableau 5.1.

L’utilisation du produit APOLLO du DLR est pr vue dans le cadre du projet MACC/MACC-II. C’'est donc
aussi le produit que nous avons utilis dans cette tude.

Dans le cadre de la th se, nous avons aussi test le produit OCA, qui est en cours de mise au point
op rationnelle chez EUMETSAT.

5.2.2. Le produit de nuage OCA

Le produit de nuage OCA est un produit pr -op rationnel chez EUMETSAT qui vise ventuellement
devenir un produit de « jour-2 » basé sur les images de I'instrument SEVIRI de MSG.

Le principe de base de cette m thode est que les informations sur les nuages sont de bonne qualit
lorsque toutes les informations des mesures disponibles sont utilis es, les erreurs dans les mesures
sont bien repr sent es et expliqu es, et les calculs physiques de transfert radiatif sont utilis s.

Dans la configuration actuelle du produit OCA, les canaux O, ,0, ,1,, ,2,7,3, ,7,10, ,12 et
13,4 m sont utilisés pour estimer la valeur de I'épaisseur optique, la phase, la pression au sommet
et la taille des particules de nuages pour chaque pixel de SEVIRI de MSG.

La contrepartie de cette approche physique est le co t en temps de calcul requis par les quations de
transfert radiatif pour une atmosph re nuageuse.

Pour son produit OCA, EUMETSAT utilise un mod le de nuage qui remplace les lourds calculs de
diffusion multiple par I'utilisation d’abaques pré-calcul s. Les effets de I'atmosphere par ciel clair
sont obtenus  partir du mod le de transfert radiatif de grande longueur d'onde de MPEF
(Meteorological Products Extraction Facility) en utilisant les param tres atmosph riques de ECMWF
d termin s entempsr el. La fonction du mod le de nuage est de combiner les propri t s radiatives
des ciels clair et nuageux.

L' tape de l'analyse permet d’ajuster les propri t s des nuages en utilisant un algorithme d’itération
jusqu' ce qu’une solution statistiquement optimale soit trouv e entre les mesures et les calculs
(Watts et al., 2011).

Le produit OCA ne fournit pas lui-m me le masque de nuage. Il utilise directement le produit CLM
(Cloud Mask) de EUMETSAT pour distinguer le ciel nuageux et le ciel clair. A I'étape actuelle, OCA ne
fournit pas des informations sur la couverture nuageuse en . Les param tres sur les propri t s du
nuage sont donc consid r s comme les param tres effectifs qui tiennent compte de la fraction du
nuage.

Le produit OCA fournit des informations sur les propri t s du nuage une seule couche (comme
APOLLO) et aussi a deux couches en cas de conditions multicouches. Une valeur de I'épaisseur
optique des nuages entre 0 et 250 est donn e pour chaque couche nuageuse.

En cas de nuage monocouche, les informations sur la phase du nuage sont donn es explicitement
pour les pixels. En cas de nuage deux couches, la couche sup rieure est consid r e comme un
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nuage de cristaux de glace et la couche inf rieure est consid r e comme un nuage de gouttelettes
d’eau.

La pression au sommet du nuage est donn e pour tous les pixels nuageux. En cas de condition de
deux couches, nous aurons la pression pour chaque couche. Une estimation d’erreur est associée a
chaque param tre. Une r capitulation des param tres fournis par OCA est pr sent e dans le
tableau 5.2.

Paramétres Domaine de définition Description
Tous pixels nuageux Une couche ou deux couches en situation de
Couche )
multicouche.
Epaisseur optique | Tous pixels nuageux [0 250] pour chacune des deux couches
Tous pixels nuageux Cas une couche : explicite (gouttelettes/cristaux) ;
Cas deux couches:
Phase . .
e Couche sup rieure : cristaux de glace ;
e Coucheinf rieure : gouttelettes d’eau.
Pression au Tous pixels nuageux Tous pixels nuageux, toutes les couches si dans le
sommet mode de deux couches.
Couverture (%) Tous pixels
Tous pixels OCA ne produit pas de masque, il utilise le produit
Masque p p p q p

d’EUMETSAT, CLM.

Estimation d'erreur | Tous pixels nuageux

Tableau 5.2 : Les param tres fournis par OCA (3 km au nadir, toutes les 15 min).

5.3. La conception de McCloud

Dans le chapitre 3, nous avons montré que l'influence de la position géométrique du nuage sur
I’éclairement au sol est suffisamment faible pour tre n glig dans la plupart des cas. Nous pouvons
donc utiliser des valeurs typiques de la position g om trique du nuage plut t que des valeurs
actualis es et localis es. Forts de cette constatation, pour repr senter tous les types de nuage, nous
avons choisi quatre cas de nuages der f rence, soit :

e nuage bas: cas d'un nuage de gouttelettes d’eau a basse altitude dont la hauteur de la base est
fix e 1,5kmetl" paisseurg om trique est 1 km;

e nuage moyen : cas d'un nuage de gouttelettes d’eau a moyenne altitude dont la hauteur de la
base est fix e 4kmet!' paisseur 2km;

e nuage haut: cas d'un nuage de gouttelettes d’eau d velopp verticalement de basse altitude
jusgu’a moyenne altitude dont la hauteur de la base est fix e 2 kmet!' paisseur  km;

e nuage fin: cas d'un nuage de cristaux de glace avec une hauteur de base de 9 km et une

paisseur g om trique de 0,5 km.

La phase de nuage est directement d finie par le type de nuage : les nuages bas et moyen sont
définis comme les nuages de gouttelette d’eau et le nuage haut est considéré comme un nuage de
cristaux de glace.

Nous avons choisi des valeurs typiques pour le rayon effectif des particules et pour le contenu en eau
du nuage qui sont respectivement: 20 m et 0,005 g/m?® pour les nuages de cristaux de glace et
10 m et 1,0 g/m? pour les nuages de gouttelettes d’eau.
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Les abaques du McCloud contiennent :

e |’indice de ciel clair Kc pour chacun des quatre nuagesde r f rence;
e |’indice de ciel clair direct Kcb pour chacun des quatre nuages der f rence ;

pour chaque combinaison possible des valeurs s lectionn es des trois entr es principales de
McCloud décrivant I'albédo du sol (pg), I'angle zénithal solaire (6;) et I'épaisseur optique des nuages
(z¢). Ces combinaisons des valeurs s lectionn es correspondent aux nceuds de ces abaques

Comme nous avons montr dans chapitre 3, I'influence des paramétres de ciel clair, Pc, sur I'indice
de ciel clair, Kc, est suffisamment n gligeables pour la plupart des situations. Les indices de ciel clair
Kc sont obtenus en ex cutant libRadtran pour ces nceuds pour une seule composition des
parametres de ciel clair standard par I’équation suivante :

G (6, Pg, Pc, Peroud)
Gc(@s,pg,ﬁ)

KC(QS' ngPCloud: P_C) = (5.3)

o Pcrepr sente la composition des param tres de ciel clair standard.

L’éclairement global G et I'éclairement global par ciel clair Gc sont calcul s a I'aide du code de
transfert radiatif libRadtran avec DISORT 1 flux comme m thode de lar solution des quations de
transfert radiatif.

En terme de résolution spectrale, I'approximation k-corr | e (Kato et al. 1999) est utilis e pour
calculer les clairements de 32 bandes de Kato en utilisant libRadtran. L'éclairement global total G et
I’éclairement global total par ciel clair Gc sont les sommes de toutes les 32 bandes. Les valeurs de Kc
stockés dans les abaques sont pour I’éclairement total.

Les fonctions d'interpolation permettent d'interpoler entre les nceuds. La fonction linaire est choisie
pour l'angle zénithal solaire et I'épaisseur optique des nuages. Une fonction d’interpolation
spécifique est utilisée pour I'albédo du sol.

Nous effectuons d’abord les deux interpolations linaires — ou interpolation bi-lin aire — pour I'angle
zénithal solaire et I'épaisseur optique des nuages. Pour I'albédo du sol, les valeurs correspondantes
pour les nceuds de I'abaque sont 0, 0,1 et 0,9. Apreés les deux interpolations linaires, nous obtenons
trois valeurs d’indice de ciel clair pour ces trois valeurs d'alb do

Kc(pg =0), Kc(pg = 0,1) et Ke(pg = 0,9).

Avec I'éclairement global par ciel clair pour I'albédo du sol nul, Gc(pg = 0), fourni par le mod le de
ciel clair McClear, nous pouvons obtenir I'éclairement global par ciel nuageux pour I'albédo du sol nul
par I'équation suivante :

G(py =0) = Ge(py, = 0)Kc(py = 0) (5.4)

Avec les sorties de McClear Ge(py = 0) et Ge(py), I'albédo sphérique S de I'atmosphére clair peut
étre estimé par I'équation 5.5 :
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1 Ge(pg = 0)

S = 9(1— G0 ) (5.5)

p
Ensuite avec I'équation 2.52, I'albédo sphérique de ciel clair S et I'éclairement global par ciel clair
pour I'albédo du sol nul, nous pouvons obtenir I'éclairement global par ciel clair pour I'albédo du sol
de 0,1 et 0,9. Avec I'équation 5.6, les éclairements globaux par ciel nuageux pour 'albédo du sol de
0,1 et 0,9 peuvent tre donccalcul s:

G(py =0,1) = Ge(py = 0,1)Kc(py = 0,1)

5.
G(pg =0,9) =Ge(py =0,9)Ke(py = 0,9) .

Les quations 5.7 nous permettent, avec G(py =0), G(pg =0,1) et G(pg = 0,9) connus, de
calculer I'albédo sphérique de la couche nuageuse pour I'albédo du sol de 0,1, Sc(py = 0,1), et pour
I"albédo du sol de 0,9, Sc(py = 0,9).

—01y= La-lla=0

Sc(pg = 0'1) - 0,1 (1 G(pg = 0,1)) 5.7

c B 1 G(pg =0) o7
clpg =09) = G5(1 - W)

L'albédo sphérique de la couche nuageuse pour un albédo du sol donné est ensuite obtenu par
I'interpolation linéaire avec les équations 5.

_Sc(pg =0,9) = Sc(pg = 0,1)
‘= 0,8
b= Sc(p, =01)—0,1a

Sc(pg) =apg+b

(5.)

Nous obtenons enfin avec I'équation 5.9 I'éclairement global par ciel nuageux pour I'albédo du sol
donn .

G(pg =0)

1- pgsc(pg) 59

G(pg) =

5.4. L'optimisation et la validation de
McCloud

Les erreurs dues la mod lisation de I' clairement par ciel nuageux peuvent tre imputables deux
sources d'erreur. La premi re source est celle relative la s parabilit qui est montr e dans le
chapitre 3, not Erreurs,,. La deuxi me source est celle due aux interpolations suivant les trois
param tres principaux : I'angle zénithal solaire, I'albédo du sol et I'épaisseur optique des nuages,
not Erreur,.

Dans cette section, nous étudions d’abord I'optimisation des choix des nceuds dans les abaques pour

les trois param tres interpol s. Nous voulons quantifier les erreurs dues aux processus
d’interpolation afin d’optimiser les choix des noeuds. Nous devons donc exclure les erreurs dues la
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variation des paramétres de ciel clair, donc relative a la séparabilité. L'erreur due uniquement aux
interpolations, Erreur,,: est exprimée par I'équation 5.10 :

Erreury,, = GclibR (95: Pg» PC) [Kcint(gs: Pg» Pc, Pcloud) - KclibR (es'pg'PC' Pcloud)] (5.10)

o GUPR et KHPR sont les éclairements par ciel clair et I'indice de ciel clair calculé par le code de
transfert radiatif libRadtran. Kci"t est I'indice de ciel clair interpolé avec les abaques. Il faut noter que
les paramétres de ciel clair pour les abaques pour calculer I'indice de ciel clair interpolé Kcint sont les
m mes que ceux de 'éclairement par ciel clair et I'indice de ciel clair calcul s par libRadtran, GXPR et
KUPR Nous supposons ici les clairements calcul s par le code de transfert radiatif libRadtran
comme lar f rence, sachant que libRadtran lui-m me peut aussi avoir des erreurs.

Nous commencons par la quantification des erreurs dues a I'interpolation avec un seul parameétre en
fixant les autres parametres. Nous optimisons les choix de valeurs dans les nceuds selon les erreurs
gue nous obtenons. Nous valuons ensuite les erreurs dues aux interpolations avec les trois
param tres principaux ensembles : I'angle zénithal solaire, I'albédo du sol et I'épaisseur optique des
nuages.

Apres les études sur I'optimisation de choix des noeuds dans les abaques, nous construisons les
abaques avec une seule composition standard des param tres de ciel clair, Pc. Nous valuons
d’abord I'influence du choix de Pc sur la performance du mod le nuageux McCloud en utilisant ces
abaques pour diff rentes compositions des param tres de ciel clair. Apr s cette analyse sur le choix
de Pc, nous utilisons la composition standard choisie des param tres de ciel clair pour le mod le
McCloud. L’utilisation des abaques pour la composition standard des parametres de ciel clair
introduit deux types d’erreur: I'erreur relative a la séparabilit , Erreurse, et I'erreur due aux
interpolations, Erreur;,;.

Erreursep + Erreurmt = Gc{ibR(gsr pg,Pc) * [Kcint(esr pg'P_C' Pcloud) - K(,gibR (95' pg'PC' Pcloud)] (5-11)

Dans I'équation 5.11, I'éclairement par ciel clair GLPR (Bs,pg,Pc) est calcul par le code de transfert
radiatif libRadtran. Ceci est pour exclure les erreurs dues au mod le de ciel clair McClear.

5.4.1. L'optimisation des choix des nceuds dans
les abaques

Nous voulons caract riser ici les erreurs introduites par les interpolations, afin d’optimiser le choix
des noeuds dans les abaques. Apres les analyses des interpolations vis- -vis de chacun des trois
parametres, dont I'angle zénithal solaire, I'épaisseur optique des nuages et I'albédo du sol, et de tous
les trois parameétres ensemble, nous avons choisi les nceuds dans les abaques suivants :

Les quatre sous-sections suivantes présentent les études sur I'optimisation des choix des nceuds. Les

trois premi res sous-sections pr sentent I'optimisation vis- -vis de chaque param tre. La quatri me
sous-section v rifie les erreurs dues aux interpolations avec les trois param tres ensemble.
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Parameétres

Les noeuds dans les abaques

L'angle z nithal solaire

0°;5°;10°;15°;20°; 25°; 30°; 35°; 40°; 45°; 50°; 55°;
5°,70°;75°;

0°;

0°; 5°; 9°

L' paisseur optique des nuages

01;05;1;2;3;4,; ;
5:;75;90;110;140;1 0;230;290; 370; 500

;10;13;1

L'alb do du sol

0;0,1;0,9

Tableau 5.3 : les valeurs des noeuds choisies dans les abaques de McCloud

5.4.1.1. L'interpolation avec I'angle zénithal solaire

Afin de vérifier la performance de l'interpolation avec I'angle zénithal solaire, nous effectuons des
calculs des clairements globaux par ciel nuageux et par ciel clair a I'aide du CTR libRadtran pour

toutes les combinaisons entre :

e 20 compositions al atoires de param tres de ciel clair (tableau 5.4) ;

e |'angle z nithal solaire : entre 0° et 7,5° avec le pas d' chantillonnage de 2,5°, et 9°;
e |' paisseur optique des nuages:0,5,1, 2,4, 7,15, 30,70;

e |'alb dodusol:0,0,1,0,2,0,3,0,4,0,7,0,9;

e les param tres associ s

un des quatre nuages de r f rence : nuage bas, moyen et haut.

Parametre

Valeurs choisies

Profil atmosph rique

Al atoire : Standards AFGL (Air Force Geophysics
Laboratory) : profile latitudes moyennes d’ t ,
latitudes moyennes d’hiver, subarctique d’été,
subarctique d’hiver, tropical, et I'atmosphere
standard des Etats-Unis

Type des a rosols

Al atoire : 9 types des aérosols d’OPAC : urbain,
continental moyen, continental propre,
continental pollu , maritime propre, maritime
pollu , maritime tropical, d sertique, antarctique

Epaisseur optique des a rosols 550 nm

(to 550 nm)

Loi Gamma, de param tre de forme 2, et de
parameétre d’échelle 0,13

Coefficient d’Angstrom («)

Loi normale, de moyenne 1,3 et d’écart type 0,5

Contenu en vapeur d’eau de la colonne
atmosph rique

Loi uniforme entre 0 and 70 kg/m

Contenu en ozone de la colonne
atmosph rique

Loi Beta, de param tres A:2,and B: 2, pour
calculer B. Le contenu en ozone est : 300 [ + 200,
en unit Dobson

Altitude du site au-dessus du niveau
moyen de la mer

Loi uniforme entre 0 and 3, valeur enti re en km

Les compositions al atoires des param tres de ciel clair sont choisies de mani re identique

Tableau 5.4 : Les valeurs choisies pour les sept variables d crivant I'atmosph re claire

pr sent e dans le chapitre 3. L'indice de ciel clair est ensuite calculé de maniére suivante :
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G (95' pgr Pc, Pcloud)
Gc(@s, Pg» Pc)

Kc(gsvpg:Pcloud:PC) = (5.12)

Nous avons ensuite utilis les indices de ciel clair Kc avec I'angle zénithal solaire de 0° et 5° pour
interpoler linéairement l'indice de ciel clair avec I'angle zénithal de 2,5°. Les indices de ciel clair avec
I'angle zénithal de 5° et 10° sont utilisés pour interpoler I'indice de ciel clair pour 7,5°, et ainsi de
suite jusqu’a 89°. Les valeurs interpolées en Kc sont ensuite multipliées par I'éclairement global par
ciel clair pour les mémes angles zénithaux solaires afin d’obtenir I'éclairement global interpolé. Les

clairements globaux interpol s sont ensuite compar s aux valeurs effectivement calcul es par
libRadtran. Les carts sont obtenus en soustrayant les clairements globaux calcul s par libRadtran
de ceux qui sont interpol s. Ces carts pour toutes les compositions des param tres de ciel clair,
|’épaisseur optique des nuages et I'albédo du sol pour chaque nuage de référence sont résumés par
les mesures statistiques : le biais, 'EQM et le 95' ™ percentile de la valeur absolue des carts P95.

Les r sultats pour le nuage bas sont pr sent s par la figure 5.2. Nous pouvons remarquer que le biais
db a l'interpolation avec I'angle zénithal solaire est tres faible, et toujours inférieur a 0,4 W/m? en
valeur absolue. L'EQM est aussi faible avec une valeur maximale de 0,4 W/m?. Le P95, dans la plupart
des cas, est inf rieur 0.5 W/m?. La valeur maximale de P95 est toujours inf rieure 1 W/m? quand
I'angle zénithal solaire est égal a 82,5°. Nous avons des constations similaires pour les trois autres
nuages der f rence.

Pour conclure, les erreurs dues a l'interpolation linaire avec I'angle zénithal solaire avec un pas
d’échantillonnage tous les 5 degrés sont négligeables. Nous allons donc utiliser ces valeurs de I'angle
z nithal solaire dans les abaques pour le mod le McCloud.

Erreurs dues a | interpolation avec | angle zénithal solaire
1T T T T T T T

Biais
RMSE
o8- P95 4

W/m2

.04 1 I ! I ! 1 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 89

Angle zénithal solaire (degree)
Figure 5.2 : les erreurs dues l'interpolation linaire avec I'angle zénithal solaire pour le nuage bas.

Les valeurs choisies dans les nceuds sont 0°, 5°, ..., 85° et 89°. Les points interpolés sont 2,5°, 7,5°, ...,
7,5°.

5.4.1.2. L'interpolation avec I'épaisseur optique des nuages

Une étude similaire a été faite pour l'interpolation avec I'épaisseur optique des nuages. Les valeurs
de I'épaisseur optique des nuages dans les abaques sont modifiées plusieurs fois afin que les erreurs
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dues a l'interpolation avec I'angle zénithal solaire soient acceptables avec les contraintes de : P95
inf rieur 3 W/m? le biais et I'EQM inf rieurs 1,5 W/m? Les indices de ciel clair sont calcul s pour
toutes les compositions de :

e 20 compositions al atoires de param tres de ciel clair (tableau 5.4) ;

e angle z nithal solaire : 0°, 10°, 20°, 30°,40°,50°, 0°,70°, 0°, 9°

° paisseur optique des nuages : 0,1, 0,3, 0,5, 0,75, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5,4,5, ,7, ,9,10,11,5,
13,14,5,1 ,1 , 20, 22,5, 25, 27,5 30, 33,5, 37, 41, 45, 50, 55, 0, 5, 70,75, 2,5,90, 100,
110, 125,140,1 0,1 0, 205, 230, 2 0, 290, 330, 370, 435, 500 ;

e alb dodusol:0,0,1,0,2,0,3,0,4,0,7,0,9;

pour chaque nuage der f rence.

Les indices de ciel clair Kc sont calcul s pour un total de cinquante-trois paisseurs optiques de nuage.
Les Kc avec les paisseurs optiques des nuages correspondant des indices impaires sont utilis s
pour interpoler ceux de num ro pair. En multipliant les Kc interpol s par les clairements par ciel
clair, nous obtenons les clairements globaux par ciel nuageux. Les clairements par ciel nuageux
interpol s sont ensuite compar s ceux calcul s par libRadtran avec les m mes compositions
atmosph riques et les m mes paisseurs optiques des nuages. Les r sultats sont pr sent s par la
figure 5.3 pour le nuage bas. Le biais est g n ralement inf rieur 1 W m™. L'EQM est inférieur a
1,5W m? et le P95 est inf rieur 3 W m™ pour toutes les paisseurs optiques des nuages analys es
varies de 0,1 jusqu’a 500.

Erreurs dues a | interpolation avec | épaisseur optique des nuages
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Figure 5.3 : les erreurs dues I'interpolation linaire avec I'épaisseur optique des nuages pour le
nuage bas.

Des r sultats similaires sont obtenus pour les trois autres types de nuages de r f rence. Le P95 ne
d passent pas 3 W/m? avec une EQM inf rieurs 1,5W m™ et un biais inf rieur 1 W/m?

Pour conclure, nous obtenons ainsi des r sultats satisfaisants par une interpolation lin aire des 27

valeurs suivantes d’épaisseur optique des nuages : 0,1,0,5,1, 2,3,4, , ,10,13,1 , 20, 25, 30, 37,
45,55, 5,75,90, 110, 140,1 0, 230, 290, 370, 500.
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5.4.1.3. L'interpolation avec I'albédo du sol

Nous avons vérifié la performance de I'interpolation avec I'albédo du sol avec une approche similaire
aux deux premi res tudes vis- -vis de I'angle zénithal solaire et de I'épaisseur optique des nuages.
Pour chaque type de nuage de r f rence, nous avons ainsi effectu des calculs sur toutes les
compositions des param tres suivantes :

1. 20 compositions al atoires de param tres de ciel clair (tableau 5.4) ;

2. angle z nithal solaire : 0°, 10°, 20°, 30°,40°,50°, 0°,70°, 0°, 9%

3. paisseur optique des nuages :0,5,1, 2,4, 7, 15,30, 70;

4. alb dodusol:0,0,025,0,05, 0,075, 0,1, 0,125, 0,15, 0,175, 0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4, 0,45, 0,5,
o, ,070,,0,9.

La méthode d’interpolation est décrite par les quations 5.4 a 5.9. Les erreurs dues a l'interpolation
avec l'albédo du sol pour le nuage bas sont présentées dans la figure 5.4. Les carts P95 sont
toujours inf rieurs 1,2W m™. 'EQM et le biais sont toujours inférieurs a 0,4 W m? et 0,3W m™
respectivement.

Pour conclure, l'interpolation avec I'albédo du sol en utilisant les trois valeurs : 0, 0,1 et 0,9 donne
des r sultats satisfaisants.

Erreurs dues a | interpolation avec | albédo du sol
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Albédo du sol
Figure 5.4 : les erreurs dues a I'interpolation linaire avec I'albédo du sol pour le nuage bas. Les trois
valeurs choisies dans les nceuds sont 0, 0,1 et 0,9. Les points interpolés sont 0,025, 0,05, 0,075,

0,125, 0,15, 0,175, 0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4, 0,45, 0,5,0, ,0,7,0, .

5.4.1.4. L'interpolation avec les trois parameétres ensemble

Apr s ces v rifications des 3 interpolations de mani re s par e, nous avons enfin v rifi les erreurs
dues aux interpolations avec les trois param tres ensemble : I'angle zénithal solaire, I'épaisseur
optique des nuages et I'albédo du sol.
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Vingt abaques ont tout d'abord t construits pour vingt compositions al atoires de param tres de
ciel clair avec les valeurs de noeuds suivants pour les trois parametres étudiés :

e |'angle z nithal solaire : 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55°, 0°, 5°, 70°, 75°,
0°, 5°, 9°;
e |' paisseur optique des nuages:0,1,0,5,1, 2,3,4, , ,10,13,1 , 20, 25, 30, 37, 45, 55, 5,
75,90, 110, 140,1 0, 230, 290, 370, 500 ;
e |'alb dodusol:0,0,1,0,9.

Pour chacun des trois parameétres, le choix des nceuds est déja prouvé satisfaisant d’apres les trois

tudes pr c dentes. Si les erreurs dues aux interpolations avec les trois param tres ensemble sont
acceptables, nous allons ensuite adapter ces choix des noeuds dans les abaques finaux de modele
McCloud.

Pour v rifier l'interpolation suivant ces trois param tres dans ces vingt abaques compos es chacun
de 19x27x3 = 1539 noeuds, nous avons effectu des calculs avec le code de transfert radiatif
libRadtran pour obtenir les clairements globaux par ciel nuageux, et par ciel clair pour les 20000
compositions des param tres atmosph riques suivants :

e 20 compositions al atoires de param tres de ciel clair (tableau 5.4) ;

e 1000 compositions al atoires des trois param tres :
o angle z nithal solaire, 6y : loi uniforme de 0°  9°;
o  paisseur optique des nuages, 7. : loi exponentielle avec A=0,1 ;
o alb dodusol, Pg: loi beta de param tresA:2,and B :5.

Pour chacune des vingt compositions des param tres de ciel clair, nous obtenons donc les valeurs en
I'éclairement global par ciel nuageux calculées pour les mille triplets (65, p4,7.) par le code de
transfert radiatif libRadtran. Nous calculons ensuite les indices de ciel clair interpol s suivant ces trois
param tres en utilisant les abaques avec les m mes compositions des param tres de ciel clair.
L’éclairement global par ciel nuageux interpolé est donc le produit de I'indice de ciel clair interpolé
avec I'éclairement global par ciel clair de méme composition des parametres de ciel clair calculé par
libRadtran. Nous comparons ensuite I’éclairement global par ciel nuageux calculé par libRadtran avec
I’éclairement global par ciel nuageux interpolé pour la m me composition des param tres de ciel
clair. Cette considération est pour évider d’inclure les erreurs due a la variation des parametres de
ciel clair qui on d j montr dans les tudes de la s parabilit , d j discut es dans le chapitre 3.
L'intérét ici est de montrer les erreurs due aux interpolations avec les trois param tres ensemble
seulement.

Les résultats de la comparaison entre I'éclairement calculé par libRadtran et I'éclairement interpolé
sont pr sent s dans la figure 5.5 pour le cas du nuage bas. Dans la partie gauche de la figure, nous
montrons les erreurs dues aux interpolations en fonction de vingt diff rentes compositions des
param tres de ciel clair. Le biais est environ 0,5 W m™. EQM est d’environ 1 W m? et le P95 est
entre 1,5 et 2 W m™. Il existe une | g re variation de performance avec les diff rentes compositions
des param tres de ciel clair. Cependant, ces erreurs sont sensiblement du m me ordre de grandeur.
Dans la partie droite de la figure 5.5, nous montrons le biais, 'EQM et le P95 pour tous les cas de ciel
clair confondus. Le biais, 'EQM et le P95 sont inférieurs 3 0,5, 1 et 2 W m™. Ces erreurs sont m me
largement plus faibles que la pr cision des instruments de mesure.

Des r sultats similaires sont obtenus pour les trois autres types de nuages der f rence.
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Erreurs dues a | interpolation (toutes les trois variables)
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Figure 5.5 : les erreurs dues aux interpolations avec tous les trois param tres (angle z nithal solaire,

paisseur optique des nuages et alb do du sol) pour le cas du nuage bas.

5.4.2. Le choix des parametres de ciel clair pour
les abaques

Nous avons montr dans le chapitre 3 que l'influence des parametres de ciel clair, symbolisés par le
la variable multidimensionnelle Pc, sur I'indice de ciel clair Kc est suffisamment n gligeables pour la
plupart des situations. Le mod le nuageux McCloud est donc faiblement d pendant des param tres
de ciel clair.

Cependant, il existe toujours une d pendance et donc le choix de param tres de ciel clair fix pour
les abaques de McCloud a malgr tout une influence sur sa performance.

Ainsi, pour construire les abaques du mod le nuageux McCloud, nous avons choisi une composition
des param tres de ciel clair "standard" qui repr sente une condition moyenne de facon limiter ces
erreurs li es cetted pendance.

Apr s des tudes sur le choix de chaque param tre de ciel clair pr sent par la suite, nous avons
choisi les param tres de ciel clair suivant comme param tres standard Pc pour calculer les abaques
du mod le McCloud :

Nous vérifions ici I'influence du choix de chacun de ces param tres de ciel clair standard pour le
calcul des abaques sur la performance du mod le McCloud.

Le premier param tre de ciel clair test est le plus influengant : I'épaisseur optique des aérosols.
Nous avons testé les dix valeurs de |'épaisseur optique des a rosols 550 nm suivantes : 0,05; 0,1;
0,15;0,2;0,25;0,3;0,4;0, ;1; 2.

Nous avons alors tabli un abaque pour chacun des quatre types de nuage de r f rence : nuage bas,
moyen, haut et fin, et pour chacune des dix compositions des param tres de ciel clair avec les dix
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valeurs d' paisseur optique des a rosols diff rentes et tous les autres param tres fix s avec les choix
pr sent sdans le tableau 5.5.

Paramétre Choix standard
Le profile atmosph rique Latitudes moyennes en t
Le type des a rosols Continental moyen
L'épaisseur optique des a rosols 550 nm 0,20
Le coefficient d’Angstrom des aérosols 1,3
Le contenu en vapeur d’eau de la colonne atmosphérique 35 kg/m
Le contenu en ozone de la colonne atmosph rique 300 Dobson
L'altitude Om

Tableau 5.5 : les parametres standard adoptés décrivant I'atmospheére clair pour le calcul des
abaques McCloud.

Par ailleurs, nous avons calculé, avec libRadtran, les valeurs de I'éclairement par ciel nuageux pour
chaque type de nuage der f rence pour:

e 300 compositions al atoires de param tres de ciel clair (cf. tableau 5.4) ;
e 1000 compositions al atoires des trois param tres :
o anglez nithal solaire, 8 : loi uniforme de 0°  9°;
o  paisseur optique des nuages, T, : loi exponentielle avec A=0,1 ;
o alb dodusol, p, : loi beta de param tresA:2,and B :5.

L'indice de ciel clair est alors interpolé en utilisant les abaques avec différentes compositions des
parametres de ciel clair. L’éclairement global par ciel nuageux interpolé est alors le produit de I'indice
de ciel clair interpolé avec I'éclairement global par ciel clair calculé par le code libRadtran. La
performance en utilisant les diff rents abaques avec diff rentes compositions des param tres de ciel
clair est ensuite valu e : les valeurs d’éclairement par ciel nuageux calculées par les interpolations
sont compar es celles qui sont calcul es directement par libRadtran. Nous obtenons donc ainsi les
erreurs imputables uniquement a I'utilisation des différents abaques. En effet, les erreurs du mod le
de ciel clair sont exclues, parce que I'éclairement par ciel clair est calculé directement par libRadtran
avec les mémes entrées que pour les calculs pour I'éclairement par ciel nuageux.

La figure 5.6 montre les erreurs d’estimation de I|’éclairement global par ciel nuageux dues a
I'utilisation des abaques avec différentes valeurs de I'épaisseur optique des aérosols pour le nuage
bas.

Comme nous pouvons constater avec la figure 5.6, I'influence de I'épaisseur optique des aérosols
reste faible lorsque I'épaisseur optique des aérosols est entre 0,05 et 0,4.

Quand I'épaisseur optique des aérosols est au-del de 0, , les erreurs augmentent plus rapidement.
Cependant, les cas avec |'épaisseur optique des aérosols supérieure a 0,6 sont assez rares.
L' tablissement des abaques McCloud calcul pour une paisseur optique des a rosols standard
sup rieure 0, ,voir1ou 2, n'est pas raisonnable.

De plus, nous pouvons aussi remarquer dans la figure 5. que le biais, I'EQM et |' cart P95
conjointement faible quand I'abaque utilisé est calculé pour I'épaisseur optique des aérosols proche
de lam diane de sa distribution, dans notre cas 0,20.
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Nous avons des conclusions similaires pour les autres trois types de nuage de r f rence, avec des
erreurs minimales pour I'épaisseur optique des aérosols entre 0,2 et 0,25.

140 T T T T T T T T
Biais

— EQM

P95

100 ;i

80 =

60

Wim2
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1 1 1 1 1 1 | !
0.0 01 0,15 02 0,25 03 04 06 1 2
Epaisseur optique des aérosols

Figure 5. :La comparaison des erreurs en utilisant différents abaques avec I'épaisseur optique des
a rosols diff rentes, pour le nuage bas.

-40

Nous pouvons conclure que l'influence du choix de I'épaisseur optique des aérosols pour calculer les
abaques de McCloud est relativement faible. Les erreurs minimales sont obtenues quand |'épaisseur
optique est proche de la m diane de la distribution. Dans la situation r elle, la distribution de valeur
de I'épaisseur optique des aérosols varie d’un endroit a I'autre. Nous choisissons une valeur qui a une
certaine repr sentativit , donc 0,2, comme [|'épaisseur optique des aérosols dans I'abaque de
McCloud.
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Figure 5.7 : La comparaison des erreurs en utilisant diff rents abaques avec le coefficient

d’Angstrom différents, pour le nuage bas.

Une étude similaire a été menée pour le coefficient d’Angstréom. La distribution statistique du
coefficient d’Angstrom dans le tirage avec la loi normale, de moyenne 1,3 et d’écart type 0,5. La
figure 5.7 montre les erreurs dues au mod le McCloud en utilisant les abaques calcul s pour
diff rents coefficients d’Angstrém pour le type de nuage bas. Nous pouvons remarquer que les
variations des erreurs sont tres faibles, méme si nous utilisons le coefficient d’Angstrom avec une
valeur loin de la m diane ou la moyenne de la distribution. Des r sultats similaires et corroborant
ont t obtenus pour les trois autres types de nuage de r f rence. Nous choisissons donc la valeur
1,3 comme la valeur standard pour le coefficient d’Angstrém pour I'abaque de McCloud.

Le choix du type des a rosols a une certaine influence sur la performance du mod le McCloud. Dans
le tirage pour choisir al atoirement les trois cent compositions des param tres de ciel clair, le type
des a rosols est choisi parmi les 9 possibles suivant une loi discrete uniforme. En utilisant les
abaques calcul s pour les neuf diff rents types des a rosols, nous obtenons les erreurs suivantes
pr sent es par la figure 5.8. Globalement, on constate un biais faible, une EQM d’environ 8 W m™ et
un cart P95 autour de 30 W m™ pour tous les types des a rosols. Une exception toutefois est
relev e pour les a rosols de type urbain qui donnent un biais n gatif de - W m™ et une EQM et un

cart P95 plus importants que les autres types des a rosols. Nous avons choisi le type des a rosols
« ca », continental moyen, qui correspondant des carts minimis s, avec un biais proche de z ro,
une EQM de W m™ et un P95 de 22 W m™ pour le nuage bas. Des r sultats similaires ont t
obtenus pour les trois autres types de nuage der f rence.
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Figure 5. :La comparaison des erreurs en utilisant les abaques avec diff rents type des a rosols

(tableau 5.4), pour le nuage bas. cc : continental propre, ca : continental moyen, cp : continental
pollu , ur : urbain, mc : maritime propre, mp : maritime pollu , mt : maritime tropical, ds :
d sertique, an : antarctique.

De mani re similaire, les r sultats pour diff rents profils atmosph riques sont pr sent s dans la
figure 5.9. Dans le tirage pour les trois cents compositions des param tres de ciel clair, les profils
atmosph riques sont choisis parmi les possibles avec une loi discr te uniforme. Nous pouvons
constater que les erreurs en utilisant diff rents profils atmosph riques pour les abaques sont
guasiment les m mes pour tous les profils atmosph riques avec un biais proche de z ro, une EQM
d’environ 7W m™ et un cart P95 atour de 25 W m™. Des r sultats similaires sont obtenus pour les
trois autres types de nuage de r f rence. Nous avons choisi le cas « ms », latitudes moyennes d’été,
comme le profile pour calculer les abaques de McCloud.
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Figure 5.9 : La comparaison des erreurs en utilisant les abaques avec diff rents profile
atmosph rique (tableau 5.4), pour le nuage bas. us : I'atmosphére standard des Etats-Unis, tr:
tropical, ms : latitudes moyennes d’ t , mw : latitudes moyennes d’hiver, ss : subarctique d’été, sw :
subarctique d’hiver.

La distribution statistique du contenu en vapeur d’eau de la colonne atmosphérique dans le tirage
pour les trois cent compositions des param tres de ciel clair suit la loi uniforme entre 0 and 70 kg/m .
En utilisant différents quantités en contenu en vapeur d’eau pour les abaques, nous obtenons des
performances pr sent es par la figure 5.10 tr s similaires en termes d'EQM ou d' cart P95. Par
contre, on note que le biais augmente avec le contenu en vapeur d’eau et c’est avec la valeur
moyenne/m diane de la distribution, donc 35 kg/m , que nous obtenons le biais le plus faible,
proche de z ro. Nous obtenons des r sultats similaires pour les trois autres types de nuage de
r f rence. C'est la raison pour laquelle nous avons choisis la valeur de 35 kg/m2? comme la valeur
standard pour calculer les abaques du mod le McCloud.

Nous avons enfin étudié I'influence de choix du contenu en ozone de la colonne atmosphérique. Les
r sultats sont pr sent s par la figure 5.11 pour le nuage bas. La variation de la performance du
mod le en utilisant les abaques calcul s pour diff rents contenues en ozone est tr s faible avec un
biais proche de z ro, une EQM de 7 W m~ et un P95 d’environ 23 W m™. Des r sultats similaires ont

t obtenus pour les trois autres types de nuage de r f rence. Nous avons donc choisi pour le
mod le McCloud une valeur typique de 300 Dobson pour calculer les abaques de McCloud.
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Figure 5.10 : La comparaison des erreurs en utilisant les abaques avec le contenu en vapeur d’eau de
la colonne atmosph rique diff rent, pour le nuage bas.

30

25

20

15

W/m?

10

Biais
— EQM
P95

1

1 1

1

L

250

300

350 400
Ozone (Dobson)

450

500

Figure 5.11 : La comparaison des erreurs en utilisant les abaques avec le contenu en ozone de la
colonne atmosph rique diff rent, pour le nuage bas.

5.4.3. La validation du modele McCloud

tudes men es pour v rifier la performance du mod le

Dans cette section nous pr sentons les
d' clairement par ciel nuageux dans son ensemble. Les erreurs valu es comprennent celle due Ia
s parabilit et celle due aux interpolations du mod le McCloud.

Le choix des nceuds dans les abaques (tableau 5.3) et le choix de la composition standard des
param tres de ciel clair Pc (tableau 5.5) sont d termin s dans les deux sections pr ¢ dentes. Les

abaques sont ensuite construits pour chaque type de nuage der f rence.
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Comme pour les tudes pr ¢ dentes, nous utilisons le code de transfert radiatif libRadtran pour
calculer I’éclairement global par ciel nuageux pour trois cent compositions aléatoires des parameétres
de ciel clair et mille compositions al atoire de triplet (65, pg, 7). Ces valeurs de I'éclairement sont
ensuite comparées avec I'éclairement interpolé en utilisant le modele McCloud. Les erreurs du
modele de ciel clair McClear sont exclues, parce que l'éclairement par ciel clair est calculé
directement par libRadtran avec les mémes entrées que pour les calculs pour I'éclairement par ciel
nuageux.

La figure 5.12 montre les r sultats pour cette comparaison pour un cas de r f rence d'un nuage bas.
Dans la partie gauche de la figure sont pr sent es les erreurs dues au McCloud en fonction de cent
diff rentes compositions des param tres de ciel clair. Les biais (en valeur absolue), les EQMs et les
P95 sont dans la plupart des cas inf rieurs 5, 10 et 20 W m™ respectivement. Nous pouvons aussi
constater une certaine variation de la performance vis- -vis de diff rentes compositions des
param tres de ciel clair. Cette variation est due a l'influence des différentes compositions des
parametres de ciel clair sur l'indice de ciel clair, essentiellement |’épaisseur optique des aérosols.
Touts les cas dans la figure 5.12  gauche avec un P95 sup rieur 30 W m™ sont avec I'épaisseur
optique des a rosols relativement lev e, sup rieur 0, . La partie droite de la figure 5.12 montre le
biais, 'EQM et le P95 pour tous les cas confondus. Le bais est globalement presque nul. L'EQM est de

W m™ et le P95 est d’environ 20 W m™. Ce niveau d'erreur est de ceux attendus dans les cas les
plus d favorables avec, de mani re concomitante, un alb do du sol lev , une paisseur optique des
nuages lev e et un angle z nithal solaire faible. Nous avons des conclusions similaires pour les trois
autres types de nuages der f rence : nuage de moyenne (figure 5.13), haute altitude (figure 5.14) et
nuage fin (figure 5.15).
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Figure 5.12 : les erreurs dues au mod le McCloud avec les abaques calcul es partir une

composition standard des param tres de ciel clair, pour le nuage de base altitude (1,5-2,5 km).

En comparant les erreurs du mod le McCloud (figure 5.12) avec les erreurs dues aux processus
d’interpolation dans le module (figure 5.5), nous notons que les principales erreurs de McClear sont
dues aux carts I'hypoth se des parabilit .
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Figure 5.13 : les erreurs dues au mod le McClear avec les abaques calcul es partir une
composition standard des param tres de ciel clair, pour le nuage de moyenne altitude (4- km).
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Figure 5.14 : les erreurs dues au mod le McCloud avec les abaques calcul es partir une
composition standard des param tres de ciel clair, pour le nuage de haute altitude (2- km).

Cependant, les erreurs dues ce mod le restent dans la m me grandeur que celles des instruments

de mesure comme les pyranom tres. Nous jugeons que la pr cision du mod le McCloud est
satisfaisante pour notre application.
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Figure 5.15 : les erreurs dues au mod le McCloud avec les abaques calcul es partir une
composition standard des param tres de ciel clair, pour le nuage fin (9-9,5 km).

5.5. La mise en ccuvre du modele
McCloud

Pour la mise en ceuvre du modele McCloud, plusieurs considérations sont prises en compte vis- -vis
de la phase du nuage, la séquence d’interpolation, le calcul de I'albédo du sol par ciel nuageux. Le
sch ma du mod le McCloud est ensuite pr sent lafin de cette section.

5.5.1. La phase et le type du nuage

Le mod le McCloud de Heliosat-4 consiste en des abaques pour les quatre types de nuages de
r f rence : le nuage bas, moyen, haut et fin. Les abaques des trois premiers types de nuages sont
calculés par libRadtran en considérant qu’ils sont composés par des gouttelettes d’eau. Le quatri me
type de nuage est, au contraire, consid r comme le nuage de cristaux de glace. Pour le calcul des
abaques, des valeurs typiques sont choisies pour d crire le rayon effectif et le contenu en eau du
nuage, avec respectivement 20 m et 0,005 g/m3 pour les nuages de cristaux de glace et 10 m et
1,0 g/m? pour les nuages de gouttelettes d’eau.

Dans le produit APOLLO, les nuages sont classifi s en quatre types : nuage bas, moyen, haut et fin.
Nous consid rons que les nuages bas, moyen, haut et fin d’APOLLO correspondent respectivement
aux nuages bas, moyen, haut et fin de notre mod le.
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5.5.2. La séquence d’interpolation

Nous avons vérifié que l'ordre d'application des deux interpolations linaires, I'une avec I'angle
zénithal solaire et I'autre avec |'épaisseur optique des nuages n’a pas d’impact sur le résultat final.

Nous avons donc choisi de procéder a linterpolation avec l'angle zénithal solaire puis avec
I’épaisseur optique des nuages.

En effet, une interpolation vis- -vis de I'alb do en premier n cessiterait la donn e issue de McClear
des clairements par ciel clair pour les deux angles z nithaux encadrant l'angle z nithal courant. A
I'inverse une interpolation vis- -vis de l'angle z nithal en premier ne n cessite de McClear que la
donn e des clairements pour |'angle z nithal courant.

Nous avons donc choisi de procéder a l'interpolation avec 'albédo du sol apres celles avec I'angle
zénithal solaire et avec I'épaisseur optique des nuages. L'avantage de cette considération est d’éviter
d’exécuter plusieurs fois supplémentaires le modele McClear afin d’économiser la ressource
informatique et le temps de calcul.

5.5.3. L’albédo du sol sous ciel nuageux

Comme présenté dans I'équation 4.12, I'alb do du sol d pend de la fraction diffuse de I' clairement
incident au sol. Le modele de ciel clair McClear calcule I'albédo du sol pour la condition de ciel clair.
Cependant, en pr sence de nuage, la fraction diffuse est augment e par rapport la condition de ciel
clair. Par conséquent, I'albédo du sol n'est a priori pas le m me que celui calcul par McClear.

La difficult majeure dans I' quation 4.12 est que p, d pend de Kg, qui d pend lui-m me de py. En
combinant les quations5. , 5.9, 4.11, 4.12, et d signant A= (pps — pws), Nous obtenons une
guation du second ordre en KT :

aA*KTb? + KT[KT(py = 0) + (2a - rws + b)AKTb| + (a-rws* + b-rws — DKT?* =0  (5.13)

(o]

T = Ge(pg) Kelpg) (5.14)

GTOA

Gc =0)Kc =0
KT(py = 0) = (eg G)TOA (pg = 0) (5.15)
Bc Kcb

KTh = (5.1)

GTOA

En utilisant la m thode de Monte-Carlo pour s lectionner au hasard 100000 chantillons, nous
constatons que I' quation 5.13 n’a qu’une seule solution qui respecte la condition KT > KTb.

En obtenant les valeurs en KT, nous obtenons Kc(p,) en utilisant I'équation 5.17 :
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KT G
Ke(p,) = T/;O)A (5.17)

5.5.4. Le schéma du calcul de McCloud et de la
méthode Heliosat-4

La figure 5.1 montre le sch ma du calcul du mod le McCloud de Heliosat-4. Les sorties de mod le
de ciel clair McClear qui doivent étre utilisées sont I'éclairement global horizontal par ciel clair pour
I'albédo actuel, Gc(pgy), et pour l'albédo nul, Ge(p, = 0), I'éclairement direct horizontal, Bc, et
I"albédo du sol par ciel clair py.

Nous v rifions dans un premier temps les informations du masque de nuage d’APOLLO. Si APOLLO
indique que le ciel pour le pixel consid r est clair, le calcul de Heliosat-4 est termin puisque les
r sultats sont directement ceux issues du mod le McClear : i.e. I'éclairement global horizontal Gc et
I'éclairement direct horizontal Bc. L'éclairement diffus horizontal Dc est calcul ensuite en
soustrayant I’éclairement global horizontal de I’éclairement direct horizontal.

Si le masque de nuage d’APOLLO indique qu’il y a présence de nuage, le mod le McCloud est alors
utilis afin de prendre en compte les effets du nuage sur I’éclairement solaire.

Les types de nuage dans le produit APOLLO sont convertis en types des nuages de r f rence du
mod le McCloud.

Dans le d tail, les deux interpolations linaires vis- -vis de I'angle zénithal solaire et I'épaisseur
optique des nuages sont effectuées a partir des noeuds correspondants dans I'abaque de l'indice de

ciel clair.

L'albédo du sol par ciel nuageux et l'indice de ciel clair sont ensuite calculés en utilisant
I’équation 5.13.

L’éclairement direct horizontal est lui calculé directement par I'utilisation de I’équation 5.1.
Des programmes de post-traitement seront alors in fine utilis s pour obtenir des valeurs de

I’éclairement initialement calculé par Heliosat-4 avec une r solution d'une minute pour diff rentes
chelles de temps allant par exemple de I'heure des valeurs mensuelles ou annuelles.
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Sorties de McClear
Gc(pg), Ge(pg=0), B, pg

Propriétés du nuage (1)
: 3 km au nadir, 15 min
masque de nuage.

Pr sence
du nuage ?

GLOBAL- Interpolation LUT
Interpolations linaires avecl’angle zénithal solaire et
I'épaisseur optique des nuages (t,)

DIRECT - Calcul Kcb
avecl’équation 5.1

Propriétés du nuage (2)
:3-10 km, 15 min
1.  paisseur optique des nuages (z.) ;
2. phase du nuage;

Réflectance bidirectionnel (BRDF) GLOBAL- Calcul de Kc(pg) et pg avec la résolution de
:5. x5. km, ~ jours I’équation5.13

McCloud

Figure 5.1 :le sch ma de calcul du mod le McCloud

La méthode de calcul de I'éclairement pour tout ciel, Heliosat-4, est la combinaison de mod le
McClear et McCloud qui est illustr dans la figure 5.17.

Param tres de
ciel clair
(MACC)

Alb dodu sol
(MODIS)

Param tres ) Eclairement par ciel
Pr sence g
nuageux S clair:

(APOLLO) ) Gc, Bc

Gg, Bc,
Gc(pg=0), pg

Eclairement par ciel
nuageux :
G =Gc Kc
B=Bc Kcb
Sorties Heliosat-4

Figure 5.17 : le sch ma de la m thode Heliosat-4
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Chapitre 6 : Validation de Heliosat-4

6.1. Validation de Heliosat-4
6.1.1. La méthode de validation

L'instrument SEVIRI de MSG effectue un balayage complet du globe terrestre en environ 12 min avec
un cycle de r p tition de 15 min. Nous obtenons donc une image de I'instrument SEVIRI toutes les
15 min. Chaque image est compos e de 3712 x 3712 pixels. Les premiers pixels observ s sont ceux
au sud-est et les derniers pixels observ s 12 min apr s sont au nord-ouest (figure .1).

HRV Channsl
Image format

+5.8" Mirror
Scan Range

Calibration
and retrace
{3mn)

Figure .1:processus de la formation d’image de I'instrument SEVIRI (crédit d'image : ESA)

Avec cette caract ristique, les propri t s des nuages d riv es des observations faites dans les
différents canaux de SEVIRI pour un pixel correspondent a l'instant pendant lequel ce pixel a t
observ . Cet instant varie selon la localisation du pixel. Nous supposerons que les propri t s du
nuage repr sentent une valeur moyenne pour les 15 min centrées sur le moment d’acquisition de ce
pixel.

Par ailleurs, la résolution spatiale de I'image SEVIRI est de 3 km au nadir (par exemple au niveau du
golfe de Guinée) et d’environ 5-7 km sur I'Europe. Il est trés probable qu’au sein d’un pixel d'une
taille de 5-7 km, il puisse y avoir des variations spatiales notables des propri t s des nuages. Nous
supposerons que les propri t s du nuage d riv es d’un pixel représentent les propri t s du nuage
moyennes sur ce pixel.
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Les deux hypothéses sur la représentabilité dans le temps et I'espace sont valables si le pixel est
enti rement couvert et les nuages homog nes. En pr sence des nuages pars ou fragment s ou dans
une zone de morphologie complexe, les deux hypoth ses seront moins valables.

La validation de Heliosat-4 est faite selon un protocole couramment utilis , comme dans le projet
MESOR (Beyer et al., 2009), c’est- -dire en calculant la diff rence entre les estimations Heliosat-4 et
des mesures faites aux m mes instants par des instruments au sol. Le protocole est bas sur les deux
hypoth ses susmentionn es. Les propri t s des nuages d riv es du pixel couvrant la station de
mesure concernée sont utilisées pour calculer I'éclairement moyen quart-horaire pour cette station.
L’éclairement estimé est ensuite comparé aux mesures. Ces dernieres sont acquises toutes les
minutes. Nos évaluations se feront pour des pas, ou périodes d’agrégation, de 15 min, 1 h, et 1 jour.

Figure .2:r partition des stations BSRN pour la validation de Heliosat-4

L'instrument SEVIRI effectue 4 cycles de balayage chaque heure commencant aux minutes 00, 15, 30,
45 en temps universel (UTC+0). L'instant précis d’observation d’un pixel peut étre facilement calculé,
eta t pris en compte pour calculer la moyenne des mesures sur 15 min pour la validation. La
moyenne est calcul e partir de 15 mesures de 1 min cons cutives centr es sur l'instant précis
d’observation.
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L'estimation de la moyenne horaire de I’éclairement est calculée en moyennant les quatre
estimations Heliosat-4 correspondantes. La mesure horaire correspondante est la moyenne de 0
mesures 1 min avec un d calage de temps correspondant au pixel. La moyenne journali re de
I’éclairement est, par convention, la somme de toutes les estimations et observations de la journ e
de I'éclairement divisée par 24 h.

La figure .2 montre la r partition des stations BSRN. Diff rents climats sont repr sent s. Il y a neuf

stations en Europe, principalement en climat oc anique ou continental humide, sauf la station

Carpentras situ e au sud de la France en climat m diterran en. Les deux stations au Moyen-Orient et

en Alg rie sont en climat d sertique, de m me que la station De Aar en Afrique du Sud. Nous avons
galement choisi deux stations au Br sil, en climat subtropical.

Les trois stations de CSP service sont situ es dans le sud de France, en Provence en climat
méditerranéen. La station PSA du DLR est dans le sud d’Espagne, en climat semi-aride (figure .3).

Le tableau suivant pr sente ces 1 stations actinom triques utilis es pour la validation.

Station Abr. Pays Latitude | Longitude | Alt. (m) | Période Source
Brasilia BRB Br sil -15, 010 | -47,7130 1023 0 -10 BSRN
Cabauw CAB Pays-Bas 51,9711 4,92 7 0 05-09 BSRN
Camborne CAM | Royaume-Uni 50,21 7 -5,317 04-07 BSRN
Carpentras CAR France 44,0 3 5,0590 100 04-09 BSRN
Cener CNR Espagne 42, 1 0 -1, 010 471 10 BSRN
De Aar DAA | Afriquedusud | -30, 7| 23,9930 12 7 04-05 BSRN
Fos-sur-mer FOS France 43,5200 5,1 20 25 09-10 | CSP Service
Greoux-les-bains | GRE France 43, 570 5, 430 325 0 -09 | CSP Service
Lerwick LER Royaume-Uni 0,1333 -1,1 33 4 04-07 BSRN
Lindenberg LIN Allemagne 52,2100 14,1220 125 04-0 BSRN
Nice NCE France 43, 710 7,1990 40 09-10 | CSP Service
Palaiseau PAL France 4 ,7130 2,20 0 15 04-07 BSRN
Payerne PAY Suisse 4 , 15 ,944 491 04-09 BSRN
P'azzfzrl';zrsi:'ar PSA Espagne 37,0009 | -2,35 492 | 04-09 DLR
Sdo Msa;:::m 4| ous Br sil 29,442 | 53,231 | 49 |o0-10 BSRN
Sede Boger SBO Isra | 30,905 34,7 2 500 04-09 BSRN
Tamanrasset TAM Alg rie 22,7 5,51 13 5 04-09 BSRN
Toravere TOR Estonie 5,254 2,42 70 04-09 BSRN

Tableau .1:liste des stations pour la validation de la m thode Heliosat-4. 14 stations sont au sein
dur seau BSRN, et 3 stationsont t g r esparlasoci t CSP Service durant une ann e. Les
mesures pour la station PSA sont fournies par le DLR.

Les mesures d' clairement sont faites chaque 1 min pour les stations BSRN. Pour la station PSA et les
stations PSA les mesures d' clairement sont disponibles avec une r solution de 10 min.

Les donn es originales de BSRN ont t filtr es I'aide de I'algorithme de Roesch et al. (2011),
pr sent au chapitre 4. Seules les donn es qui respectent les contraintes dans les quations 4.14
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sont conserv es et sont utilis es pour la validation. Pour calculer les moyennes des mesures pour
diff rentes chelles de temps, nous exigeons que les mesures valides repr sentent au moins une
certaine proportion. Pour la moyenne de 15 min, la moyenne horaire et journali re, nous devrons
avoir au moins 90 des donn es valables.

Des processus de contr le de qualit des donn es similaires sont appliqu s pour les donn es de CSP
et de PSA. La moyenne horaire d’éclairement est calculée pour les cas avec toutes les six donn es
10 min valables. Pour la moyenne journali re, nous exigeons d’avoir au moins 90 des donn es
valables.

Les données choisies pour la validation correspondent a celles avec I'angle zénithal solaire inférieur a
9°.

% LOOR

5 :

o dm ~ .

Figure 3 : localisation des stations PSA et CSP service (outil d'illustration : Google Earth)

Dans cette validation, les entr es de la m thode Heliosat-4, hors localisation g ographique et
position du soleil, sont :

1. les propri t sde ciel clair, qui sont en fait les entr es du mod lede ciel clair McClear :
e propri t sdesa rosols, source : r -analyse MACC/MACC-II ;
° paisseur optique des a rosols ;
= coefficient d’Angstrom ;
= typedesa rosols, d finiparlam thode pr sent e dans le chapitre 4.
e contenu en ozone de la colonne atmosph rique, source : r -analyse MACC/MACC-II ;
e contenu en vapeur d’eau de la colonne atmosphérique, source : r -analyse MACC/MACC-
Il;
e profil atmosph rique, choisi parmi les profils-type propos s par I’'US Air Force Geophysics
Laboratory (AFGL) selon la localisation et la saison.
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2. les propri t soptiques des nuages :
o paisseur optique, source : produit APOLLO ;
e type, source : produit APOLLO ;
3. lespropri t sdusol, source : produit de MODIS, MOD43C1.

Les clairements estim s par Heliosat-4 sont compar s aux observations au sol. Les carts entre les
deux sont calcul s en soustrayant les mesures aux estimations. Ces carts sont ensuite r sum s par
les mesures statistiques comme le biais, I'écart type, I'écart-quadratique moyen, le quantile P95 et le
coefficient de corr lation.

Il existe plusieurs définitions de I’éclairement direct normal (direct normal irradiance en anglais, DNI).
Buie et Monger (2004) ont défini dans un sens strict I’éclairement direct normal comme le flux de
rayonnement collect par une surface perpendiculaire la direction du soleil, avec un demi-angle de
vue (&) quivalent celui du disque solaire (6 = 0,266°+ 2% ). Dans la communaut
météorologique et de mesure du rayonnement, I'éclairement direct normal est défini autrement,
comme le rayonnement mesur par les pyrh liom tres avec les surfaces de r ception
perpendiculaires la direction du soleil, avec un demi-angle d'ouverture 6 de 2,5°. En termes d’angle
d’ouverture, le pyrhéliometre mesure la somme du rayonnement dans la direction du disque solaire
et du rayonnement provenant d’'un anneau étroit de ciel autour du soleil. La deuxieme composante
est parfois appelée I'éclairement circumsolaire (WMO 2008). Dans la communauté de la
mod lisation du transfert radiatif ( S, libRadtran, etc.), la source solaire est consid r e comme une
fonction de Dirac. Cela veut dire que I'éclairement direct normal calculé par les modéles de transfert
radiatif n’est pas le méme que celui mesuré par les pyrhéliometres. L'écart entre les deux est d fini
comme I"éclairement circumsolaire.

L’éclairement direct normal calculé par Heliosat-4 ob it par construction la d finition de Ia
communauté de la modélisation du transfert radiatif. Afin de comparer I'éclairement direct calculé
par Heliosat-4 avec les mesures de pyrh liom tres, des corrections sur les r sultats de Heliosat-4
sont éventuellement nécessaires, par inclusion de I’éclairement circumsolaire dans I'éclairement
direct normal de Heliosat-4.

Par ciel clair, I'éclairement circumsolaire est tr s faible. Il est dans la plupart des cas inf rieur
10 W/m avec diff rentes paisseurs optiques des a rosols (Oumbe et al., 2012). Cet cart est de
I'ordre de la précision des pyrhéliométres. Nous n’avons donc pas effectué de correction de
I’éclairement direct de Heliosat-4 en cas de ciel clair.

Par ciel nuageux, au contraire, I'éclairement circumsolaire peut atteindre une valeur relativement
élevée. Sa contribution relative a I’éclairement direct normal mesuré par les pyrhéliométres peut

tre sup rieure 50 cause des effets sp cifiques des nuages, en particulier ceux du cirrus. En
nous appuyant sur les travaux de Shiobara et al. (1993) et Reinhardt et al. (2012), nous utilisons une
méthode empirique pour corriger I'éclairement direct en réduisant I'épaisseur optique des nuages.
Cette derni re sera multipli e par 0, pour les nuages de cristaux de glace et 0,25 pour les nuages de
gouttelettes d’eau. En ce qui concerne I'éclairement global, I'épaisseur optique des nuages n’est pas
corrig e et sa valeur originale est utilis e.

6.1.2. Résultats

Le tableau .2 montre la moyenne des mesures, le biais, I'erreur quadratique moyenne (EQM) et
leurs valeurs relativement la moyenne des mesures, exprim es en pourcentage, ainsi que le
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coefficient de corr lation pour I'estimation de la moyenne quart-horaire de I'éclairement global sur
plan horizontal. Les stations utilis es et pr sent es dans ce tableau sont les stations BSRN : en effet
les stations CSP service et PSA ne disposent que de donn es avec une r solution de 10 min rendant
impossible I' tablissement de mesure avec une r solution de 15 min sans I'emploi d'une m thode
d'interpolation.

Les biais sont positifs pour toutes les stations. Les stations correspondant un climat oc anique avec
de nombreux cas nuageux pr sentent souvent un biais relatif relativement lev , sup rieur
20 W m™ en valeur absolue et 10 en valeur relative. Ces sont les stations de Cabauw, Camborne,
Palaiseau et de Payerne o nous observons souvent des nuages fragment s. Ces derniers rendent
I'estimation des propriétés des nuages plus compliquée. Pour le produit de nuage APOLLO, ce
ph nom ne correspond souvent une sous-estimation de I'épaisseur optique des nuages et donc
une surestimation de I'éclairement global. Les stations comme Lerwick et Toravere correspondent
des biais moins lev s que les autres stations de climat oc anique, inf rieurs 1 W/m etinf rieurs
7 envaleur relative. Les stations suivant un climat d sertique ont des bais tr s faibles.

Global horizontal Nombre D’clzlll::g\r/‘ant?on Biiis EQ;VI Coefficient de
(15 min) d’échantillons W m?2 W m™ (%) W m™ (%) corrélation
Brasilia 241 0 472 30( ) 15 (33 ) 0, 7
Cabauw 7 243 25 34 (13 ) 9 3 ) 0,927

Camborne 549 29 31(12 ) 94 (35 ) 0,93
Carpentras 93114 379 24 () 77 (20 ) 0,9
Cener 14093 370 17(4 ) 9 2 ) 0,945
De Aar 13 520 4(1 ) 97 (19 ) 0,951
Lerwick 49321 17 14( ) 3(45 ) 0,907
Lindenberg 4 520 271 1 ( ) 93(34 ) 0,92
Palaiseau 29 270 29 (11 ) 92 (34 ) 0,93
Payerne 444 293 33(11 ) | 94(32 ) 0,947
S3do Martinho da Serra 27110 404 13(3 ) 103 (2 ) 0,945
Sede Boger 3314 542 3(1 ) 1(15 ) 0,9 5
Tamanrasset 93 1 55 19(3 ) 9 (1 ) 0,959
Toravere 495 217 15(7 ) 9(41 ) 0,920
Tableau .2 : biais, EQM et leurs valeurs relatives en , pour les 14 stations BSRN pour |'estimation

de la moyenne quart-horaire de I'éclairement global sur plan horizontal.

Il y a principalement trois sources d'erreur expliquant ces biais positifs. La premi re source est le
mod le d' clairement par ciel clair McClear. Comme nous pouvons remarquer dans le tableau 4.4, les
estimations de McClear ont un biais | g rement positif pour la plupart des stations. La deuxi me
source est le module nuageux McCloud, mais sa contribution au biais est faible comme nous pouvons
voir avec les figures 5.12-5.15. La troisieme source est I'estimation des propriétés des nuages. Plus
nous avons des cas de nuage épars ou fragmenté, plus I’estimation de I’éclairement global horizontal
pr sente un biais positif.

L'erreur EQM pour I'éclairement global est d’environ 90 W m™ pour la plupart des stations sauf pour
la station de Brasilia avec une erreur EQM lev e de 15 W m™ et Carpentras avec une faible erreur
EQM de 77 W m™. Les stations correspondant un climat oc anique, comme celles de Cabauw,
Camborne, Lerwick, Lindenberg, Palaiseau, Payerne et de Toravere, pr sentent des erreurs EQM
relatives sup rieures 30 . L'erreur EQM relative est moins lev e, inf rieure 20 , pour les
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stations correspondant un climat d sertique ou m diterran en, comme celles de Carpentras, De
Aar, Sede Boger et de Tamanrasset. Pour le climat subtropical, I'erreur EQM est entre les deux cas
pr ¢ dents, compris entre 20 et 35

Le coefficient de corr lation est lev pour les stations d sertiques ou m diterran ennes, sup rieur

0,950. Les stations au climat oc anique correspondent des coefficients de corr lation compris
entre 0,920 et 0,950. La station Brasilia pr sente un coefficient de corr lation relativement faible par
rapport aux autres stations avec une valeur de 0, 7 qui est probablement li la pr sence tr s
fr quente de nuages pars qui ne sont pasd tect s par le produit du nuage APOLLO.

Direct horizontal Nombre D'zllla‘::i?ar:on Biazis EQ;VI Coefficient de
(15 min) d’échantillons W m? Wm* (%) Wm™* (%) corrélation
Brasilia 22943 29 22(7 ) 19(3 ) 0,0
Cabauw 771 3 113 (5 ) 91( 0 ) 0, 72

Camborne 5000 117 5(5 ) 93(79 ) 0, 92
Carpentras 93121 254 0(0 ) 1(32 ) 0,951
Cener 14313 217 -12(- ) 110 (51 ) 0,909
De Aar 1531 42 -3(-1 ) 115 (27 ) 0,935
Lerwick 47172 5 -11(-20 ) | 79(134 ) 0, 11
Lindenberg 45544 134 9(-7 ) 94 (70 ) 0, 1
Palaiseau 50994 13 3(3 ) 99 (72 ) 0,
Payerne 70539 19 42 ) 9 (50 ) 0,920
Sdo Martinho da Serra 2 747 25 3(-1 ) 127 (50 ) 0,909
Sede Boger 703 407 -44 (-11 ) | 133(33 ) 0,907
Tamanrasset 494 37 4 (12 ) 139(3 ) 0,910
Toravere 5 1 114 -22(-19 ) 94 (2 ) 0, 72

Tableau .3: biais, EQM et leurs valeurs relatives en , pour les 14 stations BSRN pour |’estimation
de la moyenne quart-horaire de I'éclairement direct sur plan horizontal.

Les tableaux .3 et .4 présentent les résultats pour I'éclairement direct sur plan horizontal,
respectivement normal aux rayons du soleil. Le biais pour la plupart des stations est compris entre
+12 Wm™ avec quelques exceptions pour les stations de Brasilia, Lerwick, Sede Boger et de
Toravere. Pour celles de Sede Boger et de Toravere, le biais n gatif lev en valeur absolue est
probablement li des fausses d tections de pr sence des nuages que nous analysons dans la
section .2 ci-apr s. En ce qui concerne Lerwick, la station est fr quemment couverte de nuages,
puisque 9 des observations sont d clar es nuageuses par APOLLO. Le rayonnement direct
disponible au sol est donc tr s faible avec une valeur moyenne de 57 W m™ pour le plan horizontal et
123 W m? pour ['éclairement direct normal, soit moins de 10 0 kWh m? annuel. Ces valeurs
moyennes sont beaucoup plus faibles que celles des autres stations. Par cons quent, le biais en
valeur relative pour la station de Lerwick est tr s lev . Pour la station de Brasilia, nous constations
un biais positif de % pour I’éclairement direct horizontal et de % pour I'éclairement direct normal,
qui est d la fois la non-d tection de cas nuageux par APOLLO, probablement dans des cas de
nuages pars comme les cumulus, et la surestimation de I'éclairement direct par ciel clair par le
mod le McClear qui, selon le tableau 4.5, pr sente un biais de 15W m™. Pour la station de
Tamanrasset, le biais positif est probablement |li  une sous-estimation des propri t s optiques des
a rosols de type d sertique dans les produits MACC.
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Direct normal Nombre D,x)zzs::t?on Biazis EQ;VI Coefficient de
(15 min) d’échantillons W m? Wm™ (%) Wm™ (%) corrélation
Brasilia 22943 454 25( ) 240 (53 ) 0,794
Cabauw 771 3 215 1(1 ) 149( 9 ) 0, 52

Camborne 5000 215 1(0 ) 14 (9 ) 0, 72
Carpentras 93121 453 7(-2 ) 142 (31 ) 0,914
Cener 14313 3 27(-7 ) | 171(47 ) 0, 2

De Aar 1531 703 27(4 ) |1 (2 ) 0, 5
Lerwick 47172 125 -3 (31 ) | 159(127 ) 0,752
Lindenberg 45544 255 2 (111 )| 159( 2 ) 0, 1
Palaiseau 50994 241 -0(-0 ) 154( 4 ) 0, 4
Payerne 70539 345 0 ) 173 (50 ) 0, 74

S30 Martinho da Serra 2 747 417 23(-5 ) | 192(4 ) 0, 79
Sede Boqger 703 09 -9(15 )| 232(3 ) 0,7 1

Tamanrasset 494 5 2(11 ) 19 (34 ) 0, 49
Toravere 5 1 240 -7(-2 )| 201(3 ) 0, 01

Tableau .4 : biais, EQM et leurs valeurs relatives en , pour les 14 stations BSRN pour I'estimation
de la moyenne quart-horaire de I'éclairement direct sur plan normal aux rayons solaires.

De mani re g n rale, I'erreur EQM relative pour I'éclairement direct sur plan horizontal est environ
deux fois plus importante que celle correspondant I"éclairement global. L'erreur EQM pour
I’éclairement direct normal est légerement moins élevée que celui pour I'éclairement direct
horizontal. L'erreur EQM relative est plus lev e pour les stations correspondant au climat oc anique
que pour les autres, et souvent sup rieur 50 . Pour les stations situ en climat d sertique ou
m diterran en, l'erreur EQM relative est plus faible, souvent inf rieure 40 . Les erreurs EQM
relatives pour les deux stations subtropicales sont comprises entre les deux cas pr c dents. La
station de Lerwick est une exception : l'erreur EQM relative est sup rieure 120 . Cependant,
I'erreur EQM exprim e en clairement est de m me grandeur que les autres stations. La valeur
moyenne tres faible de I’éclairement direct pour Lerwick explique la forte erreur EQM relative.

Les coefficients de corrélation pour I'éclairement direct sont généralement moins élevés que ceux
pour I'éclairement global. lls sont compris entre 0,80 et 0,95 pour |'éclairement direct sur plan
horizontal et entre 0,75 et 0,92 pour I'éclairement direct sur plan normal.

Les résultats statistiques pour I'évaluation de la moyenne horaire de I'éclairement global, direct
horizontal et direct normal, sont pr sent s dans les tableaux .5, . et .7.

Les biais constat s sont positifs. Th oriquement, ils devraient tre identiques ceux observ s pour
les estimations quart-horaires mais en diff rent | g rement en raison de diff rents crit res pour
choisir les donn es valides: 33 de donn es 1 min valid es pour calculer la valeur moyenne
15 min et 50 % pour la valeur moyenne horaire. Pour |'éclairement global horizontal, le biais relatif
est g n ralementinf rieur 10 %, a I’exception des stations de Cabauw, Camborne, Palaiseau et de
Payerne. Pour I’éclairement direct horizontal et normal, les biais sont compris entre +10 W m™ pour
la plupart des stations a I'exception des stations de Lerwick, Sede Boger, Tamanrasset et de Toravere
pour lesquelles les biais constat s sont plus lev s. Les raisons de ces biais sont identiques celles
dont nous avons discut pour les comparaisons suivant la r solution temporelle de 15 min, et nous y
reviendrons en d tail dans la section .2d di e ladiscussion.
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Global horizontal Nombre D,xz:s:;‘:on Bi_azis EQ;Vl coefdﬁ:'ent
(horaire) d’échantillons W m? W m™* (%) W m™* (%) corrélation
Brasilia 5 35 49 32( ) 12 (25 ) 0,911
Cabauw 124 29 3 (13 )| 79(29 ) 0,95
Camborne 12 90 21 33(12 )| 7 (2 ) 0,95
Carpentras 21493 400 2 () 3(1 ) 0,977
Cener 311 39 1 (5 ) 7 (19 ) 0,9 3
De Aar 3204 545 4(1 ) 73(13 ) 0,9
Fos-sur-mer 4512 399 2 (7 ) 5(1 ) 0,977
Greoux-les-bains 4115 37 32( ) 0(21 ) 09 3
Lerwick 11337 197 15(7 ) 734 ) 0,93
Lindenberg 10720 25 17( ) 73(2 ) 0,953
Nice 451 33 2 (7 ) 70(1 ) 0,973
Palaiseau 3 2 4 30 (11 ) 73(2 ) 0,9 2
Payerne 20119 30 35(11 ) | 77(25 ) 0,9
Plataforma Solar de Almeria 22 0 457 15(3 ) 3(1 ) 0,959
Sao Martinho da Serra 279 427 14 (3 ) 1(19 ) 0,9 4
Sede Boger 1 02 52 3(1 ) 7(11 ) 0,973
Tamanrasset 2133 59 20(3 ) 75(13 ) 0,972
Toravere 19293 229 1 (7 ) 73(32 ) 0,945
Tableau .5 : biais, EQM et leurs valeurs relatives en , pourles 1 stations pour I'estimation de la

moyenne horaire de I'éclairement global sur plan horizontal.

Direct horizontal Nombre D’CIYIL‘:Z(::ant?on Biais eQv COE'I:I:Ient
(horaire) d’échantillons W m? W m™ (%) Wm™ (%) corrélation
Brasilia 524 31 24( ) 14 (47 ) 0, 9
Cabauw 179 7 119 (5 ) 7(5 ) 0,927
Camborne 11533 123 (5 ) 9(5 ) 0,93
Carpentras 21493 29 00 ) 1(23 ) 0,970
Cener 321 235 -13(-5 ) 4(35 ) 0,945
De Aar 3549 447 -2(-0 ) 7(20 ) 0,95
Fos-sur-mer 4512 279 00 ) (24 ) 09 7
Greoux-les-bains 4115 249 -4(-2 ) 72 (29 ) 0,95
Lerwick 10 2 2 12(20 )| 201 )| o 7
Lindenberg 104 0 141 -10 (-7 ) 9(4 ) 0,933
Nice 4520 254 (2 ) 7 (30 ) 0,954
Palaiseau 11799 143 4(3 ) 71(50 ) 0,93
Payerne 151 5 219 512 ) 7 (35 ) 0,951
Plataforma Solar de Almeria 22 14 310 9(3 ) 3(27 ) 0,952
S3o Martinho da Serra 11 274 -1(-1 ) 9(3 ) 0,943
Sede Boger 17251 442 -45(-10 ) | 120(27 ) 0,919
Tamanrasset 197 0 415 50 (12 ) 122 (29 ) 0,925
Toravere 19529 120 22 (-1 ) 7 (3 ) 0,917
Tableau : biais, EQM et leurs valeurs relatives en , pourles 1 stations pour I'estimation de la

moyenne horaire de I'éclairement direct sur plan horizontal.
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Les origines des erreurs pour les estimations d’éclairement peuvent étre la modélisation de transfert
radiatif, les erreurs d’estimation des propriétés atmosphériques, mais aussi I'effet de parallaxe.
L'effet de parallaxe est li  I'angle de vue de satellite, la position géométrique du soleil et la hauteur
du sommet du nuage. Dans certains cas, lorsque le nuage est haut, et les angles z nithal solaire et de
vis e sont lev s, le pixel couvrant la station tudi e ne donne plus les informations correctes pour
cette station. C'est un autre pixel adjacent qui représente mieux |'état optique des nuages pour la
station tudi e.

L'erreur EQM pour les estimations horaires est g n ralement moins lev e que celle constat e pour
les estimations 15 min. Les erreurs dues la mauvaise d tection des propri t s atmosph riques ou
aux décalages en temps et en espace des propriétés des nuages a cause de l'effet de parallaxe,
seront moyenn es dans une heure. Par cons quent, la fluctuation des erreurs en 1 h sera moins
grande qu’en 15 min.

L'erreur EQM relative pour I'éclairement global horizontal est inférieure 20  pour toutes les
stations d sertiques ou m diterran ennes. Pour les stations sous climat oc anique, I'erreur EQM
relative est inf rieure 30 %, a I'exception de Lerwick et Toravere qui sont situées suivant des
latitudes lev es.

Direct normal Nombre D’CIYIL‘:Z(::ant?on Biais eQv COE'I:I:Ient
(horaire) d’échantillons W m? W m™ (%) Wm™ (%) corrélation
Brasilia 524 47 32(7 ) 194 (41 ) 0, 55
Cabauw 179 7 225 3(1 ) 11 (53 ) 0,902
Camborne 11533 223 4(2 ) 11 (52 ) 0,91
Carpentras 21493 472 3(-1 ) 111 (23 ) 0,944
Cener 321 392 25(- ) 137 (35 ) 0,921
De Aar 3549 721 1 (2 ) | 143120 )| 0,907
Fos-sur-mer 4512 475 -2(-0 ) 113 (24 ) 0,941
Greoux-les-bains 4115 441 -14 (-3 ) 130(29 ) 0,930
Lerwick 10 2 131 39(-30 ) | 134(103 ) | o, 14
Lindenberg 104 0 2 27(10 ) | 127(4 )| 0,907
Nice 4520 42 13(3 ) 132 (31 ) 0,920
Palaiseau 11799 251 3(1 ) 119 (47 ) 0,913
Payerne 151 5 377 41 ) 144 (3 ) 0,90
Plataforma Solar de Almeria 22 14 51 1 ) 141 (27 ) 0,911
S3o Martinho da Serra 11 435 -1 (4 ) 155(3 ) 0,917
Sede Boger 17251 45 -5(13 ) | 211(33 ) 0,791
Tamanrasset 197 0 19 71(12 ) 172(2 ) 0, 77
Toravere 19529 251 - (2 )| 17971 )| o, 49

Tableau .7 : biais, EQM et leurs valeurs relatives en , pourles 1 stations pour I'estimation de la
moyenne horaire de I'éclairement direct sur plan normal aux rayons solaires.

Le coefficient de corrélation est plus élevé pour I'éclairement global horaire que pour I’éclairement
global de la moyenne quart-horaire. Le coefficient de corr lation est sup rieur 0,95 pour toutes les
stations sauf trois cas, dont les deux stations tr s nuageuses, Lerwick et Toravere et la station Brasilia
o ilyatr ssouvent pr sence de nuages pars.
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L'erreur EQM pour I'éclairement direct horizontal et normal est généralement inférieure 40 pour
les stations en climat d sertique ou m diterran en, et inf rieure 0 pour les stations en climat
océanique a I'exception de celles de Lerwick, Palaiseau et de Toravere. Les performances pour les
deux stations subtropicales sont toujours situ es entre les deux cas pr ¢ dents.

Dans la litt rature scientifique, les performances d’autres méthodes pour [|'évaluation de
|’éclairement solaire sont le plus souvent pr sent es sur la base de comparaison horaire (Beyer et al.,
2009). Les r sultats pr sent s dans les tableaux .5- .7 sont donc pratiques pour comparer avec les
r sultats publi s. Nous pr senterons ces comparaisons entre Heliosat-4 et d'autres m thodes
d'estimation par satellite dans la partie comparaison de ce chapitre.

Les tableaux ., .9, .10 pr sentent les r sultats des validations pour la moyenne journali re de
I’éclairement global, direct horizontal et direct normal. Les biais sont similaires a ceux pour
|’éclairement de 15 min et 1 h avec une | g re diff rence en raison des diff rents crit res pour le
choix des donn es valides.

Global horizontal Nombre D,x‘:::a"t?on Biais eQv Coef:llé:nent
(journalier) d’échantillons W m? W m™ (%) W m* (%) corrélation
Brasilia 4 22 14( ) 2 (12 ) 0, 95
Cabauw 155 123 1 (13 ) 2 (21 ) 0,9 2
Camborne 10 5 130 14 (11 ) 24 (19 ) 091
Carpentras 193 12 11( ) 1 (10 ) 0,990
Cener 1 159 12(7 ) 24 (15 ) 0,97
De Aar 211 242 0(0 ) 1 (7 ) 0,97
Fos-sur-mer 3 17 13(7 ) 21 (11 ) 0,9 9
Greoux-les-bains 347 175 15(9 ) 25(14 ) 091
Lerwick 945 9 (7 ) 1 (20 ) 0,979
Lindenberg 901 130 7(5 ) 22 (17 ) 0,977
Nice 357 179 13(7 ) 21(12 ) 0,9
Palaiseau 59 130 13 (10 ) 22 (17 ) 09 4
Payerne 1375 139 17(12 ) | 25(1 ) 0,9
Plataforma Solar de Almeria 12 212 4 ) 2 (13 ) 0,959
S3o Martinho da Serra 520 1 7(4 ) 1 (10 ) 0,9
Sede Boger 91 233 2(1 ) 19( ) 0,9 0
Tamanrasset 1742 21 (3 ) 20( ) 091
Toravere 1153 10 4(4 ) 1 (17 ) 091
Tableau : biais, EQM et leurs valeurs relatives en , pourles 1 stations pour I'estimation de la

moyenne journaliére de I'éclairement global sur plan horizontal.

Comme attendu, les erreurs EQM sont plus faibles que celles constat es pour 15 min et 1 h. Pour

I’éclairement global horizontal, I'erreur EQM relative est inf rieure 14  pour les stations

d sertiques et les stations correspondant au climat m diterran en. Pour les stations en climat

oc anique, I'erreur EQM relative peut atteindre 27 pour la station de Toravere. Pour I'éclairement

direct horizontal et I'éclairement direct normal, I'erreur EQM est inf rieure 23  pour les stations

en climat désertique ou méditerranéen, et I'erreur EQM relative maximale est de, respectivement,
3 et71 pourlastation Lerwick.
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Direct horizontal Nombre D,x‘;zs::t?on Biazis EQ;Vl coefdﬁ:'ent
(journalier) d’échantillons W m? W m™ (%) W m™ (%) corrélation
Brasilia 472 139 11( ) 3 (2 ) 0,911
Cabauw 1551 54 3( ) 17(32 ) 0,970
Camborne 95 57 3(5 ) 20(34 ) 0,9 9
Carpentras 193 122 -1(-1 ) 15(12 ) 09 7
Cener 1 93 -5(-5 ) 23 (25 ) 0,97
De Aar 211 197 3(-2 ) 1 (9 ) 0,9 1
Fos-sur-mer 3 130 -0(-0 ) 1 (12 ) 095
Greoux-les-bains 347 115 2(-2 ) 11 ) 0,9 2
Lerwick 910 2 -5(-19 ) 1 (0 ) 0,944
Lindenberg 5 4 S5(- ) 12 ) 0,977
Nice 357 11 3(3 ) 2(1 ) 0,971
Palaiseau 505 9 1(2 ) 1 (23 ) 0,97
Payerne 1257 79 3(4 ) 1 (23 ) 091
Plataforma Solar de Almeria 12 143 5(3 ) 27 (19 ) 0,95
S3o0 Martinho da Serra 520 117 1(1 ) 21 (1 ) 0,97
Sede Boger 03 172 -15(-9 ) 34 (20 ) 0,951
Tamanrasset 1729 173 25(14 ) 47 (27 ) 0, O
Toravere 1153 5 7(-12 ) | 17331 ) 0,975
Tableau .9 : biais, EQM et leurs valeurs relatives en , pourles 1 stations pour I'estimation de la

moyenne journaliére de I'éclairement direct sur plan horizontal.

Direct normal Nombre D’clzlllazz(::ant?on Biazis EQ;VI COE'I:IeCIent
(journalier) d’échantillons W m2 Wm™ (%) W m™ (%) corrélation
Brasilia 472 213 14 ( ) 4 (22 ) 0,93
Cabauw 1551 102 2(2 ) 32(31 ) 090
Camborne 95 105 1(1 ) 32(31 ) 0,9
Carpentras 193 21 -4(-2 ) 29 (13 ) 0,979
Cener 1 10 9((- ) 37(23 ) 0,973
De Aar 211 323 -1 (- ) 3 (11 ) 095
Fos-sur-mer 3 225 -1(-1 ) 29 (13 ) 0,979
Greoux-les-bains 347 20 7(-4 ) 34 (17 ) 0,974
Lerwick 910 59 -17 (-30 ) 39(5 ) 0,917
Lindenberg 5 122 -14 (-12 ) 33(27 ) 0,972
Nice 357 202 (3 ) 40 (20 ) 0,95
Palaiseau 505 122 -0(-0 ) 29 (24 ) 0,9
Payerne 1257 137 53 ) 37 (27 ) 0,9
Plataforma Solar de Almeria 12 240 4(2 ) 4 (1 ) 0,942
S3o Martinho da Serra 520 192 - (4 ) 35(1 ) 0,974
Sede Boger 03 22 -29(-11 ) 2(24 ) 0,912
Tamanrasset 1729 2 4 35(13 ) 9(2 ) 0,
Toravere 1153 114 -24 (-21 ) 52(45 ) 0,942
Tableau .10 : biais, EQM et leurs valeurs relatives en , pourles 1 stations pour I'estimation de la

moyenne journaliére de I'éclairement direct en incidence normale.
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Le coefficient de corr lation est plus lev que ceux constat s pour 15 min et 1 h. Pour I'éclairement
global horizontal, le coefficient de corr lation est dans la plupart des cas sup rieur 0,97 avec
quelques I'exception, comme pour la station de Brasilia, et de Tamanrasset. Pour I’éclairement direct,
le coefficient de corr lation est g n ralement sup rieur 0,90.

D’apres les analyses des résultats de la validation de la méthode Heliosat-4, nous pouvons constater
que les performances de Heliosat-4 d pendent des caract ristiques climatiques de la station. Plus la
station est nuageuse, plus les erreurs EQM relatives sont lev es tant pour I'éclairement global que
direct. La fréquence d’occurrence de cas de nuages épars ou fragmentés peut éventuellement
augmenter le biais pour I'éclairement global. Pour I'éclairement direct, des fausses alarmes dans la
d tection des nuages, c’est- -dire qu’un nuage est prédit alors que le ciel est clair, peuvent induire
des biais n gatifs importants en valeur absolue. Pour les stations d sertiques o les cas nuageux sont
moins fr quents, on se rapproche du cas de ciel clair et I'influence des a rosols devient importante.

6.2. Discussion sur les sources d'erreur

Dans cette section, nous allons discuter quelques sources principales d’erreur d’estimation de
I’éclairement solaire par la méthode Heliosat-4. Nous commencons par |'investigation sur la qualit
d’estimation de I'épaisseur optique des nuages qui est d’abord liée a la qualité d’estimation de la
couverture nuageuse, pr sent e dans la sous-section .2.1, ensuite dans certains cas, li e aux
caract ristiques du nuage comme par exemple les nuages fragment s ou pars, pr sent e dans la
sous-section .2.2, etenfinli e la confusion entre le nuage et la surface de la terre, pr sent e dans
la sous-section 6.2.3. Nous discutons ensuite I'influence des différentes considérations de la phase du
nuage sur la qualité de I'estimation de I’éclairement global, présentée dans la sous-section .2.4. La
proportion de I'éclairement circumsolaire dans la mesure de I'éclairement direct au sol peut étre trés
importante en cas de présence de nuages de cristaux de glace. Une correction de I'éclairement
circumsolaire est appliqu e dans la sous-section 6.2.5 afin d’améliorer la qualité d’estimation de
I’éclairement direct. Enfin, les sensibilités spectrales des capteurs pyranométriques et de Heliosat-4
ne sont pas les m mes. Une comparaison directe des r sultats entre les mesures pyranom triques et
les sorties de Heliosat-4 introduit des erreurs. Nous quantifions la grandeur de ces erreurs dans la
sous-section .2. .

6.2.1. La couverture nuageuse

Comme nous l'avons indiqué dans le chapitre 5, I'algorithme APOLLO ne calcule pas directement
I’épaisseur optique des nuages pour les pixels partiellement couverts. Pour obtenir |'épaisseur
optique pour un pixel partiellement couvert, APOLLO effectue la moyenne de toutes les paisseurs
optiques des pixels enti rement couverts par le m me type de nuage dans la r gion de
5 pixels x5 pixels centr e sur le pixel consid r . Cette moyenne est ensuite multipli e par le
pourcentage de couverture nuageuse. Il y a donc principalement trois sources d’erreur pour
I’estimation de I’épaisseur optique des nuages pour un pixel partiellement couvert. D’abord, la
qualité d’estimation de I'épaisseur optique des nuages pour les pixels entierement couverts dans la
zone alentour. Deuxi mement, la repr sentativit des pixels enti rement couverts de la zone pour le
pixel partiellement couvert central. Troisiemement, la qualité d’estimation du pourcentage de la
couverture nuageuse pour le pixel partiellement couvert.

Pour discuter de la qualité d’estimation de I'épaisseur optique des nuages pour les pixels
enti rement couverts, nous avons choisi trois stations repr sentant trois types de climat : la station
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de Camborne pour le climat oc anique, celle de Carpentras pour le climat m diterran en et celle de
De Aar pour le climat d sertique.

Nous avons alors consid r seulement les cas déclarés entierement couverts par l'algorithme
APOLLO, chaque 15 min, pour I'année 2005 pour Camborne et Carpentras et I'année 2004 pour De
Aar.

Les figures .4-6.6 montrent les corrélogrammes pour |'éclairement global horizontal suivant une
r solution temporelle de 15 min. Bien que nous constations avec ces trois figures une certaine
dispersion des points avec un coefficient de corr lation compris entre 0, 3 et 0,91, I'éclairement
global horizontal est plut t bien estim pour le ciel enti rement couvert. Le biais est en effet
| g rement positif, inf rieur 17 Wm™ pour les stations de Camborne et de Carpentras et
quasiment nul pour celle de De Aar. L'EQM est inf rieure 70 W m™ pour les stations de Camborne
et de Carpentras et inf rieure 75 W m™ pour celle de De Aar.
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Les trois stations tudi es ici sont situ es dans des zones avec des g omorphologies simples donc
pas de changement d’altitude remarquable alentour. Les effets locaux dus a I'orographie ou la
topographie sont exclus.

Par cons quent, les pixels totalement couverts aux alentours de ces trois stations devraient avoir une
certaine repr sentativit pour le pixel central couvrant la station concern e.
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Cependant, pour les pixels partiellement couverts, la zone consid r e par APOLLO de 5 pixels de
cOté est trés grande puisque 58 pixels représentent une distance d’au moins 174 km et typiquement
de 300 km en Europe. Par exemple, en ce qui concerne Carpentras, cette zone de 58 pixels s’étend
jusqu’en Méditerranée au Sud, Lyon au Nord, les Alpes du Sud a I'Est, et les Cévennes a I'Ouest. Peut-
on alors pr tendre que les paisseurs optiques des nuages recouvrant enti rement des pixels alpins
soient celles prendre en consid ration pour le site de Carpentras ?

Nous n’avons pas étudié précisément ce point. La réponse dépend certainement du site considéré et
du type de nuage. Il est vraisemblable que I'épaisseur optique d’un cirrus au-dessus de montagnes
soit lam me au-dessus d’un site en plaine. Cela devient sans doute plus discutable de considérer que
|’épaisseur optique d’un nuage de moyenne altitude en montagne estimée par APOLLO soit lam me
gu’en plaine. Peut-étre une étude menée sur les estimations d’épaisseur optique faites par APOLLO
sur des pixels enti rement couverts pour plusieurs paires de sites de type plaine et montagne
pourrait-elle apporter des | ments der ponse.
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Figure .7 (haut, gauche) : corr logramme pour
I’éclairement global horizontal, Camborne, 2005,
15 min, partiellement couvert (APOLLO)

900 - ;
800 -

700+

Figure . (haut, droit) : corr logramme pour
I’éclairement global horizontal, Carpentras, 2005,
15 min, partiellement couvert (APOLLO)

400 -

Heliosat-4 (W/m?)
2
+5% 4+ +H

i S + + Y

4+ il -pé T + i
T SR i + *+ '
+ N De“#\aj[.' year 2004 +

Figure .9 (bas, gauche) : corr logramme pour
+ T, Bartielfement couvert + ’ 4 . .
o B S ot v | I’éclairement global horizontal, De Aar, 2004,
4 % A g ey, EOMe2ioMmt G, -+ 15 min, partiellement couvert (APOLLO)

300+

200+

100+

4 +
AT % +,CC=066, Moyenne=383 W/m®
E : HF y Y=74.29+0.60x, Nombre : 1972
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Observation (W/m?)

Les figures .7- .9 montrent les m mes corr logrammes mais pour les cas d clar s partiellement
couverts par APOLLO. De mani re g n rale, on observe une plus grande dispersion des points que
pr ¢ demment pour les cas enti rement nuageux, avec des coefficients de corr lation compris entre
0, etO0, 7.0n note de plus que les EQMs sont plus du double de celles constat es pour les cas
enti rement nuageux. La station de Camborne pr sente une corr logramme avec une estimation
biais ede 9W m? soit2 en valeur relative.
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Ce biais positif pour les pixels partiellement couverts est d terminant pour le biais constat lors de la
comparaison pour la station Camborne, tous cas confondus. Pour la station de Carpentras, un biais
positif est aussi observ mais moins lev . La station d sertique de De Aar pr sente au contraire un
biais fortement n gatif de - 1 W m™ et en valeur relative de -21

D’apres ces constatations pour le ciel partiellement couvert, nous mettons I'hypoth se qu'une autre
cause notable des erreurs constat es dans les estimations de la m thode Heliosat-4 r side en la
qualité d’estimation du pourcentage de couverture nuageuse.

Probablement, pour la station de Camborne, APOLLO sous-estime-t-il fr quemment ce pourcentage
de couverture nuageuse. Par conséquent, |'épaisseur optique du nuage est aussi sous-estim e et
I’éclairement global estimé par Heliosat-4 est surestim pour les cas partiellement couverts.

Pour la station de Carpentras, les erreurs d’estimation de couverture nuageuse semblent moins
fr quentes. Donc, les cas de surestimation de I'éclairement sont aussi moins fr quents.

Pour la station de De Aar, il est probable, pour certains cas, que la couverture nuageuse est
surestimée. Ceci conduit a une surestimation de |'épaisseur optique des nuages et une sous-
estimation de I'éclairement global horizontal par ciel partiellement couvert.

Pour des raisons de simplicité de présentation, nous n’avons choisi que trois stations pour cette
discussion. Nous observons cependant des r sultats similaires ceux de la station de Camborne pour
les autres stations suivant un climat oc anique : celles de Cabauw, Lerwick, Lindenberg, Palaiseau,
Payerne et de Toravere. Pour les stations suivant un climat m diterran en comme celle de Fos-sur-
mer, Greoux-les-bains et de Nice, nous avons des constatations similaires celles de Carpentras.
Enfin, nous avons des conclusions similaires pour les stations suivant un climat d sertique : celles de
Sede Boger, de la Plataforma Solar de Almer a, Tamanrasset et de De Aar.
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Figure .10 : corrélogramme pour I'éclairement Figure .11 :corrélogramme pour |'éclairement
global horizontal, Camborne, 2005, 15 min, global horizontal, Payerne, 2005, 15 min,
couverture nuageuse de 1 (APOLLO) couverture nuageuse de 1 (APOLLO)

Particuli rement pour les stations au climat oc anique, APOLLO indique tr s souvent la pr sence de
cas avec une couverture nuageuse de 1 . Dans ces cas | , APOLLO impose une valeur minimale
d’épaisseur optique des nuages de 0,45. La fr quence des situations class esavec 1 de couverture
et par cons quent, une attributation "forfaitaire" de 0,45 comme paisseur optique semble plus
fr quente que la r alit . Par cons quent, nous obtenons tr s souvent des surestimations de
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I’éclairement global horizontal pour ces stations oc aniques, comme montr sur les figures .10 et
.11 pour la station de Camborne et de Payerne.

Le biais pour I'éclairement global pour les couvertures nuageuses de 1  est souvent sup rieur
0W m? avec des valeurs relatives sup rieure 20 , voire 30 . Cet tat de fait constitue une
source d'erreur tr s importante expliquant le biais d'estimation de la m thode Heliosat-4
globalement, pour tous les cas.

En effet, afin d’avoir une meilleure idée des impacts des cas partiellement couverts sur le biais de
|’estimation de I'éclairement global horizontal pour les stations correspondant un climat oc anique,
nous avons compar les biais relatifs pour trois situations diff rentes :

e tous les cas confondus (ciel clair, ciel partiellement couvert et ciel enti rement couvert) ;
e tous les cas mais en excluant la couverture nuageusede 1 ;
e tous les cas mais en excluant les cas partiellement couverts (cf. figure .12).

Nous pouvons remarquer que le biais relatif diminue d’a peu prés 1 2 silescasavecl de
couverture nuageuse sont exclus, et diminue encore de 2  pour la plupart des sept stations si tous
les cas partiellement couverts sont aussi exclus.

Au contraire de ces stations correspondant au climat océanique, I'exclusion de cas partiellement
couverts augmente le biais pour les stations d sertiques et I'impact n’est pas trés clair pour les
stations m diterran ens.

14 T T T
I Tous les cas
[ Cas avec la couverture de 1% exclus

L [ Icas partiellement cguvert exclus

<
(=]
T

Biais (%)
e
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Figure .12 :comparaison des biais relatifs pour les estimations de I'éclairement global moyen sur

15 min pour les 7 stations correspondant un climat oc anique pour tous les cas confondus, les cas
avec la couverture de 1  exclus, et enfin les cas partiellement couvert exclus.

6.2.2. Les variations rapides de la couverture
nuageuse

La couverture nuageuse peut tre fragment e. Si les trous dans cette couverture nuageuse sont
petits au regard de la résolution spatiale de I'instrument SEVIRI a bord de M t osat Seconde
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G n ration, ils peuvent ne pas tre percus du tout. Cette perception peut tre encore plus perturb e
si cette couverture nuageuse d file rapidement au regard de la r solution temporelle de ce m me
capteur.

La supposition que les informations issues du satellite repr sentent les propri t s moyennes des
nuages pour une r solution spatiale de 5-7 km et pour une p riode de 15 min est alors moins valable
que pour les cas, plus simples, d'une couverture de nuages homog nes, tendus et quasiment
statiques. Il en va de m me pour les cas de ciel clair avec apparition et d filement de petits cumulus,
dont la taille est petite vis- -vis de la r solution spatiale et dont la vitesse est grande devant la
r solution temporelle

Le cas de la journ e nuageuse du 7 f vrier 2005 sur le site de la station de Lerwick est un exemple
d'une couverture nuageuse fortement fragment e (cf. figure .13). La station de mesure observe un
clairement direct horizontal avec de grandes variations.

Lerwick, 7-2-2005, B, Total
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Figure .13 :comparaison entre |’ clairement direct horizontal estim par Heliosat-4 et mesur par

les capteurs pyranom triques pour le 7 f vrier 2005 sur le site de la station de Lerwick. AOD :
paisseur optique des a rosols. WV : contenu en vapeur d’eau de la colonne atmosphérique. TCO :
contenu en ozone de la colonne atmosph rique. SZA : I'angle zénithal solaire. COD : paisseur
optique du nuage. Cov : couverture nuageuse, gamme [0-1]. Type : type du nuage, cercle rouge
(nuage bas).

Vers 9 h, 12 h et 14 h, nous pouvons observer des trous dans la couverture nuageuse. La dur e de
ces instants de ciel clair ou moins nuageux est de quelques minutes au plus. L'instrument SEVIRI ne
peut pas observer ces trous car ils sont de trop petite taille et fluctuent trop rapidement. Selon
APOLLO, le pixel est enti rement nuageux la plupart du temps : la fraction nuageuse est alors de 1.
Pourtant, I'éclairement direct observé une fois moyenn sur 15 min, en ligne noire, peut atteindre

OWm? et on pourrait croire que cela pourrait tre vu par SEVIRI ou par APOLLO comme un
changement de signal et peut-étre une diminution de la fraction nuageuse. Ce n’est pas hélas
syst matique comme le montre la figure .13. Les maxima de |' clairement direct horizontal mesur
(en noir sur la figure) ne correspondent pas n cessairement aux minima de la fraction nuageuse
indiqu par APOLLO (COD, en bleu sur la figure).
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Si un trou dans la couverture nuageuse peut appara tre au-dessus de la station dans la direction
d' clairement du Soleil et laisser entrevoir du ciel bleu, ce n’est pas nécessairement le cas pour les
autres points g ographiques constituant le pixel. La fraction nuageuse estim peut alors tre en
d saccord avec sa fluctuation temporelle pour le site m me de la station et entrainer une
surestimation de la fr quence du ciel enti rement couvert et donc une d corr lation partielle entre
I’éclairement mesuré et celui estimé par Heliosat-4.

Une autre cons quence est que le produit APOLLO aura tendance surestimer |'épaisseur optique
des nuages, puisque cette derni re est fonction de la fraction nuageuse, et par cons quent aura
tendance sous-estimer I'éclairement direct.

C'est une situation tr s fr quente pour la station de Lerwick dont environ 9 des mesures
indiquent la pr sence de nuage, et seulement 2  un ciel clair. C'est I'une des raisons pour lesquelles
les estimations de Heliosat-4 pour le site de cette station pr sentent un biais relatif n gatif tr s
prononc :-19% pour I'éclairement direct horizontal et -28% pour I'éclairement direct normal.

Au contraire, pour les cas de ciel clair avec apparition de petits cumulus, dont la taille est petite vis- -
vis de la r solution spatiale et/ou la vitesse de d placement grande devant la r solution temporelle,
les cas effectivement nuageux avec ce type de couverture nuageuse parse sont confondus avec des
cas de ciel clair, comme le montre I'exemple de I'éclairement direct mesuré chaque minute sur le site
de la station de Brasilia durant la journ e, principalement claire, du 25 mars 2007 (cf. figure .14).
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Figure .14 :comparaison entre I'éclairement direct horizontal estimé par Heliosat-4 et mesur par
les capteurs pyranom triques pour le 7 f vrier 2005 sur le le site de la station de Brasilia. AOD :
paisseur optique des a rosols. WV : contenu en vapeur d’eau de la colonne atmosphérique. TCO :

contenu en ozone de la colonne atmosph rique. SZA : I'angle zénithal solaire. COD : paisseur
optique du nuage. Cov : couverture nuageuse, gamme [0-1]. Type : type du nuage, cercle rouge
(nuage bas).

Cette figure montre qu’en début de journée, il y a un bon accord entre les observations et Heliosat-4
ainsi qu’avec McClear, ce qui montre qu’il s’agit bien d'une situation de ciel clair. Entre 14 h et 17 h,
des fluctuations rapides et de grandes amplitudes peuvent tre observ es sur les mesures
pyranométriques. Pourtant, APOLLO indique qu’il n’y a aucun nuage. Les points alentours de la
station de mesure au sein du m me pixel ne pr sentent pas tous les m mes fluctuations aux m mes
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instants. En effectuant une moyenne spatiale, I'instrument SEVIRI observe un pixel de réflectance
faible, c’est- -dire sans nuage. La fraction nuageuse est ici toujours nulle, en d saccord avec les
fluctuations temporelles de I'éclairement, m me moyenn sur 15 min. Comme pr ¢ demment, on
observe une décorrélation partielle de I'éclairement observé et de I'estimation par Heliosat-4 due
une inad quation des r solutions spatiale et temporelle pour la description de la couverture
nuageuse fragment e et rapidementd filante.

Toujours comme noté précédemment, une conséquence de cet état de fait est qu’APOLLO aura
tendance sous-estimer I'épaisseur optique des nuages, puisque cette derni re est fonction de la
fraction nuageuse, et par cons quent aura tendance surestimer I'éclairement direct. C'est une
situation tr s fr quente par exemple pour la station de Brasilia, dont I'estimation de Heliosat-4
pr sente un biais relatif positif de % pour |'éclairement direct horizontal et de pour
I’éclairement direct normal.

Pour un autre exemple pour ce cas de nuage pars, nous avons s lectionn la journ e du 13
septembre 2009 sur le site de la station de Sede Boger. Ce jour-l , APOLLO classe la plupart de la
journ e en ciel clair. Cependant, durant la journ e, la grande variabilit temporelle des mesures
d' clairementdirectr v lela pr sencetr sfr quente de nuages (cf. figure .15).
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Figure .15:comparaison entre |'éclairement direct sur plan horizontal estimé par Heliosat-4 et

mesur par les capteurs pyranom triques pour le 13 septembre 2009, sur le site de la station de
Sede Boger.AOD : paisseur optique des a rosols. WV : contenu en vapeur d’eau de la colonne
atmosph rique. TCO : contenu en ozone de la colonne atmosph rique. SZA : I'angle zénithal solaire.
COD : paisseur optique du nuage. Cov : couverture nuageuse, gamme [0-1]. Type : type du nuage,
cercle rouge (nuage bas).

L'image composite colorée issue des bandes spectrales visibles de SEVIRI de la figure .1 (gauche)
montre ce jour la, a 10h15 UT qu’il y a trés probablement des nuages de texture tres fine dans la
r gion proche de Sede Boqger. Ceci se traduit visuellement sur l'image par une bande de couleur
claire allong elelong delac te m diterran enne.
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Figure .1 :image composite color e issue des bandes spectrales de SEVIRI (gauche) et masque de
nuage (droite) issu d'APOLLO centr essurla p ninsule du Sina 10h15 UT le 13 septembre 2009.
La fl che rouge indique la position de la station pyranom trique.

Le masque de nuage (image de droite) ne représente pas I'ensemble de cette bande nuageuse,
notamment sur le site m me de la station pyranom trique ; APOLLO n'adonc pasr ussi d tecterla
pr sence de ces nuages proches de la station de Sede Boger.

6.2.3. La confusion entre les nuages et la surface
du sol

6.2.3.1. La confusion entre un nuage et le sol non enneigé

Dans la validation de la m thode Heliosat-4 pour I'éclairement direct, nous avons constat que les
estimations d' clairement pr sentent un biais n gatif important pour la station de Sede Boger:
-1 % pour I'éclairement direct normal sur 15 min et -12% pour I'éclairement direct horizontal.

Nous pensons qu'une des raisons de ces biais n gatifs lev s est, dans ce cas, la fausse d tection de
nuages dans cette r gion d sertique.

En effet, la figure 6.17 montre un exemple d’une telle situation a Sede Boger quiser v le tre assez
fr quente.

Le 10 janvier 2009, entre h et h UT, les mesures au sol de la station BSRN (repr sent es en bleu sur
la figure 6.17) sont trés proches de I'éclairement par ciel clair estimé par le modele McClear. Ceci
nous indique que nous sommes tr s probablement dans une situation de ciel clair. Cependant,
APOLLO indique la pr sence de nuages bas (cercles rouges en bas de la figure .17). La diff rence
entre |'éclairement direct mesuré et estimé induite par cette fausse détection de nuage atteint alors
400 W m?vers h UT.
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Sede Boger, 10-1-2009, Direct, Total
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Figure .17 : comparaison entre I'éclairement direct horizontal estimé par Heliosat-4 et mesur par
les capteurs pyranom triques pour le 10 janvier 2009 pour la station de Sede Boger. AOD :
paisseur optique des a rosols. WV : contenu en vapeur d’eau de la colonne atmosphérique. TCO :
contenu en ozone de la colonne atmosph rique. SZA : I'angle zénithal solaire. COD : paisseur
optique du nuage. Cov : couverture nuageuse, gamme [0-1]. Type : type du nuage, cercle rouge
(nuage bas).

La figure .1 (gauche) montre une image composite color e issue des bandes spectrales visibles de
SEVIRI pour la zone centr e sur la p ninsule de Sina  7h30 UT ce m me jour. La position de la
station de Sede Boger est marqu e par une fl che rouge. Dans cette image, nous pouvons constater
gu’il n’y a pas de présence de nuage proche de la station. Cependant, le masque de nuage issu
d’APOLLO (figure 6.18 droite) montre une grande partie de Sinai couverte par des nuages (couleur
blanche).

p ninsule du Sina pour 7h30 UT le 10 janvier 2009.

Cette mauvaise classification se traduisant par une fausse d tection par APOLLO est probablement
due a l'albedo du sol élevé dans cette r gion, sup rieur 0,3, et la faible temp rature de surface
hivernale, qui rapprochent les caract ristiques du sol de celles des nuages.
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Cette fausse d tection entrainant de fortes sous-estimations de I'éclairement direct est fréquente au
d but et lafinde chaque ann e pour la station de Sede Boger. Nous montrons sur la figure .19, la
diff rence entre les estimations de Heliosat-4 et les observations de BSRN. La couleur verte indique
une bonne estimation de I'éclairement direct horizontal. Les couleurs de jaune a rouge, indiquent
une surestimation par Heliosat-4 et les couleurs bleues indiquent une sous-estimation. Des sous-
estimations apparaissent systématiquement au début et a la fin de I'année 2009 (ellipses rouges).
Ces sous-estimations se produisent le plus souvent lors des matin es hivernales. C'est
principalement ce phénomeéne qui biaise I'estimation de I'éclairement direct horizontal et normal
avec un biais n gatiftr sprononc de-1 et-12 respectivement.

Sede Boger, 2009, DHI, (H4 - Obs)

Heure dans la journée (UTC+0)

50 100 150 200 250 300 350
Jour dans | année

Figure .19: cart entre I'éclairement direct horizontal estimé par Heliosat-4 et mesur par les
capteurs pyranom triques sur le site de la station de Sede Boger pour I'année 2009. Les ellipses
rouges soulignent les sous-estimations systématiques d’hiver.

Des situations similaires sont aussi trouv es pour la station de Toravere, avec cependant une
fr quence moins lev e. La figure .20 montre un exemple pour le 1°" novembre 2005 pour cette
station. Nous pouvons trouver des fausses alarmes de pr sence de nuages au d but et lafindela
journée. Ceci est I'une des raisons pour lesquelles nous obtenons pour la station de Toravere un biais
n gatif tr s prononc de -2 % pour I'estimation de I'éclairement direct normal et -19  pour
I’éclairement direct horizontal.

Comme la sensibilité de I'éclairement global vis- -vis de I'épaisseur optique des nuages est beaucoup
moins élevée que celle de I'éclairement direct, I'influence de ces fausses alarmes de pr sence des
nuages sur I'estimation de I'éclairement global est relativement faible. En cas de fausse alarme,
I’épaisseur optique des nuages est souvent estimée a moins de 2. Par conséquent, I'impact sur
I’éclairement global existe sans doute, mais est nettement moins important que pour I'éclairement
direct.

132



Chapitre : Validation de Heliosat-4

Toravere, 1-11-2005, B, Total
250 T T T T T T T T
— Obs, 1 min
Obs, 15 min. |
~ Heliosat-4

~7 7 McClear

200 [~

150~

AOD moyen = 0.06
(maritime clean)
. WV =507 kg/m? |
TCO =224.43DU
Albédo = 0.14

ny=7278

50

.50 I i 1 I i i i 1 1
4.00 6.00 8.00 10:00 12:00 14.00 16:00 18:00 20:00
T T T T T T T T T

40

o
O 20f 2]
O . i i i i ; i | i i i

® 4.00 6:00 8:00 10:00 12:.00 14:.00 16:00 18:00 20:00

2

Iz’ 1k ; ‘J;, 000 ! [L 880068 .,‘jl,(v,» JOCC ,!,‘,J,L‘ ! I ! i

g 0 1 L \ / Il 1 1 1 1

&} 400 6:00 800 1000 1200 1400 1600 1800  20:00

Figure .20 :comparaison entre I'éclairement direct horizontal calculé par Heliosat-4 et
I’éclairement direct mesuré par les capteurs pyranom triques pour le 1* novembre 2005 sur le site
de la station de Toravere. AOD : paisseur optique des a rosols. WV : contenu en vapeur d’eau de la
colonne atmosph rique. TCO : contenu en ozone de la colonne atmosph rique. SZA : I'angle zénithal
solaire. COD : paisseur optique du nuage. Cov : couverture nuageuse, gamme [0-1]. Type : type du

nuage, cercle rouge (nuage bas).

6.2.3.2. La confusion entre un nuage et la neige

Les stations souvent enneig es peuvent pr senter des fausses alarmes n gatives de pr sence des
nuages cause de la pr sence de neige.

Nous montrons ici un exemple pour la station de Toravere pour le 7 f vrier 200 et pr sent sur la
figure .21.

Pour cette journée, APOLLO indique que le ciel est nuageux, donc I'éclairement direct est quasiment
nul. Cependant, d’aprés la mesure de I'éclairement direct au sol, il semble que le ciel soit clair et
I’éclairement direct est proche de la valeur de ciel clair.

D’apres le produit de neige fourni par le DLR, le sol pour la m me journ e Toravere est class
enneig . Le produit de MODIS (MCD43C1) confirme aussi la possibilit de la pr sence de neige. La
figure .22 pr sente un extrait de 49 pixels par 49 pixels de l'image du param tre iso (composante
isotrope de l'albedo) fournie pour calculer I'albédo du sol pour une période de 16 jours a partir du 2
f vrier 200 . Cet extrait est centr sur le site de la station de Toravere. Nous pouvons observer que
dans cette période et dans cette région, I'albédo du sol est généralement élevé, supérieur a 0,4 dans
beaucoup de cas. Dans cette r gion, seul un sol enneig peut pr senter de telles valeurs lev es.
Pour la station de Toravere, au centre de cet extrait, le param tre jso est proche de 0,5. Ceci signifie
qgue l'albédo réel de la station est aussi proche de cette valeur et que le sol est sans doute enneig .
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Figure .21 :comparaison entre I'éclairement direct horizontal estimé par Heliosat-4 et mesur par
les capteurs pyranom triques pour le 7 f vrier 200 sur le site de la station de Toravere. AOD :
paisseur optique des a rosols. WV : contenu en vapeur d’eau de la colonne atmosphérique. TCO :
contenu en ozone de la colonne atmosph rique. SZA : I'angle zénithal solaire. COD : paisseur
optique du nuage. Cov : couverture nuageuse, gamme [0-1]. Type : type du nuage, triangle vert
(nuage moyen), croix bleu (nuage fin).

Albédo du sol (iso), Toravere, moyenne de 18 jours a partir de 02-02-2008

Sud (-) -> Nord (+)

-20 -15 -10 5 0 +5

O.uesl (-) > Est (+)
Figure .22 :le param tre iso moyen pourles1 jours

+15  +20 pixels

partir du 2 f vrier 200 pour calculer

I"albédo du sol d’apreés le produit de MODIS, MCD43C1. La fenétre est composée de 49x49 pixels de
5, km et est centr e sur la station Toravere.

D’apres ces analyses, la raison possible pour cette sous-estimation de I'éclairement direct est
probablement due la confusion entre la neige et le nuage. Plusieurs autres exemples peuvent aussi

tre identifi s pour cette station en hiver ou au d but du printemps, comme marqu s par les fl ches
rouges dans la figure .23. Pour ces jours, I'écart entre I'éclairement direct horizontal calculé par
Heliosat-4 et celui d’observation peut atteindre -200 W m™ vers 10h (UTC+0).
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Toravere, 2006, DHI, (H4 - Obs)

200
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Figure .23: cart entre |'éclairement direct horizontal estimé par Heliosat-4 et celui mesur par
BSRN sur le site de la station de Toravere pour I'année 2006. Les fleches rouges indiquent des cas de
sous-estimation imputables la confution neige / nuage.

6.2.4. La phase du nuage

La phase de nuage a une influence importante pour I'estimation de I'éclairement. Généralement, le
nuage de cristaux de glace a une plus forte capacit de r trodiffusion que celui de gouttelettes d’eau.
Pour la m me paisseur optique du nuage, il y a moins d’éclairement diffus traversant la couche
nuageuse de type cristaux de glace que pour la couche de type gouttelettes d’eau. Une distinction de
la phase de nuage est donc importante.

En utilisant le produit APOLLO, nous consid rons que les nuages de type bas, moyen et haut sont des
nuages de gouttelettes d’eau et le nuage fin est compos de cristaux de glace. Ceci n’est h las pas
toujours vrai. D’abord, le nuage haut d fini dans APOLLO est un nuage tr s pais avec un sommet

lev , dont la pression est de I'ordre de 400 hPa correspondant une altitude d'environ 7 km. Ces
nuages sont souvent verticalement d velopp s, donc souvent du type cumulonimbus. Le
cumulonimbus est compos par des gouttelettes d’eau dans sa partie basse, et de cristaux de glace
dans sa partie haute. Nous avons donc pr sence de deux phases diff rentes dans le m me nuage. De
plus, m me les nuages de moyenne altitude peuvent tre partiellement compos s de cristaux de
glace notamment pour des r gions de hautes latitudes, dans leur p riode hivernale.

Nous avons effectué des statistiques pour les différents types de nuage. Afin d’exclure l'incertitude
caus par le cas de ciel partiellement couvert, nous choisissons ici seulement les cas de ciel indiqu s
par APOLLO comme tant enti rement couverts.

La figure .24 montre le biais relatif des estimations de Heliosat-4 pour I’éclairement global pour les
sept stations correspondant un climat oc anique, pour les quatre types de nuage class s par
APOLLO. Nous pouvons remarquer sur cette figure que I'éclairement global horizontal est
g n ralement surestim par Heliosat-4 pour le nuage haut (barres jaunes) avec des biais souvent
autour de 25 . Cette surestimation est probablement due au fait que nous consid rons toujours
gue le nuage haut est compos uniquement de gouttelettes d’eau, ce qui entraine un déficit
d’atténuation.
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La figure .25 montre les EQM relatives correspondantes pour ces m mes stations. Le cas de nuage
haut donne toujours I'EQM relative nettement la plus lev e parmi les quatre types de nuage.
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Figure .24 : biais relatifs des estimations de

Heliosat-4 pour le cas enti rement couvert pour
les 4 types du nuage pour les sept stations sous
climat oc anique.
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Figure .25:EQM relatives des estimations de

Heliosat-4 pour le cas enti rement couvert pour
les 4 types du nuage pour les sept stations sous
climat oc anique

les abaques du mod le nuageux pour le nuage haut en consid rant que la

partie haute comprise entre 5 et km est compos e de cristaux de glace et la partie basse entre 2 et
5 km de gouttelettes d’eau. En utilisant ces nouveaux abaques dans la m thode Heliosat-4, nous

obtenons de nouvelles estimations.

La figure .2 montre le corr logramme pour la station de Camborne pour 2005 pour des cas de ciel
enti rement couvert par un nuage haut, consid r ici comme un nuage de gouttelettes d’eau.
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Figure .2 :corr logramme pour |'éclairement
global horizontal, Camborne, 2005, 15 min,
enti rement couvert, nuage haut (consid r
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Figure .27 :corrélogramme pour |'éclairement
global horizontal, Camborne, 2005, 15 min,
enti rement couvert, nuage haut (consid r

comme un nuage de gouttelettes d’eau) comme cristaux en haut et gouttelettes en bas)

Le biais pour cette situation est 30 Wm™ et de 31 en valeur relative. La figure .27 pr sente le

m me corr logramme mais en consid rant un nuage haut compos de deux phases diff rentes. Le
biais est fortement r duit 10 Wm?ou 10 en valeur relative.
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Des observations similaires sont obtenues pour les autres stations avec des climats diff

rents : les

stations de Carpentras (figure .2 et .29) et de Tamanrasset (figure .30et .31).
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Figure .2 :corrélogramme pour I'éclairement
global horizontal, Carpentras, 2005, 15 min,
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Figure .30 :corrélogramme pour |'éclairement
global horizontal, Tamanrasset, 2005, 15 min,
enti rement couvert, nuage haut (consid r
comme un nuage de gouttelettes d’eau)
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Figure .29 :corrélogramme pour I'éclairement

global horizontal, Carpentras, 2005, 15 min,
enti rement couvert, nuage haut (consid r
comme cristaux en haut et gouttelettes en bas)
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Figure .31:corrélogramme pour |'éclairement
global horizontal, Tamanrasset, 2005, 15 min,
enti rement couvert, nuage haut (consid r
comme cristaux en haut et gouttelettes en bas)

1000

La prise en compte des diff rentes compositions dans le nuage haut r duit sensiblement le biais
positif ainsi que 'EQM de I'estimation de |'éclairement global horizontal.

Nous avons alors appliqu cette m thode pour plusieurs stations pour le cas enti rement couvert
avec un nuage haut. La figure .32 montre les r sultats quivalents ceux de la figure .24 mais avec
un nuage haut en deux phases. Le biais relatif, en barres jaunes, pour le nuage haut est largement
r duit en diminuant d’environ 25% a moins de 10 , voire moins de 5 pour certains cas. L'analyse
des EQM relatives (figure .33) montre aussi une am lioration pour le nuage haut par rapport aux
r sultats pr sent s dans la figure .25, en passant de plus de 70 environ 0 pour la plupart des
stations.
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Figure .32 : biais relatif, cas enti rement Figure .33 :EQM relative, cas enti rement
couvert pour les quatre types du nuage, sept couvert pour les quatre types du nuage, sept
stations sous climat oc anique, le nuage haut stations sous climat oc anique, le nuage haut
compos de deux phases compos de deux phases

En r gion temp r e, le nuage de moyenne altitude peut tre aussi compos de cristaux de glace
pendant I'hiver. Le consid rer toujours comme un nuage de gouttelette d’eau introduit un biais
positif. C'est probablement 'une des raisons pour lesquelles nous pouvons toujours constater un
biais positif relativement lev pour ce type de nuage dans la figure .32 (barres bleues).

De mani re g n rale, consid rer le nuage haut en deux phases pour tous les cas (enti rement
couvert et partiellement couvert), r duit le biais relatif d’environ 0,5 pour la plupart des stations.
L'EQM relative pour les stations de climat oc anique est aussi | g rement am lior e. Cependant,
comme nous pouvons constater avec la figure 6.9, I'éclairement global pour les stations désertiques
pour le cas partiellement couvert est g n ralement sous-estim . Consid rer le nuage haut en deux
phases augmente encore plus ces biais n gatifs et donne une EQM relative | g rement plus lev e
pour ces stations en r giond sertique.

6.2.5. La correction circumsolaire pour
I'éclairement direct

Dans la partie précédente de ce chapitre, nous avons mentionné I'utilisation d’'une méthode de
correction empirique de I'éclairement circumsolaire d duite des travaux de Shiobara et al. (1993) et
Reinhardt et al. (2012) pour I'éclairement direct.

Cette correction consiste r duire I'épaisseur optique des nuages de 60 pour les nuages de
cristaux de glace et de 25 % pour les nuages de gouttelettes d’eau afin de prendre en compte
I’éclairement circumsolaire dans la mesure pyrhéliométrique.

Cependant, nous n’appliquons pas cette méthode pour tous les cas nuageux, mais seulement pour
les cas avec une couverture nuageuse sup rieure 50 . En effet, le pourcentage de la couverture
est souvent sous-estimé, surtout pour les cas de couverture nuageuse faible, donc I'épaisseur
optique des nuages est aussi sous-estimée, comme nous |'avons montré pour la station de Camborne
pour les cas partiellement couverts (figure .7) et de couverture de 1  (figure .12). Pour ces cas
d’épaisseur optique sous-estim e, nous avons choisi de ne pas aggraver la situation et donc la
r ductionde 0 ou25 pour lacorrection circumsolaire n'est pas appliqu e. En effet, les r sultats
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obtenus avec I'épaisseur optique des nuages sans correction pour les cas de couverture nuageuse
faible montrent un biais relativement faible. Si nous réduisions encore I'épaisseur optique des
nuages pour ces cas, nous obtiendrions un biais positif élevé de I'éclairement direct.

Pour les cas de couverture sup rieure 50 , I'épaisseur optique des nuages est généralement bien
estim e par APOLLO. Dans ces cas-la, une réduction de I'épaisseur optique de 25 ou 0 selonla
phase de nuage sera appliquée afin de prendre en compte I'éclairement circumsolaire dans
I’éclairement direct horizontal.

Deux comparaisons de la performance de la m thode Heliosat-4 avec et sans la correction de
|’épaisseur optique des nuages sont montr es dans la figure .34 pour le biais et dans la figure .35
pour l'erreur EQM pour 'estimation de la moyenne quart-horaire de I'éclairement direct sur plan
normal. Dans la figure .34, nous pouvons constater que pour la plupart des stations, le biais
I’estimation de I’éclairement direct normal est négatif sauf pour les stations de Brasilia et de
Tamanrasset. En appliquant la correction de I'épaisseur optique des nuages, les biais négatifs sont
fortement r duits. Apr s la correction, les biais pour les stations de Cabauw, Camborne, Carpentras,
Palaiseau, et de Payerne sont quasiment nuls. Les biais pour les stations de Brasilia et de
Tamanrasset sont augmentés. Cependant, les raisons d’obtenir des biais positifs pour ces deux
stations sont pour la premi re due la pr sence des nuages parsnond tect s, et pourladeuxi me
la précision de I'estimation de I'épaisseur optique des aérosols.

BNI, Biais, Heliosat-4
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Figure .34 :Comparaison du biais de I’estimation de la moyenne quart-horaire de I’éclairement
direct sur plan normal par Heliosat-4 : en vert, sans la correction de I'épaisseur optique des nuages ;
en jaune, avec la correction de I'épaisseur optique des nuages.
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Figure .35 :Comparaison de I'erreur EQM de I'estimation de la moyenne quart-horaire de

I’éclairement direct sur plan normal par Heliosat-4 : en vert, sans la correction de I'épaisseur
optique des nuages ; en jaune, avec la correction de I'épaisseur optique des nuages.

Il serait possible d’améliorer la méthode en évitant un effet de seuil pour une couverture nuageuse
de 50 , par exemple, en calculant de mani re lin aire une r duction fonction de la couverture, de 0
pour une couverture de 45 0 ,ou25 ,pourune couverture de 50

6.2.6. Les différents domaines spectraux des
instruments de mesure et de la sortie de
Heliosat-4

Les sorties de Heliosat-4 sont les clairements totaux pour le domaine spectral de 0,240 m
4, 0 m. Cependant, les fen tres spectrales des pyranom tres et pyrh liom tres utilis es dans les
stations choisies ne correspondent pas exactement cette gamme spectrale (cf. tableau .11).

Eclairement global horizontal Eclairement direct normal

Pyranometre Gamme (um) Pyrhéliométre Domaine (um)

Kipp & Zonen, CM11

25-2 Ki Z H1 2 4
Kipp & Zonen, CM21 0,2 5-2, 00 ipp & Zonen, C 0,200 4,000

Eppley, PSP 0,295 - 2, 00 Eppley, NIP 0,295 -2, 00

Tableau .11:fenétres spectrales des instruments de mesure pour I'éclairement global et direct.

Nous n'avons pas directement adapt les sorties de Heliosat-4 aux diff rentes gammes de sensibilit s
spectrales des instruments de mesure pyranom trique. Cependant, cette diff rence de sensibilit
spectrale introduit sans doute un biais syst matique dans les r sultats de la validation.

Afin d'avoir une id e sur l'ordre de grandeur des erreurs en raison des diff rentes sensibilit s
spectrales des moyens de mesure, nous avons consid r les 32 clairements spectraux suivant les
bandes spectrales propos es par Kato et al. (1999) qui composent in fine I'éclairement total calculé
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par Heliosat-4. Le pourcentage d’éclairement pour chaque bande est calculé en moyennant les
r sultats de simulations effectu es avec libRadtran avec diff rentes compositions atmosph riques en
entrée. L'éclairement total utilisé pour comparer avec les mesures au sol est ensuite recalcul en
effectuant la somme des clairements correspondants aux fen tres spectrales du tableau .2, selon
les diff rentes caract ristiques des instruments de mesure.

La figure .3 pr sente la comparaison entre les biais calcul s en utilisant I'éclairement global total
calcul par Heliosat-4 suivant la sensibilit spectrale de 0,24-4, 0 m et les biais calcul s en utilisant
I’éclairement adapté a la gamme des diff rents instruments de mesure suivant une d composition
empirique de I'éclairement total en 32 bandes de Kato. En adaptant la gamme spectrale de la sortie
de Heliosat-4 celle des instruments de mesure, nous pouvons r duire le biais pour toutes les
stations de 2 7 W m™. Bien que la m thode empirique de la d composition ne soit pas tr s pr cise
et introduit sans doute une incertitude, les r sultats pr sent s dans la figure .3 montre l'ordre de
grandeur du biais positif suppl mentaire de I'ordre de 5SWm™ li e la diff rence de sensibilit
spectrale entre les capteurs pyranom triques et Heliosat-4.

G, Biais, Heliosat-4

40 T T T T T T T T

T T T T T T
I 0,24-4,606 pm
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Figure .3 :Comparaison de la performance entre le biais calculé en utilisant I'éclairement glboal

total calcul par Heliosat-4 avec la gamme spectrale de 0,24-4, 0 m et le biais calcul en utilisant
I’éclairement adapté apres la décomposition empiriquement I'éclairement total de Heliosat-4 en
32 bandes spectrales de Kato et al. (1999), pour I’éclairement global total.

Les résultats similaires pour 'EQM pour |'éclairement global sont présentés dans la figure .37. Une
| gére amélioration en termes d’EQM est remarquée pour toutes les stations.

Concernant |I' clairement direct, le pyrh liom tre de type Kipp & Zonen CH1 peut mesurer
I’éclairement direct jusqu’a 4 m, ce qui est d j proche de la limite sup rieure de la sensibilit de
Heliosat-4 qui est de 4, 0 m. La part de I' clairement situ entre 4 met4, 0 m est faible et
peut tre consid r e comme n gligeable. La plupart des stations de mesure choisies dans nos tudes
utilisent le pyrh liom tre Kipp & Zonen, CH1 comme l'instrument de mesure pour |'éclairement
direct.
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Cependant, il y a quelque stations qui utilisent le pyrh liom tre Eppley NIP qui a une sensibilit
spectrale moins étendue. Pour ces stations, nous attendons d’avoir le méme ordre de grandeur des
erreurs imputables aux différences de sensibilité spectrale que celui estimé pour I'éclairement global.
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Figure .37 :Comparaison de la performance entre 'EQM calculée en utilisant I’éclairement total

calcul par Heliosat-4 avec la gamme spectrale de 0,24-4, 0 um et I'EQM calculée en utilisant
I’éclairement adapté apres la décomposition empiriquement I'éclairement total de Heliosat-4 en
32 bandes spectrales de Kato et al. (1999), pour I’éclairement global total.

6.3. Conclusion

La premi re validation de la m thode Heliosat-4 montre une bonne performance pour les stations
désertiques et méditerranées avec l'erreur EQM de moins de 20 pour I'éclairement global
horizontal horaire et moins de 30 % pour I'éclairement direct horizontal et normal. Le biais est
g n ralement faible pour ces stations

Pour les stations au climat oc anique, la performance de Heliosat-4 est moins élevée avec |'erreur
EQM entre 20 et 30 % pour I’éclairement global horaire et d’environ 50 % pour |'éclairement direct
pour la plupart des stations. Le biais est relativement lev pour les stations au climat oc anique,
probablement due la pr sence fr quente des nuages fragment sou pars.

La qualit des entr es a une influence primordiale sur la performance de Heliosat-4. Parmi tous les
parametres d’entrée, les informations sur les nuages et sur les aérosols sont les plus importantes,
comme nous I'avons discuté. Pour le produit de nuage calcul  partir des images de SEVIRI de MSG,
I’estimation des propriétés de nuages épars ou fragmentés est toujours un défi a cause de la
structure complexe du nuage et de la limite des r solutions spatiale et temporelle. La d tection du
nuage peut galement tre perturb e par la m connaissance des propri t s optiques de la surface
du pixel, parfois due la pr sence de neige ou bien un angle z nithal solaire lev , ou encore de la
temp rature de la surface. Des erreurs proviennent aussi d’approximations sur la phase des nuages,
de I'éclairement circumsolaire et de différence entre la sensibilité spectrale des instruments de
mesure et celle de Heliosat-4.
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Des améliorations de la qualité de produit de nuage et d’aérosol seront faites dans le futur. Nous
pourrons ainsi profiter de ces am lioration pour renforcer les performances de Heliosat-4 eng n ral
et de McClear et McCloud en particulier.
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Chapitre 7 : Comparaison de Heliosat-
4 avec d'autres méthodes
d'estimation de l'éclairement solaire
incident au sol

7.1. Heliosat-4 comparée a Helioclim3v3

La m thode Heliosat-2 permet de calculer le SSI  partir des images des satellites MSG, et est bas e
sur I'indice d’ennuagement (Rigollier et al. 2004). Cette m thode est utilis e pour construire la base
de donn es HelioClim3 not e ici HC3. Avant sa diss mination sur le Web des clients par le Service
SoDa (www.soda-is.com) (Gschwind et al. 200 ), les donn es brutes sont dit es pour tenir compte
de l'altitude du site sp cifique de la demande, corriger des erreurs, et apporter des am liorations a
posteriori sans reconstruire la base de donn es enti re. La version actuelle de cette dition est
appel e HC3v3.

HC3v3 offre une bonne qualité pour I'évaluation de I’éclairement solaire. Elle est bien exploit e par
les entreprises et les chercheurs : environ 2 millions de demandes ont t faites en 2011, en plus de
celles faites par MINES ParisTech et ses partenaires de recherche. La performance est r guli rement
contr | e en comparant HC3v3 aux mesures effectu es au sol dans diff rents r seaux de stations
pyranom triques.

Nous avons r alis des comparaisons de la performance entre le prototype de la m thode Heliosat-4
et HC3v3 pour I'année 2005. Les résultats sont pr sent s par les figures 7.1 7.4.

Pour I'éclairement global horizontal horaire, la performance de ces deux méthodes est plus ou moins
équivalente. En termes d’EQM relatives, la performance de HC3v3 est | g rement meilleure pour les
stations de Cabauw, Camborne, Lindenberg et Payerne. La performance de Heliosat-4 est| g rement
meilleure pour les stations de Brasilia, Lerwick, S o Martinho da Serra. La performance de HC3v3 et
de Heliosat-4 est plut t quivalente pour le reste des stations.

Pour les stations situ es dans un climat oc anique, Heliosat-4 correspond des biais d'estimation
positifs plus lev s que ceux de HC3v3. Comme d j discut , ces biais positifs sont principalement
dus a l'imprécision de l'estimation de la couverture nuageuse et au domaine spectral de
I' clairement total estim plus large que celui des instruments de mesure pyranom trique.
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Figure 7.1 : EQM relative de Heliosat-4 et HC3v3
pour I’éclairement global horizontal en moyenne

horaire.
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Figure 7.2 : biais relatif de Heliosat-4 et HC3v3
pour I’éclairement global horizontal en moyenne

horaire.
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Figure 7.4 : biais relatif de Heliosat-4 et HC3v3
pour I’éclairement direct normal en moyenne
horaire.
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Figure 7.3 : EQM relative de Heliosat-4 et HC3v3
pour I’éclairement direct normal en moyenne
horaire.

Pour [I'éclairement direct normal horaire, Heliosat-4 montre g n ralement une meilleure
performance que HC3v3 pour la plupart des stations. En termes d’EQM relatives, Heliosat-4 est tr s
sensiblement meilleure que HC3v3 pour toutes les stations sauf poure celles de Sede Boger et
Toravere. Heliosat-4 produit des estimations avec des biais plus faibles ou quivalents par rapport
HC3v3 pour toutes les stations sauf celle de Toravere. Pour cette derni re station, ce biais n gatif
prononc est principalement du au probl me de d tection de nuage, discut dans le chapitre
pr c dent.

Nous pouvons donc conclure que la performance du prototype de la m thode Heliosat-4 est

quivalente celle de HC3v3 pour I'évaluation de I'éclairement global horizontal et est meilleure
pour I'éclairement direct normal.
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7.2. Heliosat-4 comparée a d’autres
méthodes existantes

Nous pouvons trouver dans la litt rature des pr sentations de performance de diff rentes m thodes
existantes pour I'évaluation de I'éclairement solaire horaire. Nous avons choisi d’utiliser les résultats

pr sent s par Beyer et al. (2009) et de les comparer

ceux de la m thode Heliosat-4. Cette

comparaison entre Heliosat-4 et les autres méthodes est purement indicative puisque nous n’avons
pas la possibilité d’appliquer Heliosat-4 aux m mes donn es que celles utilis es par Beyer et al. Les

m thodes

valu es par Beyer et al. par comparaison avec des mesures faites au sol, pour

I’éclairement global horizontal horaire, sont: Satel-Light (ann e 2000), Heliosat-2 (2005), Solemi
(2005), EnMetSol (2000), Heliosat-3 (2005) et EnMetSol (2005). Les m thodes valu es pour
I’éclairement direct normal horaire sont : Satel-Light (ann e 2000), Solemi (2005), EnMetSol (2000),
Heliosat-3 (2005) et EnMetSol (2005).

La figure 7.5 montre la comparaison en termes d’EQM relatives pour I'éclairement global horizontal
horaire entre Heliosat-4 (triangle rouge) et les autres m thodes. Les lignes bleues illustrent la gamme
de performance des diff rentes m thodes prises en compte. Nous pouvons constater avec cette
figure que les EQM relatives de Heliosat-4 sont souvent comprises dans la gamme de performance
des autres méthodes a I'exception de la station de Sede Boger pour laquelle Heliosat-4 donne une
performance meilleure que les autres m thodes existantes.
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Figure 7.5 : EQM relative de Heliosat-4 et autres Figure 7. : biais relatif de Heliosat-4 et autres

méthodes pour I'éclairement global horizontal

en moyenne horaire, 2005

méthodes pour I'éclairement global horizontal en

moyenne horaire, 2005

En termes du biais relatifs (figure 7. ), Heliosat-4 donne des r sultats plus lev s par rapport aux
autres m thodes pour les stations situ es en climat oc anique.

Pour

I’éclairement direct normal

horaire (figures 7.7-7. ),

Heliosat-4 donne une meilleure

performance que les autres m thodes pout la plupart de station sauf pour celles de Lerwick et
Toravere. Heliosat-4 donne g n ralement une erreur EQM relative moins lev e que les m thodes et
un biais relatif compris dans la gamme de performance. Pour les deux stations de Lerwick et Toravere,
la mauvaise performance de Heliosat-4 en termes d'EQM est principalement caus e par le biais
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n gatif lev pour ces deux stations car I'EQM est le r sultat de la somme quadratique entre le biais
etl' carttype
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Figure 7.7 : EQM relative de Heliosat-4 et autres Figure 7. : biais relatif de Heliosat-4 et autres
méthodes pour I’éclairement direct normal en méthodes pour I'éclairement direct normal en
moyenne horaire, 2005 moyenne horaire, 2005

La conclusion de cette comparaison entre Heliosat-4 et d’autres m thodes existantes est similaire
celle obtenue lors de la comparaison avec HC3v3 : la m thode Heliosat-4 montre une performance

quivalente celles des méthodes existantes pour I'évaluation de I’éclairement global horizontal en
moyenne horaire et une meilleure performance pour I’évaluation de I'éclairement direct normal en
moyenne horaire.

7.3. Heliosat-4 avec un produit de nuage
difféerent

Les produits de nuage APOLLO du DLR et OCA de EUMETSAT peuvent a priori tous les deux tre
utilis s en entr e de la m thode Heliosat-4 dans sa composante McCloud. Dans ce chapitre, nous
avons men des premiers tests de comparaison deces deux produits en termes de qualit des
estimations de la m thode Heliosat-4. L'objectif est de mieux comprendre les caract ristiques de
chaque produit de nuage et aussi de nous aider choisir in fine le produit de nuage le plus appropri
pour I'application opérationnelle de la méthode Heliosat-4.

Le produit OCA n’est pas encore un produit opérationnel. En raison de la difficult r cup rer les
donn es OCA, nous avons choisi I'ann e 200 comme p riode de la validation, mais avec un
chantillonnage d'une journ e compl te tousles1 joursseulement, partir du ler janvier 200 .

Nous avons donc calcul les clairements toutes les 15 min pour seulement 23 jours de I'année 2008
au total. Afin de comparer correctement OCA et APOLLO, les donn es APOLLO utilis es sont pour ces
m mes 23 jours. Il est noter que le produit OCA donne les informations sur les nuages deux
couches en cas de d tection de condition nuageuse de type multicouche ; dans ce cas, I'épaisseur
optique des nuages utilis e dans Heliosat-4 est la somme de ces deux paisseurs optiques.

147



Chapitre 7 : Comparaison de Heliosat-4 avec d'autres m thodes d'estimation de |I' clairement solaire
incident au sol

7.3.1. Les résultats

Nous avons choisi quatre stations au sein du r seau BSRN pour comparer la performance de la
m thode Heliosat-4 suivant les deux diff rents produits de nuage : les stations de Carpentras,
Payerne, Sede Boger et Tamanrasset. La m thode de comparaison de Heliosat-4 avec APOLLO avec
les mesures de ces stations est appliqu e de lam me mani re avec OCA.

Le tableau 7.1 montre les mesures statistiques pour la performance de la m thode Heliosat-4 avec
les deux différents produits de nuage pour |'estimation de I'éclairement global horizontal par pas de
15 min. Les mesures statistiques gauche sont celles de Heliosat-4 avec APOLLO, celles droite sont
celles pour Heliosat-4 avec OCA. Les meilleures performances sont indiqu es en gras.

Global Moyenne Biais Biais EQM EQM Coefficient de
(15 min) (Wm?) (Wm?) (%) (Wm?) (%) corrélation
Carpentras 345 12/14 3/4 0/67 23/19 0,94/0,96
Payerne 252 2 /12 11/5 /76 35/30 0,94/0,95
Sede Boger 4 7 -11/0 -2/0 1/67 17/14 0,92/0,93
Tamanrasset 551 -0/- -0/-1 7/82 1 /15 0,95/0,95

Tableau 7.1 : performances de Heliosat-4 avec APOLLO (nombres gauche) et OCA (nombres de
droite) pour I'estimation de I’ clairement global horizontal en moyenne quart-horaire.

Nous pouvons observer dans ce tableau que l'utilisation de ces deux produits du nuage diff rents
dans Heliosat-4 donne des biais sensiblement equivalents pour la station de Carpentras. Les biais
sont plus faibles pour OCA que pour APOLLO pour les stations de Payerne et Sede Boger. Les biais
pour la station de Tamanrasset restent globalement faibles avec toutefois un meilleur r sultat pour
APOLLO. Pour les biais relatifs la moyenne des clairements mesur s, nous obtenons, pour les trois
stations sauf celle de Payerne, des r sultats satisfaisants avec des biais relatifs de moins de 4 . Le
biais relatif pour Payerne avec APOLLO lev de 1l etramen 5 avec l'utilisation d'OCA.

En termes d’erreurs quadratiques moyennes, les estimations avec OCA donnent des performances
| g rement meilleures que celles avec APOLLO pour les quatre stations.

Les coefficients de corr lation sont globalement lev s, sup rieurs 0,92 pour tous les cas. Les
coefficients de corr lation obtenus avec OCA sont | g rement plus lev s par rapport ceux avec
APOLLO.

Dans le tableau 7.2, nous pr sentons les m mes comparaisons mais pour les valeurs horaires. Les
moyennes des mesures sont | g rement diff rentes par rapport celles pour 15 min en raison de
différents nombres d’échantillons dues aux donn es manquantes (essentiellement du fait des
mesures pyranom triques). Les biais en valeur absolue en W m™ et en valeur relative pour les
estimations horaires restent dans les m mes ordres de grandeur que ceux constat s 15 min.

Une exception cependant pour la station Sede Boger pour laquelle la sous-estimation se prononce
avec un biais de -21 W m™. Cependant, ce biais exprim en valeur relative est de seulement 4
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Comme d j discut , les effets de parallaxe et la structure complexe des nuages peuvent souvent
causer des erreurs de d calage des estimations pour des observations haute fr quence
d’échantillonnage. Les estimations par pas de 15 minutes sont plus facilement expos es ces
ph nom nes : en augmentant la durée d’intégration, les erreurs de d calage sont g n ralement
moyenn es par ergodicit . Par conséquent, 'EQM des estimations horaires est donc plus basse que
celle des estimations 15 minutes. C'est ce que nous pouvons observer dans le tableau 7.2. Les
valeurs relatives d’EQM sont inf rieures 17 (APOLLO) et 15 (OCA) pour les trois stations :
celles de Carpentras, Sede Boger et de Tamanrasset. L'EQM relative pour la station de Payerne est
plus lev e, avec2 pour APOLLO et 23  pour OCA.

G Moyenne Biais Biais EQM EQM Coefficient de
(horaire) (Wm? (Wm?) (%) (Wm?) (%) corrélation
Carpentras 347 9/9 3/3 59/52 17/15 0,91/0,92
Payerne 25 27/9 11/4 73/60 2 /23 0,94/0,95
Sede Boqer 49 -21/-2 -4/-0 71/53 15/11 0, /o,
Tamanrasset 554 -4/-11 -1/-2 7/57 12/10 0,92/0,92

Tableau 7.2 : performances de Heliosat-4 avec APOLLO (nombres gauche) et OCA (nombres de
droite) pour I'estimation de I’ clairement global horizontal en moyenne horaire.

Il est int ressant de noter que pour la station de Payerne, situ e dans un climat oc anique, le biais
d'estimation lev en utilisant APOLLO est largement r duit en utilisant OCA avec un biais relatif
passant de 11 4
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Figure 7.9 : corr logramme entre Heliosat-4 Figure 7.10 : comparaison entre I'éclairement
avec APOLLO (croix bleue) et OCA (croix rouge), direct horizontal calcul par Heliosat-4 avec
clairement global horizontal, Payerne, 200 , 23 APOLLO (bleu), Heliosat-4 avec OCA (rouge) et
jours, 15 min. celui mesur par BSRN le 5 mars 200  Payerne.

La figure 7.9 montre un corr logramme pour la comparaison des r sultats de Heliosat-4 en utilisant
les deux produits de nuage pour toutes les donn es de 15 min de I'ann e 200 , pour la station de
Payerne. En bleu, les r sultats de Heliosat-4 avec APOLLO montrent un biais positif. Comme discut
avant, les fortes surestimations de |’éclairement global sont souvent liées a la faible couverture
nuageuse avec 1 % de couverture et avec |'épaisseur optique des nuages minimale de 0,45. En rouge,
les r sultats de Heliosat-4 avec OCA montrent un biais moins lev .
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En particulier, les r sultats pour la journ e du 5 mars 200 sont pr sent s dans la figure 7.10. Dans
cette figure, nous pouvons trouver des fortes surestimations de I'éclairement global par Heliosat-4
avec APOLLO. Dans tous ces cas, I'épaisseur optique des nuages est estim e sa valeur seuille
minimale de 0,45 avec 1  de couverture nuageuse. Pour les m mes moments dans la journ e, les
r sultats de Heliosat-4 avec OCA sont beaucoup plus proches des mesures au sol. Le biais positif de
Heliosat-4 avecAPOLLO pour le cas avec 1  de couverture nuageuse est donc largement r duit par
Heliosat-4 avec OCA.

Le tableau 7.3 montre ces comparaisons de Heliosat-4 avec APOLLO et OCA pour les estimations
journali res. Les biais sont g n ralement du m me ordre de grandeur que les estimations par pas de
15 min et horaires. Les valeurs d’EQM relative sont inférieures a9  pour les trois stations sauf celle
de Payerne qui correspond une EQM relative de 19 pour APOLLO et 14 pour OCA. Les
coefficients de corr lation sont tous lev s, dans la plupart des cas sup rieurs 0,95.

G Moyenne Biais Biais EQM EQM Coefficient de
(journalier) (Wm?) (Wm?) (%) (Wm?) (%) corrélation
Carpentras 10 5/5 3/3 13/14 8/9 0,9 /0,9

Payerne 113 13/5 11/4 21/16 19/14 0,9 /0,99
Sede Boqer 223 -5/3 -2/1 1 /11 /5 0,97/0,98
Tamanrasset 25 1/-3 0/-1 1 /12 /5 0,94/0,96

Tableau 7.3 : performances de Heliosat-4 avec APOLLO (nombres gauche) et OCA (nombres de
droite) pour I'estimation de I’ clairement global horizontal en moyenne journali re.

Le tableau 7.4 montre les mesures statistiques pour la performance de Heliosat-4 avec APOLLO et
OCA pour l'estimation de I’éclairement direct horizontal par pas de 15 min. Pour la station de
Carpentras et de Payerne, les biais sont tr s faibles avec APOLLO, et un peu plus prononc es (biais
n gatifs) avec OCA. Pour la station de Tamanrasset, OCA donne de meilleurs r sultats. Pour celle de
Sede Boger, les biais sont similaires et fortement n gatifs.

B Moyenne Biais Biais EQM EQM Coefficient de
(15 min) (Wm?) (Wm?) (%) (Wm?) (%) corrélation
Carpentras 209 -1/-7 -0/-3 9/74 42/35 0,92/0,94
Payerne 20 1/- 0/-4 90/95 42/44 0, 2/0,83
Sede Boqger 345 -40/-36 -11/-10 141/109 39/30 0,79/0,83
Tamanrasset 37 1/-3 4/-1 112/115 30/30 0, 7/0, 7

Tableau 7.4 : performances de Heliosat-4 avec APOLLO (nombres gauche) et OCA (nombres de
droite) pour I'estimation de I’ clairement direct horizontal de 15 min.

En termes d’EQM, les résultats avec OCA présentent une performance légerement meilleure que
celle avec APOLLO pour les stations de Carpentras et de Sede Boger. Le produit APOLLO est meilleur
pour les deux autres stations, celles de Payerne et de Tamanrasset. Concernant les coefficients de
corr lation, OCA donne g n ralement une meilleure performance.

Le tableau 7.5 présente les statistiques similaires mais pour I'éclairement direct normal en moyenne
horaire. Les biais sont similaires ceux observ s pour 15 min, et les EQM sont plus faibles. En termes
de biais, APOLLO permet une meilleure performance pour les stations de Carpentras et de Payerne,
et OCA pour celles de Sede Boger et de Tamanrasset.
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Par contre, le produit OCA permet une performance | g rement meilleure vis- -vis des EQM et des
coefficients de corr lation.

Nous avons calcul aussi les mesures statistiques pour I'éclairement direct normal (DNI) horaire
(tableau 7. ). Le biais et 'EQM en valeur absolue sont beaucoup plus lev es par rapport ceux de
I’éclairement direct horizontal horaire. Cependant, en valeur relative, les biais et EQM sont assez
proches de ceux de I'éclairement direct horizontal, quoique | g rement plus lev s.

B Moyenne Biais Biais EQM EQM Coefficient de
(horaire) (Wm?) (Wm?) (%) (Wm?) (%) corrélation
Carpentras 215 -9/-12 -4/- 3/57 29/27 0,93/0,94
Payerne 229 -11/-11 -5/-5 0/72 35/32 0, 1/0,82
Sede Boqger 355 -72/-43 -20/-12 15 /81 44/23 0,7 /0,84
Tamanrasset 397 /-11 2/-3 9 /75 24/19 0, 7/0,89

Tableau 7.5 : performances de Heliosat-4 avec APOLLO (nombres gauche) et OCA (nombres de
droite) pour I'estimation de I’ clairement direct horizontal en moyenne horaire

DNI Moyenne Biais Biais EQM EQM Coefficient de
(horaire) (Wm?) (Wm?) (%) (Wm?) (%) corrélation
Carpentras 411 -2 /-26 -7/-6 127/121 31/30 0, /0,89
Payerne 407 -23/-5 - /1 159/140 39/34 0, 9/0,70
Sede Boger 52 -140/-78 -25/-14 277/153 49/27 0, 5/0,78
Tamanrasset 44 -15/-29 -2/-5 157/122 24/19 0, 1/0,85

Tableau 7. : performances de Heliosat-4 avec APOLLO (nombres gauche) et OCA (nombres de
droite) pour I'estimation de I’ clairement direct normal en moyenne horaire

Les résultats pour I'éclairement direct horizontal en moyenne journali re sont pr sent s dans le
tableau 7.7. Les biais sont similaires ceux pour 15 min et horaire. Les valeurs en EQM sont faibles,
dans la plupart des cas inf rieures 20 en valeur relative.

B Moyenne Biais Biais EQM EQM Coefficient de
(journalier) (Wm?) (Wm?) (%) (Wm?) (%) corrélation
Carpentras 9 -3/-4 -3/-4 15/11 1 /11 0,9 /0,97

Payerne 123 -3/-3 -2/-2 17/19 14/15 0,64/0, 0
Sede Boger 154 -25/-16 -1 /11 44/24 29/15 0, /0,92
Tamanrasset 1 5/-2 3/-1 34/22 1 /12 0,74/0,84

Tableau 7.7 : performances de Heliosat-4 avec APOLLO (nombres gauche) et OCA (nombres de
droite) pour I'estimation de I’ clairement direct horizontal en moyenne journali re

7.3.2. Discussion

7.3.2.1. La détection de nuage fin

Dans cette comparaison entre les deux produits de nuages, parmi les 23 jours choisis, nous avons
constat plusieurs cas pour les sites de Carpentras et de Payerne pour lesquels les d tections de la
pr sence des nuages fins par OCA et APOLLO sont diff rentes. Un exemple est donn par la
figure 7.11 le 2 janvier 200 pour la station de Payerne. Les clairements directs horizontaux par
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pas de 15 min estim s par Heliosat-4 sont repr sent s par la courbe rouge pour APOLLO et noire
pour OCA. Les observations au sol chaque minute sont repr sent es par la courbe bleue.

Payerne, 28-1-2008, Direct, Total

400 T T

350l AOD = 0.07 (MACC) 1 — Obs |
(maritime polluted) \ : = H4/APOLLO

300 |- Mean albedo =.0.18 : W‘ T H4/0CA. ... |
WV = 5.89 kg/m2

~~7~ McClear
250 - TCO =288.32 DU ;
o SZA(min) = 64.94°
£ 200} {

150

100+
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Figure 7.11 : mesures au sol (1 min, ligne bleue) le 2 janvier 200  Payerne, et estimations de
I’éclairement direct horizontal par Heliosat-4 avec APOLLO (ligne rouge) et OCA (ligne noire).

Pour cette journ e, entre 10h et 12h, autour de 12h30 et apr s 13h30 (UTC+0), nous pouvons
constater des variations sur les mesures de I'éclairement direct horizontal au sol avec valeurs
inf rieures aux valeurs d' clairement par ciel clair (courbe rouge pointill e, recouverte par la courbe
noire). Ceci indique la possibilit de la pr sence des nuages fins. || semble que le produit APOLLO ait
bien d tect la pr sence de ces nuages fins, cependant, les paisseurs optiques des nuages pour ces
cas sont fix es au seuil minimal de 0,45 par APOLLO. Si I'on consid re les clairements estim s par
Heliosat-4 avec APOLLO cette valeur d' paisseur optique des nuages est bien trop lev e pour la
situation concern e. Au contraire, le produit OCA indique, pour la m me journ e, que la plupart des
instants sont en ciel clair. Ceci est probablement faux, mais introduit moins d’erreurs dans les
r sultats.

La figure 7.12 montre les paisseurs optiques des nuages estim es par les produits APOLLO ( gauche)
et OCA ( droite) pour 10h15 (UTC+0), ce m me jour, pour une zone de 49 x 49 pixels centr e sur la
station de Payerne. Le produit APOLLO indique que la partie Sud de la r gion est couverte par les
nuages fins de faible paisseur optique. Pour OCA, les nuages sont plus dispers s dans la m me
r gion. Le pixel central (ligne 25, colonne 25), tait en ciel clair selon OCA, et sous un ciel nuageux
selon APOLLO.

L'algorithme OCA ne calcule pas directement les informations sur le masque du nuage. Il utilise le
produit de masque de nuage CLM (ClLoud Mask) d'EUMETSAT. Si le produit CLM classe un pixel dans
le cas nuageux, l'algorithme d’OCA calculera ensuite les propri t s des nuages, sinon le pixel sera
consid r comme tant sous la condition de ciel clair.
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COD, APOLLO, Payerne, 28-1-2008, 10:15 (UTC+0) COD, OCA, Payerne, 28-1-2008, 10:15 (UTC+0)
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Figure 7.12 : paisseur optique des nuages estim e par APOLLO ( gauche) et par OCA ( droite) pour
le 2 janvier 200 .49 x 49 pixels centr s sur la station Payerne (position de la station : ligne 25,
colonne 25). Pixels de couleur grise : ciel clair ; Pixels de couleur bleu : paisseur optique des nuages
faible.

40 a5

7.3.2.2. La confusion entre le sol et les nuages

Comme discut dans le chapitre pr ¢ dent, une confusion entre le sol et les nuages peut se produire
pour APOLLO. La figure 7.13 montre aisni la comparaison entre les mesures moyennes int gr es sur
15 min au sol et les clairements directs estim s pour le 3 janvier 200 Sede Boger. Selon les
mesures (ligne bleue), le ciel devrait tre clair entre 9h00 et 10h00 UT. L’éclairement direct observé
ne montre pas de variations fr quentes et ses valeurs sont | g rement sup rieures celles calcul es
par McClear, sans doute suite a la surestimation de I'épaisseur optique des aérosols par MACC. Le
produit OCA indique une absence de nuage et Heliosat-4 avec ce dernier produit des clairements
assez proches de ceux de McClear et donc des mesures. Au contraire, nous avons obtenu un

clairement direct quasiment nul avec APOLLO, cause d’une surestimation de I'épaisseur optique
des nuages.

La figure 7.14 montre les valeurs de I'épaisseur optique des nuages estimées par les produits APOLLO
et OCA pour une zone de 49x49 pixels centr e sur Sede Boger. Plusieurs structures similaires dans la
r partition du nuage peuvent tre observ es entre les deux produits. Cependant, on peut observer
une grande diff rence pour la zone centre-gauche incluant le site de la station de Sede Boger : le ciel
est consid r clair pour le produit OCA (couleur grise) et nuageux avec une paisseur optique
sup rieure 5 pour le produit APOLLO. Il s'agit probablement d'une mauvaise classification de ciel
clair et de ciel nuageux par APOLLO dans ce cas particulier forte valeur d'alb do en p riode
hivernale avec des angles z nithaux solaires lev scommed j discut dans le chapitre
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Figure 7.13 : clairement direct horizontal mesur et estim pour le 3 janvier 200 , Sede Boger, par
Heliosat-4 avec APOLLO (ligne rouge) et avec OCA (ligne noire).
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Figure 7.14 : paisseur optique des nuages estim e par APOLLO ( gauche) et OCA ( droite) pour le
3 janvier 200 pour une zone de 49x49 pixels centr sur la station Sede Boger (ligne 25, colonne 25)

7.3.3. Synthese de la comparaison entre les
produits de nuage APOLLO et OCA

Les deux produits de nuage, APOLLO et OCA, sont sur le plan des caract ristiques d'ennuagement
renseign es tous les deux appropri s pour une utilisation dans la m thode Heliosat-4.

Pour des raisons de disponibilit des donn es issues du produit OCA non encore op rationnel, la
comparaison entre ces deux produits de nuage a t men e sur un nombre restreint de jours (23
jours en 200 ) sur cing stations du r seau BSRN. Il s'agit donc de tests pr liminaires qu'il faudra
confirmer avec plus de donn es lorsqu'il s'agira de choisir le produit de nuage pour I'utilisation
op rationnelle de la m thode Heliosat-4.

Cependant, ces premiers tests montrent qu'il existe une | g re diff rence de performance de la
m thode Heliosat-4 selon qu'elle est utilis e avec les produits APOLLO ou OCA. En termes d’EQM,
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nous obtenons des r sultats | g rement meilleurs avec le produit OCA. En termes de biais, il est
difficile de d gager de r elles am liorations par OCA car le r sultat d pend de la station.

Nous avons observ parfois des d saccords pour la d tection des nuages fins entre les produits

APOLLO et OCA. Dans certaines situations constat es, le produit APOLLO indique la pr sence des
nuages fins avec un COD gal sa valeur minimale 0,45 alors que le produit OCA a tendance
indiquer un ciel clair. La situation r elle semble tre entre les deux : des nuages tr s fins avec une
paisseur optique des nuages inf rieure 0,45.

Pour la station de Sede Boger en hiver, contraitement au produit OCA, le produit APOLLO a tendance
g n rer de fausses alarmes de pr sence de nuages, probablement cause de la conjonction des
conditions : entre un alb do du sol lev , une faible temp rature et un angle z nithal solaire lev .

7.4. Conclusion

Les diff rentes comparaisons de la m thode Heliosat-4 des mod les existants d'estimation par
satellite d' clairement incident au sol montrent une performance quivalente avec des erreurs
quadratiques moyennes relatives comprises entre 20 et 25 % pour I'éclairement global intégré sur
15 min. La plupart des modeles existants basés sur I'indice d’ennuagement de Cano et al. (1986) ne
fournissent pas I’éclairement direct. Des méthodes de transposition de type empiriques (Erbs et al.,
19 2; Louche et al., 1991 ; Orgill and Hollands, 1977 ; Reindl et al., 1990 ; Skartveit et al., 199 ;
Gueymard, 2010 ; Ruiz-Arias et al., 2009) sont alors utilisées pour décomposer |'éclairement global
en direct. La performance de ces m thodes empiriques est relativement faible. A l'inverse, Heliosat-4
permet une estimation non empirique des clairements direct et diffus et les performances
d'estimation de ces clairement est satisfaisante comparativement aux autres m thodes

Les produits de nuage APOLLO du DLR et OCA d'EUMETSAT sont tous deux fonctionnellement
appropri s une utilisation dans la m thode Heliosat-4. Avec ces deux produits, nous obtenons des
performances quivalentes celles des méthodes existantes pour I'estimation de I'éclairement
global et une meilleure performance pour I'éclairement direct, avec semble-t-il des performances
| g rement meilleure pour le produit OCA.
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Chapitre 8 : Conclusions et
perspectives

Les objectifs de la these étaient d’abord de d finir le domaine de validit de la s parabilit du calcul
de I' clairement solaire incident au sol comme le produit de I' clairement par ciel clair, d pendant de
param tres de |'atmosph re par ciel clair, par I'att nuation de la couverture nuageuse, d pendant
des param tres des nuages. Ce r sultat ind pendant de la m thode Heliosat-4 elle-m me est d’une
grande port e pratique.

Ensuite, comme deuxi me objectif, nous devions concevoir et d velopper le mod le d' clairement
par ciel clair McClear, en b n ficiant des travaux men s au sein du projet europ en MACC/MACC-II
(Monitoring Atmospheric Composition and Climate), pour aboutir une version qui puisse tre
ex cut e de mani re op rationnelle, et estimer les incertitudes quant a I’estimation du rayonnement
dans ses diff rentes composantes (directe et diffuse).

Le troisi me objectif tait de concevoir et de d velopper le mod le d'att nuation de I' clairement
par situation nuageuse McCloud.

La combinaison des mod les McCloud et McClear correspond la m thode Heliosat-4. Le quatri me
et dernier objectif tait la validation d taill e de la m thode Heliosat-4 ainsi que la comparaison de
ses performances avec les autres m thodes existantes d'estimation par satellite de I' clairement
solaire incident au sol.

® | 'HYPOTHESE DE SEPARABILITE

Concernant I'nypht se de s parabilit , Oumbe (2009) avait d ja propos dans sa th se pour base de
la m thode Heliosat-4 cette approximation de I'équation de transfert radiatif comme produit de
I’éclairement par ciel clair par un terme d’extinction d( aux nuages. Nous avons tabli de mani re
syst matique le domaine de validit de cette approximation et quantifi les erreurs, en simulant par
des approches de tirage de Monte Carlo, diff rents tats de I'atmosph re avec des mod les pr cis de
transfert radiatif. A I’exception de I'angle zénithal solaire & et I'albédo du sol p,, I'éclairement par
ciel clair ne d pend que des variables de ciel clair Pc et I'indice de ciel clair qui correspond au terme
d'extinction due la couverture nuageuse ne d pend que des propri t s de nuages P.,u4, COMMe
rappel par l’équation .1 pour les composantes globales G et directes B de I' clairement incident au
sol.

G~ Gc(gs'pg'PC)KC(Hs:pg'Pcloud) ( .1)
B = Bc(0s, Pc)Kcb(Bs, Peroua)
Les erreurs maximales de I'estimation de |I' clairement avec cette approximation sont obtenues
quand l'angle z nithal solaire 5 est nul, c’est- -dire pour les valeurs d’éclairement sur plan
horizontal qui sont a priori les plus imporantes. Le percentile P95 des valeurs absolues des erreurs
d'estimation peut atteindre 3 W m™ pour les nuages de gouttelettes d’eau et 43 W m™ pour ceux de
cristaux de glace. Ces erreurs relativement grandes sont obtenues quand, conjointement, l'alb do pg
est sup rieure 0,9 avec simultan ment une paisseur optique des nuages 7. sup rieure 40 pour
les nuages de gouttelettes d’eau et sup rieure 15 pour ceux de cristaux de glace. Cela signifie
gu’en adoptant I'équation .1, dans les situations extr mes en pr sence de neige tr s fraiche avec
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conjointement de nuages tr s pais, nous pouvons avoir des erreurs sur |' clairement global G de
plus de 40 W m™ avec une erreur relative de plus de %, tant pour les nuages de gouttelettes d’eau
que pour ceux de cristaux de glace. Cependant, pour les cas les plus courants avec un alb do du sol
pg inf rieur 0,5 et quelle que soit I'épaisseur optique des nuages ainsi que leur phase, 'erreur
quadratique moyenne sur |' clairement global G est inf rieure 10 W m?, valeur similaire la
précision d’un pyranometre de haut qualité. Pour I’éclairement direct, I'erreur avec I'approximation
de las parabilit esttr sfaible et est n gligeable.

En adoptant cette approximation dans la modélisation de I’éclairement, les calculs peuvent tre
effectu s en consid rant de fagon ind pendante les conditions de ciel clair et les conditions
nuageuses. Un premier int r t pratigue est que deux mod les ind pendants peuvent tre
d velopp s et utilis s, un pour le rayonnement par ciel clair, et I'autre pour des conditions
nuageuses : un approche par abaque voit la combinatoire des nceuds de calcul signulierement
r duite en consid rant l'ind pendance des param tres relatifs I'atmosph re par ciel clair par
rapport ceux relatifs la couverture nuageuse Un autre int r t pratique est que cette
approximation de s parabilit permet de faire face de mani re efficace au fait que les variables
d crivant les nuages et le ciel clair ne sont pas disponibles la m me r solution spatiale et
temporelle.

= |LE MODELE D'ECLAIREMENT PAR CIEL CLAIR MCCLEAR

Le mod le d' clairement par ciel clair McClear a été développé dans le cadre d’une collaboration
internationale au sein des projets MACC (Monitoring Atmosphere Composition and Climate) et
MACC-II, soutenus par la Commission Europ enne. J'ai contribu McClear principalement par
I'optimisation de la s lection des noeuds des abaques et la s lection et la conception des fonctions
d'interpolation dans cet abaque.

La nouveaut du mod le McClear est l'inclusion de diff rentes propri t s optiques des a rosols, de
la vapeur d'eau et de l'ozone avec une fr quence de mise jour lev e de 3 h par rapport aux
climatologies mensuelles pr ¢ demment utilis es dans les mod les de rayonnement par ciel clair.

La comparaison entre les estimations de McClear et les mesures de I"éclairement global et direct
horizontal pour les 11 stations pyranom triques du r seau BSRN dans le monde montre des
coefficients de corr lation lev s. Pour les valeurs moyennées de I'éclairement global,
respectivement I'éclairement direct horizontal, pour une r solution temporelle de 1 min, le
coefficient de corr lation varie entre 0,95 et 0,99, respectivement 0, 4 et 0,99. Le biais est compris
entre -14 W m™ et 25 W m™, respectivement -49 W m™ et 33 W m™. L'EQM varie entre 20 W m™ (3
de I' clairement moyen observ ) et 3 Wm™ (5 ), respectivement 33Wm?> (5 ) et 4Wm>
(10 ). De mani reg n rale, 95 des carts entre les estimations et les mesures sont inf rieurs en
valeur absolue environ 50 Wm™ pour I'éclairement global horizontal et 70 Wm™ pour
I’éclairement direct horizontal. Le coefficient de corr lation lev et le faible cart-type des erreurs,
d montrent que McClear permet des estimations pr cises de I'éclairement solaire incident au sol par
ciel clair, disponibles sur toute la surface du globe.

Le d veloppement du modele McClear, et sa mise en service opérationnelle, a d’autres retombées
gue simplement contribuer la m thode Heliosat-4. Nous avons essayé d’améliorer la pr cision des
donn es d’éclairement contenues dans la base de données HelioClim3 en utilisant a posteriori
McClear. La base HelioClim3 a en effet t construite au moyen de la m thode Heliosat-2 qui utilise
le mod le de ciel clair ESRA ayant pour entr e une climatologie mensuelle du facteur de trouble de

157



Chapitre : Conclusions et perspectives

Linke. Gr ce  McClear, il est possible d'introduire dans HelioClim3 I'influence des variations inter-
annuelle, inter-journali res et m me intra-jornali res des param tres d' tat de I'atmoph re par ciel
clair. Nous avons montr que l'utilisation de McClear en lieu et place du mod le climatologique
d' clairement par ciel clair utilis pour HelioClim-3 apporte des am liorations sensibles de
performance. Ces travaux fait I'objet d'un projet d'article qui sera sous peu propos publication
dans un journal international comit de lecture. Ce projet d'article se trouve en annexe 3 de la
th se.

McClear peut galement tre utilis dans des mod les de transposition qui d composent
I’éclairement global en I'éclairement direct et diffus. Dans la bibliographie, ces mod les sont le plus
souvent obtenus par une r gression d'une fonction param trique empirique sur des mesures
concomitantes de I'éclairement global et direct faites partir de s ries temporelles de mesures
issues d'un nombre g n ralement restreint de stations pyranom triques, suivant des p riodes de
temps bien souvent limit es. lls sont donc adapt s une r gion. Nous avons propos une nouvelle
m thode utilisant le mod le McClear pour fournir les informations sur le ciel clair afin de mieux
discriminer les effets des a rosols et des autres constituants atmosph riques de ciel clair de ceux dus
aux nuages. Comme le mod le McClear n’est pas un mod le empirique, il peut donc tre facilement
appliqu  n'importe quelle r gion climatique. Cette utilisation de McClear dans I' tablissement d'un
mod le localis de transposition diminue I'empirisme et tend donc le rendre plus applicable
diff rentes r gions, sur des p riodes de temps plus tendues. Cette nouvelle m thode a fait I'objet
d'une communication avec actes lors d'une conf rence internationale — SolarPACES 2012 — qui est
présentée dans I'annexe 4. Elle reste toutefois le fruit d'un travail préliminaire qu’il faudra affiner.

=  HELIOSAT-4 : PRODUIT DE IMCCLEAR PAR LE MODELE D'EXTINCTION DES NUAGES McCLouD

La mod lisation des effets d'exctinction des nuages sur I' clairement solaire incident au sol est
assur e par le mod le McCloud qui est, comme le mod le de ciel clair McClair, un mod le compos
par des abaques et des fonctions d’interpolation.

La m thode Heliosat-4 est une combinaison des mod les McClear et McCloud. Un prototype de
Heliosat-4 a t ainsi d velopp . Les propri t s des nuages en entr e de Heliosat-4 proviennent des
résultats de I'algorithme APOLLO du DLR.

La m thode Heliosat-4 ont t valid e [|'aide de mesures d' clairement de r f rence issues de
nombreuses stations pyranom triques pour l'essentielle du r seau BSRN. Ces validations ont port

sur les diff rentes composantes de la m thode en cherchant isoler autant que possible les
diff rentes sources conduisant aux errreurs d'estimation de I' clairement solaire incident au sol.

Concernant l'estimation de I' clairement global, la m thode Heliosat-4 montre une performance
quivalente celles des m thodes existantes dans la bibliographie avec des erreurs quadratiques
moyennes relatives comprises entre 20 25 pour une r solution temporelle de 15 min.

La plupart de ces m thodes existantes, bas es sur I'indice d’ennuagement de Cano et al. (1986), ne
fournissent pas "nativement" d'estimation de I'éclairement direct. Des méthodes de transposition de
type empirique tablis sur la base de mesures de stations pyranom triques sont alors utilis es pour
d composer |'éclairement global en clairements direct et diffus, dont les performances sont
souvent faibles. La m thode Heliosat-4, par son approche physique sur la base des quations de
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transfert radiatif, permet une estimation non empirique des clairements direct et diffus. Les
performances d'estimation de ces clairements directs et diffus constat es sur la base des mesures
de stations pyranom triques offertes par Heliosat-4 est sensiblement meilleure que celles des
m thodes existantes.

La qualit des param tres d'entr e d crivant |' tat de I'atmoph re par ciel clair, la couverture
nuageuse ou le sol a bien entendu une influence primordiale sur les performances de la m thode
Heliosat-4. Parmi tous les parametres d’entrée, les informations sur les nuages et sur les aérosols
sont bien entendu les plus importantes. Pour le produit de nuage calcul partir des images de
SEVIRI de MSG, |'estimation des propriétés de nuages pars ou fragment s est toujours un d fi
cause de la structure complexe et mouvante des nuages en vis- -vis des limites en r solutions
spatiale et temporelle du capteur SEVIRI. Des erreurs proviennent aussi d’approximations sur la
phase des nuages. Pour le nauge d velopp verticalement, nuage haut dans APOLLO, En le
considérant comme le nuage de gouttelettes d’eau enti rement, et le consid rant comme le nuage
de gouttelettes d’eau avec un sommet composé de cristaux de glace donnent des résultats différents.
La deuxi me montre une meilleure performance.

Nous avons trouv que les produits de nuage APOLLO du DLR et OCA de EUMETSAT peuvent tre
tous deux utilis s dans la m thode Heliosat-4 avec des performances peu pr s quivalentes, bien
que d pendantes des conditions de couverture nuageuse. Sur la base d'un jeu relativement restreint
de donn es issues du produit OCA, les premi res comparaisons avec le produit APOLLO semblent
montrer que le produit OCA offre des performances | g rement meilleures de caract ristation de la
couverture nuageuse et de I'épaisseur optique des nuages.

Par une validation d taill e sur un grand nombre de mesures issues de stations pyranom triques
suivant plusieurs types de climat, cette th se a permis de proposer des am liorations pour la
mod lisation du transfert radiatif ainsi que pour I'algorithme donnant lieu au produit de nuage
APOLLO. La m thode Heliosat-4 mise en place durant cette th se, combin e au produit de nuage
APOLLO, a t jugée suffisamment satisfaisante pour qu’une implémentation opérationnelle soit
d cid e dans le cadre du projet europ en MACC-II. Ce projet est préparatoire a I'établissement d’un
service opérationnel concernant la qualité de Iair, le climat et les rayonnements totaux et UV, mené
par ECMWF pour le compte de la Commission Europ enne.

Afin d'améliorer la performance de I'estimation de I'éclairement solaire, nous avons identifié deux
approches qui doivent étre menées simultanément. La premiere porte sur I'amélioration de la
qualit des entr es du mod le, essentiellement sur le produit de nuage et des a rosols. La deuxi me
concerne I'amélioration de la qualité de la modélisation physique du rayonnement solaire incident au
sol.

L’estimation des propriétés du nuage en cas de ciel partiellement couvert, en particulier les cas de
nuages pars ou fragment s, est particuli rement difficile cause de la complexit de la structure du
nuage et de la limite des r solutions spatiale et temporelle des images des satellites M t osat. Nous
avons constat que I'éclairement global horizontal pour les zones sous climat oc anique, pour les cas
nuageux partiellement couverts, est souvent surestimé. L'une des raisons probables est une sous-
estimation de la couverture nuageuse pour ces r gions dans ces cas-l . Des am liorations peuvent

tre ventuellement apport es pour ces cas. En effet, diff rentes approches peuvent tre
envisag es: soit améliorer le mode de calcul de I'épaisseur optique pour les pixels partiellement
couverts au lieu d'utiliser les valeurs moyennes des pixels alentours, soit améliorer la qualité de
I’estimation de la couverture nuageuse. Des informations supplémentaires indiquant la pr sence de
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nuages pars ou fragment s seraient aussi int ressantes afin de donner au moins des alarmes, voire
d'am liorer, par exemple, par une approche statistique, I'estimation de I'épaisseur optique.

Les fausses d tections de pr sence de nuage qui nous avons constat es peuvent tre dues
plusieurs raisons : des nuages tr s pars, un sol de fort alb do ou bien la pr sence de neige Ia
surface. Des am liorations visant une meilleure d tection des nuages seront des contributions
importantes pour la qualité d’estimation de [’éclairement solaire, en particulierement pour
I’éclairement direct horizontal ou normal.

La connaissance de la phase de nuage est aussi importante pour le calcul de I'éclairement global et
diffus. Des informations suppl mentaires pour les trois types de nuages (bas, moyen et haut), qui
sont généralement considérés comme des nuages de gouttelettes d’eau, permettraient une
am lioration sensible de I'estimation de |'éclairement global et diffus.

La m thode Heliosat-4 semble robuste et peut tre utilis e avec diff rents produits de nuage ou
d'a rosols. Les carts entre les r sultats obtenus avec les diff rents produits fournissent des alarmes
de la qualité de I'estimation. Elles aident a mieux comprendre les caractéristiques de chaque produit
et servent a I'amélioration du produit dans le futur, notamment dans son implentation et son
utilisation op rationnelle.

De c t de la mod lisation du rayonnemet solaire incident au sol, nous avons montr que la
dépendance de l'indice de ciel clair Kc aux param tres de ciel clair est faible et donc que I'erreur due

cette approximation est faible dans la plupart des cas. Cependant, dans certaines situations,
comme par exemple les cas d’albédo du sol élevé conjointement une paisseur optique de nuage
tr s lev e, nous avons constat d'importantes erreurs d'estimation d' clairement. Pour traiter ces
cas extr mes, ou tout au moins, pour am liorer globalement la qualit de la mod lisation, nous
pourrions envisager d’inclure quelques parameétres de ciel clair dans le mod le nuageux, comme par
exemple I'épaisseur optique des aérosols et le type des aérosols. Avec cette modification, la
conception de la s parabilit ne serait plus la s paration des param tres de ciel clair et des
param tres de ciel nuageux dans deux mod les diff rents, mais la s paration de calcul de
I’éclairement en deux parties : une partie pour modéliser I'éclairement par ciel clair et une partie
pour modéliser I'indice de ciel clair. L'inclusion de quelques parametres de ciel clair dans les abaques
de l'indice de ciel clair doit tre cependant limit e: en effet, il faut veiller ce que les abaques
restent de taille raisonnable de m me que les ressources informatiques pour les calculer et les
utiliser en mode interpolation.

Le modele d’éclairement par ciel clair McClear et le modele nuageux McCloud ne permettent pas
explicitement une description spectrale des clairements. Ils fournissent respectivement
I’éclairement total par ciel clair et I'indice de ciel clair pour I'éclairement total. Il est cependant

videmment possible d' tendre ces deux mod les en des mod les spectraux. Actuellement, les
abaques du mod le McClear stockent d j les informations pour les 32 bandes spectrales de Kato. Le
calcul de I’éclairement spectral par ciel clair pour les 32 bandes de Kato est donc en pratique d'ores
etd j possible. Cependant, pour r duire la demande en m moire informatique dans le calcul, nous
avons choisi de fournir seulement I'éclairement total comme la somme de ces 32 bandes spectrales.
Les abaques du modele McCloud stockent I'indice de ciel clair pour I'éclairement total. De la m me
mani re, le d veloppement de ces abaques pour chaque bande de Kato est envisageable afin de
fournir I'indice de ciel clair pour I’éclairement spectral. Ces am liorations seront abord es dans les
futures versions de Heliosat-4.

10



Bibliographie

Bibliographie

Anderson, G., Clough, S., Kneizys, F., Chetwynd, J., and Shettle, E., (19 ): AFGL atmospheric constituent
profiles (0-120 km), Tech. Rep. AFGL-TR- -0110, Air Force Geophys. Lab., Hanscom Air Force Base, Bedford,
Mass.

Anderson, G., Kneizys, F., Chetwynd, J., Wang, J., Hoke, M., Rothman, L., Kimball, L., and McMlatchey, R., (1995):
Fascode/Modtran/Lowtran: Past/Present/Futur. In 1 th Annual Review Conference on Atmospheric
Transmission models, Massachusetts.

Bais, A., Kazantzidis, A., Kazadzis, S., Balis, D., Zerefos, C., and Meleti, C. (2005): Deriving an effective aerosol
single scattering alb do from spectral surface UV irradiance measurements. Atmospheric Environment, 39:
1093-1102.

Bais, A., Madronich, S., Crawford, J., Hall, S., Mayer, B., van Weele, M., Lenoble, J., Calvert,., Cantrell, C.,
Shetter, R., Hofzumahaus, A., Koepke, P., Monks, P., Frost, G., McKenzie,R., Krotkov, N., Kylling, A., Swartz, W.,
Lloyd, S., Pfister, G., Martin, T., Roeth,E.-P., Griffioen, E., Ruggaber, A., Krol, M., Kraus, A., Edwards, G., Mueller,
M., Lefer, B., Johnston, P., Schwander, H., Flittner, D., Gardiner, B., Barrick, J., and Schmitt, R., (2003):
International photolysis frequency measurement and model intercomparison(IPMMI): Spectral actinic solar flux
measurements and modelling. Journal of Geophysical Research, 10 :doi:10.1029/2002JD002 91.

Balis, D., Amiridis, V., Zerefos, C., Kazantzidis, A., Kazadzis, S., Bais, A., Meleti, C., Gerasopoulos, E., Papayannis,
A., Matthias, V., Dier, H., and Andreae, M., (2004): Study of the effect of different type of aerosols on UV-B
radiation from measurements during EARLINET. Atmospheric Chemistry and Physics, 4 :307-321.

Baum, B., Yang, P., Heymsfield, A., Platnick, S., King, M., Hu, Y.-X., and Bedka, S., (2005): Bulk scattering models
for the remote sensing of ice clouds. Part 2: Narrowband models, J. of Applied Meteorology, 44,1 9 —1911.

Baum, B., Yang, P., Nasiri, S., Heidinger, A., Heymsfield, A., and Li, J., (2007): Bulk scattering properties for the
remote sensing of ice clouds. Part 3: High resolution spectral models from 100 to 3250 cm™, J. of Applied
Meteorology, 4 , 423-434.

Benedetti, A., Morcrette, J.-J., Boucher, O., Dethof, A., Engelen, R. J., Fisher, M., Flentje, H., Huneeus, N., Jones,
L., Kaiser, J. W., Kinne, S., Manglold, A., Razinger, M., Simmons, A. J., and Suttie, M., (2009): Aerosol analysis
and forecast in the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Integrated Forecast System: 2. Data
assimilation. J. Geophys. Res., 114(D13):D13205.

Berk, A., Bernsten, L., S., and Robertson, D., C., (19 9): MODTRAN: A moderate Resoltion Model for LOWTRAN7.
Air Force Geophysics Laboratory, Hanscom AFB, MA, GL-TR- 9-0122, pp.3 .

Berk, A., Bernstein, L., S., Anderson, G., P., Acharya, P., K., Robertson, D., C., Chetwynd, J., H., and Adler-Golden,
S., M., (199 ): MODTRAN cloud and multiple scattering upgrades with application to AVIRIS, Remote Sens.
Environ., 5:3 7-375.

Bernhard, G., Booth, C., and Ehramjian J.C., (2002): Comparison of measured and modeled spectral ultraviolet
irradiance at Antarctic stations used to determine biases in total ozonedata from various sources. In SPIE
(International Society for Optics and Photonics), vol. 44 2, pages 115-12 .

Beyer, H.-G., Costanzo, C., and Heinemann, D., (199 ): Modifications of the Heliosat procedure for irradiance
estimates from satellite images. Solar Energy, 5 :207-212.

Blanc, P., Espinar, B., Wald, L., (2012): La ressource solaire : importance et moyens de caract risation. Dans
L' nergie d couvert, Sous la direction de R my Mosseri et Catherine Jeandel (Ed.) (2013) pages 192-1 3.

Blanc, P., and Wald, L., (2012): The SG2 algorithm for a fast and accurate computation of the position of the
Sun, Solar Energy, ,3072-30 3,2012, doi: 10.101 /j.solener.

Blanc, P., Gschwind, B., Lef vre, M., and Wald, L., (2011): The HelioClim project: Surface solar irradiance data
for climate applications. Remote Sensing, 3, 343-3 1, 2011; doi:10.3390/rs302034.

11



Bibliographie

Bird, R. E., (19 4): A Simple Spectral Model for Direct Normal and Diffuse Horizontal Irradiance. Solar Energy,
32:4 1-471.

Bird, R.E., Huldstrom, R.L., (19 0): Direct insolation models. Trans. ASME J. Sol. Energy Eng. 103, 1 2-192.

Bugliaro, L., Zinner, T., Keil, C., Mayer, B., Hollmann, R., Reuter, M., and Thomas, W., (2011): Validation of cloud
property retrievals with simulated satellite radiances: a case study for SEVIRI, Atmos. Chem. Phys., 11, 5 03-
5 24, doi: 10.5194/acp-11-5 03-2011.

Cano, D., Monget, J., Albuisson, M., Guillard, H., Regas, N., and Wald, L, (19 ): A method for the
determination of the global solar radiation from meteorological satellite data. Solar Energy, 37:31-39.

Charlock, T. and Alberta, T., (199 ): The CERES/ARM/GEWEX experiment (CAGEX) for the retrieval of radiative
fluxes with satellite data. Bulletin of the American Meteorological Society, 77:2 73-2 3.

Coakley, J. A., Jr., Chylek, P. (1975): The two-stream approximation in radiative transfer including the angle of
the incident radiation. Journal of the Atmospheric Sciences, vol. 32, Feb. 1975, p. 409-41 .

Cojan, Y., (1995): Propagation du rayonnement dans l|'atmosph re. Techniques de l'ing nieur, trait
Electronique.

Colle, S., de Abreu, S. L., Couto, P., and Mantelli, S., (1999): Distribution of solar irradiation in Brazil derived
from geostationary satellite data. In Solar World Congress ISES 1999 (CD-ROM), Jerusalem.

Dahlback, A. and Stamnes, K., (1991): A new spherical model for computing the radiation fieldavailable for
photolysis and heating at twilight, Planet. Space Sci., 39, 71- 3.

Deepshikha, S., Satheesh, S.K., and Srinivasan, J., (200 ): Dust aerosols over India and adjacent continents
retrieved using Meteosat infrared radiance. Part I: sources and regional distribution, Annales Geophysicae, 24,
37- 1.

Deneke, H.M., Feijt, A.J., and Roebeling, R.A., (200 ): Estimating surface solar irradiance from Meteosat SEVIRI-
derived cloud properties, Remote Sensing of Environment, 12, 3131-3141.

Diabat , L., Demarcq, H., Michaud-Regas, N., and Wald, L., (19 ): Estimating incident solar radiation at the
surface from images of the earth transmitted by geostationary satellites: the Heliosat project. Solar Energy,
5:2 1-27 .

Elias, T., and Roujean, J.-L., (200 ): Estimation of the aerosol radiative forcing at ground level, over land, and in
cloudless atmosphere, from METEOSAT-7 observation: method and case study, Atmos. Chem. Phys., , 25—
3.

Erbs, D.G., Klein, S.A., Duffie, J.A., (19 2): Estimation of the diffuse radiation fraction for hourly daily and
monthly average global radiation. Solar Energy, 2 :293-302.

Evans, K. F. and Stephens, G. L., (1991): A new polarized atmospheric radiative transfer model, J. Quant.
Spectrosc. Radiat. Transfer, 4 , 413—-423.

FAO: Koeppen climate classification map, (1997): Available at www.fao.org/sd/Eldirect/climate/Elsp0002.htm,
last access on 21 December 2012.

Fu, Q., (199 ): An accurate parameterization of the solar radiative properties of cirrus clouds for climate
models, J. of Climate, 9, 205 —-20 2.

Fu, Q., (2007): A new parameterization of an asymmetry factor of cirrus clouds for climate models, J. Atmos.
Sci., 4,4140,doi:10.1175/2007JAS22 9.1.

Fu, Q., Liou, K. N., (1992): On the correlated k-distribution method for radiative transfer in non homogeneous
atmospheres, J. Atmos. Sci., 49, 2139-215 .

Fu, Q., Liou, K. N., (1993): Parameterization of the radiative properties of Cirrus clouds. Journal of the
atmospheric science, Vol 50, No. 13.

Gaussorgues, G., (19 1): La thermographie infrarouge, Technique et documentation, Paris, ISBN 2- 520 -0 -4.

12



Bibliographie

GCOS, (2010), Essential Climate Variables.

Geiger, M., Diabat , L., M nard, L., Wald, L., (2002): A web service for controlling the quality of measurements
of global solar irradiation. Solar Energy 73 ( ), 475-4 0.

Geuder, N., Trieb, F., Schillings, C., Meyer, R., Quaschning, V., (2003): Comparison of different methods for
measuring solar irradiation data, 3rd International Conference on Experiences with Automatic Weather
Stations,19th-21st of February, Torremolinos, Spain.

Granier, C., Engelen, R., Simmons, A., and the Macc Management Team, (2010): An overview of the MACC
European project. Geophysical Research Abstracts, 12, EGU2010-3112, EGU General Assembly 2010, held 2-7
May, 2010, Vienna, Austria, 2010.

Greif, J., Scharmer, K., Dogniaux, R., and Page, J., (2000): ESRA, European Solar Radiation Atlas. Vol. 2: Database
and Exploitation Software. Published for the Commission of the European Communities by Les Presses de
I'Ecole, Ecole des Mines de Paris, France, 29 pp. authors: L. Wald, M. Albuisson, G. Czeplak, B. Bourges, R.
Aguiar, H. Lund, A. Jouko, U. Terzenbach, H.G. Beyer, E.P. Borisenko.

Gschwind, B., M nard, L., Albuisson, M., and Wald, L., (200 ): Converting a successful research project into a
sustainable service: The case of the SoDa Web service, Environ. Model. Softw., 21, 1555-15 1.

Gueymard, C. A., (19 9): A two-band model for the calculation ofclear sky solar irradiance, illuminance and
photosyntheticallyactive radiation at the earth surface. Solar Energy 43(5), 252-2 5.

Gueymard, C. A., (2004): High performance model for clear sky irradiance and illuminance. ASES Conference.

Gueymard, C. A., (2005): Importance of atmospheric turbidity and associated uncertainties in solar radiation
and luminous efficacy modelling, Energy, 30, 1 03-1 21

Gueymard, C. A, (2001): Parameterized transmittance model for direct beam and circumsolar spectral
irradiance. Solar Energy, 71:325-34 .

Gueymard, C. A., (2007): Prediction and validation of cloudless shortwave solar spectra incident on horizontal,
tilted, or tracking surfaces, Solar energy, 2:2 0-271.

Gueymard C., (2010): Progress in direct irradiance modeling and validation. Solar 2010 Conf., Phoenix, AZ,
American Solar Energy Soc., May 2010.

Gueymard, C.A., (1995): SMARTS, A Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine:
Algorithms and Performance Assessment. Technical Report No. FSEC-PF-270-95. Cocoa, FL: Florida Solar Energy
Center.

Gueymard, C. A., and Thevenard, D., (2009): Monthly average clear-sky broadband irradiance database for
worldwide solar heat gain and building cooling load calculations. Sol. Energy, 3,199 -201 .

Hammer A., (2000): Amwendungsspezifische Solarstrahlungsinformationen aus Meteosat-Daten. PhD Thesis,
Farbereich Physik, Carl von Ossietzky University, Oldenburg, Germany.

Hay, J. E., (19 4): An assessment of the mesoscale variability of solar radiation at the Earth’s surface, Solar
Energy, 32:425-434.

Hay, J. E., (19 1): The mesoscale distribution of solar radiation at the Earth’s surface and the ability of satellites
to resolve it, In proceedings of the first workshop on terrestrial solar ressource forecasting and on use of
satellites for terrestrial solar resource assessment, Washington D. C.

Hay, J. E., Hanson, K. J., (19 5): Evaluating the solar resource: a review of problems resulting from temporal,
spatial and angular variation, Solar Energy, 34:151-1 1.

Heintzenberg, J., (19 9): Fine particles in the global troposphere - A review. Tellus (19 9), 41B, 149-1 0.

Hess, M., Koepke, P., Schult, ., (199 ): Optical Properties of Aerosols and Clouds: The Software Package OPAC.
Bulletin of the American Meteorological Society, Vol. 79, No. 5.

13



Bibliographie

Hollmann, R., Bodas, A., Gratzki, A., Dammann, K., and Stuhlmann, R., (2002): The surface shortwave net flux
from the scanner for radiation budget (SCARAB). Advances in Space Research, 30:23 3-23 9.

Holzer-Popp, T., Schroedter, M., and Gesell, G., (2002): Retrieving aerosol optical depth and type in the
boundary layer over land and ocean from simultaneous GOME spectrometer and ATSR-2 radiometer
measurements, 1, Method description, J. Geophys. Res., 107, 457 , 2002, doi:10.1029/2001JD002013.

Houghton, J., (19 ): The Physics of Atmospheres. New York, USA, Cambridge University Press edition. 271
pages.

Huang, G., Ma, M., Liang, S., Liu, S., and Li, X., (2011): A LUT-based approach to estimate surface solar
irradiance by combining MODIS and MTSAT data. J. Geophys. Res. D: Atmos., 11 (22), D22201, 2011, doi:
10.1029/2011JD01 120.

lehl , A., Lef vre, M., Bauer, O., Martinoli, M., Wald, L., (1997) : Meteosat: A valuable tool for agro-
meteorology. Final report for the European Commission, Joint Research Centre, Ispra, Italy.

Ineichen, P., (200 ): Comparison of eight clear sky broadband models against 1 independent data banks. Solar
Energy, 0:4 -47 .

Ineichen, P., Perez, R., (2002): A new air mass independent formulation for the Linke turbidity coefficient. Solar
Energy 73:151-157.

Ineichen, P., Perez, R., (1999): Derivation of cloud index from geostationary satellites and application to the
production of solar irradiance and daylight illuminance data, Theoretical and Applied Climatology, 4, 119-130.

Inness, A., Baier, F., Benedetti, A., Bouarar, |., Chabrillat, S., Clark, H., Clerbaux, C., Coheur, P., Engelen, R. J.,
Errera, Q., Flemming, J., George, M., Granier, C., Hadji-Lazaro, J., Huijnen, V., Hurtmans, D., Jones, L., Kaise, J.
W., Kapsomenakis, J., Lefever, K., Leit o, J., Razinger, M., Richter, A., Schultz, M. G., Simmons, A. J., Suttie, M.,
Stein, O., Th paut, J.-N., Thouret, V., Vrekoussis, M., Zerefos, C., and the MACC team, (2012): The MACC
reanalysis: an -yr data set of atmospheric composition, Atmos. Chem. Phys. Discuss., 12, 31247-31347, 2012,
doi:10.5194/acpd-12-31247-2012.

Jacob, D., J., (1999): Introduction to Atmospheric Chemistry, Princeton University Press.

Jim nez-Aquino, J. and Varela, J., (2005): Two stream approximation to radiative transfer equation : an
alternative method of solution. Revista Mexicana de F sica, 51: 2-

Joseph, J. and Wiscombe, W., (197 ): The Delta-Eddington approximation for radiative flux transfer. Journal of
the Atmospheric Sciences, 33: 2452-2459.

Kaiser, J.W., Peuch, V.-H., Benedetti, A., Boucher, O., Engelen, R.J., Holzer-Popp, T., Morcrette, J.-J., Wooster,
M.J., and the MACC-Il Management Board, (2012a): The pre-operational GMES Atmospheric Service in MACC-II
and its potential usage of Sentinel-3 observations, ESA Special Publication SP-70 , Proceedings of the 3rd
MERIS/(A)ATSR and OCLI-SLSTR (Sentinel-3) Preparatory Workshop, held in ESA-ESRIN, Frascati, Italy, 15-19
October 2012.

Kaiser, J. W., Heil, A., Andreae, M. O., Benedetti, A., Chubarova, N., Jones, L., Morcrette, J.-J., Razinger, M.,
Schultz, M. G., Suttie, M., and van der Werf, G. R., (2012b): Biomass burning emissions estimated with a global
fire assimilation system based on observed fire radiative power. Biogeosciences, 9:527-554.

Kasten, F., (19 0): A simple parameterization of two pyrheliometric formulae for determining the Linke
turbidity factor. Meteorol. Rundsch. 33, 124-127.

Kasten, F., (19 4): Parametrisierung der Globaslstrahlung durch Bedekungsgrad und Truebungsfaktor. Annalen
der Meteorologie, Neue Folge 20, 49-50.

Kasten, F., (199 ): The Linke turbidity factor based on improved values of the integral Rayleigh optical thickness.
Solar Energy, 5 (3), 239-244.

Kasten, F., and Young, A.T., (19 9): Revised optical air mass tables and approximation formula, Applied Optics,
2 ,4735-473 .

14



Bibliographie

Kato, S., Ackerman, T., Mather, J., and Clothiaux, E., (1999): The k-distribution method and correlated-k
approximation for shortwave radiative transfer model. Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative
Transfer, 2:109-121.

Key, J. R., Yang, P., Baum, B. A., Nasiri, S. L., (2002): Parameterization of shortwave ice cloud optical properties
for various particle habits. Journal of Geophysical Research, Vol. 107, No. D13, 10.1029/2001JD000742.

Key, J., and Schweiger, A.J., (199 ): Tools for atmospheric radiative transfer: Streamer and Flux Net, Computers
& Geosciences, 24, 443-451.

Kratz, D. P. and Varanasi, P., (1995): The correlated k-distribution technique as applied to the AVHRR channels,
J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transfer, 53, 501-517.

Kneizys, F., Abreu, L., Anderson, G., Chetwynd, J., Shettle, E., Berk, A., Bernstein, L., Roberston, D., Acharya, P.,
Rothman, L., Selby, J., Gallery, W., and Clough, S., (199 ): The Modtran 2/3 Report and Lowtran 7 Model. Ontar
Corporation, for Phillips Laboratory, Geophysics Directorate, USA, 231 pages.

Kriebel, K. T., Gesell, G., K stner, M., and Mannstein, H., (2003): The cloud analysis tool APOLLO: Improvements
and validations, International Journal of Remote Sensing, 24:12, 23 9-240 .

Kriebel, K. T., Saunders R. W., and Gesell, G., (19 9): Optical properties of clouds derived from fully cloudy
AVHRR pixels. Beitr. Phys. Atmosph., 62, 3, pp 1 5-171.

Kylling, A., Stamnes, K., and Tsay, S.-C., (1995): A reliable and efficient two—stream algorithm for spherical
radiative transfer: documentation of accuracy in realistic layered media , J. of Atmospheric Chemistry, 21, 115—
150.

Kylling, A., Webb, A. R,, Kift, R., Gobbi, G. P.,, Ammannato, L., Barnaba, F., Bais, A.,Kazadzis, S., Wendisch, M.,
Jakel, E., Schmidst, S., Kniffka, A., Thiel, S., Junkermann, W., Blumthaler, M., Silbernagl, R., Schallhart, B., Schmitt,
R., Kjeldstad, B., Thorseth,T. M., Scheirer, R., and Mayer, B., (2005): Spectral actinicux in the lower troposphere:
measurement and 1-D simulations for cloudless and broken cloud and overcast situations. Atmospheric
Chemistry and Physics, 5: 1975-1997.

Lef vre, M., Diabat , L., and Wald, L., (2007): Using reduced data sets ISCCP-B2 from the Meteosat satellites to
assess surface surface solar irradiance. Solar Energy, 1:240-253.

Lef vre, M., Oumbe, A., Blanc, P., Espinar, B., Gschwind, B., Qu, Z., Wald, L., Schroedter-Homscheidt, M., Hoyer-
Klick, C., Arola, A., Benedetti, A., Kaiser, J., W., and Morcrette, J.-J., (2013): McClear: a new model estimating
downwelling solar radiation at ground level in clear-sky conditions, Atmospheric Measurement Techniques
Discussions, , 33 7-3405.

Lef vre, M., Oumbe, A., Blanc, P., Gschwind, B., Qu, Z., Wald L., Schroedter-Homscheidt, M., Hoyer-Klick, C.,
Arola, A., Morcrette. J.-J., (2012): Using MACC-derived products to predict clear-sky irradiance at surface. In
Geophysical Research Abstracts, vol 14, 2012. EGU General Assembly 2012, 22-27 April 2012, Vienna, Austria

Li, Z., Leighton, H., and Cess, R., (1993): Surface net solar radiation estimated from satellite measurements:
Comparisons with tower observations. Journal of Climate, :17 4-1772.

Liou, K., (19 0): An Introduction to Atmospheric Radiation, volume 2 of International Geophysics Series.
Academic Press. 392 pages.

Liou, K., (197 ): On the absorption and reflection and transmission of solar radiation in cloudy atmospheres. J.
Atmos. Sci., 33: 79 — 05.

Liu, B., Jordan, R., (19 0): the interrelationship and characteristic distributions of direct, diffuse and total solar
radiation. Solar Energy 4:1-19.

Lohmann, S., Schillings, C., Mayer, B., and Meyer, R., (200 ): Long-term variability of solar direct and global
irradiance derived from ISCCP data and comparison with re-analysis data. Solar Energy, 0: 1390-1401.

Long, C.N., and Ackerman, T.P., (2000): Identification of clear skies from broadband pyranometer
measurements and calculation of downwelling shortwave cloud effects, J. Geophys. Res., 105, D12, p. 15, 09,
2000, doi:10.1029/2000JD900077.

15



Bibliographie

Louche A., Notton G., Poggi P., Simonnot G., (1991): Correlations for direct normal and global horizontal
irradiation on French Mediterranean site. Solar Energy, 4 ,2 1-2

Lucht, W., Schaaf, C. B., & Strahler, A. H., (2000): An algorithm for the retrieval of alb do from space using
semiempirical BRDF models. IEEE Transactionson Geoscience and Remote Sensing, 38, 977-998.

Mayer, B., (2009): Radiative transfer in the cloudy atmosphere, European Physical Journal Conferences, 1, 75—
99.

Mayer, B., Kylling, A., Emde, C., Buras, R., and Hamann, U., (2010): libRadtran: library for radiative transfer
calculations, Edition 1.0 for libRadtran version 1.5-beta, http://www.libradtran.org, 2 February 2010.

Mayer, B., Kylling, A., Emde, C., Hamann, U., Buras, R., (2011): libRadtran user's guide, Edition for libRadtran
version 2.0-esa. http://www.libradtran.org/doku.php (consult 2013-02-19)

Mayer, B. and Kylling, A., (2005): Technical note : The libRadtran software package for radiative transfer
calculations - description and examples of use. Atmospheric Chemistry and Physics, 5:1 55-1 77.

Myers, D. R., Stoffel, T. L., Reda, I., Wilcox, S. M., Andreas, A. M., (2002): Recent progress in reducing the
uncertainty in and improving pyranometer calibrations, Journal of Solar Energy Engineering, 124:44-50.

Moeser, W. and Raschke, E., (19 4): Incident solar radiation over Europe estimated from Meteosat data.
Journal of Applied Meteorology, 23:1 -170.

Molineaux, B., Ineichen, P., and O'Neil, N., (199 ): Equivalence of pyrheliometric and monochromatic aerosol
optical depths at a single key wavelength. Applied Optic, 37:700 -701 .

Morcrette, J.-J., Beljaars, A., Benedetti, A., Jones, L., and Boucher, O., (200 ): Sea-salt and dust aerosols in the
ecmwf ifs model. Geophysical Research Letters, 35(24):L.24 13.

Morcrette, J.-J., Boucher, O., Jones, L., Salmond, D., Bechtold, P., Beljaars, A., Benedetti, A., Bonet, A., Kaiser, J.
W., Razinger, M., Schulz, M., Serrar, S., Simmons, A. J., Sofiev, M., Suttie, M., Tompkins, A. M., and Untch, A.,
(2009): Aerosol analysis and forecast in the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Integrated
Forecast System: Forward modeling. J. Geophys. Res., 114(D ):D0 20

Moura, L., (199 ): Identification des propri t s radiatives des mat riaux semi-diffusants en situation de non
sym trie azimutale du champ radiatif. PhD thesis, Institut National des Sciences Appliqu es de Lyon (INSA),
France, 211 pages.

Mueller, R., Dagestad, K., Ineichen, P., Schroedter, M., Cros, S., Dumortier, D., Kuhlemann, R., Olseth, J.,
Piernavieja, G., Reise, C., Wald, L., and Heinnemann, D., (2004): Rethinking of satellite based solar irradiance
modelling - the SOLIS clear sky module. Remote Sensing of Environment, 91:1 0-174.

Muneer, T., (1990): Solar radiation model for Europe. Building Serv. Eng. Res. Technol., 11:153-1 3.

Mueller, R., Dagestad, K., Ineichen, P., Schroedter, M., Cros, S., Dumortier, D., Kuhlemann, R., Olseth, J.,
Piernavieja, G., Reise, C., Wald, L., and Heinnemann, D., (2004): Rethinking satellite based solar irradiance
modelling - the SOLIS clear sky module. Remote Sens. Environ., 91,1 0-174.

Mueller, R.W., Matsoukas, C., Gratzki, A., Behr, H.D., and Hollmann, R., (2009): The CM-SAF operational scheme
for the satellite based retrieval of solar surface irradiance — A LUT based eigenvector hybrid approach, Remote
Sensing of Environment, 113:1012-1024.

Nicodemus, F. E., Richmond, J. C., Ginsberg, I. W., Limperis, T., (1977): Geometrical Considerations and
Nomenclature for Reflectance, National Bureau of Standards.

Orgill J.F., Hollands K.G.T., (1977): Correlation equation for hourly diffuse radiation on a horizontal surface.
Solar Energy, 19, 357-359.

Oumbe, A., (2009): Exploitation des nouvelles capacités d’observation de la terre pour évaluer le rayonnement
solaire incident au sol, Th se doctorale, MINES ParisTech.


http://www.libradtran.org/doku.php

Bibliographie

Oumbe, A., Wald, L., Blanc, P., and Schroedter-Homscheidt, M., (200 ): Exploitation of radiative transfer model
for assessing solar radiation: the relative importance of atmospheric constituents. In: Proceedings, EUROSUN
200 , 1st International Congress on Heating, Cooling and Buildings, Lisbon, Portugal, 403: .

Oumbe, A., Blanc, P., Gschwind, B., Lefevre, M., Qu, Z., Schroedter-Homscheidt, M., and Wald, L., (2011): Solar
irradiance in clear atmosphere: study of parameterisations of change with altitude. Adv. Sci. Res., , 199-203,
2011, doi: 10.5194/asr- -199-2011.

Oumbe, A., Blanc, P., Ranchin, T., Schroedter-Homscheidt, M., and Wald, L., (2009): A new method for
estimating solar energy resource. In Proceedings of the ISRSE 33, held in Stresa, Italy, 4-9 May 2009. Published
by Joint Research Center, Ispra, Italy, USBKey, paper 773.

Oumbe, A., Bru, H., Hassar, Z., Blanc, P., Wald, L., Fournier, A., Goffe, D., Chiesa, M., Ghedira, H., (2012):
Selection and implementation of aerosol data for the prediction of solar resource in United Arab Emirates.
SolarPACES 2012, Marrakech: Maroc.

Oumbe, A., Qu, Z., Blanc Ph., Bru, H., Lef vre M. and Wald L., (2012): Modelling circumsolar irradiance to adjust
beam irradiances from radiative transfer models to measurements. EMS Annual Meeting 2012, Lodz, Pologne.

Paris, M., (19 5): Model studies of solar spectral irradiance at the bottom and top of a cloudy atmosphere. PhD
thesis, Georgia Institute of Technology, Atlanta, Georgia, USA.

Pereira, E., Martins, F., Abreu, S., Couto, P., Stuhlmann, R., and Colle, S., (2000): Effects of burning of biomass
on satellite estimations of solar irradiation in Brazil. Solar Energy, (1): 91-107.

Perez, R., Seals, R. Zelenka, A., (1997): Comparing satellite remote sensing and ground network measurements
for the production of site/time specific irradiance data, Solar Energy, 0: 9-9 .

Perrin, C. and Vauge, C., (19 2): Le Gisement Solaire : Evaluation de la Ressource Energ tique. Technique et
Documentation, Librairie Lavoisier, Paris, France, 222 pages.

Peuch, V.-H., Rouil, L., Tarrason, L., and Elbern, H., (2009): Towards European-scale Air Quality operational
services for GMES Atmosphere, 9th EMS Annual Meeting, 9th European Conference on Applications of
Meteorology (ECAM) Abstracts, held 2 Sept. -2 Oct. 2009, Toulouse, France, EMS2009-511

Platnick, S., King, M., Ackerman, S., Menzel, W., Baum, B.,Riedi, J., and Frey, R., (2003): The MODIS cloud
products: algorithmsand examples from terra, IEEE T. Geosci. Remote, 41, 459-473,
doi:10.1109/TGRS.2002. 0 301.

Poeschl, U., (2005): Atmospheric aerosols: composition, transformation, climate and health effects. Angew.
Chem. Int. Ed. 2005, 44, 7520-7540.

Posselt, R., Mueller, R.W., St ckli, R., and Trentmann, J., (2012): Remote sensing of solar surface radiation for
climate monitoring - the CM-SAF retrieval in international comparison, Remote Sensing of Environment, 11 ,
1 -19.

Privette, J., L., Zhang, H., Mukelabai, M., Schaaf, C., B., (2004): Characterization of MODIS land alb do (MOD43)
accuracy with atmospheric conditions in Africa.0-7 03- 742-2/04/ 20.00 (C) 2004 |IEEE

Qu, Z., Blang, P., Lef vre, M., Wald, L., and Oumbe, A., (2011): Study of the MLB parameterisation for change in
surface solar irradiance with sun zenith angle in clear sky. Adv. Sci. Res., , 233-23 , 2011, doi:10.5194/asr- -
233-2011.

Raschke, E., Gratzki, A., and Rieland, M., (19 7): Estimates of global radiation at the ground from the reduced
data sets of the International Satellite Cloud Climatology Project, J. Climate, 7, 205-213.

Reindl D.T., Beckman W.A., Duffie J.A., (1990): Diffuse fraction correlations. Solar Energy, 45, 1-7.

Remund, J., Wald, L., Lef vre, M., Ranchin, T., and Page J., (2003): Worldwide Linke turbidity information.
Proceedings of ISES Solar World Congress, 1 -19 June, G teborg, Sweden, CD-ROM published by International
Solar Energy Society, 2003.

17



Bibliographie

Ricchiazzi, P., Yang, S., Gautier, C., and Sowle, D., (199 ): SBDART: a research and teaching software tool for
plane-parallel radiative transfer in the earth's atmosphere. Bulletin of the American Meteorological Society, 79:
2101-2114.

Rigollier, C., Bauer, O., and Wald, L., (2000): On the clear sky model of the 4th European Solar Radiation Atlas
with respect to the Heliosat method, Solar Energy, ,33-4 .

Rigollier, C., Lef vre, M., and Wald, L., (2004): The method Heliosat-2 for deriving shortwave solar radiation
from satellite images, Solar Energy, 77, 159-1 9.

Roesch, A., Wild, M., Ohmura, A., Dutton, E.G., Long, C.N., and Zhang, T., (2011): Assessment of BSRN radiation
records for the computation of monthly means, Atmos. Meas. Tech., 4, 339-354, 2011, doi:10.5194/amt-4-339-
2011.

Rom n et al., (2009): Assessing the coupling between surface alb do derived from MODIS and the fractionof
diffuse skylight over spatially-characterized landscapes, Remote Sensing of Environment 114 (2010) 73 -7 0

Rossow, W. and Schiffer, R. (1999): Advances in understanding clouds from ISCCP. Bulletin of the American
Meteorological Society, 0:22 1-22 7.

Ruiz-Arias, J.A., (2009): Modelization of the Terrain's morphology Influence on the Solar Radiation Field at the
Earth's surface. Doctoral Thesis (PhD) eq. 4.34, University of Jaen, April 2009, 202 p.

Saunders, R., W., Kriebel, K., T., (19 ): an improved method for detecting clear sky and cloudy radiances from
AVHRR data. International Journal of Remote Sensing, Vol. 9, No. I, 123-150, 19

Schaepman-Strub, G., Schaepman, M., E., Painter, T., H., Dangel, S., Martonchik, J., V., (200 ): Reflectance
quantities in optical remote sensing—definitions and case studies. Remote Sensing of Environment 103 (200 )
27-42.

Schulz, J., Albert, P., Behr, H.-D., Caprion, D., Deneke, H., Dewitte, S., D rr, B., Fuchs, P., Gratzki, A., Hechler, P.,
Hollmann, R., Johnston, S., Karlsson, K.-G., Manninen, T., M ller, R., Reuter, M., Riihel , A., Roebeling, R.,
Selbach, N., Tetzlaff, A., Thomas, W., Werscheck, M., Wolters, E., and Zelenka, A., (2009): Operational climate
monitoring from space: the EUMETSAT Satellite Application Facility on Climate Monitoring (CM-SAF). Atmos.
Chem. Phys., 9(5),1 7-1709.

Shettle, E. P., (19 9): Models of aerosols, clouds and precipitation for atmospheric propagation studies,in:
Atmospheric propagation in the uv, visible, ir and mm-region and related system aspects, no. 454 in AGARD
Conference Proceedings.

Shettle, E. P., and Weinman, J. A., (1970): The transfer of solar irradiance through inhomogeneous turbid
atmosphere evaluated by Eddington's approximation. J. Atmos. Sci. 27, 104 1055.

Skartveit, A., J. A. Olseth and M. E. Tuft, (199 ): An Hourly Diffuse Fraction Model with Correction for Variability
and Surface Albedo. Sol. Energy, 3,173-1 3

Smith, H.J.P., Dube, D.J., Gardner, M.E., Clough, S.A., Kneizys, F.X., and Rothman, L.S., (197 ): FASCODE- Fast
Atmospheric Signature Code (Spectral Transmittance and Radiance), Air Force Geophysics Laboratory Technical
Report AFGL-TR-7 -00 1, Hanscom AFB, MA.

Stamnes, K. and Dale, H., (19 1): A new look at the discrete ordinate method for radiative transfer calculations
in anisotropically scattering atmospheres. Il: Intensity computations. Journal of the atmospheric science, Vol.
3,29 -270 .

Stamnes, K., Tsay, S.-C., Laszlo, I., (2000): DISORT, a General-Purpose Fortran Program for Discrete-Ordinate-
Method Radiative Transfer in Scattering and Emitting Layered Media: Documentation of Methodology, DISORT
Report v1.1.

Stamnes, K., Tsay, S.-C., Wiscombe, W., Jayaweera, K., (19 ): Numerically stable algorithm for discrete-
ordinate-method radiative transfer in multiple scattering and emitting layered media. Applied Optics, Vol 27,
No. 12, page 2502-25009.



Bibliographie

Tanr , D., Deroo, C., Duhaut, P., Herman, M., Morcrette, J. J., Perbos, J. & Deschamps, P. Y., (19 ): Simulation
of the satellite signal in the solar spectrum (5S). Technical Report, 149 pp.

Tarpley, J., (1979): Estimating incident solar radiation at the surface from geostationary satellite data. Journal
of Applied Meteorology, 1 :1172-11 1.

Thiel, S., Ammannato, L., Bais, A., Bandy, B., Blumthaler, M., Bohn, B., Engelsen, O., Gobbi,G., Grobner, J., Jakel,
E., Junkermann, W., Kazadzis, S., Kift, R., Kjeldstad, B., Kouremeti,N., Kylling, A., Mayer, B., Monks, P., Reeves, C.,
Schallhart, B., Scheirer, R., Schmidt, S.,Schmitt, R., Schreder, J., Silbernagl, R., Topaloglou, C., Thorseth, T.,
Webb, A., Wendisch, M., and Werle, P., (2007): Influence of clouds on the spectral actinicux density in the
lower troposphere (INSPECTRO). Atmospheric Chemistry and Physics Discussions, 7: 13417-13473.

Trewartha, G.T., (1954): An Introduction to Climate, third ed., McGraw Hill Book Co.

Tselioudis, G., Rossow, W. B., and Rind, D., (1992): Global patterns of cloud optical thickness variation with
temperature. J. Climate, 5, 14 4-1495.

Vermote, E., F.,, Tanr , D., Deuz , J.P.,, Herman, M., and Morcrette, J.J., (1997): Second Simulation of the
Satellite Signalin the Solar Spectrum, S: An Overview. IEEE Transactions on geoscience and remote sensing,
35: 75-

Vermote, E., F.,, Tanr , D., Deuz , J.L., Herman, M., and Morcrette, J.J., (1994): Second Simulation of the
satellite signal in the solar spectrum ( S), S User Guide, NASA-Goddard Space Flight Center-Code 923,
Greenbelt, USA.

WMO, (200 ): World Meteorological Organization, Guide to Meteorological Instruments and Methods of
Observation, Chapter 7: Measurement of Radiation, Seventh edition.

WMO, (19 1): World Meteorological Organization, Meteorological aspects of the utilisation of solar radiation
as an energy source, Annex: World maps of relative global radiation, Technical Note n° 172, WMO-n°557,
Geneva, Switzerland, 29 pp.

Wald, L., (2007): chapter Solar radiation energy (fundamentals), In Solar Energy Conversion and Photoenergy
Systems. Encyclopedia of Life Support Systems (EOLSS), Developed under the Auspices of the UNESCO. EOLSS
Publishers, Oxford, UK.

Wald, L., Albuisson, M., Czeplak, G., Bourges, B., Aguiar, R., Lund, H., Joukoff, A., Terzenbach, U., Beyer, H. G.,
Borisenko., E. P., (2000): ESRA - European Solar Radiation Atlas. Fourth edition. Published for the Commission
of the European Communities by Presses de I'Ecole, Ecole des Mines de Paris, Paris, France.

Wald, L., and Monget, J.M., (19 5): Remote sensing of the sea-state using the 0. -1.1 microns channel,
International Journal of Remote Sensing, 4, 433-44 , 19 3. Comments by P. Koepke and reply, ,7 7-799.

Watts, P. D., Bennartz, R., and Fell, F., (2011): Retrieval of two-layer cloud properties from multispectral
observations using optimal estimation. J. Geophys. Res., 116, D1 203, 10.1029/2011JD015 3

Xu, J., Li, C., Shi, H., He, Q., and Pan, L., (2011): Analysis on the impact of aerosol optical depth on surface solar
radiation in the Shanghai megacity, China, Atmos. Chem. Phys., 11, 32 1-32 9, 2011, doi:10.5194/acp-11-
32 1-2011.

Yang, P., Liou, K.,Wyser, K., and Mitchell, D., (2000): Parameterization of scattering and absorption properties
of individual ice crystals, J. Geophys. Res., 105, 4 99-471 .

Zelenka, A., Czeplak, G., d’Agostino, V., Josefson, W.,Maxwell, E., Perez, R., (1992): Techniques for
supplementing solar radiation network data, Technical Report, International Energy Agency, # IEA-SHCP-9D-1,
Swiss Meteorological Institute, Krahbuhlstrasse, 5 , CH- 044 Zurich, Switzerland.

Zelenka, A., Perez, R., Seals, R., Renn , D., (1999): Effective accuracy of satellite-derived hourly irradiances.
Theoretical and Applied Climatology 2:199-207.

Zdunkowski, W., Trautmann, T., and Bott, A., (2007): eds.: Radiation in the Atmosphere, Cambridge U. Press,
Cambridge, UK.

19



Bibliographie

170



Annexe 1: Study of the MLB parameterisation for change in surface solar irradiance with sun zenith
angle in clear sky

Annexe 1: Study of the MLB
parameterisation for change in
surface solar irradiance with sun
zenith angle in clear sky

L'article pr s nt dans cette annexe a t publi dans le journal international comit de lecture
"Advances in Science and Research" et sar f rence bibliographique est la suivante :

Qu, Z., Blanc, P., Lef vre, M., Wald, L., and Oumbe, A., (2011): Study of the MLB parameterisation for
change in surface solar irradiance with sun zenith angle in clear sky. Adv. Sci. Res., , 233-23 , 2011,
doi:10.5194/asr- -233-2011.

Résumé

La fonction MLB (Lambert-Beer modifi , Mueller et al. 2004.) d crit le changement de I' clairement solaire
incident au sol avec I'angle zénithal solaire (SZA) dans des conditions de ciel clair. Elle s'applique I'éclairement
global et direct ainsi qu' leur distribution spectrale. Nous valuons ses performances en comparant ses
r sultats aux sorties du code de transfert radiatif libRadtran et aux proc dures d'interpolation standard (par
exemple lin aire). La fonction MLB appliqu e aux deux points d’ajustement standard montre une tr s bonne
performance pour I'angle zénithal solaire entre 0° et 60° et une performance faible partir de 0° jusqu’a 89,9°.
Une approche constitu e de quatre MLBs pour quatre intervalles d'angle z nithal solaire (0°, 0°),( 0°, 75 °),
(75°, 5°et(5° 9,9°) est galementtest e. Cette approche avec des fonctions MLB d finies par morceaux
pr sente des performances satisfaisantes pour tout angle z nithal solaire et surpasse la technique
d'interpolation lin aire. 95 d'erreurs en valeur absolue pour I'éclairement global sont inf rieures 1 W/m
pour chaque bande spectrale et inf rieures 5W/m pour I'éclairement total. Cet article fait r f rence aux

tudes d'interpolation dans des abaques pr sent es dans le chapitre 4 pour le mod le d' clairement par ciel
clair McClear.
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Study of the MLB parameterisation for change in surface solar
irradiance with sun zenith angle in clear sky

Z.Qu', P. Blanc', M. Lefevre!, L. Wald', A. Oumbe?

1: Centre for Energy and Processes, MINES ParisTech, BP207, 06904, Sophia Antipolis, France

2: German Remote Sensing Data Center, German Aerospace Center (DLR), Postfach 1116, D-82234
Wessling, Germany

Abstract

The MLB parameterisation (Modified Lambert-Beer, Mueller et al. 2004) describes the change in SSI
with sun zenith angle (SZA) in clear-sky conditions. It applies to the direct and global SSI as well as
their spectral distribution. We assess its performances by comparing its results to the outputs of the
radiative transfer model libRadtran and standard interpolation procedures. The standard two-point
fitting MLB function performs very well at SZA between 0° and 0° and fairly bad from 0°to 9.9°. A
parameterisation made of four MLBs for four intervals (0°, 0°), ( 0°, 75°), (75°, 5°)and ( 5°, 9.9°)
is also tested. This piecewise MLB parameterisation exhibits satisfactory performances at any SZA
and outperforms standard linear interpolation techniques. 95 of errors in global SSI are less than
1 W/m for each band and less than 5 W/m for total irradiance.

Introduction

A new direct method, Heliosat-4, is currently developed by the MINES ParisTech and the German
Aerospace Center (DLR), aiming at estimating surface downwelling solar irradiance (SSl). The clear-
sky module, an important part of this method, is based on the radiative transfer model (RTM)
libRadtran (Mayer et al. 2010) and benefits from advanced products derived from recent Earth
Observation missions (Oumbe et al., 2009). However, running a RTM in an operational mode is
computer resources- and time-consuming. Mueller et al. (2004, 2009) suggest the use of
parameterisations, among which the Modified Lambert-Beer function (MLB) to reduce the number of
runs of RTM for the different sun zenith angles (SZA). Instead of calculating SSI values for each SZA
with RTM runs, we use the MLB to interpolate SSI at any SZA by using SSI calculated by RTM at only
two SZAs.

It is crucial that the interpolated SSls obtained by the MLB are very close to those output from the
RTM. The MLB applies to the direct and global components of SSI as well as their spectral distribution.
The use of the MLB function is increasing in scientific papers. However, to our knowledge, the
performances of the MLB have not been fully reported, though a few results are presented in
Mueller et al. (2004).

The novelty of this article is twofold: firstly to establish the performances of the MLB function by
comparing its outcomes to those from libRadtran, and secondly, to propose an extended-MLB
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parameterisation to overcome the errors observed for large SZA. In addition, we have compared
these performances to standard interpolation procedures in order to demonstrate the benefit of the
MLB. It is assumed that libRadtran is delivering the actual values that should be reproduced.

The Modified Lambert-Beer parameterisation

Let E7p4,2(65) be the irradiance received by a horizontal plane at the top of atmosphere for the
wavelength A and the SZA o,. At altitude z,,, the direct spectral irradiance E;(z,,, 6) is a function of
the optical depth 7,(z,,) and is given by the Lambert-Beer function (Liou, 19 0) :

_T/l(zn)>

cos(6;) (AL1)

Ey (Zn: 95) = ETOA,A(GS) * exXp <

The Modified Lambert-Beer function is based on equation Al.1 by adding a correction parameter
ay(zy):

E)"" (2, 05) = Eroaa(6s) * Ml('B/'l)(Zn' 0;) (A1.2)
_ —Ta\Zn
MLB;(zy, 05) = exp (W) (A1.3)

The two unknown parameters, a;(z,) and 7;(z,), are evaluated from two known irradiances
E;(zy,01) and E;(z,, 0,). The fitting angles 6, and 0, are set here to 0° and 0° as in Mueller et al.
(2004). Solving the linear system yields:

Cin (EaZa 00D\ o (i (E2(Zn, 62)
a4, (z,) = ln( In (ETOA,A(911)>) ln( In (ETOA,A(ezz)» (A1.4)
A In(cos(8,)) — In (cos (64))
7,(z,) = exp <ln <— In (%)) + a;(z,) * ln(cos(Bl))> (A1.5)

The fitting parameters a;(z,) and 7,(z,) are calculated respectively for direct and global SSI, and for
each spectral band. Then, the diffuse SSl is calculated by subtracting the direct SSI to the global SSI.

Assessing performances of the MLB

The principle of the assessment is the following. A large set of SSI values is created by runs of the
libRadtran: these are the reference SSI. We use the MLB function to compute the SSI for the same
conditions and we compare them to the reference. The differences are synthesized by the means of
standard quantities, such as the bias, the root mean square error (RMSE) or the percentile P95 of the
frequency distribution. This is done for the direct, diffuse and global SSI for each of the 32 spectral
bands of Kato et al. (1999) and the total SSI.

However, it should be noted that when dealing with the measurements, the deviations between MLB
and ground measurements could be higher than those between MLB and libRadtran.
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We use a Monte-Carlo technique to randomly select 1000 sets within the D-space defined by the
most influent inputs to libRadtran: aerosol optical thickness, type, and Angstrom coefficient, total
column water, total column ozone, altitude of the ground, ground albedo and atmospheric profile.
For each -tuple, libRadtran is run for 5 above surface altitudes -from 0 to 2 km by step 0.5 km, - 22
SZAs -from 0 to 75° by step 5°, from 75° to 7.5° by step 2.5° and 9.9°. For a given -tuple and a
given above surface altitude, the SSI values at the fitting angles are used to compute the fitting
parameters of the MLB. Then, the MLB function is used to compute the SSI for the other SZAs, and
these assessed SSls are compared to the reference SSls.

We have weighted the random selection of the -tuple parameters by considering the average
distribution in optical properties of the atmosphere. The probability density functions for all
parameters, except aerosol optical thickness and Angstrom coefficient, and total column ozone, obey
the uniform law. We have selected the chi-square law for aerosol optical thickness, the normal law
for the Angstrom coefficient, and the beta law for total column ozone. The parameters of the laws
have been empirically determined from the analyses of the observations made in the AERONET
network for aerosol properties and from ozone products of the spatial missions OMI, GOME and
SCHIAMACHY.

The results are illustrated in SSI or in clearness index KT which is defined as follow:

KT/’I(Zn:gs) = EA(Zn'gs)/ ETOA,/’I(HS) (AL1. )

Using KT is a mean to show how good the method reproduces the effect of atmospheric contents on
solar downwelling spectral irradiance, since the errors in SSI are expressed relatively to the irradiance
at the top of atmosphere. Using KT instead of SSl is more convenient in several cases and both should
be used. For example, the magnitude of the SSI changes from one Kato band to another and it is
difficult to compare the deviation in SSI for different Kato bands. On the other side, errors in KT are
commensurate and one can analyse and compare the errors for all cases more efficiently.

Results

- MLB with fitting angles: 0° and 60°

Fig. A1.1 displays the errors in SSI. It depicts the error in the total global SSI as a function of the SZA.
For each SZA, the bias, RMSE, and P95 are computed using all differences in SSI in a 2D-space (1000
atmospheric conditions and 5 above surface altitudes). The errors are small for SZA less than 0° in
full agreement with Mueller et al. (2004). 95 of errors (P95) are less than 2 W/m” below 0°,
whereas the P95 may reach 20 W/m* at 5°. As for errors in spectral SSI for the Kato bands (not
shown), they follow the same trend: for any band, the P95 is less than 1 W/m? below 0° and can be
greater than 3 W/m? between 75° and 5°.
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Figure A1.1: Errors in global total SSI (0°, 0°)

Fig. A1.2 displays the error in the total direct SSI as a function of the SZA. Globally, the performance
of MLB for the direct SSI largely surpasses that for the global SSI. P95 is less than 1.5 W/m? below 0°,
whereas the P95 may reach 4 W/m? at  2.5°. Similar results are attained for spectral bands (not
shown): for any band, the P95 is less than 0.1 W/m? below 0° and attains its maximal value around
0.7 W/m? between 0°and 5°.
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Figure A1.2: Errors in direct total SSI (0°, 0°)

According to Fig. A1.1 and Fig. Al1.2, between 0° and 0°, the MLB performs very well for direct and
global SSI, and thus for diffuse SSI. For greater SZAs, the error is much greater, especially for global
SSI. Accordingly, the error in diffuse SSI is large. The MLB function tends to underestimate the diffuse
SSI at large SZA, and therefore the global SSI, as demonstrated by the negative bias in Fig. Al.1.
Similar conclusions are reached for each spectral band.

As discussed later and by Mueller et al. (2004), the usage of the modified Lambert-Beer function is
physically motivated for direct irradiance; unsurprisingly, it does not perform very well for the diffuse
irradiance. In addition, it is a fitting function and performs well within the range of SZA used for
fitting and badly outside. Finally, the error in diffuse SSI or KT increases with ground albedo because
the diffuse fraction increases with the ground albedo. As expected, there is no influence of the
ground albedo on the direct component.

- Piecewise MLB
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In order to reduce errors for large SZA, we have studied performances of the MLB function with
more-spaced fitting angles, such as (0°, 70°), (0°, 75°), or (0°, 0°). In all cases, the performances were
very poor and inacceptable. We have also tested other couples of fitting angles: ( 0°, 75°) and
(75°, 5°). Expectedly, we observed that the errors are always small for SZA comprised between
these closely-spaced fitting angles, but increase rapidly outside these intervals.

We study now the parameterisation made of four MLBs whose parameters are assessed for four
intervals (0°, 0°), ( 0°,75°), (75°, 5°), and ( 5°, 9.9°). Now, we need 5 values of SSI for any
situation. SSI at any SZA located in one of the four intervals is calculated by the MLB for this interval.
Numerical errors may occur when solving Eqgs. A1.4-5 at  9.9°. To ensure convergence, the clearness
index for the direct SSI KTdir is set to 1x10~° when it is less than this threshold.

Fig. A1.3 exhibits the error in global total SSI as a function of the SZA. Global SSI shows greater errors
than direct SSI (not shown). The bias, RMSE, and P95 errors are small. The maximum of RMSE, bias
and P95 for all SZA is respectively less than 4 W/m?, 4 W/m? and 5 W/m?”. We obtain most of the
maximal errors in SSI when SZA equals to 7.5°.
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Figure A1.3: Errors for global total SSI (piecewise MLB)
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Figure Al.4: Errors for KTglo for Kato bands and total (piecewise MLB)

Fig. A1.4 displays the error in the clearness index of the global SSI KTglo for the interval [0°, 9.9°] for
the Kato bands 3 (295 nm) to 32 (429 nm) as well as the total. Errors are calculated in each band for
all conditions. Errors are almost uniformly distributed for most of the Kato bands. The bias is very low,
i.e., very low systematic error. The RMSE and P95 errors are small. The maxima of P95 are close to
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0.030, reached for bands -15 (425 nm- 4 nm); they are always less than 4 of the corresponding
mean KTglo. As for total, P95 is equal to 0.017, i.e., less than 3 of the mean of KTglo (0. ). Bias in
SSl is negligible for each band and total, and P95 is less than 1 W/m? for each band and 5 W/m?for
total. Errors in direct SSI are less than those for global SSI both in absolute and relative values.

The clearness index is a convenient way to compare the results with different scales (large
differences in SSI between Kato bands, and between Kato bands and total). In low SZA conditions,
errors in SSI are generally small for Piecewise MLB (P95 < 5W/m?) as what we showed in the
Fig. A1.3. However, as SZA increases, the horizontal irradiance at the top of atmosphere decreases
and a small error in SSI could lead to a large error in clearness index. These large errors in clearness
index in high SZA conditions then disturb the global statistics. For example, the percentile 95 often
locates in high SZA cases like 2.5° where the error of 0.03 in clearness index is close to 5 W/m? in
global total SSI. Furthermore, the obtained RMSE in KT is less than 0.02 for each Kato band (Fig. A1.4),
showing that deviations are generally much lower.

Comparisons with other techniques

We compared the performances of the piecewise MLB parameterisation with those attained by
current interpolation techniques: linear interpolation, linear interpolation with cosine kernel
between the same fitting angles: 0°, 0°, 75°, 5°, 9.9°. In addition, considering that we need five
SZA to define the piecewise MLB, we have tested the performances of a fourth degree polynomial.
However, this method performs fairly badly for the large interval between 0° and 0°. After multiple
tests, we have selected five other fitting angles for the fourth degree polynomial: 0°, 20°, 45°, 70°
and 9.9°. This set provides the best performances.

Fig. A1.5 displays the performances of the four techniques for global total SSI for all conditions. This
graph clearly demonstrates that the piecewise MLB outperforms the others. In terms of calculation
time, the piecewise MLB is a bit slower than interpolation and has a significant advantage comparing
to the fourth degree polynomial.
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Figure A1.5: Comparison of errors for global total SSI (global performance of the four methods)
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Conclusions

We have found that the MLB parameterisation (Mueller et al. 2004) is efficient for all wavelengths,
provided the SZA ranges between 0° and 0°. However, errors are large for SZA greater than 0°. The
MLB function has a solid physical sense for the direct irradiance, and very good performances can be
achieved. It is less physically sound for the diffuse irradiance and performances are lower for the
diffuse and global irradiances.

After several tests, we have designed and validated a piecewise MLB parameterisation that offers
very good performances for all wavelengths and all SZAs ranging from 0°to 9.9°. Errors for direct SSI
are less than those for global SSI in absolute and relative values. The bias for global SSI is less than
0.2 W/m for each band and less than 4 W/m for total irradiance. 95 of errors in global SSI are less
than 1 W/m for each band and less than 15W/m for total irradiance. The piecewise MLB
parameterisation outperforms current linear interpolation, cosine-based techniques and forth
degree polynomial.
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Annexe 2 : Solar irradiance in clear
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L'article pr s nt dans cette annexe a t publi dans le journal international comit de lecture
"Advances in Science and Research" et sar f rence bibliographique est la suivante :

Oumbe, A., Blanc, P., Gschwind, B., Lefevre, M., Qu, Z., Schroedter-Homscheidt, M., and Wald, L.,
(2011): Solar irradiance in clear atmosphere: study of parameterisations of change with altitude. Adv.
Sci. Res., ,199-203, 2011, doi: 10.5194/asr- -199-2011.

Résumé

La param trisation des d pendances de I' clairement solaire au niveau du sol avec une variable
sp cifique (par exemple I'angle zénithal solaire, I'épaisseur optique des aérosols, l'altitude, etc) est
souvent utilis e dans les proc dures op rationnelles, parce qu’elle permet de gagner du temps de
calcul. Cet article traite de la mod lisation du profil vertical de I'éclairement solaire descandant pour
les deux premiers kilom tres au dessus du sol dans des conditions de ciel clair. Deux fonctions
analytiques sont valu es pour I'éclairement direct et global par bandes spectrales de kato ainsi que
pour |I' clairement total. Ces fonctions reproduisent le profil vertical avec une bonne pr cision pour
I' clairement global spectral et sont moins pr cises pour la composante directe, en particulier dans
une atmosph re turbide. Une technique d'interpolation lin aire par morceaux en utilisant les valeurs
d' clairement connues la surface et aux quatre premi res altitudes espac es de 500 m chacune
montre une meilleure performance dans tous les cas. Comme pour |'article pr sent dans |I'annexe 1,
cet article fait r f rence aux tudes d'interpolation dans des abaques pr sent es dans le chapitre 4 pour le
mod le d' clairement par ciel clair McClear.
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Germany
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Abstract

Parameterisation of changes of the solar irradiance at ground level with a specific variable (e.g. solar
zenithal angle, aerosol optical depth, altitude, etc.) is often used in operational processes because it
saves computational time. This paper deals with the modelling of the vertical profile of downwelling
solar irradiance for the first two kilometres above ground in clear sky conditions. Two analytical
parameterisations are evaluated for direct and global irradiance in spectral bands as well as for the
total irradiance. These parameterisations reproduce the vertical profile with good accuracy for global
spectral irradiance and are less accurate for direct component, especially in turbid atmosphere. A
piecewise linear interpolation technique using irradiance values known at surface and 4 altitudes
every 500m performs better in any case.

Introduction

Satellite-derived assessments of surface downwelling solarirradiance (SSI) are more and more used
by engineeringcompanies in solar energy. Performances are judged satisfactoryfor the time being.
Nevertheless, requests for moreaccuracy are increasing, in particular in the spectral definitionand in
the decomposition of the global radiation into itsdirect and diffuse components. One approach to
reach thisgoal is to improve both the modelling of the radiative transferand the quality of the inputs
describing the optical state ofthe atmosphere. Within their joint project Heliosat-4, DLRand MINES
ParisTech have adopted this approach aiming atcreating advanced databases of solar irradiance
succeedingto the current ones HelioClim and SolEMi (Oumbe et al.,2009). The Heliosat-4 method will
be applied to Meteosatimages.

This article contributes to this project and its practical implementation.It deals with clear-sky
conditions and focuseson the modelling of the change in the SSI with altitude z forthe first two
kilometres above ground level at z0. In operations, the SSI is assessed at the mean elevation of the
Meteosatpixel. To answer users’ requests, we need to providethe SSI at a different elevation
whenever the average pixelelevation is different from that of the considered site. This issue is similar
to the modelling of the dependency of irradiancewith altitude in the cloud-free atmosphere (Abdel
Wahabet al., 2009; Gueymard and Thevenard, 2009). The SSI isthen set to the irradiance in the free
atmosphere for the correspondingelevation z. It would be possible to run a radiativetransfer model
(RTM) to obtain such a z-profile. However, running a RTM is very time-consuming and an
analyticalfunction or a simple linear interpolation technique would bepreferable from an operational
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point of view (Mueller et al.,2009). Therefore, the problem statement is: can we modelthe vertical
profile up to 2 km with a sufficient accuracy usingfast parameterisations or linear interpolators?

A few parameterisations have been published that may answerthis question (AbdelWahab et al.,
2009; Gueymard andThevenard, 2009; Oumbe and Wald, 2009). However, theyhave been studied in
a limited number of cases. This articleestablishes the performances of two parameterisations for
allclear-sky conditions and for the spectral distribution of the irradianceby comparing their outcomes
to those from a RTMconsidered as delivering reference values. In addition, wecompare them to two
standard interpolation techniques in orderto assess their potential benefits.

Both parameterisations require as inputs solar irradiancesat two different altitudes, here 0 km and 2
km. These irradiancesare provided by the RTM libRadtran (www.libradtran.org). Aside its use to
obtain these two irradiances, libRadtran is a reference against which we assess the performancesof
each parameterisation in retrieving irradiance for 32 spectralbands and total. The spectral resolution
used here is the correlated k-approximation (Kato et al., 1999), for a compromisebetween accuracy
of results and speed of execution.With this method, atmospheric transmittance is
computedfollowing the spectral absorption of molecules in the atmosphere.The 32 spectral bands
span from 240 nm to 4 00 nm.The SSl is null in bands #1 and #2.
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Figure A2.1: Example of change in irradiance (Bc for direct and Ic forglobal) and clearness index (KT)
with altitude. KTdir and KTgloare direct and global KT.

Parameterisations

Figure 1 illustrates the change in solar downwelling irradiancewith altitude z above the surface
ranging from 0 kmto 2 km. In this example, the irradiances were computedwith libRadtran using
standard conditions in Europe, a solarzenithal angle equal to 30 and an aerosol optical depthat 550
nm equal to 0.3. The shape of the two curves, Bc fordirect and Ic for global, is not the same: the
direct irradianceincreases faster with altitude than the global irradiance, dueto the higher AOD
sensitivity of direct irradiance.
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The clearness index KT is the ratio of the irradiance atground level to that at the top of atmosphere.
Expectedly, the variation of KT (KTdir, KTglo) with altitude is similar tothat of SSI (Fig. 1). Actually, in
this work, we always computeSSI, with libRadtran and with the chosen parameterisation, and derive
KT from it. Using KT is a mean to showhow good the method reproduces the effect of
atmosphericcontents on solar downwelling spectral irradiance, since theerrors in SSI are expressed
relatively to the irradiance at thetop of atmosphere. Using KT instead of SSI is more convenientin
several cases and both should be used. For example, the magnitude of the SSI changes from one Kato
band to anotherand it is difficult to compare the deviation in SSI fordifferent Kato bands. On the
other side, errors in KT arecommensurate and one can analyse and compare the errorsfor all cases
more efficiently. Moreover, the parameterisations are explicitly products of extraterrestrial
irradiance (l0) and other parameter, corresponding to KT. They are based onthe assumption that the
vertical profile of irradiance follows an exponential form. This assumption is supported by thelaw of
Beer-Bouguer-Lambert for the direct component.

- Parameterisation 1

The parameterisation 1 (p1) describes the global and direct irradiances with the following functions
(Oumbe, Wald 2009):

I(2) = Io (1- A(z0) exp[-afz - 20)])

B(z) = I (1- As(z0) exp[-as(z - 20)]) (A2.1)

Knowing clear-sky irradiances at two different altitudes, I(zy) at z4 and I(z,) at z,, A(z;) and « are
determined:

A(z0) =1 - (Ic(z0) / 10)

a = -In[(I0 - Ic(zH))/(I0 - 1c(20))] / (zH - 20) (A2.2)

The same equations hold for Ag(zy) and ag, where B.(z,) and B(z;) are the direct clear-sky irradiances
at zyand z,.

- Parameterisation 2

The second parameterisation (p2) is an extension of that proposed by Abdel Wahab et al. (2009) and
inspired from Gueymard, Thevenard (2009). Here, global and direct irradiances are defined as:

Ic(z) = 10 exp[-1(z0) B (20 - z)]

Be(z) = lo exp[-1s(z0) B 7] (A2.3)

Knowing clear-sky irradiances at two different altitudes, I(z,) at zy and I(z,) at z,, 7(zp) and S are
given by:

7(z0) = -In(Ic(z0)/10)

B =explin(elzol/ d2u)/( 20 - 2.)] (A2.4)

The same equations hold for z3(zp) and S, where B.(z) and B.(z,) are the direct clear-sky irradiances
at zyand z,

- Linear interpolations

The interpolator p3 is a linear interpolation between the irradiances known at 0 km and 2 km and
extrapolation for other altitudes. The interpolator p4 is a piecewise linear interpolation. Four
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intervals are defined, from 0 km to 2 km, every 500 m. The irradiance is known at each of the five
limits. Within each interval, the irradiance is computed by a linear interpolation; extrapolation is
performed for other altitudes.

Comparison with libRadtran

A Monte-Carlo technique is applied to randomly select 5000 sets within the 9D-space defined by
discrete values taken by the 9 most prominent inputs to libRadtran: solar zenith angle, aerosol
optical depth, type and Angstrom exponent, total column water (kg/m ), total column ozone
(Dobson), altitude of the ground (km), ground albedo and atmospheric profile. We have selected
these optical properties considering their standard distribution in the atmosphere. The probability
density functions for all parameters, except aerosol optical depth, type and Angstrom exponent and
total column ozone, obey the uniform law. We have selected the normal law for the Angstrom
coefficient, the gamma law for the aerosol optical depth and the beta law for total column ozone.
The parameters of the laws are empirically determined from the analyses of the observations made
in the AERONET network for aerosol properties and from meteorological satellite-based ozone
products. The aerosol type “continental average” is used half the time. By weighting these selections,
we reduce the amount of rare atmospheric states where very few SSI and large relative errors are
obtained.
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Figure A2.2. Mean KT and RMS for each parameterisation.

For each 9-tuple, libRadtran is run for 21 altitudes z, from 0 to 2 km, every 100 m, above the surface
z0. Outputs are total global and direct irradiances and their spectral values for the 32 spectral bands.
The

Parameterisations pl and p2 are adjusted on the irradiances at 0 km and 2 km. Irradiances at
altitudes not used for the interpolator p4 are computed with each parameterisation pl to p4 and
compared to those from libRadtran. The comparison is made on the clearness index KT defined as
the ratio between the spectral surface irradiance and the corresponding spectral top-of-atmosphere.
Clearness indexes are computed for the direct (KTp;r) and global components (KTg.0). The differences
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are synthesized by the RMS (Root Mean Square deviation) and the percentile P95 of the relative RMS
frequency distribution. They are compared to the mean KT (fig. A2.2).
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Figure A2.3. P95 of relative RMS for each parameterisation.

Total

Errors in KTgo are very small for each band and total: each parameterisation reproduces well the
vertical profile. As for the total, the errors in KTpr are greater in absolute value than those in KTg0
for each band. Their relative values are also greater: they may amount to 3-5 at short wavelength
and 1-2 at long wavelength. The parameterisation p3 performs the worst of the four tested
functions. P1 and p2 are close, their accuracies are similar on KTgo, P1 performs better than P2 at
wavelengths shorter than 00 nm, and P2 performs better at longer wavelengths. p4 performs the
best.

Fig. A2.3 shows the P95 and stresses the inaccuracies that can occur in very turbid atmospheres. P95
for KTgo is less than 5  for all parameterisations and for most wavelengths. P95 is less than 10 for
KTp for all parameterisations for wavelengths greater than 00 nm, and reaches a maximum of 25
at 300 nm for P2. This demonstrates that these parameterisations are accurate for the global and
direct irradiances. Note that P95 in KTpr and KTgo for p4 is very low for all bands. Relative
performances of parameterisations are the same as in figure 2. P3 remains the worst and P4 the best.
P1 is better P2 at short wavelengths and P1 is better at longer wavelengths. Choosing the better
parameterisation between P1 and P2 at each Kato band, P95 will be less than 5 for KTg,o for all
wavelengths and for KTpg for all wavelengths higher than 00 nm. P95 higher than 10 will be
obtained only for wavelengths less than 450 nm. These regions are not the main contributors to the
total extraterrestrial irradiance: they represent only 15 , and the conclusion should take this into
account of total irradiance. Accuracy of p4 remains good; the error is the greatest in the less-
energetic bands and is less than 10 for all bands.

Looking for the causes of these large P95, we find that the influences of precipitable water and
ground albedo are negligible on each parameterisation. The corresponding RMS is less than W/m
and W/m?on direct and global total irradiance.

Figure A2.4 shows that the uncertainty of the parameterisations changes mostly with solar zenith
angle and aerosol optical depth. Actually, the RMS increases with the solar zenith angle or aerosol
optical depth, and therefore as KTy decreases. This does not lead to an important absolute RMS, but
its relative value can be greater than 50 , especially when solar zenith angle and aerosol optical
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depth are both large. In such extreme cases, only the parameterisation p4 performs well. RMS, on
large wavelengths especially, increases also with Angstrom alpha coefficient.
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Figure A2.4. Variation of KTz and the corresponding RMS with aerosol optical depth and solar zenith
angle. Variation of bias is similar. Here, spectral and total KT are mixed up. Other parameters are
randomly selected.

Conclusions

This study demonstrates that it is possible to reproduce the vertical profile of the spectral global and
direct irradiances under clear-sky with sufficient accuracy using an analytical parameterisation. Such
parameterisations can be used in the case of extrapolating irradiance assessed for a pixel to a site of
different altitude within this pixel, or extrapolating irradiance measured at a station to a close site of
different altitude, or for designing a fast method for processing satellite data based on RTM.

In low atmospheric turbidity, all four assessed parameterisations are accurate. The accuracy
decreases as the radiation path length in the atmosphere (turbidity and solar zenith angle) increases,
especially for direct irradiance. For standard atmospheric compositions, pl performs well for
wavelengths shorter than 00 nm and p2 performs well for longer wavelengths. They could be good
candidates for the regions in the field-of-view of Meteosat where the aerosol optical depth is rarely
greater than 1, with a mean close to 0.3-0.4. Other cases are rare and have very little irradiance. In
such extreme cases, high relative deviations are obtained with p1, p2 and p3. If one looks for a
robust modelling, one could select the piecewise linear interpolation.
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Annexe 3 : Improving HelioClim-3
estimates of surface solar irradiance
using the McClear clear-sky model
and recent data sets on aerosol
properties

L'article pr sent dans cette annexe est un projet d'article qui va tre prochainement soumis dans un
journal international comit de lecture.

Résumé

Les images de satellites m t orologiques g ostationnaires sont actuellement trait es pour produire
des estimations du rayonnement solaire la surface, comme la base de donn es HelioClim-3 (HC3v3).
Nous effectuons des comparaisons entre une s rie de mesures au sol de I'éclairement global
horizontal et celui de HC3v3 pour 15min et 1h pour stations pyranom triques et pour
I’éclairement global journalier pour 24 stations. Le coefficient de corr lation est lev , sup rieur
respectivement 0,91, 0,94, et 0,97. Le biais varie d'un site |'autre de l'ordre de quelques pourcent
de I'éclairement moyen observ e pour la plupart des cas. L'erreur EQM relative varie entre 1 et
3 pour l'éclairement de 15 min et 1 h, et est proche de 10 dans la plupart des cas pour
I’éclairement journalier. La base de donn es HC3v3 utilise le mod le de ciel clair ESRA
(Rigollier et al., 2000) avec des donn es mensuelles climatologies de trouble de Linke propos es par
Remund et al. (2003). Nous avons remplac ce mod le d' clairement par ciel clair par McClear (cf.
chapitre 4) et nous avons effectu la m me comparaison. Les performances constat es sont
sensiblement meilleures : la corr lation est plus lev e et les clairements lev s sont mieux
reproduits. Une correction syst matique des clairement issus de HC3v3 par le mod led' clairement
par ciel clair McClear est ainsi recommand e.

Ainsi cet article propose une m thode d'am lioration de la base de donn es op rationnelle
Helioclim-3v3 par l'utilisation du mod le d' clairement par ciel clair McClear qui est une composante
de lam thode Heliosat-4.

17



Annexe 3 : Improving HelioClim-3 estimates of surface solar irradiance using the McClear clear-sky
model and recent data sets on aerosol properties
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the McClear clear-sky model and recent data sets on aerosol
properties

Z. Qu, B. Gschwind, M. Lefévre and L. Wald

MINES ParisTech, Center of Energy and Processes, Sophia Antipolis, France

Abstract

Images from geostationary meteorological satellites are currently processed to produce estimates of
the solar radiation at surface, such as the HelioClim-3 database (HC3v3). We perform comparisons
between a series of ground measurements and HC3v3 for 15-min and 1-h for 6 stations and for daily
irradiation for 24 stations. The correlation coefficient is large, greater than respectively 0.91, 0.94,
and 0.97. The bias varies from site to site and is of order of a few percent of the mean observed
irradiation for most cases. The relative RMSD varies between 1 and 3 for 15-min and 1-h
irradiation, and is close to 10 in most cases for daily irradiation. We have brought into HC3v3 a new
data set on aerosol properties in an a posteriori manner and have performed the same comparison.
This aerosol data set and the McClear clear-sky model originate from the MACC European project.
The performances are slightly better. Correlation is larger and large irradiations are better
reproduced. A systematic correction of HC3v3 is recommended.

Introduction

The amount of power originating from the sun and reaching a horizontal surface at ground level is
called downwelling solar irradiance at surface or surface solar irradiance (SSl); it is expressed in W/m .
When integrated over a given period, called summarization, e.g. 1 h or 1 d, it gives the surface solar
hourly irradiation, or daily irradiation, also called solar exposure, and is expressed in J/m , or MJ/m
or J/cm . By convention, the daily mean of SSI is derived from the daily irradiation by dividing it by
the number of seconds in 24 h, i.e. 400 s. Two indices are of particular interest here: the clearness
index KT and the clear-sky index Kc. If I denotes the SSI, 10 the irradiance received on a horizontal
surface at the top of atmosphere, and /c the SSI that should be observed if the sky were clear, we
have:

KT=1/10 (A3.1)
Ke=1/Ic (A3.2)

These definitions hold for irradiation as well. Indices can be computed for different summarizations.

Images from geostationary meteorological satellites are currently exploited to produce estimates of
the SSI. The HelioClim project is an ambitious initiative of MINES ParisTech launched in 1997, to
increase knowledge on SSI and to offer SSI values for any site, any instant over Europe, Africa and the
Atlantic Ocean, to a wide audience (Blanc et al. 2011). Currently, each image acquired by the
Meteosat Second Generation satellite is processed to provide SSI values at 15 min intervals, with a
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spatial resolution at nadir of 3 km, starting from 2004. These estimates are stored into the HelioClim-
3 database, abbreviated to HC3. Before delivery on the Web to customers by the SoDa Service
(www.soda-is.com) (Gschwind et al. 200 ), the raw data are edited to take into account the altitude
of the specific site of the request, to correct bugs and to bring improvements a posteriori without
reconstructing the whole database. The current version is HC3v3.

HC3v3 is well-exploited by companies and researchers: approximately 2 million requests were made
in 2011 notwithstanding those made by MINES ParisTech and its research partners. Performances are
routinely monitored by comparing HC3v3 to measurements made at ground in the meteorological
network.

HC3v3 offers good quality but has a few drawbacks; several can be traced back to the clear-sky
model used in the processing chain. We have investigated the possibility of exploiting advanced data
sets on aerosol properties together with a recent model for clear-sky to bring a significant
improvement to HC3v3 in an a posteriori manner.

The Heliosat-2 method, the ESRA and McClear clear-sky models

The Heliosat-2 method allows the computation of the SSI from satellite images (Rigollier et al. 2004).
It is based on the principle that a difference in the signal received by the sensor is due to a change in
the apparent albedo, which is caused by a modification of the cloudiness (Cano et al. 19 ; Diabat
etal. 19 ; Moussu et al. 19 9). A cloud index, n, is then formulated which is correlated to the clear-
sky index Kc. Knowing Kc, Eq. 2 yields the SSI provided a clear-sky model is available to supply /c.

For HC3v3, Ic is estimated by the ESRA clear-sky model (Rigollier et al. 2000, corrected by Geiger et al.
2002). The only input to this model that describes the atmospheric optical properties is the Linke
turbidity factor TL. This factor summarizes in one quantity the effects of the aerosols and water
vapour. Values of TL are available on a climatological basis (Remund et al. 2003). As a consequence,
the clear-sky SSI Iespa proposed by the ESRA+Linke model does not exhibit the changes within a day or
from day-to-day that can be observed in measured /c. In addition, the discrepancy between
measured SSI and HC3v3 is sensitive to the selected values of TL (Espinar et al. 2009; Rigollier et al.
2004). As the SSI for cloudy sky depends also of Ic (Eq. 2), the influence of TL is not limited to clear-
sky cases.

The project MACC (Monitoring Atmospheric Composition and Climate) and its successor MACC-II
have been co-funded by the European Commission. MACC projects are the current pre-operational
atmospheric service of the European GMES (Global Monitoring for Environment and Security)
programme. They provide data records on atmospheric composition for recent years, data for
monitoring present conditions and forecasts of the distribution of key constituents for a few days
ahead. The proposed services cover European air quality, global atmospheric composition, climate,
and UV and solar energy. A new clear-sky model, called McClear, has been developed and validated
(Lef vre et al. 2012). McClear has the form of abaci -also called look-up tables- and interpolation
functions between nodes in the abaci. It exploits the data sets created in MACC: aerosols properties
every 3 h (Benedetti et al. 2011), and daily values of the atmospheric content in ozone and water
vapor in clear-sky. Validation of McClear outputs against beam and global irradiances measured at 1-
min by BSRN stations in the world reveals satisfactory. Good correlation is attained, bias and RMSE
are small (Lef vre etal. 2012, 2013).
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Data sets and method

We have investigated the possibility of bringing into HC3v3 the variability observed in clear-sky
optical properties in an a posteriori manner. The method is the following. A standard request to
HC3v3 for a given site and a given summarization yields several data, including the SSI I,c3,3 and /gsga.
Using Eq. A3.2, one computes the clear-sky index Kc:

Kc = lucsvs / lesra (A3.3)

The McClear model yields the clear-sky value /y.ceqr fOor the requested summarization and site, and
the new version of the SSI lycspccear 1S Obtained:

lucamcciear = K€ lncciear (A34)

A series of ground measurements was assembled and serves as a reference in the comparison of
luesvz and lyesmeciear- COmparison was performed for 15-min, 1-h and daily irradiation for the period
2005-2009. Measured 15-min, hourly, and daily irradiations were collected in stations of the BSRN
network (Baseline Surface Radiation Network). Measurements of daily irradiation were collected for
another set of 1 stations of the meteorological networks archived in the WRDC (World Radiation
Data Center). Table A3.1 lists the 24 stations. These stations were selected in the field-of-view of
Meteosat in order to represent various climates.

The deviations: I3, minus measurements, are computed and synthesised by the bias, the standard-
deviation, the root mean square difference (RMSD), and the correlation coefficient. We study the
clearness index KT (Eq. A3.1) in the same way than the SSI. For clear skies, KT is close to 0. , and is
close to O for overcast skies. This index has the advantages of removing most of the effects due to
sun position and indicates the type of sky.

The same computations are made for lycanccesr and the corresponding KT. Then, the performances of

each series of estimates are compared. Tables A3.2, 3 and 4 report the comparison for 15-min,
hourly and daily irradiations.
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Station Country Latitude Longitude  Elevation (m) AvallaTbIe.
summarization
Toravere Estonia 5 .250 2 .47 70 15min,1h,1d
Rucana Latvia 5 .150 211 7 1 1d
Hamburg Germany 53. 33 10.000 1 1d
Valentia Ireland 51.933 -10.250 9 1d
Uccle Belgium 50. 00 4.350 100 1d
Camborne Great Britain 50.217 -5.317 15min,1h,1d
Wien Austria 4 .250 137 203 1d
- Moldova (2005-
Kishinev 2007) 47.000 2 .17 205 1d
Payerne Switzerland 4 .15 .944 491 15min,1h,1d
Carpentras France 440 3 5.059 100 15min,1h,1d
Nice France 43. 50 7.200 4 1d
Thessaloniki  Greece (2005-200 ) 40. 33 229 7 0 1d
Casablanca Morocco (2005) 3357 7. 7 2 1d
Mersa Matruh Egypt 31.333 27.217 25 1d
El Arish Egypt 31.0 3 33.750 31 1d
Sede Boger Israel 30.905 347 2 500 15min,1h,1d
Asyut Egypt (2005-2007) 27.200 311 7 52 1d
Abu Dhabi UAE (200 -2007) 24.433 54. 50 1 1d
Aswan Egypt 239 7 327 3 192 1d
Tamanrasset Algeria (2005-2007) 22.7 3 5.517 137 15min,1h,1d
Rochambeau French Guiana 4. 22 -52.3 5 4 1d
Brasilia Brazil (200 -2007) -15. 01 -47.713 1023 1d
Bulawayo Zimbabwe (2005) -20.150 2 .20 1343 1d
Maputo Mozambique -25.9 7 32. 00 70 1d

Table A3.1: List of stations, from North to South. Data from 2005 to 2009, except stated otherwise.

Results and discussion

The 15-min irradiation is well reproduced by both estimates lucsz and lycspeciear (Table A3.2). The
correlation coefficient is very large, greater than 0.95 in most cases. The correlation is slightly greater
for lycsmcciear than for lycs 3. The bias for lyes,; ranges between -2.9 J/cm and 0.4 J/cm . The bias for
Heamecear 1S Similar or smaller for all cases, except Tamanrasset where the bias increases. It is likely
that the MACC aerosol properties do not well represent the actual optical state of the atmosphere
on 15 min for this site. The most spectacular decreases in bias are observed in Payerne, from -
1. J/cm down to -0.4J/cm , and Sede Boger, from -2.9 J/cm down to -1. J/cm . For these two
sites, taking into account the intra-day changes in aerosol properties brings a benefit even on 15 min
summarization. The standard-deviation is fairly similar for all stations and both estimates, ranging
from .3J/cm to .5J/cm . This also holds for the RMSD, which is less for lucsmccear than for lucsys.
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Station Mean .15.—min Bias Stan.da.rd- RMSD Corre‘la.tion

irradiation deviation coefficient
Toravere 22.2 0.4/0.0 .5/8.4 .5/8.4 0.914 /0.917
Camborne 23.2 04/05 .. .. 0.950/0.952
Payerne 2. -1. /-04 7.5/7. 7.7/1. 0.950/0.951
Carpentras 31.9 0. /0. 3/6.1 A/6.2 0.9 9/0.972
Sede Boger 44.7 -2.9/-1.8 A4/ A4 7.0/6.6 0.975/0.976
Tamanrasset 47.1 1.3/1. A/7.8 .5/6.8 0.9 4/0.969

Table A3.2: Cdmparison of pérformances for 15 min irradiatio'n, in J/cm2. First value is HC3v3, second
is HC3McClear. The best value is in bold.

Results are fairly similar for hourly irradiation (Table A3.3). The correlation coefficient is large,
greater than 0.94, and /ycsyccear €Xhibits greater correlation than /yc3,3. The bias ranges between -
10. J/cm and 5.2 J/cm for lycsz3. The bias for jueamccear i Similar or smaller for all cases, except
Tamanrasset where it increases; large decreases in bias are observed in Payerne, from - .3 J/cm
down to -1.4 J/cm , and Sede Boger, from -10. J/cm down to -7.2 J/cm . The standard-deviation
and the RMSD range from 21 J/cm to 2 J/cm for lycs,; and are less for lycspcciear

Daily irradiation shows correlation coefficient greater than 0.97, except for Brasilia and Bulawayo
(Table A3.4). For all stations except Asyut and Aswan, the correlation is greater for lycsycceqr than for
lyesvs. The day-to-day changes in daily irradiation are well reproduced by /4c3,; and a bit better by

IHC3McC/ear-

Station l\/.lean.ho.urly Bias Stan.da.rd— RMSD Corrella.tion

irradiation deviation coefficient
Toravere 4.2 1. /0.1 27.2/26.6 27.2/26.5 0.943 / 0.947
Camborne 7.1 16/1.9 21.5/21.2 21. /213 09 /0.970
Payerne 100.0 -.3/-14 22.9/22.8 23.7/22.8 0.9 9/0.971
Carpentras 120.0 2.3/2.2 20. /19.7 20.7/19.8 0.9 0/0.982
Sede Boger 179 -10. /-7.2 20. /20.0 23.3/21.3 0.9 5/0.986
Tamanrasset 177. 52/ . 27. /24.9 2 .0/25.8 0.977 /0.981

Table A3.3: Comparison of performances for hourly irradiation, in J/cm2. First value is HC3v3, second
is HC3McClear. The best value is in bold.

The relative bias of I,¢3,3 is small and of order of a few percent for most cases. Exceptions are stations
Abu Dhabi, Rochambeau, Brasilia, Bulawayo, and Maputo, for which the relative bias is greater than
10 . These stations are seen with a large viewing angle by the Meteosat; satellite; Marie-Joseph et al.
(2013) argue that such angles induce shift in actual location of clouds and in conjunction with the
large size of the pixel over these stations may contribute to decreasing performances in case of
fragmented cloud cover. The case of Abu Dhabi may be more complex. It is possible that the Linke
turbidity factor is not well estimated for this area. In addition, we are not so confident in the quality
of the measurements.

The bias for lycsmcceqr is Usually reduced compared to /yc3,3 With several spectacular decreases, such as
Rucana: from 91 J/cm down to -11J/cm or Thessaloniki: from -74 J/cm down to 3 J/cm . A few
stations exhibit greater bias for /ycspcciear than for Iyes,3: Camborne, Nice, Mersa Matruh, El Arish.

The standard-deviation ranges from 10 J/cm to 300 J/cm for lycs.3. It represents between 7  and
19 of the mean observed value, and in most cases approximately 10 . The RMSD ranges from
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111 J/cm to 3 51J/cm ; from to 20 of the mean observed value, with most cases close to 10 .
The standard-deviation and the RMSD are less for lycanicciear than for lycsus, except Asyut, Uccle and
Aswan. They range respectively from 102 J/cm to 292 J/cm , from tol in relative value, and
from 102 J/cm to 394 J/cm , from to1l in relative value. The typical value for the standard-
deviation and the RMSD is 10 as for /yc3,3.

Station l'\/lear? d.ally Bias Stan.da.rd— RMSD Correlation coefficient
irradiation deviation

Toravere 1237 30/8 204 / 184 20 /184 0.9 9/0.974
Rucana 133 91/-11 237 /211 254 /211 09 /0.971
Hamburg 1112 -2 /6 114 /110 117 /111 0.9 9/0.991
Valentia 10 5 42 /49 200/ 188 205 /194 09 /0.972
Uccle 1113 -23/20 108 /110 111 /112 0.990/0.991
Camborne 1150 24/3 19/156 171/ 160 0.97 /0.982
Wien 1237 -3 /0 119/124 124 /124 099/09 9
Kishinev 134 37/21 171 /154 175/ 156 0.9 0/0.984
Payerne 1275 -79/5 145 /138 15/138 0.9 5/0.987
Carpentras 1552 2 /27 12/126 14/129 0.9 2/0.989
Nice 15 9 48/ 0 152 /130 10/143 0.9 4/0.988
Thessaloniki 14 -74/3 12 /102 14 /102 0.9 /0.992
Casablanca 1954 -45 / -44 17 /172 11/178 0.972/0.974
Mersa Matruh 153 -36 /52 15/165 19/173 0.9 2/0.972
El Arish 1754 -16 /53 205 /177 20 /185 0.95 /0.964
Sede Boger 20 7 -12 /-85 151/134 19 /159 0.97 /0.984
Asyut 2092 94 /84 168/1 5 193 /204 0.962 /0.951
Abu Dhabi 2272 -347 / -299 159 /149 32/333 0.957 / 0.962
Aswan 2230 -2 /15 175 /190 177 /191 0.933/0.920
Tamanrasset 2310 1/22 23 /176 252 /178 0.904 / 0.957
Rochambeau 1750 157 /123 221 /200 271/ 234 0.927/0.934
Brasilia 19 4 205/ 162 257 /228 32 /280 0. 15/ 0.857
Bulawayo 194 241 /2 4 300/ 292 385 /394 0. 42/0.852
Maputo 101 10/65 215 /201 2 1/211 0.944 / 0.951

Table A3.4: Comparison of performances for daily irradiation, in J/cm2. First value is HC33, second is
HC3McClear. The best value is in bold.

Conclusions

We have found that for all summarizations, and almost all stations, the performances of the
corrected irradiations lycavcciear are better than /yq3,; obtained with the ESRA+Linke model. There are
few stations for which lycanccesr does not show better performances than /lycs,3, and in these cases,
the difference is not large. Results have been shown for irradiation. Similar conclusions are attained
with the clearness index KT. Using KT allows to better study the different cloud coverage and it
comes clear than lycauccesr Offers better performances than /,c3,3 for all types of sky. More accurate
estimates of the SSI yield more accurate estimates of the direct and diffuse components of the SSI by
the means of global-to-direct models. Of interest in the domain of energy production, is the fact that
the large irradiations are better reproduced in lycaniccesr than in Iycsys, thus allowing a more accurate
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prediction of the energy yield of a given system. Given these advantages, we recommend a
systematic correction of the HelioClim-3 database in the way presented here.
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La publication pr sent e dans cette annexe a fait |'objet d'une communication avec actes en 2012
lors de la conf rence Internationale SolarPACES 2012 et sar f rence bibliographique est la suivante :

Oumbe, A., Qu, Z., Blanc, P., Bru, H., Wald, L. (2012). An adaptive method to derive direct irradiance
from global irradiance, In: SolarPACES 2012, Marrakech, Morocco.

Résumé

Les observations et les estimations du rayonnement solaire au niveau du sol sont le plus souvent
limit es |' clairement global horizontal (G), tandis que c'est I'éclairement direct qui est essentiel
pour la technologie solaire cocentration (Concentrated Solar Technology, en anglais, CST), comme
les syst mes de conversion d' nergie solaire avec des miroirs cylindro-parabolique, des tours solaires,
des antennes parabolique solaire ou encore des syst mes photovolta ques concentration. Plusieurs
moyens empiriques de transposition de I' clairement global |' clairement direct sont propos s
dans la litt rature. lls sont g n ralement obtenus par la r gression d'une fonction param trique
empirique avec des mesures de rayonnement global et direct fait par quelques stations sur une
p riode de temps donn e. Ces m thodes sont bien adapt es la r gion climatique o ils ont t
congus, mais probablement pas pour d'autres r gions climatiques. Une nouvelle m thode est
propos e dans cet article. Une forme g n rale de la relation entre I'indice de ciel clair (Kc) et le ratio
du I'éclairement diffus global (fraction diffuse, fD) est d riv e de la litt rature et des analyses de
plusieurs s ries des donn es de mesures au sol. Cette fonction analytique requiert deux param tres.
L'un est d fini par le cas des ciels couverts, I'autre change selon les conditions de ciel clair pour le lieu
et I'heure concern e. Le mod le d' clairement par ciel clair McClear fournit le Kc et fD pour les
conditions de ciel clair pour le lieu et l'intant consid r . La nouvelle m thode a t valid e par des
mesures au sol effectu es par des stations du r seau BSRN Carpentras, Sede Boger et Tamanrasset.
Cette nouvelle m thode se r v le pr cise par rapport d'autres m thodes existantes. En effet, pour
ces trois stations, le biaiss' | ve 0 ,-9 et10 , I'erreur quadratique moyenne (EQM) 1 , 19
et 21 et le coefficient de corr lation est de 0,9 , 0,9 et 0,95. La m thode propos e est
int ressante car elle est flexible, adaptative et ne s'appuie pas sur les param tres empiriques.

Ainsi cet article propose une m thode original de transposition d' clairement global en clairement

direct par I'utilisation du mod le d' clairement par ciel clair McClear qui est une composante de la
m thode Heliosat-4.
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Abstract

Observations and estimations of solar radiation at ground level deal most frequently with global
horizontal irradiance (GHI) while direct irradiance is crucial notably for Concentrated Solar
Technology (CST) such as solar energy conversion systems: parabolic through, solar towers, parabolic
dish or concentrated photovoltaic. Several global-to-direct irradiance conversion schemes are
proposed in the literature. They are obtained by regression of an empirical parametric function with
global and direct irradiance measurements made at few stations over a time period. These schemes
are well suited to the climatic region where they have been designed, but not likely to other climatic
regions. A new method is proposed. A general shape of the relationship between the clearsky index
(Kc) and the ratio of the diffuse to global irradiance (fD) is derived from literature and analysis of
several data sets of ground measurements. This analytical function needs two parameters. One is
defined by the case of the overcast skies; the other is changing depending on the clear-sky conditions
for the location and time under concern. A clear-sky model provides the Kc and fD for the clear-sky
conditions. The new method was validated against ground measurements made by BSRN ground
stations located in Carpentras, Sede Boger and Tamanrasset. It reveals itself accurate compared to
other methods. Indeed, for the data sets used, the bias amountsto 0 , -9 and 10 , the root mean
square deviation (RMSD)to1 ,19 and 21 and the correlation coefficient to 0.9 , 0.9 and 0.95.
The proposed method is interesting because it is flexible, adaptive and does not rely on empirical
parameter.

Keywords: clearsky index, diffuse fraction of irradiance, direct irradiance

Introduction

The direct or beam irradiance is the irradiance coming directly from the sun disk, and the diffuse
irradiance is the part that undergoes several scattering before reaching the ground. Compared to
other meteorological parameters, measuring the beam normal (and horizontal) irradiance (BNI and
BHI) is relatively complex and more expensive process. Therefore, observations of solar radiation at
ground level deal most frequently with global horizontal irradiance (GHI) and BHI measurements are
available only for a limited number of locations. Long term direct irradiance measurements is
essential for quantifying CST (Concentrated Solar Technology)-related solar resource potential at a
given location. Direct irradiance is also necessary for the evaluation of global irradiance on inclined
surface which is needed for photovoltaic systems. Obtaining datasets of direct irradiance is an issue
which is often resolved by the application of empirical global-to-direct models. Several models are
proposed in the literature. They are obtained by a regression of an empirical parametric function
with respect to concomitant measurements of GHI and BNI made at few stations. These models are
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well suited to a given climatic region but none is found highly accurate overall (Gueymard, 2010).
Indeed, the limitation of this type of empiric approach is that such transposition models have been
established by the mean of a regression on a limited number of ground stations over a limited time
period that enable only a scarce coverage in space and in time. Moreover, these transposition
models do not have any specific in time and space information about the optical transparency of the
atmosphere.

In this paper we propose a new approach for transposition models where local information about the
optical transparency of the atmosphere is provided by an irradiance model under clear-sky condition.
This should be obtained with physics-based algorithms, with little or no empiricism. From the analysis
of the behavior of diffuse fraction of irradiance in all-sky condition, we propose a new method. We
then compare it accuracy to that of 7 others found in the literature, against BSRN (Baseline Surface
Radiation Network) ground measurements made by BSRN pyranometric ground stations located in
Carpentras (CAR), Sede Boger (SBO) and Tamanrasset (TAM) sites.

Variation of the diffuse fraction of irradiance with the clearsky index

The diffuse fraction fD of irradiance is defined as the ratio of the diffuse horizontal (DHI) with the
concomitant GHI. The clearness index Kt, respectively the clear-sky index Kc, is defined as the ratio of
the GHI with the irradiance at the top-of-atmosphere, respectively with would be measured if the sky
is clear (i.e. irradiance under clear-sky condition). The more the scattering due to particles in the
atmosphere, the higher the diffuse fraction is.

The vast majority of existing models are linear or exponential fitting function which link the clearness
index (Kt) to the diffuse fraction of irradiance (fD) (Gueymard, 2010; Ruiz-Arias, 2009). The problem
of using Kt for direct and diffuse irradiance separation is that with Kt the effects of clouds, aerosols
and sun zenith angle (SZA) on solar radiation are mixed up and cannot be discriminated. But the
ability of these parameters to scatter the solar radiation is not the same. E.g. when the atmosphere is
getting cloudy, the attenuation of irradiance (decrease of Kt) goes with an increase of fD which
reaches 1 for cloud optical depth (COD) around 5. The diffuse fraction fD also increases with SZA, but
cannot reach 1in a cloudless and non dusty sky. The advantage of using a relation between Kc and fD
is that the Kc is more related to the attenuation due to clouds. The Kc offers the advantage to be able
to better discriminate air mass and aerosols effects from the pure cloud attenuation effects.

In order to establish the relationship between fD and Kc, several ground measurements have been
analyzed. The figure A4.1 is made from hourly irradiance measurements at Sede Boger, for the
period 2005 - 200 . It shows that the variation of fD due to Kc can be modeled by the following
sigmoid function:

fD = 1/(1+exp(a*Kc + b)) (A4.1)
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Figure A4.1: Diffuse fraction as a function of clearsky index at Sede Boger

The optimal sigmoid — which corresponds to the minimum root mean square deviation on fD — has as
parameters a = 9.5 and b = -7. . The moving average is made for an average window of length N
(number of points) = 10. The figure depicts that the optimal sigmoid has the same shape as the
moving average. We also see that the moving average is less or equal to 0.95 when Kc is less than 0.3,
and is close to, the moving average for Kc less than 0.95.

Similar shapes, with different values for a and b, are obtained at Tamarasset (desert region) and
Carpentras (rural area). The parameters a and b slightly change from a month to another, but remain
around 10 for a and - for b.

The proposed Global-to-direct method

From the above-mentioned observations, a new method is proposed. The parametric function is still
the one defined by eq.A4.1. A similar function has already been proposed in model (Ruiz-Arias, 2009),
but with fixed parameters. This function requires two parameters. We define one from experiment,
for the overcast skies, where we fix fD to 0.95 when Kc is less than 0.3 or GHI less than 150 W/m?>.
The other parameter is changing depending on the clear-sky conditions for the location and time
under concern. Knowing fD for overcast skies and fD for clear skies, the parameters a and b are
estimated in a monthly basis using a linear regression.

fD = 0.95, if Kc < 0.3 or GHI < 150 W/m’
fD = 1/(1+exp(a*Kc + b)) if Kc > 0.3 and Kc < 1 (A4.2)
fD = fDcs if the sky is clear

fDsc is the ratio of the DHI in clear sky to the GHI in clear sky. A clear-sky model provides the Kc and

fD for the clear-sky conditions. The clear-sky irradiances used are derived from the so-called McClear
method (Ruiz-Arias, 2009). This method aims at producing direct and diffuse components of the
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radiation with accuracy close to that of the LibRadTran radiative transfer model (www.libradtran.org)
and on operational basis. It takes as inputs the advanced optical properties of the atmosphere
derived within the MACC (Monitoring Atmosphere Composition and Climate) project. The McClear
method is free of empirical data, and can therefore be easily applied to any climatic location. Its
validation over 11 BSRN stations worldwide (Lef vre et al., 2012) showed high performances on
hourly GHI: MBE (mean bias error)=1- , RMSD (root mean square deviation) =5 - 11

Ground measurements

The ground measurements used are provided by Baseline Surface Radiation Network (BSRN). BSRN
(www.bsrn.awi.de) is a project of the Radiation Panel from the Global Energy and Water Cycle
Experiment under the umbrella of the World Climate Research Program, aiming at detecting
important changes in the Earth's radiation field at the Earth's surface which may be related to
climate changes. The network has a about forty stations in contrasting climatic zones, covering a
latitude range from 0°N to 90°S. Global direct and diffuse irradiances and other atmospheric
parameters are measured with instruments of the highest available accuracy (1to 3 on irradiances).
The time interval for the radiation data compilation is mostly 1 min. A few sites provide data every 3
or 5 min.

We use the BSRN stations Carpentras, Sede Boger and Tamanrasset (Table A4.1) for validation. Sede
Boger and Tamanrasset are interesting because there are desert region (where BHI is high), and
Carpentras is used to verify the soundness of the method in a continental area.

Latitude | Longitude Country Elevation Surface type Period
Carpentras 440 3° 5.059° France 100 m Cultivated 2005 - 200
Sede Boger 30.905° 347 2° Israel 500 m Desert, rock | 2005 — 200
Tamanrasset 22.7 ° 5.51° Algeria 13 5m Desert, rock | 2005 — 200

Table a4.1. BSRN stations used for validation.

The BSRN data are filtered out using the algorithm by Roesch et al. (2011). Only are kept data which
obey the following constraints:

(DHI + BNI cos(SZA)) / GHI = 1 +/-  if SZA <= 75°

(DHI + BNI cos(SZA) / GHI = 1 +/-15  if SZA > 75° (A4.3)

SZA is sun zenith angle. For this analysis, because we want to avoid non coherent and low GHI, we
consider only the cases were solar zenith angle less than 0° and GHI greater than 100 W/m?

A second filter is applied on the results of Eq A4.3 to select clear-sky instants. The criteria are the
following:

1. foragiven instant t, expressed in min, at least 30 of the observations made every 1
min in the intervals [t-90, t] and [t, t+90] respectively should obey these constraints,
2. the variability of the irradiance should be low in order to avoid cases of broken
clouds: the standard-deviation of the modified Kt (Kt’) in the interval [t-90, t+90] is
less than 0.02. Kt’ is computed according to Ineichen and Perez. (1999):
Kt’ =Kt/ [1.031 exp(-1.4 /(0.9 + 9.4 / am)) + 0.1] (4)
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am is the air mass given by Kasten et al. (19 9).

Validation of estimated direct irradiances with ground measurements

In order to assess the performances of these methods, the global measurements provided by BSRN
are filtered — as described above - to eliminate cases where the 3 irradiance components (global,
direct and diffuse) mismatch. Secondly, Kt and Kc are computed at each time step. Then, the GHI, Kt
and Kc are averaged every hour. Afterwards they serve as inputs to each method. The estimated BHI
are compared to the measured values. All sky data are used, the period is 2005 - 200 . The results
are presented in table A4.2.

Carpentras Sede Boger Tamanrasset
Method Mean BHI : 333 W/m Mean BHI : 445 W/m Mean BHI : 429 W/m
MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE
W/m) | (w/m) | " fwm) | w/m) | " w/m) | wm) |
New 1 52 -41 3 43 92
method | 0) | @ ) | % | ()] a) |3 @w)| @) | >
Erbs 24 3 0,971 25 7 0, 3 2 13 0,921
Louche -92 11 0,979 -109 132 09 4 -3 92 0,949
Orgill -29 0 0,97 -31 77 0,9 3 37 102 0,939
Reindl 14 237 0, 39 15 19 0, 223 2 0, 44
Ruiz-Ariasl 57 0,973 11 74 09 0 1 131 0,933
Ruiz-Arias2 -92 11 09 7 -100 12 0,95 -23 100 0,933
Skartveit -4 45 0,9 3 1 70 09 7 0 114 0,945

Table A4.2. Comparison of BHI estimated by global-to-direct methods to the measurements.

The methods Erbs, Louche, Orgill, Reindl, Ruiz-Ariasl, Ruiz-Aris2 and Skartveit are described
respectively in Erbs et al. (19 2), Louche et al. (1991), Orgill and Hollands (1977), Reindl et al. (1990),
Ruiz-Arias et al. (2009), Ruiz-Arias et al. (2009) and Skartveit et al. (199 ) They are polynomials and
exponential functions, using as inputs the Kt, the measured GHI and the SZA. The Skartveit method
also uses an hour-to-hour variability of Kt.

Best performances are marked in bold. The correlation coefficients are higher with the Louche and
New method (between 0.9 and 0.9 ), showing that they reproduce the temporal variation of direct
irradiance better than other methods. The root mean square deviation is similar to that obtained
with the most accurate models at each station. At Carpentras, the lowest RMSD are 45 W/m?
(Skartveit) and 52 W/m? (New method). At Sede Boger, the lowest RMS is 70 W/m? (1 ) obtained
with Skartveit, and 19 RMSD is obtained with the new method. At Tamanrasset, the lowest RMSD
are 92 W/m’ (New method) and 92 W/m?® (Louche). The comparisons also depict that the Reindl
method, which depicted very good performances in its “mother-location”, gives very high deviations
in these stations.

Conclusion

Global-to-direct conversion schemes are often needed to derive BHI from GHI ground measurements.
They are also necessary as extension of many satellite-based irradiance models, such as Heliosat-2
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and NASA SSE, which compute only the GHI. In this paper, we present preliminary results of the
development of a flexible and adaptive method. The proposed method assumes that the diffuse
fraction in cloudy sky is a sigmoid function of clearsky index. The figure 1 shows that for some values
of Kc, the sigmoid is above the moving average and it is below the Kc for others. This leads to an
overestimation of BHI for low GHI and underestimation for high GHI and vice-versa. The figure 1 also
depicts a significant dispersion around the sigmoid. The Table 1 confirms it with the RMSD which
reaches 21 on BHI, higher deviations could be obtained on BNI. These show that other parameters
such as cloud properties and the variability of clear sky index should be taken into account for high-
accuracy direct irradiance estimation. The estimated BHI is coherent with the BHI under clear sky
condition, and its performances are closed to that obtained with the best models. Results need to be
confirmed with other ground stations. Improvements on the method, considering the air mass, the
variability of clear-sky index and cloud optical properties are ongoing.
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La nouvelle méthode Heliosat-4 pour I’évaluation
du rayonnement solaire au sol

RESUME : Plusieurs m thodes existent pour valuer de mani re op rationnelle I' clairement solaire au sol

partir d'images acquises par satellite. Durant sa th se soutenue en 2009 MINES ParisTech, Oumbe a congu
une nouvelle m thode, Heliosat-4, faisant appel des mod les num riques du transfert radiatif et des
approximations d'ex cution rapide. La pr sente th se vise consolider ces r sultats et effectuer la
validation compl te de la m thode Heliosat-4. Elle s’inscrit dans une collaboration scientifique internationale
dans les projets europ ens MACC (Monitoring Atmosphere Composition and Climate) et MACC-II.

Oumbe a proposé une approximation de I’équation de transfert radiatif s’écrivant alors comme un produit de
I’éclairement par ciel clair par un terme d’extinction d{i aux nuages. Nous avons établi que les erreurs li es
cette approximation sont tr s faibles dans les conditions usuelles et qu'elle peut donc tre utilis e dans
Heliosat-4, ce qui en facilitera I'implémentation informatique ainsi que son fonctionnement op rationnelle.

La m thode Heliosat-4 est donc ainsi compos de deux mod les compos s d'abaques: McClear pour
I' clairement par ciel clair et McCloud pour I’extinction cet éclairement due aux nuages. A I'aide de mesures
in-situ d’éclairements direct et diffus de r f rence, nous avons analys finement les performances de
Heliosat-4 selon diff rentes conditions. La qualit de la premi re version pr -op rationnelle de Heliosat-4 est
jug e satisfaisante car elle permet des estimations d' clairement global avec une pr cision de I'ordre de celles
des m thodes existantes mais des estimations des composantes directe et diffuse sensiblement de meilleure
qualit .

Mots clés : clairement solaire, clairement global, composante directe, diffuse, transfert radiatif, ciel
clair, ciel nuageux, mod lisation, a rosols, nuage.

The new method Heliosat-4 for the assessment of surface solar radiation

ABSTRACT : Several methods have been developed to assess operationally the surface solar irradiance
from satellite images. During his PhD thesis presented in 2009 at MINES ParisTech, Oumbe has designed a
new method using numerical radiative transfer model and fast approximations. The present PhD thesis aimed
at consolidating these results and validating Heliosat-4. This work is the international scientific collaboration
framework of the European-funded projects MACC (Monitoring Atmosphere Composition and Climate) and
MACC-II.

As a foundation of Heliosat-4, Oumbe has proposed an approximation of the radiative transfer equation by a
product of clear-sky irradiance and a term describing the cloud extinction. We have established that
estimation errors due to this approximation are very small in usual conditions and that this approximation
may be adopted. It allows a convenient modular development of Heliosat-4 and eases its future operational
use.

The Heliosat-4 method is then composed of two abacus-based models: McClear for the irradiance under
clear-sky and McCloud for the irradiance extinction due to clouds. With in-situ reference measurements of
direct and diffuse irradiance, we have carried out deep performance analysis of Heliosat-4, under different
conditions. The quality of this first preoperational version of Heliosat-4 is judged satisfactory as it enables
estimations of global irradiance with the same level of quality of other existing methods in literature but also
estimations of direct and diffuse irradiances with a noticeable better quality.

Keywords . solar irradiance, global, direct, diffuse irradiance, radiative transfer, clear sky, cloudy sky, solar
modeling, aerosols, cloud.
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