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Résumé

L’éclairement du Soleil à la surface de la Terre est reconnu comme une variable cli-

matique essentielle par l’Organisation Météorologique Mondiale. Sa connaissance est

aussi précieuse pour les sciences du climat que pour le développement d’énergies alter-

natives aux combustibles fossiles, comme le solaire photovoltaïque. La mesure au sol

de ce rayonnement est très clairsemée sur la Terre, d’où l’intérêt de méthodes d’esti-

mation basées sur la télédétection par satellite. Combiner les estimations produites à

partir de différents satellites en orbite est une voie pour couvrir au mieux l’information

sur tout le globe terrestre. De plus, différentes générations de satellites ont produit

une imagerie de la Terre depuis plusieurs décennies, permettant d’estimer de longues

séries temporelles du rayonnement solaire, voire d’identifier des variations long terme,

un objectif récurrent dans l’étude du changement climatique. Depuis plus de trente

ans, les méthodes Heliosat permettent cette estimation, mais elles ont été conçues pour

être appliquées à un capteur spécifique en orbite géostationnaire et ont des contraintes

limitant leurs champs d’application : la nécessité d’utiliser une longue série temporelle

passée (Heliosat, Heliosat-2), ou le besoin de mesures multispectrales (Heliosat-4). Ce

travail sur le développement d’une méthode Heliosat-V apporte des éléments de poly-

valence à l’estimation satellite par les méthodes dites à "indice d’ennuagement", dans

l’objectif de tendre vers une donnée homogène du rayonnement solaire issue de me-

sures de différents instruments satellites. Deux problèmes sont en particulier considérés

pour parvenir à cette estimation : la diversité des capteurs en termes de sensibilités

spectrales, et l’influence des géométries de visée et d’éclairement solaire sur les mesures

satellites. La méthode s’appuie extensivement sur la modélisation du transfert radiatif

dans l’atmosphère dans la gamme spectrale 400-1000 nm pour simuler d’une part les

mesures de radiomètres satellites en conditions de ciel clair et d’autre part celles en

présence d’un nuage optiquement épais. La méthode est testée sur l’imagerie d’un ins-

trument satellite géostationnaire, Meteosat-9/SEVIRI, et de manière plus exploratoire

sur celle d’un non géostationnaire, DSCOVR/EPIC. Les résultats sont comparés à des

mesures de référence au sol de l’éclairement, et montrent des performances similaires

à celles de produits opérationnels d’éclairement solaire. La qualité des estimations dé-

pend cependant du canal spectral utilisé, en particulier de la présence de diffusion ou

d’absorption de l’atmosphère claire dans le signal mesuré par satellite. L’accent est

aussi mis sur le besoin d’un étalonnage absolu précis des mesures radiométriques satel-

lites pour produire des séries temporelles d’éclairement de surface avec des biais et une

dérive temporelle les plus faibles possibles.



Abstract

Solar irradiance at the surface of the Earth is recognized as an essential climate va-

riable by the World Meteorological Organization. Its knowledge is as much important

for climate sciences as for the development of energy alternatives to fossil fuels, like

solar photovoltaic. Ground measurements of this radiation are very sparse on Earth,

explaining the interest for satellite-based remote sensing to estimate it. Combining es-

timations from different satellites in orbit is a pathway to cover the information on the

whole globe. Different generations of satellites also produced a multidecadal imagery of

the Earth, making it conceivable to estimate long time series of solar radiation, or even

to identify long-term variations, a recurrent objective in the study of climate change.

For more than 30 years, Heliosat methods estimate surface solar irradiance from sa-

tellite imagery, but they have been designed to be applied to a specific sensor on a

geostationary orbit, and have limitations in their scope : the need for a long archive of

satellite imagery (Heliosat, Heliosat-2), or else the need for multispectral measurements

(Heliosat-4). This work dedicated to the development of a Heliosat-V method brings

elements of versatility to the satellite-based estimation from so-called "cloud-index"

methods, with the ultimate goal to reach homogeneous data of solar radiation derived

from measurements made by different satellite instruments. Two issues are in particu-

lar considered here to reach such an estimation : the diversity of sensors in terms of

spectral sensitivities, and the influence of viewing and solar geometries on spaceborne

measurements. The method extensively deals with radiative transfer modeling in the

spectral range 400-1000 nm to simulate on one hand satellite measurements in clear-sky

conditions, and on the other hand satellite measurements in the presence of an optically

thick cloud. The method is tested on the imagery of a geostationary satellite instru-

ment, Meteosat-9/SEVIRI, and in a more exploratory way, on the non geostationary

sensor DSCOVR/EPIC. Results are compared to high quality ground-based measure-

ments of irradiance, and show performances similar to operational satellite products.

However, the quality of estimates depends on the spectral channel used, and especially

of the presence of clear-sky atmospheric scattering or absorption in the signal measured

by the satellite instrument. The accent is also put on the need for an accurate abso-

lute calibration of satellite radiometric measurements in order to produce time series

of surface solar irradiance with the smallest biases and temporal drift possible.
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Introduction

Le Soleil est la principale source d’énergie de la planète Terre. Il apporte, sous forme

de rayonnement électromagnétique, une énergie sans laquelle la surface de notre planète

aurait un visage radicalement différent.

Au sommet de l’atmosphère, environ 97 % de ce rayonnement est compris sur des

longueurs d’onde entre 290 et 3000 nm. Cet intervalle correspond à la partie solaire du

spectre électromagnétique, appelée aussi courtes longueurs d’onde (shortwave en an-

glais) [WMO, 2014]. On appelle éclairement solaire incident à la surface de la Terre (ou

Downwelling Surface Solar Irradiance, DSSI) le flux surfacique de rayonnement dans

cette gamme de longueurs d’onde, reçu en surface et provenant de toutes les directions

de l’hémisphère au-dessus du plan d’incidence. Son intensité varie suivant différentes

échelles dans le temps et dans l’espace. Sa mesure et son estimation sont ainsi néces-

saires pour quantifier précisément ses variations.

La connaissance du DSSI est utile pour divers domaines. Les sciences du climat,

par exemple, sont particulièrement intéressées par son information sur tout le globe

et sur de longues périodes, y compris multi-décennales. L’Organisation Météorologique

Mondiale (OMM) reconnaît d’ailleurs cette grandeur comme une variable climatique

essentielle [GCOS, 2016]. Les producteurs d’énergies renouvelables solaires sont aussi

utilisateurs de telles données, que ce soit pour la prospection, le suivi ou la prévision

de production par des systèmes photovoltaïques, thermiques ou à concentration solaire

thermodynamique. Parmi les utilisateurs de données d’éclairement solaire, on trouve

aussi notamment le secteur du bâtiment, l’agriculture et la santé. La plupart des utili-

sateurs ont besoin de tenir compte de la variabilité spatiale et temporelle du DSSI.

Cette variabilité s’explique par plusieurs phénomènes. Une grande part de l’atténua-

tion du rayonnement solaire est causée par les changements de sa géométrie d’incidence

au sommet de l’atmosphère, connus précisément par les calculs de mécanique céleste

1
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(rotation de la Terre, orientation de son axe de rotation par rapport au Soleil selon les

saisons, variations de la distance Terre-Soleil causées par l’excentricité de l’orbite de la

planète).

Mais l’atmosphère de la Terre joue aussi un rôle. Certaines de ses contributions sont

bien plus difficiles à prévoir car elles peuvent, selon les échelles d’espace et de temps,

suivre un comportement chaotique.

Son contenu en eau interagit avec le rayonnement, que l’eau soit sous forme de vapeur

ou de nuages (gouttelettes d’eau, cristaux de glace). Ainsi, à l’échelle mondiale, l’effet

radiatif des nuages 2 est aujourd’hui estimé à -25% : comme illustré sur la Figure 1, il

parvient en moyenne mondiale 185 W m−2 de rayonnement solaire à la surface [Wild

et al., 2015] quand les estimations actuelles par ciel clair, i.e. sans nuages, indiquent

247 W m−2 [Wild et al., 2018].

D’autres gaz que la vapeur d’eau affectent le rayonnement solaire : l’ozone, le dioxy-

gène ou encore dans une moindre mesure le dioxyde d’azote (NO2) qui absorbent une

partie du rayonnement. Par ailleurs, tous les gaz participent à la diffusion atmosphé-

rique. Les aérosols présents dans l’atmosphère agissent eux aussi sur le rayonnement

solaire, en tant qu’éléments absorbants et diffusants. Leur répartition spatiale très hé-

térogène et variant temporellement participe à la diversité des échelles de temps et

d’espace à considérer pour décrire la variabilité du rayonnement solaire, au-delà de la

variabilité causée par les nuages.

Compte tenu de la multiplicité de ces sources de variabilité, la quantification du DSSI

reste aujourd’hui, et après des décennies de développement, un domaine de recherche

actif. Elle est obtenue par différents moyens.

Les réseaux de mesures in situ pyranométriques du rayonnement peuvent mathé-

matiquement fournir une couverture globale, via une interpolation spatiale entre les

stations, ainsi que des séries temporelles multi-décennales. Cependant, il a été montré

que pour des distances supérieures à une trentaine de kilomètres d’un site de mesure

(soit la règle bien plus que l’exception), il existe des moyens d’estimation plus précis

que la simple interpolation spatiale entre données pyranométriques [Perez et al., 1997,

Zelenka et al., 1999, Palmer et al., 2018]. Il n’existe pas de réseau de mesure aussi

dense à l’échelle mondiale. Si des réseaux de mesure spatialement denses existent, ils

2. L’effet radiatif des nuages (Cloud Radiative Effect, CRE) à la surface de la Terre et pour le
domaine spectral solaire est défini comme la différence entre un flux en conditions ciel clair (e.g. DSSI
ou éclairement solaire réfléchi au sommet de l’atmosphère) et l’équivalent en conditions tous ciels
[Raschke et al., 2016].
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Un moyen permettant d’obtenir à la fois une haute résolution temporelle et une

couverture spatiale mondiale, est l’utilisation de mesures provenant de plusieurs sa-

tellites. En se limitant aux observations de cinq satellites météorologiques géostation-

naires (GOES-West ; GOES-East ; Meteosat 0° ; Meteosat Indian Ocean Data Coverage

(IODC) ou Océan Indien 4 ; Himawari), on peut estimer le rayonnement solaire en

surface sur toute la partie du globe de latitudes comprises entre -70° et +70° comme

illustré avec le produit GridSat sur la Figure 3.

Figure 3: Vue de la Terre dans le visible (canal 0.6 µm, en haut) et l’infrarouge
thermique (canal 11 µm, en bas) issue des données agrégées GridSat de satellites

météorologiques géostationnaires [Knapp et al., 2011]

4. Nous garderons par la suite l’appellation Meteosat Océan Indien, pour faciliter la lecture.
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par jour. Leur fréquence de revisite est bien plus importante à proximité des pôles : l’ins-

trument Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), par exemple, à bord du

satellite en orbite polaire Suomi National Polar-Orbiting Partnership (Suomi-NPP)

peut les observer quatorze fois par jour (Figure 5).

Figure 5: Nombre de survols quotidiens de Suomi-NPP au-dessus de l’Antarctique.
Les points bleus indiquent la position des stations de mesures du réseau BSRN.

in Zhou et al. [2018]

En combinant l’imagerie produite depuis des satellites géostationnaires avec celle des

radiomètres Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) embarqués sur les

satellites défilants NOAA et MetOp, l’ISCCP dérive des produits de propriétés des

nuages et de flux radiatifs avec une couverture spatiale étendue, jusqu’à globale pour

les années les plus récentes (voir ISCCP-F Fig. 6 et Annexe C.6).

Une autre possibilité pour couvrir l’information sur l’ensemble de la Terre est l’ima-

gerie provenant d’un satellite situé sur le point de Lagrange L1, soit entre la Terre et le

Soleil, à 1.5 million de kilomètres. La mission satellite Deep Space Climate Observatory

DSCOVR permet l’observation de la Terre sous cette géométrie de visée depuis 2015,

grâce à son radiomètre Earth Polychromatic Imaging Camera (EPIC) [Marshak et al.,

2018].
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Figure 6: Exemple des données ISCCP-F série H d’éclairement solaire de surface
(sur plan horizontal, GHI), le 1er janvier 2017 à 12 h (temps universel coordonné

(UTC)).

Parmi les méthodes utilisant l’imagerie satellite, celles dites à indice d’ennuagement

sont un moyen répandu pour estimer le rayonnement solaire à la surface de la Terre.

Elles sont appliquées que ce soit à visée commerciale (e.g. HelioClim3, SolarAnywhere,

SolarGIS, Vaisala/3Tier) ou pour le développement d’enregistrements de données clima-

tiques (climate data records, CDR). Le Conseil national de la recherche des Etats-Unis

(National Research Council, NRC) propose de définir un CDR comme "une série tem-

porelle de longueur, de cohérence et de continuité suffisantes pour déterminer une va-

riabilité et un changement du climat" [NRC, 2004]. Le produit Surface Solar Radiation

Dataset - Heliosat (SARAH) distribué par EUMETSAT est un CDR d’éclairement

solaire de surface développé à partir d’une méthode à indice d’ennuagement.

Les méthodes à indice d’ennuagement se basent sur l’imagerie dans le domaine visible

du spectre élecromagnétique pour discriminer l’atténuation du rayonnement causée par

les nuages. Pour un lieu donné, une hausse de réflectance par rapport à un minimum

de référence est associée au passage d’un nuage. Plus la hausse observée est importante

et plus le nuage est considéré transmettre peu le rayonnement solaire à la surface. Un

principe polyvalent compte tenu du nombre de capteurs satellites en orbite étant sen-

sibles dans ce domaine spectral. Pourtant, sa mise en pratique met en évidence une

réalité plus complexe.

Ainsi, les estimations SARAH-Ouest (SARAH-O) et SARAH-Est (SARAH-E) ba-

sées respectivement sur les mesures de Meteosat 0° et celles issues de Meteosat Océan
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La nouvelle méthode développée ici, que nous baptiserons Heliosat-V, axe ses amé-

liorations sur sa polyvalence : cette méthode vise à permettre, à l’état opérationnel,

d’intégrer des données provenant de plusieurs satellites, dotés de capteurs différents,

pour produire une information étendue et cohérente spatialement comme temporelle-

ment sur le rayonnement solaire incident à la surface de la Terre.

Pour cela, on choisit, pour ses caractéristiques simples et bien connues, de partir du

concept de l’indice d’ennuagement pour étudier son applicabilité étendue à l’imagerie

produite par des instruments aux différentes sensibilités spectrales et sur des orbites

différentes. L’approche suivie consiste à estimer les réflectances au sommet de l’at-

mosphère que mesurerait un instrument satellite en conditions de ciel clair et de ciel

couvert par un nuage opaque, de manière exogène, c’est-à-dire sans recourir à des séries

temporelles historiques d’images du même satellite (méthode endogène).

Cela soulève des questions scientifiques :

— Que doit-on connaître au minimum pour modéliser de façon exogène la réflectance

d’une scène observée par satellite en conditions de ciel clair et en présence d’un

nuage optiquement épais, afin d’estimer l’éclairement solaire avec une incertitude

au moins équivalente à celle des méthodes opérationnelles ?

— Quelles sont les limites pour estimer le DSSI intégré sur le domaine spectral solaire

à partir d’une donnée sur un seul canal spectral dans le visible/proche infrarouge ?

Pour répondre à ces questions, on concentre notre analyse sur les canaux spectraux

0.6 et 0.8 µm du radiomètre Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager (SEVIRI)

de MSG. Cela permet de comparer nos résultats à ceux des autres méthodes Heliosat,

développées spécifiquement pour les instruments Meteosat Visible and Infrared Imager

(MVIRI) puis SEVIRI de Meteosat. L’étude s’étend aussi à titre exploratoire sur un

cas de satellite non géostationnaire, avec l’instrument DSCOVR/EPIC.

Le premier chapitre introduit les grandeurs caractérisant le rayonnement solaire à la

surface de la Terre et les principaux moyens et réseaux de mesure utilisés, avec leurs

atouts et leurs limites. On trouvera au chapitre 2 une description des méthodes à indice

d’ennuagement pour estimer le DSSI à partir de l’imagerie satellite, des tentatives de

travaux existants pour pallier les problèmes observés, après un bref état de l’art des mé-

thodes alternatives s’appuyant sur des classifications de types et propriétés physiques
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des nuages et sur des abaques de simulations de transfert radiatif dans l’atmosphère.

L’identification des principales sources d’incertitude et de variabilité des réflectances

au sommet de l’atmosphère est exposée au chapitre 3, et les approches développées

pour les intégrer au calcul de l’indice d’ennuagement sont présentées dans le chapitre

4. Le chapitre 5 est dédié à l’analyse et à la validation des résultats de la méthode issus

de l’imagerie de l’instrument géostationnaire Meteosat/SEVIRI, à l’aide de mesures in

situ de référence et par comparaison avec des produits opérationnels d’éclairement. Une

étude exploratoire de l’applicabilité de la méthode à l’imagerie du capteur alternatif

DSCOVR/EPIC est présentée dans le chapitre 6. Le chapitre de conclusion synthétise

les résultats du travail effectué et apporte des perspectives pour étendre la validation

de la méthode. On y propose aussi l’utilisation d’outils pouvant permettre une implé-

mentation opérationnelle optimale de la méthode, en termes d’efficacité de temps de

calcul et de précision.





Chapitre 1

Le rayonnement solaire à la surface

de la Terre : définitions et moyens

de mesure

On souhaite quantifier le rayonnement solaire parvenant à la surface de la Terre. Cela

nécessite d’introduire des grandeurs physiques pertinentes et d’avoir à disposition un

moyen de les quantifier. La mesure au sol du rayonnement solaire permet par ailleurs

de valider d’autres sources d’estimation, sous certaines conditions.

Ce chapitre présente brièvement les grandeurs utilisées pour caractériser le rayonne-

ment solaire de surface ainsi que les principaux moyens et réseaux de mesure in situ et

leurs caractéristiques.

1.1 Les grandeurs caractéristiques du rayonnement solaire

en surface

Les diverses utilisations de la donnée de rayonnement solaire de surface expliquent

l’existence des différentes grandeurs définies pour le décrire. Voici les définitions des

plus utilisées.

L’éclairement global sur plan horizontal (global horizontal irradiance, GHI), est la

grandeur de base de l’éclairement solaire de surface. "Global" signifie que l’on considère

le rayonnement provenant de toutes les directions de l’hémisphère au-dessus du plan

15
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C’est ce domaine spectral qui définit l’étalonnage (calibration) absolu des pyrano-

mètres, où se concentre environ 97 % de l’éclairement solaire incident au sommet de

l’atmosphère 1. Les méthodes satellitaires fournissent une estimation sur le même inter-

valle spectral, les mesures pyranométriques servant de référence. On parlera de gran-

deurs énergétiques solaires totales pour les variables intégrées sur le domaine solaire

290-3000 nm.

1.2 Les mesures in situ

1.2.1 Quelques réseaux de mesure in situ

La mesure systématique de flux d’énergie d’origine solaire remonte au début du XXème

siècle. Aujourd’hui, il existe des stations de mesure sur tout le globe, avec des degrés

de fiabilité variables. La Global Energy Balance Archive (GEBA [Gilgen and Ohmura,

1999]) vise à recueillir les données de toute station ayant au moins un mois entier de me-

sures. La plus ancienne station utilisée par cette base de données est basée à Stockholm

et renseigne sur le rayonnement solaire global en surface depuis 1919. Aujourd’hui,

GEBA s’appuie sur plus de 2200 stations de mesure à travers le monde équipées de

pyranomètres pour surveiller cette grandeur d’éclairement, en se concentrant sur les

moyennes mensuelles [Wild et al., 2017]. La figure 1.2 montre à titre d’exemple les

mesures d’éclairement effectuées à Nice entre 1983 et 2013, et présentes dans la base

GEBA.

Le centre mondial des données de rayonnement (World Radiation Data Center, WRDC)

abrite les mesures d’environ 1000 stations depuis 1964, avec des données en moyennes

journalières et mensuelles ainsi que quelques stations en moyennes horaires [Driemel

et al., 2018].

Le réseau Baseline Surface Radiation Network (BSRN, [Ohmura et al., 1998]) est,

lui, composé de stations mesurant le DSSI et ses composantes directe et diffuse avec

une résolution temporelle élevée (moyennes sur 1 minute) et avec la meilleure fiabilité

disponible (Figure 1.3). Ces stations permettent ainsi de valider les estimations du DSSI

1. Calcul effectué à partir du spectre solaire de référence proposé par Gueymard [2018].
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Figure 1.2: Eclairement solaire de surface mesuré à Nice, issu de la base de données
GEBA. Moyennes glissantes sur 12 mois.

Figure 1.3: Eclairement solaire de surface mesuré à la station BSRN de Carpentras
(France) en janvier 2011. Moyennes sur 1 minute.

dérivées de données satellitaires. Seules une soixantaine de stations BSRN sont cepen-

dant actuellement en service dans le monde (Figure 1.4), les plus anciennes données

remontant à 1992.

1.2.2 Les limites

Les mesures in situ servent notamment de référence pour évaluer la qualité des es-

timations de l’éclairement obtenues par les réanalyses ou par télédétection satellite.

Elles ont cependant elles aussi leurs propres erreurs. Le manuel d’opérations de BSRN
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Figure 1.4: Carte des stations BSRN actives, fermées et prévues

Source : bsrn.awi.de/nc/stations/maps/

indique un objectif d’erreur sur les mesures pyranométriques du réseau qui soit infé-

rieur à 2 % ou 5 W m−2 [McArthur, 2005]. Cet objectif n’est pourtant pas atteint

systématiquement par les stations du réseau [Vuilleumier et al., 2014]. Un contrôle

qualité est ainsi généralement effectué par les utilisateurs afin d’exclure les données les

plus suspectes. La documentation en ligne des données d’éclairement GEWEX-SRB

mentionne une incertitude sur les données opérationnelles BSRN comprise entre 5 et

20 W m−2 d’après Ellsworth Dutton, et un biais moyen estimé à 3 % d’après Rolf

Philipona [GEWEX-SRB, NASA, 2021].

La représentativité spatiale d’une mesure pyranométrique fait partie des limites de

son utilisation pour valider des estimations satellites : la mesure au sol, ponctuelle,

est comparée à une donnée satellite qui est, elle, associée à une empreinte spatiale de

plusieurs kilomètres, pour l’exemple de l’imageur MSG/SEVIRI. Il est ainsi préférable

de limiter la validation aux stations les moins sujettes à des phénomènes locaux comme

des nuages orographiques. Il faut aussi éviter celles situées en altitude, surplombant les

nuages bas, comme la station d’Izaña à 2370 m d’altitude sur l’île de Tenerife (Canaries),

ou l’observatoire de Sonnblick sur un sommet à 3110 m dans les Alpes autrichiennes.

Pour la validation du travail présenté dans ce document, on utilisera les mesures

produites par onze stations du réseau BSRN (Table 1.1). Ces stations sont choisies

pour leur diversité : elles occupent différents continents (Amérique, Europe, Afrique),
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Table 1.1: Liste des stations BSRN utilisées pour la validation

Station Code Pays Latitude Longitude Altitude

Brasilia BRB Brésil 15.6010° S 47.7130° O 1023 m
Cabauw CAB Pays-Bas 51.9711° N 4.9267° E 0 m

Camborne CAM Royaume-Uni 50.2167° N 5.3167° O 88 m
Carpentras CAR France 44.083° N 5.0590° E 100 m
CENER CNR Espagne 42.8160° N 1.6010° O 471 m

Lindenberg LIN Allemagne 52.2100° N 14.1220° E 125 m
Palaiseau PAL France 48.7130° N 2.2080° E 156 m
Payerne PAY Suisse 46.8150° N 6.9440° E 491 m

Sede Boker SBO Israel 30.8597° N 34.7794° E 500 m
Sao Martinho SMS Brésil 29.4428° S 53.8231° O 489 m

da Serra
Tamanrasset TAM Algérie 22.7903° N 5.5292° E 1385 m

avec différentes occupations des sols (désertique, rural, urbain, mixte). On se limite à des

stations dans le champ de vue de MSG/SEVIRI, qui sera l’instrument principalement

utilisé pour analyser les résultats de la méthode. Chaque donnée employée passe un

contrôle qualité s’assurant de la cohérence des observations selon plusieurs critères,

suivant l’approche décrite par Ohmura et al. [1998] et Roesch et al. [2011].



Chapitre 2

L’estimation de l’éclairement

solaire de surface à partir de

l’imagerie satellite

Il existe aujourd’hui de nombreuses méthodes permettant d’estimer le rayonnement

solaire à la surface de la Terre à partir de l’imagerie satellitaire. Les premières intuitions

ont émergé dès les premières années de l’ère spatiale [Fritz et al., 1964], avant l’arrivée

de méthodes quantitatives à la fin des années 1970 [Tarpley, 1979].

Dans ce chapitre, après avoir introduit les principales grandeurs radiométriques utili-

sées pour caractériser le rayonnement observé au sommet de l’atmosphère, nous donnons

une description des méthodes estimant l’éclairement solaire à partir de mesures satel-

lites. Nous décrivons ensuite quelques méthodes existantes calculant le DSSI à partir

d’abaques de simulations de transfert radiatif, puis différentes méthodes dites à indice

d’ennuagement. C’est à partir de ces dernières que la méthode Heliosat-V est construite.

2.1 Les grandeurs caractéristiques du rayonnement réfléchi

mesuré par les imageurs satellites

L’information brute issue de l’imagerie de la Terre produite par les radiomètres satel-

lites s’exprime en comptes numériques. Des méthodes d’étalonnage (voir Chapitre 3)

permettent de convertir ces comptes numériques en grandeur physique : la luminance

21
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(radiance). La luminance traduit la puissance d’un rayonnement reçu par une surface

infinitésimale normale au rayonnement et provenant d’une direction dans un angle so-

lide infinitésimal. Elle s’exprime spectralement normalisée, en W m−2 sr−1 nm−1, ou

intégrée, en W m−2 sr−1.

Les observations satellites sont aussi exprimées en termes de réflectance. On parle

aussi de facteur de réflectance bidirectionnelle (BRF) pour désigner cette même gran-

deur. La réflectance est définie comme le rapport entre une luminance observée, et celle

que mesurerait le radiomètre satellite si la Terre était un corps lambertien 1 réfléchissant

tout le rayonnement solaire :

ρsat =
π Lsat d

2
TS

E0,sat cos(θs)
(2.1)

avec E0,sat l’éclairement solaire normal incident normalement au sommet de l’atmo-

sphère à une distance d’une unité astronomique (UA) tel que vu par le canal radio-

métrique fournissant la luminance Lsat ; θs l’angle zénithal solaire, défini sur la Figure

2.1, et dTS la distance Terre-Soleil en UA. Cette normalisation permet de comparer

les propriétés de réflexion des objets observés (surfaces, atmosphère, nuages), indépen-

damment de la distribution spectrale en intensité et de la direction du rayonnement

solaire incident (voir Figure B.2).

La luminance normalisée est aussi parfois employée. Elle laisse apparent le cycle

diurne causé par la géométrie zénithale du rayonnement solaire incident tout en per-

mettant de visualiser comparativement l’imagerie satellite sur différents canaux (voir

Figure B.3).

Lnorm,sat =
π Lsat d

2
TS

E0,sat
= ρsat cos(θs) (2.2)

On utilise aussi la fonction de distribution de réflectance bidirectionnelle ou BRDF

[Nicodemus et al., 1977], notamment pour décrire l’anisotropie des reflectances des

surfaces. La relation entre la BRDF, notée R, et la réflectance est [Gatebe and King,

2016] :

ρ = π ×R (2.3)

1. un corps lambertien réflechit ou émet un rayonnement de manière isotrope.
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optiques des éléments diffusants et absorbants dans l’atmosphère sont exprimées expli-

citement : type et profils de concentration en aérosols et gaz, propriétés physiques des

nuages (phase, rayon effectif des gouttelettes/cristaux, altitude, épaisseur optique...).

Usuellement, la mesure satellitaire de réflectance est convertie en réflectance intégrée

sur le domaine solaire, dite large bande. Pour cette opération, la diversité spectrale

est partiellement conservée en adaptant les facteurs de conversions au type de scène

observé par le satellite, préalablement identifié (e.g. désert, végétation, nuage, neige,

océan).

Les réflectances large bande sont alors converties en albédos large bande. Cela néces-

site une connaissance de l’anisotropie du rayonnement réfléchi au sommet de l’atmo-

sphère, qui peut être quantifiée par différents moyens (cf. algorithmes GEWEX-SRB,

MAGIC [Mueller et al., 2009], UMD-SRB [Ma and Pinker, 2012]).

Les albédos large bande au sommet de l’atmosphère sont alors utilisés pour déter-

miner l’épaisseur optique des nuages ou des aérosols à partir d’abaques : des tables

précalculées indiquant la transmittance de l’atmosphère pour différentes conditions at-

mosphériques, d’albédo de surface, de géométries de visée et d’éclairement. Le choix de

détermination de l’épaisseur optique des aérosols ou des nuages est décidé à partir d’un

masque externe de détection de nuage. Une telle détection des nuages repose générale-

ment sur une imagerie multispectrale (e.g. Derrien and Le Gléau [2005] pour MAGIC,

Rossow and Garder [1993] pour GEWEX-SRB).

D’autres méthodes telles que FARMS [Xie et al., 2016], ISCCP-F [Zhang, 2004, Zhang

and Rossow, 2017], Cloud_cci [Stengel et al., 2020] ou Heliosat-4 [Qu et al., 2017] uti-

lisent directement des données externes sur les propriétés des nuages (fraction nuageuse,

épaisseur optique, taille et phase des particules, pression au sommet du nuage...) pour

en déduire l’éclairement solaire à partir d’abaques. Ces informations sur les nuages sont

généralement dérivées d’une analyse multi-canal de l’imagerie satellite.

2.3 Les méthodes à indice d’ennuagement

Parmi les méthodes permettant d’estimer le rayonnement solaire à la surface de la

Terre à partir de mesures radiométriques satellitaires, on trouve aussi les méthodes

à indice d’ennuagement. On obtient l’estimation de l’éclairement global solaire à la
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surface (G) par la relation :

G = Gclair ×Kc (2.4)

, Gclair étant l’éclairement global solaire en surface par conditions de ciel clair 2, et Kc

l’indice de ciel clair (clear-sky index en anglais).

Le rayonnement reçu par la surface est supposé dépendre de deux grandeurs considé-

rées découplées : le rayonnement par ciel clair et l’atténuation causée par la couverture

nuageuse et renseignée par Kc [Oumbe et al., 2014]. On notera que si cette décompo-

sition est fréquente, les usages de nomenclature diffèrent selon les communautés scien-

tifiques. On peut notamment trouver la dénomination de effective cloud transmissivity

pour Kc [Long and Turner, 2008].

2.3.1 L’éclairement par ciel clair

Gclair est obtenu à partir de modèles prenant en compte l’angle zénithal solaire,

l’éclairement solaire incident au sommet de l’atmosphère (Total Solar Irradiance, TSI)

et la transmittance de l’atmosphère. Pour certains modèles, l’atténuation et la diffusion

du rayonnement solaire dans l’atmosphère sont décrites en termes de turbidité de l’at-

mosphère, comme pour le modèle du European Solar Radiation Atlas (ESRA [Rigollier

et al., 2000]). Pour les modèles les plus récents, c’est la composition de l’atmosphère qui

est considérée, en particulier le contenu atmosphérique en ozone (O3), en vapeur d’eau

(H2O), et l’épaisseur optique des aérosols (aerosol optical depth AOD) par catégorie

de sources émettrices, comme pour le modèle McClear [Lefevre et al., 2013]. Dans le

modèle de Gclair McClear, utilisé notamment par la méthode Heliosat-4, on prend aussi

en compte des conditions météorologiques types de profils verticaux de température et

de pression et la réflectance du sol, qui affecte l’importance du rayonnement diffusé par

l’atmosphère. McClear se base sur un abaque produit via un outil numérique permet-

tant la modélisation du transfert radiatif dans l’atmosphère : libRadtran [Mayer and

Kylling, 2005].

De nombreuses méthodes existent pour estimer l’éclairement par ciel clair. On pourra

trouver des revues de leurs atouts et limites notamment dans les revues Sun et al. [2019],

Ruiz-Arias and Gueymard [2018] et Ineichen [2016].

2. On définit le ciel clair comme un ciel dépourvu de nuages. Il peut cependant être troublé par la
présence d’aérosols et de gaz diffusants et/ou absorbants.
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Les différences entre les méthodes à indice d’ennuagement repose principalement sur :

— des modificiations de la relation entre n et Kc [Zarzalejo et al., 2009, Perez et al.,

2002, Gupta et al., 2001, Rigollier and Wald, 1998] ;

— la définition de la variable Xsat liée à la mesure satellite, pour le calcul de n : albédo

au sommet de l’atmosphère (e.g. Darnell et al. [1988]), réflectance (e.g. Rigollier

et al. [2004], Gupta et al. [2001], Möser and Raschke [1984]), Lambert equivalent

reflectivity (LER) [Herman et al., 2018, Dave, 1978] ou compte numérique satellite

brut [Pfeifroth et al., 2017, Perez et al., 2002, Cano et al., 1986] ;

— la méthode employée pour estimer les limites inférieure et supérieure Xmin et

Xmax.

Pour la méthode Heliosat-2, n est relié à Kc, par la relation empirique définie par

Rigollier and Wald [1998] (rapporté par Rigollier et al. [2004]), aussi basée sur des

mesures in situ :

n < −0.2, Kc = 1.2

−0.2 < n < 0.8, Kc = 1− n

0.8 < n < 1.1, Kc = 2.0667− 3.6667 n+ 1.6667 n2

n > 1.1, Kc = 0.05

Il s’agit d’une amélioration empirique basée sur la relation de Darnell et al. [1988] :

Kc = 1− n (2.6)

Cette relation est aussi employée dans d’autres travaux (e.g. Pfeifroth et al. [2017], Al-

barelo et al. [2015], Wang et al. [2014], Dagestad and Olseth [2007]). D’autres relations

existent dans la littérature. On peut notamment mentionner le Langley Parameterized

Shortwave Algorithm (LPSA) développé par la NASA [Gupta et al., 2001].

Kc = 1− 0.95 n (2.7)

Cette relation inclut l’observation que les nuages n’atténuent jamais complètement

l’éclairement de surface. L’algorithme LPSA est utilisé notamment pour produire les

données FLASHFlux d’éclairement issues d’instruments CERES (voir Annexes C.2

et D.5).
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Pour l’algorithme State University of New York model (SUNY) [Perez et al., 2002],

on n’utilise plus un indice de ciel clair stricto sensu. La variable Ktm est définie telle

que :

G = Ktm Gclair (0.0001 Ktm Gclair + 0.9)

et Ktm est dérivé de l’indice d’ennuagement à partir d’une relation empirique poly-

nomiale :

Ktm = 2.36 n5 − 6.2 n4 + 6.22 n3 − 2.63 n2 − 0.58 n+ 1

Dans Cano et al. [1986] c’est le facteur de transmission atmosphérique totale, aussi

appelé indice de clarté KT , qui est estimé. Il est défini tel que :

G = G0 ×KT (2.8)

où G0 est l’éclairement horizontal descendant au sommet de l’atmosphère. La relation

liant n à KT y est définie comme :

KT = a n+ b (2.9)

avec les coefficients a et b définis empiriquement à partir de mesures in situ de l’éclai-

rement global G. a et b varient dans l’espace et une interpolation spatiale par krigeage

est obtenue pour connaître leur valeur en tout point du globe.

La méthode développée parallèlement par l’Institut de Géophysique et de Météo-

rologie de l’Université de Cologne est très similaire [Möser and Raschke, 1983]. Des

maxima et minima de luminance non étalonnée mesurés par satellite sont utilisés pour

estimer l’indice d’ennuagement. La différence notable réside dans le calcul de l’indice

de ciel clair Kc : la relation entre n et Kc est déduite de calculs de transfert radiatif

faisant varier l’épaisseur optique des nuages et l’altitude de leur sommet, identifiée par

les mesures satellites dans l’infrarouge thermique.

Une méthode utilisant des données brutes a a priori un avantage d’universalité : les

données de radiométrie n’existent pas toutes sous une forme étalonnée. Être affranchi

de l’étalonnage permet ainsi d’établir les plus longues séries temporelles. Cependant,

pour développer une méthode intégrant des données externes pour le calcul de n (ré-

flectivité du sol, des nuages ou de l’atmosphère claire), il est nécessaire de connaître les
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coefficients traduisant la mesure brute en luminance.

Dans le cas d’Heliosat-2, Xsat est une mesure satellite nettoyée de sa composante

de réflexion par l’atmosphère claire, à l’aide du modèle ciel clair d’ESRA. La méthode

employée a ses limites : on considère ici une atmosphère dont la composition est définie

par une unique variable, le trouble de Linke (TL). TL permet une approximation simple

de l’absorption et de la diffusion atmosphérique.

Heliosat-2 part de l’hypothèse que les interactions de l’atmosphère claire avec le

rayonnement solaire (absorption et diffusion) varient suffisamment peu dans l’espace et

le temps pour pouvoir être décrites par une climatologie de 12 cartes mensuelles mon-

diales de TL [Lefèvre et al., 2003]. Cette façon d’estimer la réflectance peut engendrer

un biais pour les périodes de forte pollution atmosphérique, en particulier d’aérosols

réfléchissants, e.g. tempêtes de sable au-dessus des océans (Figure 2.3), feux de forêt :

les panaches sont détectés comme nuages par l’indice d’ennuagement du fait d’un pic de

réflectance [Mueller et al., 2015]. Cette erreur est limitée si l’estimation de Gclair utilise

aussi le modèle ESRA. Si, par contre, Gclair est calculé par un modèle prenant en consi-

dération des mesures de pollution atmosphérique, e.g. comme McClear, l’atténuation

due au panache sera comptée deux fois. Le concept de la nouvelle méthode Heliosat-V

permet de prendre en compte les variations temporelles de la composition de l’atmo-

sphère pour l’estimation des réflectances au sommet de l’atmosphère en conditions de

ciel clair, et donc a priori de ne plus être sensible à ce biais.

Pour Heliosat, Cano et al. [1986] considèrent Xmax comme égal à la réflectance

moyenne observée au sommet des nuages, selon une statistique faite sur les mesures

satellitaires. L’algorithme de SARAH (Surface Solar Radiation Dataset - Heliosat) a

une approche similaire : Xmax est le percentile 95 des comptes numériques non étalon-

nés dans la région 15°W and 0°W and 58°S and 48°S en Atlantique sud [Trentmann

and Pfeifroth, 2018]. Dans Heliosat-2, telle que décrite par Lefèvre et al. [2007], la ré-

flectance d’une scène nuageuse est estimée à partir d’une relation empirique dérivée des

travaux de Taylor and Stowe [1984], et ne dépendant que de l’angle zénithal solaire.

L’algorithme Heliomont utilise lui des abaques issus d’un modèle de transfert radia-

tif pour estimer Xmax [Stöckli, 2014]. La valeur prise par la variable est adaptée aux

géométries solaire et de visée pour les canaux visibles de MSG. Les nuages de glace et

liquides sont aussi traités par un abaque différent via un seuil sur la température de

brillance du canal thermique 10.8 µm.
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Wang et al. [2011] produisent un indice d’ennuagement, égal à la fraction nuageuse ef-

fective dérivée des mesures de l’instrument SCanning Imaging Absorption spectroMeter

for Atmospheric CartograpHY (SCIAMACHY). Cette fraction nuageuse est obtenue

par l’algorithme Fast Retrieval Scheme for Clouds from the Oxygen A band (FRESCO

[Koelemeijer et al., 2001]). Elle est reliée à Kc par la relation définie par Rigollier and

Wald [1998] (rapporté par Rigollier et al. [2004]).

Le rayonnement par ciel clair est obtenu par la méthode Mesoscale Atmospheric Glo-

bal Irradiance Code (MAGIC), basée sur des abaques issus de calculs de transfert

radiatif par libRadtran [Mueller et al., 2009]. L’approche a été appliquée similaire-

ment au spectromètre visible-UV Ozone Monitoring Instrument (OMI), à partir d’un

produit de fraction nuageuse existant préalablement [Wang et al., 2014]. La comparai-

son des résultats de ces deux études avec des observations pyranométriques du réseau

BSRN est encourageante concernant la faisabilité d’un des objectifs d’Heliosat-V : pou-

voir estimer l’éclairement global solaire en surface, à partir de mesures sur des canaux

radiométriques aussi bien spectralement larges que fins.

On peut aussi compter dans les méthodes à indice d’ennuagement l’algorithme OM-

CLD02 établissant les fractions nuageuses à partir des mesures de OMI [Veefkind et al.,

2016]. Cet algorithme considère notamment les nuages comme étant lambertiens, d’al-

bédo égal à 0.8.

2.3.4 Les limites des méthodes à indice d’ennuagement

Des difficultés dans la production d’un indice d’ennuagement apparaissent pour les

surfaces très réfléchissantes comme la neige ou certains milieux désertiques. Les nuages

peuvent alors difficilement être discriminés. Aussi, l’assertion affirmant que la couver-

ture nuageuse est d’autant plus importante que la zone observée par le satellite est

lumineuse, peut alors être démentie. Il existe de nombreux algorithmes visant à dis-

criminer les nuages, avec différents niveaux de complexité (e.g. Saunders and Kriebel

[1988], Ackerman et al. [1998], Amato et al. [2008]). Cano [1982] note aussi que l’indice

d’ennuagement basé sur des bandes spectrales dans le visible ne fonctionne pas bien

pour les surfaces dont l’albedo est du même ordre de grandeur que l’albedo des nuages.

Il définit ainsi un autre indice d’ennuagement utilisé dans ces cas spécifiques, utilisant
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une bande spectrale dans l’infrarouge thermique :

nir =
L− Ls

Lc − Ls
(2.10)

avec Lc et Ls des luminances typiques respectivement des nuages et des sols enneigés,

estimées statistiquement sur la base d’un historique. La discrimination des nuages au

dessus des surfaces enneigées peut aussi être faite par une détection de mouvement,

comme dans l’algorithme HelSnow, appliqué par le Climate Monitoring Satellite Ap-

plication Facility (CM SAF) pour son produit d’éclairement SARAH (cf. Annexe

C.4.2).

L’estimation du cas ciel clair Xmin à partir d’une archive d’imagerie satellite pose

aussi des problèmes. Le minimum de réflectance observé en un lieu pour une période

donnée n’est pas toujours un instant de ciel clair. Dans les régions particulièrement

nuageuses, on peut ainsi avoir une surestimation de l’éclairement solaire à cause de

pixels contaminés par la présence d’un nuage pris comme référence d’observation en

conditions de ciel clair [Trentmann and Pfeifroth, 2018].

2.4 Une nouvelle méthode, Heliosat-V

Les méthodes à indice d’ennuagement sont un moyen simple d’estimer l’éclairement

solaire de surface. Il n’est pas nécessaire de connaître les propriétés physiques des

nuages, et seule l’information dans un canal spectral visible est employée hormis pour

le cas particulier des surfaces très réfléchissantes.

On se propose ainsi de développer une nouvelle méthode à indice d’ennuagement qui

puisse tenir compte de l’influence des variations spectrales, temporelles, spatiales, et

selon les géométries solaire et de visée des scènes observées par l’imageur satellite.

On définit l’indice d’ennuagement n en reprenant la formule de base 2.5 avec des

réflectances au sommet de l’atmosphère :

n =
ρsat − ρclair

ρovc − ρclair
(2.11)

avec ρsat la mesure satellite de réflectance, ρovc la réflectance que mesurerait l’instru-

ment satellite en conditions de ciel couvert par un nuage optiquement épais, et ρclair
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la réflectance que mesurerait le satellite en conditions de ciel clair. Les trois variables

sont des réflectances dans un canal spectral donné.

On souhaite déterminer ρovc et ρclair à partir de données externes, autres que l’ima-

gerie fournissant les réflectances ρsat. L’utilisation de données externes facilite en effet

la reproductibilité d’un résultat de la méthode car ne nécessite pas d’avoir à disposition

la même longue série temporelle de réflectances nécessaire à l’estimation de ρclair dans

les méthodes à indice d’ennuagement traditionnelles.

2.5 Les mesures satellites pour l’estimation du DSSI

De nombreux instruments satellites produisent une imagerie de la Terre (cf. Intro-

duction et Annexe D). Pour l’application de notre méthode, on se servira des mesures

de luminance à 0.6 et 0.8 µm produites par l’imageur SEVIRI embarqué sur le satellite

géostationnaire Meteosat-9 de la série MSG, situé à la longitude 0°. Plusieurs méthodes

dont les précédentes Heliosat utilisent son imagerie pour estimer l’éclairement de sur-

face, il est donc possible de comparer les estimations de la méthode développée ici avec

des produits satellites déjà existants.





Chapitre 3

Qu’est-ce qui influe sur la valeur

d’une mesure satellite de

réflectance ?

La méthode Heliosat-V proposée permet de calculer l’indice d’ennuagement n puis

l’indice de ciel clair Kc en se reposant sur la connaissance de trois variables pour un

canal spectral donné : la réflectance au sommet de l’atmosphère observée par satellite

ρsat, et les réflectances au sommet de l’atmosphère en situation de ciel clair ρclair et en

présence de nuage optiquement épais ρovc, qu’on cherche à modéliser.

De façon similaire à l’analyse de Espinar et al. [2009] sur les sources d’erreur d’Heliosat-

2, on peut exprimer au premier ordre l’erreur sur le calcul de l’indice d’ennuagement

causée par une erreur sur ρsat, ρclair et ρovc comme :

δn =

(

∂n

∂ρsat

)

δρsat +

(

∂n

∂ρclair

)

δρclair +

(

∂n

∂ρovc

)

δρovc (3.1)

avec δρsat l’erreur sur la mesure satellite de réflectance, δρclair et δρovc les erreurs de

modélisation de la réflectance dans les deux extrêmes, respectivement de ciel clair et

de nuage optiquement épais.

En notant ∆ = ρovc−ρclair la différence de réflectance entre une scène de ciel couvert

par un nuage épais et une scène de ciel clair, on a ainsi, en dérivant l’équation 2.11 :

35
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δn =
1

∆
(δρsat − (1− n) δρclair − n δρovc) (3.2)

On peut voir dans cette équation que l’erreur sur l’indice d’ennuagement est inver-

sement proportionnelle au contraste de réflectance entre une scène de nuage opaque et

une scène de ciel clair. De plus, on voit que l’erreur sur la connaissance de ρclair affecte

d’autant plus l’estimation de n que les conditions atmosphériques sont peu nuageuses.

A l’inverse, c’est la connaissance précise de ρovc qui compte principalement pour les

conditions très nuageuses. L’erreur sur ρsat affecte, quant à elle, l’estimation de l’indice

d’ennuagement avec la même amplitude quelle que soit la valeur de n.

Compte tenu de l’influence des erreurs de ρsat, ρclair et ρovc sur le calcul de l’indice

d’ennuagement, ce chapitre vise à identifier les principales causes de leurs variations,

afin de connaître quelles propriétés doivent être modélisées en priorité pour minimiser

l’erreur sur n et in fine sur l’éclairement de surface.

3.1 L’instrumentation et la mesure de ρsat

Les images issues des radiomètres satellites sont constituées de comptes numériques

convertis en luminances après étalonnage de la sensibilité de l’instrument. La relation

entre les deux est généralement supposée linéaire, notamment pour les instruments

SEVIRI à bord de MSG [Doelling et al., 2018] :

Lsat = g (C − C0) (3.3)

, avec g le gain d’étalonnage, C les comptes numériques et C0 le compte numérique

correspondant à l’observation de l’espace profond, définissant le "zéro" de luminance.

Les caractéristiques instrumentales sont importantes pour interpréter les mesures

radiométriques : la sensibilité spectrale, la résolution numérique, l’étalonnage absolu

des mesures, notamment affecté par le vieillissement de l’instrument dans ses différents

canaux et donc la dérive de l’étalonnage initial, la fonction d’étalement du point (point

spread function), ou encore l’échantillonnage spatial de l’instrument auront chacun un

impact sur la valeur de la mesure de luminance pour un pixel donné.
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Pour l’imageur principalement étudié ici, Meteosat-9/SEVIRI, les observations sont

enregistrées sur 10 bits : cela signifie que les comptes numériques produits peuvent

prendre 210 soit 1024 valeurs, espacées régulièrement. Après étalonnage, le saut entre

deux comptes numériques successifs est environ égal à 0.51 et 0.40 W m−2 sr−1 µm−1

respectivement pour les canaux 0.6 µm et 0.8 µm, variant légèrement suite à des modi-

fications de l’étalonnage et à la dérive instrumentale. Comme l’illustre le Tableau 3.1,

cette erreur de quantification numérique n’aurait un impact sur les réflectances que

pour les très grands angles zénithaux solaires, pour lesquels d’autres sources d’erreur

seront plus importantes dans notre modèle.

Table 3.1: Erreur sur les réflectances satellites ρsat causée par la discrétisation sur
10 bits des valeurs prises par luminances observées par les canaux 0.6 µm et 0.8 µm

de MSG/SEVIRI, pour plusieurs angles zénithaux solaires.

Canal/SZA 80° 85° 89° 89.5°

∆ρ0.6µm 0.006 0.011 0.06 0.11
∆ρ0.8µm 0.007 0.013 0.06 0.13

Une autre source d’erreur instrumentale existe : le bruit radiométrique. Pili et al.

[2016] et EUMETSAT [2019] l’expriment pour les capteurs successifs MSG/SEVIRI.

Pour les canaux 0.6 µm et 0.8 µm, le rapport signal sur bruit (SNR) y est estimé

respectivement à 651 et 53 pour Meteosat-9, pour des luminances de référence va-

lant 1 % du maximum de quantification [Govaerts and Clerici, 2004, Aminou, 2003],

soit environ 5.35 Wm−2sr−1µm−1 pour le canal 0.6 µm en considérant l’étalonnage

CERES décrit plus bas. Un tel SNR correspond à un écart type d’erreur d’environ

0.008 Wm−2sr−1µm−1, soit environ 0.15 % de la valeur de référence. Cette erreur ins-

trumentale dépend cependant de la luminance. D’après Blanc and Wald [2009], on peut

décomposer la variance du bruit radiométrique en un élément constant auquel s’ajoute

une fonction linéaire de la luminance mesurée (bruit photonique) :

σradio(L) =
√

σ2
0
+ α L (3.4)

N’ayant pas trouvé d’information sur la valeur de σ0 ni d’estimation du SNR pour

d’autres valeurs de luminance, il n’a pas été possible d’estimer la dépendance de σradio

en fonction de la luminance.

Enfin, la précision de l’étalonnage absolu est à considérer. Si les instruments les plus

récents comme les dernières générations GOES/ABI et HIMAWARI/AHI sont équipés
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pour un étalonnage en vol [Schmit et al., 2017, Okuyama et al., 2018], d’autres - MSG

compris - nécessitent des étalonnages alternatifs (cibles invariantes, inter-étalonnage

à partir de satellites de référence), chacun ayant son incertitude (e.g. Doelling et al.

[2018], Govaerts et al. [2004]).

On compare les coefficients d’étalonnage g de deux groupes, utilisés pour différents

produits : l’étalonnage opérationnel d’EUMETSAT [Govaerts and Clerici, 2004] et l’éta-

lonnage pour les données d’études climatiques CERES-SYN1deg [Doelling et al., 2018],

recommandé par le Global Space-Based Inter-Calibration System (GSICS) [Hewison

et al., 2020].

Sur la Figure 3.1, on peut voir les coefficients g d’EUMETSAT et de CERES-SYN1deg

pour le canal 0.6 µm du satellite Meteosat en opération à la longitude 0° entre 2011 et

2019. Les différents changements de satellites utilisés sont aussi représentés. Pour les

deux étalonnages, le changement de satellite entraîne généralement un saut de gain si-

gnificatif dans la série temporelle : ces changements de capteurs doivent donc être pris

Figure 3.1: En haut : les gains d’étalonnage proposés par CERES-SYN1deg (croix
rouges) et EUMETSAT (étoiles noires) pour l’imagerie du canal 0.6 µm de l’ins-
trument MSG/SEVIRI opérationnel à la longitude 0°, entre 2011 et 2019. En bas,

l’identité du satellite Meteosat en opération.
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en compte. Pour EUMETSAT, on constate aussi des changements abrupts de l’éta-

lonnage ne correspondant pas à un changement de satellite (septembre 2012 et août

2017), mais probablement suite à des modifications du gain effectuées par l’agence.

La constatation principale est un écart moyen sur cette période d’environ 10 %

entre les deux étalonnages, légèrement inférieur durant l’année 2011 utilisée pour la

validation de la méthode avec une différence de 8.8 % en prenant l’étalonnage CERES

comme référence. Pour le canal 0.8 µm, l’écart entre les deux étalonnages sur 2011 est

de 8.0 %, celui d’EUMETSAT gardant la valeur plus faible (voir aussi Figure B.1).

Cette erreur relative se propageant à l’identique sur la valeur de la réflectance ρsat,

c’est une source d’erreur systématique du calcul de n pouvant être significative selon

l’étalonnage utilisé.

3.1.1 De la luminance à la réflectance : la connaissance spectrale et

temporelle de l’éclairement solaire incident au sommet de l’at-

mosphère

La conversion des luminances étalonnées en réflectances est la phase qui nécessite

une connaissance juste de l’éclairement total solaire incident au sommet de l’atmo-

sphère (TSI) pour être cohérent avec les simulations de transfert radiatif. Le TSI varie

temporellement sur un intervalle atteignant environ 0.4% de sa valeur moyenne [De-

witte and Nevens, 2016] (Figure 3.2).

Figure 3.2: Série temporelle de l’éclairement solaire total incident au sommet de
l’atmosphère (rapporté à une distance de 1 U.A.). Valeurs journalières issues du jeu

de données climatiques Dewitte and Nevens [2016].
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Figure 3.3: Domaine de variations du spectre solaire incident au sommet de l’atmo-
sphère. En bleu, amplitude relative maximale (max-min/min). En rouge : résolution
des classes spectrales. Données journalières issues du modèle NRLSSI2 [Coddington

et al., 2016] entre 1985 et 2020.

Cependant, les variations temporelles pour certaines longueurs d’onde sont plus im-

portantes, en particulier pour l’ultraviolet [Coddington et al., 2016]. Sa variabilité esti-

mée ∆E0,λ

E0,λ
reste tout de même inférieure à 1% pour toute longueur d’onde supérieure à

400 nm (Fig. 3.3). Ne pas prendre en compte une variation ∆E0,sat sur E0,sat se reporte

directement sur les valeurs des réflectances ρsat. Une erreur de 1 % sur E0,sat, notée

∆E0,sat, cause :

ρsat(E0,sat +∆E0,sat) =
π Lsat d

2
TS

(E0,sat +∆E0,sat) cos(θs)

= ρsat(E0,sat)
1

1 +
∆E0,sat

E0,sat

≈ ρsat(E0,sat) (1−
∆E0,sat

E0,sat
)

(3.5)

Une surestimation de 1 % de E0,sat cause ainsi une sous-estimation de ρsat

environ équivalente, de 1 %.

Il ressort que la connaissance précise des réflectances au sommet de l’atmosphère

nécessite un étalonnage fiable, une qualité de mesure assurant un bruit radiométrique

faible, ainsi qu’une information spectrale juste de l’éclairement solaire incident au som-

met de l’atmosphère.
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Figure 3.4: Mesures de réflectances au sommet de l’atmosphère par MSG/SEVIRI (Meteosat-9) dans les canaux 0.6 µm (croix bleues) et 0.8 µm

(croix oranges) en conditions de ciel clair selon l’heure de la journée (indiqué en temps solaire moyen). Les quatre colonnes correspondent de gauche
à droite aux observations de Brasilia, Carpentras, Sede Boker et Tamanrasset. Première ligne : mai 2011 ; deuxième ligne : septembre 2011
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3.2 Les propriétés de réflexion des cibles

Une réflectance mesurée dépend aussi des propriétés optiques de la cible observée.

L’anisotropie et la distribution spectrale des réflectances sont des caractéristiques qui

peuvent faire varier les mesures selon les géométries de visée, d’éclairement et la sensi-

bilité spectrale du radiomètre.

Cela est illustré par la Figure 3.4 : les mesures de réflectance par SEVIRI pour les

canaux 0.6 et 0.8 µm sont présentées en fonction de l’heure de la journée pour quatre

lieux différents. On a préalablement retiré manuellement les instants nuageux, pour ne

garder que les mesures correspondant à des instants de ciel clair. Cette figure illustre

qu’en condition de ciel clair, les réflectances dépendent du lieu, de la date, de l’heure

de mesure - et donc de la géométrie d’éclairement -, ainsi que du canal spectral. On

peut notamment voir un cycle diurne pouvant être prononcé, comme par exemple à

Carpentras pour le canal 0.8 µm, avec des réflectances variant du simple au double

selon l’heure de la journée.

En s’intéressant aux mesures de Meteosat Océan Indien (41.5° Est), on peut constater

que les mesures pour un lieu et un instant donné peuvent aussi dépendre de la géométrie

de visée. Sur la Figure 3.5, on retrouve ainsi les mesures de réflectance par ciel clair par

Figure 3.5: Exemples de réflectances au sommet de l’atmosphère mesurées par le
canal MSG/SEVIRI 0.6 µm selon l’heure de la journée à Payerne, Carpentras et Sede
Boker. Les croix grises indiquent les mesures en conditions ciel clair du satellite à la
longitude 0° en mai 2011. Les étoiles rouges reliées présentent les mesures à la même
position le 25 mai 2020 (journée essentiellement claire sur les trois lieux). Les croix
bleues reliées indiquent les réflectances mesurées à la même date pour le satellite MSG

situé à la longitude 41.5° E.
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l’imageur SEVIRI sur Meteosat 0° de mai 2011 pour le canal 0.6 µm, avec superposées

les mesures sur une journée claire 1 le 25 mai 2020 vue par les satellites à 0° et à 41.5° E.

Les mesures en 2020 de MSG 0° suivent un profil diurne similaire aux observations de

mai 2011, malgré des différences apparentes pouvant traduire une variabilité interan-

nuelle. A l’opposé, on constate que le profil diurne des réflectances observées depuis

41.5° E se détache clairement des mesures MSG 0°. Cela met en évidence l’importance

majeure que peut prendre l’anisotropie pour caractériser les réflectances par ciel clair

au sommet de l’atmosphère.

De plus, cette anisotropie est différente selon la longueur d’onde. On peut ainsi voir

sur la Figure 3.6, les réflectances mesurées au cours d’une journée à Sede Boker par

l’instrument DSCOVR/EPIC (c.f. Annexe 3, D.3). L’orbite du satellite permet d’ob-

server un même lieu selon des géométries de visée variant au cours de la journée, tandis

que ces dix canaux fournissent une description multispectrale.

Figure 3.6: Réflectances au sommet de l’atmosphère mesurées pour Sede Boker par
les dix canaux de DSCOVR/EPIC, le 06/06/2017.

Il est plus délicat d’illustrer l’anisotropie des scènes nuageuses à partir de l’imagerie

satellite car chaque nuage a des propriétés optiques différentes. Il faut donc observer

un même lieu au même moment sous différents angles. Les mesures multiangulaires

de l’instrument Multi-angle Imaging SpetroRadiometer (MISR) permettent cependant

1. à noter la présence de faibles nuages en début et fin de journée à Carpentras et Payerne
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l’observation de la Terre sous différentes géométries de visée en quasi simultané [Diner

et al., 2002]. Horváth and Davies [2004] notamment montrent l’anisotropie des scènes

de nuages liquides opaques à partir de l’imagerie produite par MISR.

Comme l’anisotropie, la distribution spectrale des luminances montant au sommet

de l’atmosphère dépend de la nature des cibles observées (voir Figure B.3) : les sur-

faces, l’atmosphère claire et les nuages ont des signatures spectrales très variées. Sur la

Figure 3.7, quatre spectres mesurés par l’instrument satellite Tropospheric monitoring

instrument TROPOMI embarqué sur le satellite Sentinel-5P illustrent la diversité de

signatures spectrales des réflectances observées au sommet de l’atmosphère.

La modélisation des réflectances au sommet de l’atmosphère ρclair et ρovc nécessite

Figure 3.7: Exemples de spectres de réflectances au sommet de l’atmosphère : forêt
mixte (République démocratique du Congo (RDC), 10.67°S ; 28.14°E), désert (Soudan
du nord, 20.03°N ; 25.26°E), nuage convectif (RDC, 2.21°N ; 20.96°E), mer (Méditer-
ranée, 33.72°N ; 23.16°E). Mesures sur les canaux 5 et 6 de Sentinel-5P/TROPOMI

le 10 juin 2020, orbite 13777 (≈ 12 h UTC).
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donc de connaître quels sont les facteurs à prendre en compte pour caractériser fidè-

lement les distributions spectrales et géométriques de ces réflectances. On s’intéresse

ainsi aux contributions distinctes des surfaces, de l’atmosphère claire et des nuages.

3.2.1 Les surfaces : variations spectrales et angulaires

Les surfaces réflechissent le rayonnement solaire suivant des signatures spectrales spé-

cifiques (Figure 3.8). Ces signatures sont généralement assez lisses et peuvent alors être

interpolées à partir d’une information sur quelques longueurs d’onde. La végétation a

toutefois une signature spectrale marquée : elle est peu réfléchissante dans l’essentiel

du domaine visible, hormis un pic de réflectance vers 550 nm, lui conférant sa couleur

verte. Dans le proche infrarouge à partir d’environ 700 nm, la végétation devient plus

réfléchissante (le red edge). Hormis pour les étendues d’eau et les sols enneigés, les sur-

faces sont généralement très peu réfléchissantes pour les courtes longueurs au voisinage

de l’ultraviolet et réflechissent plus dans le proche infrarouge (voir aussi Figure B.4).

Mais les réflectances des surfaces ont aussi une anisotropie pouvant être marquée

[Bicheron and Leroy, 2000, Gatebe and King, 2016]. Cela est particulièrement notable

dans le plan principal, contenant les directions de rétrodiffusion et de diffusion avant.

Pour les sols rugueux, l’effet culmine dans la direction de rétrodiffusion, avec un pic de

réflectance : c’est le phénomène de hotspot dans la zone de visée où les effets d’ombrage

deviennent très réduits (Figure 3.9).

Figure 3.8: Spectres types de réflectances de surface : sol nu, végétation verte et
sèche

in Clark [1999]
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Figure 3.9: L’Amazonie observée par Terra/MODIS (couleurs naturelles, après cor-
rection atmosphérique, le 3 octobre 2002). Les réflectances particulièrement impor-
tantes apparaissent au voisinage de la direction de rétrodiffusion (hotspot, entouré en

rouge). Le phénomène est très marqué sur les zones de forêt.

Crédit NASA

On représente usuellement l’anisotropie des réflectances sur un graphique polaire,

pour un angle zénithal solaire donné. Les cercles concentriques indiquent l’angle zéni-

thal de visée, la direction du nadir étant au centre, et le limbe sur les cercles externes.

L’angle polaire indique la différence entre les angles azimutaux de visée et d’éclaire-

ment : 0° correspond au demi plan contenant la direction de diffusion avant. L’angle

180° correspond lui au demi-plan contenant la direction de rétrodiffusion.

Sur la Figure 3.10, on voit ainsi l’anisotropie des réflectances de différentes surfaces

pour trois canaux de l’instrument Polarization and Directionality of Earth Reflectance

(POLDER) embarqué sur le satellite Polarization and Anisotropy of Reflectances for

Atmospheric Sciences coupled with Observations from a Lidar (PARASOL). On re-

trouve pour tous les types de surfaces la hausse de la réflectance au voisinage de la

direction de rétrodiffusion, excepté pour la neige avec une diffusion avant plus impor-

tante. L’importance de l’anisotropie des réflectances de surfaces est clairement montrée

sur cette figure. Selon la géométrie de visée, la réflectance d’une surface peut

ainsi varier de plusieurs dixièmes.
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3.2.2 L’atmosphère claire

L’interaction du rayonnement solaire avec l’atmosphère a une forte signature spec-

trale comme l’illustre la distribution spectrale de l’indice de clarté représentée sur la

Figure 3.11. La vapeur d’eau, le dioxygène et l’ozone causent la présence de bandes d’ab-

sorption sur le spectre de transmission, auxquelles s’ajoutent la diffusion moléculaire

et les absorption et diffusion causées par les aérosols.

Figure 3.11: En rouge : distribution spectrale de la transmission atmosphérique
par ciel clair (θs = 30°). En bleu : distribution spectrale de l’éclairement incident au

sommet de l’atmosphère, à 1 U.A.

La diffusion atmosphérique polarise le rayonnement pour les courtes longueurs d’onde

[Mishchenko et al., 1994]. La diffusion multiple cause ainsi, via la polarisation, une mo-

dulation des luminances réfléchies au sommet de l’atmosphère selon les géométries de

visée et d’éclairement. Emde and Mayer [2018] rapportent les erreurs causées par la dif-

fusion Rayleigh sur les simulations ne prenant pas en compte la polarisation du rayon-

nement (calcul scalaire). Des simulations par calcul tenant compte de la polarisation du

rayonnement (calcul vectoriel) mettent en évidence des erreurs sur les luminances

réfléchies au sommet de l’atmosphère atteignant 8 % à la longueur d’onde

400 nm, dues à l’emploi de calcul scalaire. Cette erreur diminue pour les plus

grandes longueurs d’onde, du fait de l’atténuation de la diffusion moléculaire de Ray-

leigh. Cependant, la présence d’aérosols peut causer des erreurs significatives pour de

plus grandes longueurs d’onde. Kotchenova et al. [2006] l’illustrent avec un panache
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d’aérosols de combustion de biomasse : la polarisation du rayonnement cause alors une

erreur atteignant 5.3 % sur le calcul scalaire de réflectances pour λ = 670 nm.

Bien que que pour le cas général, le calcul scalaire soit une approximation suffisante,

il est ainsi à noter que des erreurs significatives peuvent être causée pour les plus

courtes longueurs d’onde et les événements de pollution atmosphérique importante aux

particules.

3.2.3 Les scènes nuageuses au sommet de l’atmosphère

Quelles sont les variables à prendre en considération pour estimer la réflectance en

situation nuageuse ρovc ? Les nuages présentent une grande diversité dans leurs proprié-

tés physiques. On étudie comment celles-ci peuvent affecter les réflectances mesurées

par un radiomètre satellite.

3.2.3.1 Les géométries de visée et d’éclairement

Une étude bibliographique permet de constater que la mesure de scène nua-

geuse ρovc dépend des géométries de visée et d’éclairement. Les mesures multi-

angulaires large bande de l’instrument Earth Radiation Budget (ERB) embarqué sur le

satellite NIMBUS-7 observent ces dépendances significatives [Taylor and Stowe, 1984],

tout comme les plus récentes mesures de l’instrument CERES [Su et al., 2015]. La Fi-

gure 3.12 illustre cette anisotropie avec les mesures de l’instrument aéroporté Cloud

Absorption Radiometer (CAR) de la NASA. On voit sur cette figure les réflectances

mesurées au dessus d’un stratocumulus. On peut constater les fortes réflectances dans

la direction de la diffusion avant. On observe aussi le grand cercle de haute reflectance

centré sur la direction de rétrodiffusion définissant l’arc blanc (cloudbow), au centre du-

quel une tache également de haute réflectance : la gloire (glory). Ces caractéristiques de

diffusion des nuages liquides peuvent être représentées par la théorie de Mie, décrivant

les phénomènes de diffusion par des particules sphériques.
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Table 3.2: Caractéristiques de l’abaque de ρovc

Caractéristiques Valeurs

Phase du nuage liquide (glace seulement pour les tests de sensibilité)
Epaisseur optique (COT) 150

Rayon effectif (CER) profil vertical entre 8 et 12 µm

Hauteur du sommet du nuage (CTH) 500 m ; 15 km
Angle zénithal solaire (θs) 0° : 5° : 85°

Cosinus d’angle zénithal de visée (cos θv) 0.1 : 0.1 : 1
Différence d’azimuts solaire et de visée (∆φ) 0°, 5°, 10° : 20° :170°, 175°, 180°

Résolution spectrale 1 nm
Spectre solaire E0,λ Gueymard [2018]

Colonnes totales d’ozone 300 Dobson Units (DU)
Colonnes totales de vapeur d’eau 20 kg m−2

Aérosols aérosols par défaut, décrits dans Shettle [1990]
Profils de température et pression AFGL midlatitude summer

à des valeurs standards. L’ensemble des paramètres fixes et variables de ces simulations

est résumé par la Table 3.2.

Sur la Figure 3.13, on constate que les différences entre les réflectances simulées pour

différentes altitudes de nuages se concentrent sur les régions spectrales où le rayon-

nement interagit avec l’atmosphère claire : la diffusion, croissante pour les longueurs

d’onde inférieures à 500 nm, et les bandes d’absorption de O2 et H2O. Cela signifie que

la simulation de réflectance pour des canaux spectraux avec une absorption

ou une diffusion atmosphérique significative nécessite la connaissance sup-

plémentaire de l’altitude des nuages. De nombreux canaux radiométriques sont

dans ce cas, comme le canal 0.8 µm de Meteosat/SEVIRI (Figure 3.14). A l’inverse,

en dehors de ces régions spectrales particulières, l’altitude du nuage affecte peu les

réflectances au sommet de l’atmosphère.
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Figure 3.14: En couleur : fonctions de réponse spectrale pour différents instruments
satellites. Ligne continue grise : réflectance au sommet de l’atmosphère (TOA) d’une
scène avec un nuage épais bas (500 m). Ligne tiretée : idem pour un nuage épais haut

(15 km).
N.B. : pour Terra/MODIS, seuls les canaux utilisés dans cette étude sont représentés.
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Yang et al. [2013] avec des agrégats de colonnes sévèrement dégradées 3. Cette paramé-

trisation est notamment utilisée par le produit nuages issu de l’imagerie du Moderate

resolution imaging spectroradiometer (MODIS) pour ses abaques reliant l’épaisseur

optique des nuages aux réflectances courtes longueurs d’onde mesurées par l’instru-

ment satellite 4, en l’absence d’information sur le type de cristaux de glace composant

un nuage [King et al., 1997, Amarasinghe et al., 2017]. On considère un rayon effectif

de 20 µm. Cette approximation, proposée par la documentation libRadtran est proche

de valeurs rencontrées dans la littérature [Qu et al., 2017, Ma and Pinker, 2012]. On la

compare à des simulations suivant le même profil de tailles de particules que pour les

nuages liquides, soit entre 8 et 12 µm. On constate que le doublement de la taille des

particules de glace affecte très faiblement les valeurs de réflectances simulées avec cette

paramétrisation (Figure B.5).

On compare ensuite l’abaque produite pour le nuage de glace (Re = 20 µm) avec

celui en phase liquide (voir Table 3.2). On peut constater en moyenne sur l’ensemble

des simulations, une différence quadratique de l’ordre de 16 % de la valeur moyenne

de l’échantillon nuage liquide 3.16. Les très hautes valeurs de réflectance (ρ > 1.5) cor-

respondent à une diffusion avant forte, qui s’observe pour les petits angles de diffusion

(Θ <≈ 40°). On peut voir que cette diffusion avant est d’autant plus marquée pour les

simulations supposant un nuage liquide. En dehors de cette géométrie particulière, les

simulations montrent un meilleur accord, d’environ 9 % de la même référence, toutes

longueurs d’onde considérées (Figure B.6).

Le choix de la phase elle-même apparaît donc significatif dans l’estimation

de ρovc. Ces incertitudes significatives ne peuvent être levées qu’avec une connaissance

de la phase effective des nuages.

3.2.3.5 La structure spatiale des nuages

Les effets tridimensionnels des nuages sont régulièrement cités comme problématiques

dans la définition d’instants de ciel clair pour les méthodes à indices d’ennuagement (e.g.

Trentmann and Pfeifroth [2018]) : les différences entre géométrie de visée et d’éclaire-

ment font qu’un nuage peut être observé sur un pixel, tandis que l’ombre qu’il projette

3. "severely roughened aggregate columns"
4. Ces abaques sont construites pour les canaux 0.66, 0.87, 1.24, 1.63, 2.13, et 3.79 µ m de MODIS

[Amarasinghe et al., 2017].
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Figure 3.16: Comparaison des simulations de réflectances au sommet de l’atmo-
sphère pour les abaques en conditions de nuage liquide et solide, sur un histogramme
à deux dimensions. La ligne en tirets noirs indique la droite y = x. Résultats affichés

pour les conditions de géométries solaire et de visée respectant θs<80°, θv<80°.

se situe sur un pixel voisin. Dans le cas de la méthode Heliosat-2, la valeur parti-

culièrement faible de réflectance associée à la surface ombragée peut alors être prise

comme nouvelle référence d’instant de ciel clair. Cela cause un biais positif de l’indice

d’ennuagement se traduisant par une sous-estimation de l’éclairement de surface.

La structure 3D des nuages affecte aussi l’anisotropie de leurs propriétés de réflec-

tance. Horváth and Davies [2004] notent que plus la résolution spatiale est grossière,

plus l’hypothèse de nuage homogène sur plan parallèle permet de simuler correctement

les réflectances au sommet de l’atmosphère de scènes nuageuses. Cependant, même

pour les résolutions les plus grossières considérées, soit 17.6 km, seuls 38 % des scènes

parviennent à être simulées sur différentes géométries de visée avec une représentation

correcte de l’anisotropie de leurs réflectances, définie dans l’étude comme une erreur

systématiquement inférieure à 5 %. Várnai and Marshak [2007] montrent aussi que
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l’approximation de nuage plan parallèle a des impacts significatifs sur l’estimation opé-

rationnelle de l’épaisseur optique des nuages via l’imagerie satellite MODIS. Les scènes

de nuages hétérogènes montrent ainsi une dépendance statistique de l’épaisseur optique

selon la géométrie de visée. On s’attendra ainsi à avoir les mêmes types d’erreur sur

l’indice d’ennuagement et finalement sur l’estimation de l’éclairement de surface.

3.3 Conclusion

Limiter les incertitudes sur la détermination de l’indice d’ennuagement demande ainsi

les connaissances précises à la fois de la mesure radiométrique, et de ses limites en condi-

tions de ciel clair (ρclair) et en présence de nuage optiquement épais (ρovc). La mesure de

réflectance a ses propres incertitudes, notamment liées à l’étalonnage du capteur, tandis

que ρclair et ρovc ont leurs sources et dépendances propres de variabilité. L’anisotro-

pie et la dépendance spectrale des réflectances ont ainsi été identifiées comme facteurs

importants de variabilité, selon les caractéristiques des sols, de l’atmosphère claire et

des nuages. Le chapitre suivant est consacré à la modélisation des réflectances ρclair

et ρovc en tenant compte de leur variabilité géométrique et spectrale. On restera tout

de même sur un domaine spectral restreint pour lequel la variabilité de l’éclairement

spectral incident au sommet de l’atmosphère et la polarisation ont un impact réduit sur

les réflectances (λ>400 nm), et pour lequel les nuages n’absorbent pas le rayonnement

et le rayon effectif des gouttelettes a un impact limité sur les simulations de transfert

radiatif (λ<1000 nm).





Chapitre 4

Simuler les réflectances par ciel

clair et par ciel couvert au sommet

de l’atmosphère

Pour les besoins de la méthode Heliosat-V, on souhaite simuler les réflectances obser-

vées par un imageur satellite au sommet de l’atmosphère en conditions de ciel clair ρclair

et en présence d’un nuage optiquement épais ρovc, pour des canaux spectraux compris

dans l’intervalle [400-1000 nm]. Si on y parvient avec suffisamment de précision, il est

alors possible de les utiliser pour la construction de l’indice d’ennuagement n.

Pour cela, on utilise la librairie de modèles de transfert radiatif libRadtran [Mayer

and Kylling, 2005], son principal modèle uvspec, ainsi qu’un solveur des équations du

transfert radiatif sur plans parallèles DISORT v2 [Stamnes et al., 2000]. Le choix de

DISORT en particulier repose sur son utilisation très répandue par la communauté

scientifique (e.g. Ceamanos et al. [2019], Stöckli [2014], Mueller et al. [2009]), notam-

ment due à sa rapidité d’exécution des simulations de transfert radiatif.

Dans le cadre de cette thèse, nous ne modélisons pas les effets de polarisation, qui ne

sont pas traités par DISORT : une part des erreurs de modélisation de réflectance sera

donc vraisemblablement imputable à cette simplification.

Dans ce chapitre, nous étudions comment simuler les réflectances ρclair et ρovc. Pour

ces deux grandeurs, nous mettons au point une methode de simulation et comparons
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les resultats avec des mesures réelles de réflectance pour discuter de la validité et des

performances des simulations.

4.1 L’utilisation d’un modèle de transfert radiatif

Un modèle de résolution des équations du transfert radiatif permet de quantifier les

flux de rayonnement à la surface de la Terre, dans l’atmosphère ou réfléchi - ou émis,

dans le cas des grandes longueurs d’ondes - vers l’espace. Les modèles multistream

comme DISORT peuvent quantifier le rayonnement avec une information sur sa dis-

tribution angulaire, ce qui permet la modélisation de l’anisotropie des luminances et

non seulement l’estimation d’éclairements. On utilise le modèle avec 32 streams, une

approximation permettant une représentation angulaire assez fine des luminances avec

un temps de calcul raisonnable.

4.2 Les entrées de libRadtran

Un modèle de transfert radiatif nécessite des données en entrée. Celles-ci caracté-

risent, entre autres, les propriétés optiques et les concentrations des composés atmo-

sphériques diffusants et absorbants, ou encore les propriétés de réflexion des surfaces.

4.2.1 Le rayonnement solaire extraterrestre

Pour définir l’éclairement solaire incident au sommet de l’atmosphère, on utilise le

spectre solaire de Kurucz [1992], proposé par défaut par libRadtran. Il n’est pas néces-

saire de considérer les variations temporelles de cette grandeur pour la simulation des

réflectances, car ρ est une grandeur normalisée 1 (cf. Equation 2.1).

4.2.2 La composition de l’atmosphère

Certains éléments gazeux et particulaires présents dans l’atmosphère interagissent

avec le rayonnement de courtes longueurs d’onde. On propose donc d’utiliser en entrée

1. Les variations de E0,λ et de la distance Terre-Soleil doivent par contre être prises en compte pour
le calcul précis de ρsat, en normalisant correctement les mesures satellites de luminance (voir Chapitre
3, section 3.1.1).
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de libRadtran le contenu atmosphérique en vapeur d’eau renseigné par l’ECMWF.

Les colonnes totales atmosphériques 2 d’ozone et les épaisseurs optiques d’aérosols à

550 nm produites par le Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) [Inness

et al., 2019] et le projet antérieur Monitoring Atmospheric Composition and Climate

(MACC) 3 [Inness et al., 2013] viennent préciser la connaissance de la composition

atmosphérique. Le choix de ces jeux de données vient de leur couverture mondiale et

de leur dimension temporelle.

Il est aussi possible d’intégrer en entrée de libRadtran la composition de l’atmosphère

en aérosols. Ceux-ci sont caractérisés en termes de coefficient d’extinction, fonction de

phase, coefficient d’Angström, albédo de simple diffusion, et indice de réfraction. Toutes

ces informations ne sont pas produites par CAMS. La librairie Optical Properties of

Aerosols and Clouds (OPAC, [Hess et al., 1998]) définit dix mélanges 4, chacun étant

le profil atmosphérique d’une combinaison de dix catégories d’aérosols 5. OPAC associe

à chaque catégorie les propriétés optiques la caractérisant.

Lefevre et al. [2013] ont développé pour le modèle McClear, un algorithme permettant

d’attribuer un mélange OPAC pour chaque jeu d’épaisseurs optiques issu de CAMS

(Figure B.7 6). Les données MACC et CAMS fournissent notamment les épaisseurs

optiques à la longueur d’onde λ0 = 550 nm. On applique donc la relation d’Angström

pour adapter l’épaisseur optique au canal spectral considéré :

τ(λ) = τ(λ0) (
λ

λ0

)−α (4.1)

avec α le coefficient d’Angström, fourni par OPAC sur les intervalles 350-500 nm et

500-800 nm pour les dix mélanges. On adapte le coefficient d’Angström utilisé selon

la longueur d’onde centrale du canal spectral étudié. L’information sur les épaisseurs

optiques partielles des aérosols est fournie par MACC et CAMS pour différents types

de particules : noir de carbone, sulfates, poussières, carbone organique et sel marin.

2. contenu intégré d’une espèce chimique sur toute l’épaisseur de l’atmosphère
3. réanalyses MACC de 2003 jusqu’en 2012 puis prévisions CAMS à partir de 2012
4. continental (clean, average, polluted), urban, desert, maritime (clean, polluted, tropical), arctic,

antarctic
5. insoluble, water-soluble, soot, sea salt (accumulation, coarse modes), mineral (nucleation, accu-

mulation, coarse modes), mineral-transported, sulfate droplets.
6. Des erreurs de signe sur la condition en latitude de la catégorie maritime tropical apparaissaient

sur ce schéma. Nous les avons corrigé dans notre implémentation et sur cette version de la figure.
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On caractérise ainsi les aérosols avec seulement deux variables en entrée du modèle de

transfert radiatif : le mélange et l’épaisseur optique totale τ des aérosols, à la longueur

d’onde centrale du canal radiométrique considéré. Cette approximation convient pour

l’estimation de l’éclairement solaire en surface par ciel clair Gclair. Un postulat est

donc que cette approche est valide pour l’estimation de ρclair, et nous allons mener des

expérimentations pour le vérifier.

D’autres gaz sont absorbants dans la région spectrale simulée : O2, NO2 et CO2.

Par défaut, ils sont renseignés par des données climatologiques dans libRadtran. Une

version opérationnelle d’Heliosat-V pourrait intégrer des données CAMS de NO2, dont

l’influence pourrait être détectable dans les zones et pour les périodes de fortes concen-

trations.

Les profils météorologiques de température et de pression peuvent aussi affecter les

résultats. Ici, on les considère fixés aux profils climatologiques d’été aux moyennes

latitudes, produit par l’Air Force Geophysical Lab (AFGL) [Anderson et al., 1986].

Mueller et al. [2009] utilisent le profil US standard atmosphere après avoir constaté

une très faible sensibilité des estimations du DSSI selon cette variable. Zhang et al.

[2014] quantifient cette sensibilité du choix parmi les six profils AFGL sur l’estimation

du DSSI par leur méthode GLASS (Global LAnd Surface Satellite). Pour un angle

zénithal de 0°, l’écart-type dû au choix du profil est estimé à 22 W m−2, soit environ

2 %. On fait l’hypothèse que les erreurs sur les réflectances sont ainsi faibles, mais des

expérimentations restent à faire pour la valider, dépassant le cadre de ce travail de

thèse.

4.2.3 Les géométries de visée et d’éclairement

Les angles zénithaux et les azimuts de visée du satellite et de l’éclairement solaire sont

des conditions essentielles pour les simulations (cf. chapitre 3, Section 3.2). La géométrie

d’éclairement est fournie par l’algorithme Solar Geometry 2 [Blanc and Wald, 2012].

La géométrie de visée est, quant à elle, calculée avec l’hypothèse que Meteosat-9 est

sur une orbite strictement géostationnaire à 0°. L’inclinaison du satellite sur la période

considérée est comprise entre 0.25° et 0.55° sur l’année 2011 [EUMETSAT, 2020]. Les

géométries de visée varient donc faiblement temporellement (cf. Annexe E).
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4.2.4 La réflectance de la surface de la Terre

La réflectance des surfaces émergées de la Terre peut être estimée avec le modèle Ross-

Li [Roujean et al., 1992, Lucht et al., 2000], dépendant des angles zénithaux d’éclai-

rement θs et de visée θv, ainsi que de la différence ∆φ entre les azimuts d’éclairement

φs et de visée φv. Le modèle Ross-Li caractérise les propriétés de réflectance d’une

surface selon trois paramètres. La BRDF modélisée est alors une fonction linéaire de

ces trois paramètres pondérés par des modèles de distribution de la réflectance selon

les géométries imposées :

R(θs, θv, ∆φ) = fiso + fvol Kvol(θs, θv, ∆φ) + fgeo Kgeo(θs, θv, ∆φ) (4.2)

Chacun des trois termes de la somme a une signification physique.

fiso est la composante isotrope de la BRDF de surface. D’après Roujean et al. [1992],

on a :

R(θs = 0°, θv = 0°, ∆φ) = fiso (4.3)

fvol et le noyau "Ross-Thick" Kvol caractérisent la diffusion volumique du rayonne-

ment solaire à travers une canopée idéalisée [Roujean et al., 1992]. Une amélioration,

prise en compte dans nos simulations, a été apportée à ce modèle pour tenir compte

de l’effet de hotspot (cf. Section 3.2.1) au voisinage de la direction de rétrodiffusion

[Maignan et al., 2004].

fgeo et le noyau "Li-Sparse" Kgeo modélisent, selon les géométries de visée et d’éclai-

rement, l’anisotropie causée par la rugosité du sol, réprésentée comme résultat d’ombres

projetées par de petits objets répartis aléatoirement sur une surface [Li and Strahler,

1992].

La capacité du modèle Ross-Li à reproduire l’anisotropie des surfaces continentales à

partir de trois paramètres est appuyée notamment par les observations multiangulaires

des instruments POLDER embarqués sur les satellites Advanced Earth Observing Sys-

tem -1 (ADEOS-1) [Bicheron and Leroy, 2000] et PARASOL [Maignan et al., 2004,

Bréon and Maignan, 2017]. Maignan et al. [2004] estiment que le modèle Ross-Li est

un des meilleurs modèles parmi ceux qu’ils ont évalué. Avec leur correction du modèle

pour les géométries proches du hotspot, ils constatent que "des erreurs quadratiques
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moyennes typiques sont de l’ordre de 0.01 dans les canaux visibles et dans le proche in-

frarouge, quand l’amplitude des effets directionnels est de l’ordre de quelques pourcents

dans le visible et 0.2 [unité de réflectance] dans le proche infrarouge" [Maignan et al.,

2004].

Les observations radiométriques multispectrales produites par les instruments MO-

DIS à bord des satellites Terra et Aqua permettent l’estimation de ces trois paramètres

pour sept bandes spectrales dans le visible et le proche infrarouge [Schaaf et al., 2002].

On utilise ainsi comme entrée de libRadtran le produit MCD43C1 v6, fournissant ces

estimations sur une grille spatiale régulière de 0.05° (environ 6 km à l’équateur) et une

période journalière, et estimant fiso, fvol et fgeo à partir de mesures effectuées sur une

fenêtre glissante de 16 jours. Pour nos simulations, les valeurs de fiso, fvol et fgeo sont

interpolées linéairement à partir des coordonnées géographiques considérées pour les

validations (voir Table 1.1).

La connaissance de la réflectance est donc limitée à un nombre restreint de longueurs

d’onde. Cela pose la question de la représentativité spectrale des données MCD43C1,

en particulier pour la simulation des réflectances mesurées à partir d’interpolations

spectrales sur des canaux fins.

4.3 La paramétrisation spectrale

Les simulations de transfert radiatif ont un coût en temps de calcul numérique qui

peut devenir important si des paramétrisations ne sont pas appliquées. La résolution

spectrale des luminances calculées est un paramètre sur lequel beaucoup de temps

de calcul peut être gagné. Le calcul détaillé "raie par raie" est ainsi très lent pour

reproduire l’observation radiométrique d’instruments satellites avec une sensibilité sur

un intervalle spectral de plusieurs nanomètres.

La paramétrisation REPTRAN a été développée pour le calcul de transfert radiatif

appliqué à des bandes spectrales larges de plusieurs nanomètres ainsi qu’aux sensibilités

spectrales de nombreux canaux de radiomètres satellites [Gasteiger et al., 2014]. Son

principe réside dans l’identification d’un nombre restreint de longueurs d’onde repré-

sentatives λrep sur lesquelles le calcul est effectué. La quantité radiative à modéliser sur
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Figure 4.3: Réflectances au sommet de l’atmosphère pour Carpentras entre le 25 mai
et le 3 juin 2011 pour le canal 0.6 µm de Meteosat 0° (Meteosat-9). Les croix bleues
indiquent les réflectances simulées en conditions de ciel clair ρclair tandis que les croix

rouges indiquent les réflectances mesurées par le radiomètre en toutes conditions.

Figure 4.4: Histogrammes à deux dimensions comparant les réflectances au sommet
de l’atmosphère par ciel clair simulées ρclair en fonction des observations satellites
Meteosat 0°. A gauche : canal 0.6 µm. A droite : canal 0.8 µm. Données agrégées sur

les 11 lieux de la Table 1.1 sur l’année 2011.

Les réflectances ρclair du canal 0.8 µm sont simulées avec une RMSD de 0.04 (12.4 %)

et un biais moyen de −0.02 (-6.6 %) (Table B.1). En faisant l’hypothèse que l’étalonnage

CERES est voisin de l’étalonnage réel, on a dans ce cas une compensation partielle

de l’erreur systématique due à l’étalonnage EUMETSAT avec la sous-estimation des

réflectances simulées ρclair. Pour ce canal, les biais et différences quadratiques moyennes

diffèrent d’une station à l’autre. Cependant, on observe des biais négatifs pour tous les
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Table 4.1: Validation des simulations de réflectances au sommet de l’atmosphère en
conditions de ciel clair ρclair sur l’année 2011 pour le canal 0.6 µm

Lieu N Moyenne Biais STD RMSD Coefficient de
mesure corrélation

s.d. s.d. (%) s.d. (%) s.d. (%) (R)

Brasilia 4586 0.140 0.011 (7.7) 0.015 (10.8) 0.019 (13.3) 0.958
Cabauw 2256 0.138 0.027 (19.7) 0.027 (19.7) 0.033 (24) 0.889

Camborne 1107 0.130 0.027 (20.4) 0.012 (9.1) 0.029 (22.4) 0.915
Carpentras 6203 0.146 0.014 (9.3) 0.012 (8.4) 0.018 (12.6) 0.921
CENER 3922 0.165 0.006 (3.5) 0.019 (11.5) 0.020 (12.0) 0.924

Lindenberg 2864 0.162 0.026 (15.8) 0.017 (10.5) 0.031 (19.0) 0.937
Palaiseau 2592 0.142 0.021 (14.5) 0.013 (9.0) 0.024 (17.1) 0.925
Payerne 4244 0.119 0.034 (28.3) 0.015 (12.2) 0.037 (30.8) 0.892

Sede Boker 9304 0.339 0.022 (6.5) 0.030 (8.9) 0.037 (11.0) 0.899
Sao Martinho da Serra 4725 0.146 0.026 (17.7) 0.026 (17.7) 0.037 (25.2) 0.939

Tamanrasset 7354 0.249 0.015 (6.1) 0.008 (3.3) 0.017 (7.0) 0.956

Total 49157 0.197 0.019 (9.9) 0.021 (10.7) 0.029 (14.5) 0.974

Données Meteosat-9 avec étalonnage EUMETSAT

lieux excepté Sede Boker et Tamanrasset, les deux stations de type désertique.

4.4.2 Discussion sur l’erreur due à l’interpolation spectrale des ré-

flectances des surfaces

Une hypothèse pourrait expliquer la tendance aux biais négatifs des simulations de

ρclair pour le canal 0.8 µm. La présence de végétation cause de fortes réflectances dans

le canal proche infrarouge 0.8 µm et de très faibles en dessous de 0.7 µm. Comme

l’illustre la Figure 3.8, la réflectance de la végétation varie spectralement peu entre 0.8

et 0.9 µm. L’interpolation linéaire des paramètres de BRDF issus de MODIS entre les

canaux 0.65 et 0.86 µm de MODIS ne permet pas de représenter ce plateau de réflec-

tance. Le canal 0.8 µm de SEVIRI étant sensible à des longueurs d’onde plus courtes

sur ce plateau, on s’attend à des réflectances similaires aux données du canal 0.86 µm

de MODIS pour des surfaces végétales. Les simulations, elles, suivent la pente linéaire

d’interpolation, et sous-estiment donc les réflectances pour le canal 0.8 µm de SEVIRI.

Un calcul qualitatif illustré par la Figure 4.5 permet de montrer que cette erreur de-

vrait être significative pour la végétation. On fait l’hypothèse d’une équivalence entre

les réflectances de surface sur le plateau du red edge dans les canaux 0.8 µm de MSG

et 0.86 µm de MODIS, qu’on nommera par commodité respectivement ρNIR, MSG et

ρNIR, MODIS . Dans libRadtran, les paramètres de BRDF sont interpolés spectralement
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Figure 4.6: Biais des réflectances simulées en conditions de ciel clair (barres bleues)
et NDVI (points oranges reliés) moyens pour les onze lieux étudiés sur l’année 2011.
En haut : canal 0.6 µm de MSG (Meteosat-9) ; en bas : 0.8 µm. Noter que l’axe du

NDVI est inversé pour le canal 0.8 µm.

On représente sur la Figure 4.6 les biais moyens des simulations de ρclair comparati-

vement avec l’indice de végétation normalisé (Normalized Difference Vegetation Index,

NDVI), défini comme (Deering [1978] cité par Huete et al. [1999]) :

NDV I =
ρNIR − ρred

ρNIR + ρred
(4.5)

Pour le canal 0.8 µm et les onze lieux étudiés, on constate notamment que les deux biais

les moins négatifs correspondent aux plus faibles indices de végétation : les stations

désertiques Sede Boker et Tamanrasset. Ces résultats restent toutefois exploratoires

mais semblent suggérer que l’erreur d’interpolation pourrait être significative dans les

simulations produites de ρclair pour les surfaces végétales.

4.4.3 La qualité des données MODIS de BRDF

La qualité de données MODIS de BRDF semble jouer un rôle sur la précision des

ρclair simulés : on observe ainsi une diminution de la RMSD entre simulations et mesures
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simulées avec et sans épaisseurs optiques d’aérosols issues de MACC, vont de 0.008 à

Tamanrasset à 0.043 pour Sao Martinho da Serra (comparaison entre les stations sur

la Figure B.12). On observe des biais pouvant être particulièrement importants sur les

stations Sede Boker, Brasilia et Sao Martinho da Serra en début et fin de journée. Ces

biais semblent correspondre à des situations d’angles de diffusion faibles pour les biais

négatifs comme à Sede Boker le matin et Brasilia le soir, et tendant vers 180° pour les

biais positifs comme à Sede Boker le soir et Brasilia le matin (Figure 4.8). Ne pas prendre

en compte la contribution des aérosols au signal mesuré par le radiomètre satellite cause

ainsi des écarts significatifs dans les simulations de transfert radiatif, phénomène qui

semble d’autant plus marqué au voisinage des directions de rétrodiffusion et de diffusion

avant. Des analyses supplémentaires seraient utiles pour définir le domaine d’angles de

diffusion dans lequel l’erreur causée par une méconnaissance des aérosols est négligeable

par rapport aux autres sources d’incertitude pour l’estimation du DSSI.

Figure 4.8: Différences entre les réflectances au sommet de l’atmosphère en condi-
tions de ciel clair ρclair simulées sans aérosols et avec aérosols MACC, pour le canal
0.6 µm de Meteosat 0° sur l’année 2011. Résultats représentés pour les onze stations

de la Table 1.1 en fonction de l’heure de la journée (temps solaire moyen).
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4.4.5 La variabilité temporelle de ρclair

En étudiant les séries temporelles des simulations ρclair et des mesures radiométriques

ρsat, on constate que des variabilités temporelles sont partiellement reproduites par le

calcul de transfert radiatif. La Figure 4.9 l’illustre sur toute l’année 2011 à Carpentras

pour le canal 0.6 µm : on peut observer de plus faibles réflectances simulées en été

qu’en hiver, ce qu’on retrouve dans les observations. A plus courte échelle de temps,

on retrouve le cycle diurne des réflectances, caractéristique du changement de l’angle

zénithal solaire θs et de la différence ∆φ d’angles azimutaux d’éclairement et de visée.

On peut le constater sur la Figure 4.10 : les cycles diurnes sont modélisés pour les

différents lieux étudiés et aux différentes périodes de l’année, pour le canal 0.6 µm

comme pour 0.8 µm.

Figure 4.9: Réflectances au sommet de l’atmosphère pour Carpentras en 2011 pour le
canal 0.6 µm de Meteosat 0° (Meteosat-9). Les croix bleues indiquent les réflectances
simulées en conditions de ciel clair ρclair tandis que les croix rouges indiquent les

réflectances mesurées par le radiomètre en toutes conditions.
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Figure 4.10: Simulations (croix bleues) et mesures (croix rouges) de réflectances par ciel clair au sommet de l’atmosphère dans le canal 0.6 µm de
Meteosat 0° (Meteosat-9) selon l’heure de la journée (indiqué en temps solaire moyen). Les quatre colonnes correspondent de gauche à droite aux

observations de Brasilia, Carpentras, Sede Boker et Tamanrasset. Première ligne : mai 2011 ; deuxième ligne : septembre 2011
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4.5 Simuler les réflectances au sommet de l’atmosphère en

présence d’un nuage optiquement épais ρovc

4.5.1 Paramétrisation des abaques

On simule les réflectances par ciel nuageux au sommet de l’atmosphère ρovc à partir

de l’abaque décrit sur la Table 3.2. On considère par défaut la phase des nuages liquide.

La modélisation de leurs propriétés de diffusion est possible avec la théorie de Mie.

On utilise dans libRadtran des tables pré-calculées de Mie, en imposant un rayon des

gouttelettes suivant un profil atmosphérique entre 8 et 12 micromètres.

Deux abaques de nuages liquides sont calculés : un pour un nuage de sommet à 500 m

d’altitude, le deuxième à 15 km. En l’absence de connaissance sur l’altitude réelle des

nuages présents sur les observations radiométriques, on calcule les réflectances ρovc à

partir de la moyenne sur ces deux abaques.

On fait l’hypothèse que pour un nuage opaque, la connaissance des propriétés op-

tiques de la surface en dessous n’est pas nécessaire. Cela permet de faire un abaque

de réflectance de ρovc avec une seule caractérisation du sol, qu’on considère totalement

absorbant. Cette hypothèse est appuyée notamment par les simulations de tranfert ra-

diatif faites par Mueller et al. [2009], montrant que pour un nuage optiquement épais,

l’albedo au sommet de l’atmosphère est peu affecté par les propriétés de réflexion de

la surface. Stöckli [2014], suivant la même approche d’abaque pour le calcul de ρovc,

trouve cette variable insensible à l’albédo de surface dans le cas du canal large bande

HRV de MSG 7.

4.5.2 Interpolation sur les conditions radiométriques, de visée et d’éclai-

rement

Les réflectances spectrales ρovc,λ sont obtenues en interpolant l’abaque sur les géo-

métries de visée et d’éclairement (i.e. θs, θv et ∆φ) de la scène étudiée. La valeur ρovc

adaptée au canal spectral considéré est obtenue par l’intégrale :

7. similaire au canal visible de MFG 3.14
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ρovc =

∫

chan
ρovc, λ(λ) SRF (λ) dλ (4.6)

où SRF (λ) est la fonction de réponse spectrale du canal chan.

S’il est assez facile d’identifier des scènes de ciel clair sur des observations satellites, et

ainsi de comparer les simulations de ρclair aux mesures, le cas de ρovc est plus délicat. Les

scènes présentant un nuage d’épaisseur optique aussi importante que τ = 150 peuvent

être rares voire absentes selon les régions et les périodes de l’année. On propose d’évaluer

qualitativement les simulations de ρovc en comparant le cycle diurne des simulations

avec les plus hautes réflectances mesurées, station par station et mois par mois. La

Figure 4.11 représente ce cycle diurne pour les positions Brasilia, Carpentras et Sede

Boker en janvier, mai et septembre. Pour augmenter les chances d’observer les hautes

réflectances causées par des nuages épais, on affiche les percentiles 99 de dix années de

mesures Meteosat par tranche horaire, entre 2011 et 2019.

Certains cas comme Brasilia en janvier et septembre montrent une bonne corres-

pondance, avec une forte diffusion avant en fin de journée (Soleil à l’ouest, satellite à

l’est). On peut aussi noter que les abaques basés sur des nuages de cristaux de glace

ne produisent pas une diffusion avant aussi forte (Figure B.14). Cela souligne l’apport

que pourrait être la connaissance de la phase des nuages.

4.6 Conclusion

Une première méthode a été développée pour simuler les réflectances au sommet de

l’atmosphère en conditions de ciel clair ρclair et une seconde méthode pour simuler les

réflectances en présence d’un nuage optiquement épais ρovc. Ces méthodes s’adaptent

aux caractéristiques spectrales d’un capteur radiométrique sensible dans l’intervalle

400-1000 nm, ainsi qu’aux géométries de visée et d’éclairement, au lieu et à l’instant

de mesure.

Les comparaisons des simulations avec les observations de Meteosat-9/SEVIRI montrent

qu’on peut connaître ρclair avec une erreur de l’ordre de 0.03 pour le canal 0.6 µm et

0.04 pour 0.8 µm. La caractérisation de l’erreur sur ρovc est plus limitée. On constate

cependant que les simulations de transfert radiatif permettent de modéliser les nuages

avec une anisotropie non considérée par la méthode Heliosat-2.
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Des sources d’incertitudes sont identifiées qui pourraient être atténuées dans un cadre

opérationnel. L’interpolation spectrale pourrait être adaptée pour les pixels présentant

de la végétation plutôt que d’utiliser une simple interpolation linéaire. La qualité des

données de BRDF est importante aussi. L’utilisation d’une climatologie basée sur les

données de la meilleure qualité pourrait-elle être un atout ? Les nuages, eux, gagneraient

à être caractérisés plus précisément via l’ajout de données d’entrée pour l’utilisation

d’abaques de ρovc : altitude du sommet des nuages, phase, rayon effectif...

Les réflectances ont été simulées pour permettre le calcul de l’indice d’ennuagement

Figure 4.11: Réflectances au sommet de l’atmosphère en fonction de l’heure de la
journée pour le canal 0.6 µm de Meteosat-9 en 2011. Les mesures sont indiquées en
croix bleues, les simulations en conditions nuageuses ρovc en étoiles vertes et les si-
mulations en conditions de ciel clair ρclair en étoiles violettes. Les points jaunes et
oranges indiquent respectivement les centiles p1 et p99 des mesures sur la période
2011-2019 rangées par réflectance croissante pour chaque tranche horaire. De gauche
à droite, pour les mois de janvier, mai et septembre. De haut en bas, pour les posi-
tions géographiques des stations BSRN de Brasilia, Carpentras et Sede Boker. Noter

l’utilisation d’échelles différentes pour les réflectances des trois lieux.
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et finalement de l’éclairement de surface. Le chapitre 5 se consacre à l’évaluation des

éclairements dérivés d’Heliosat-V à l’aide de mesures pyranométriques de stations du

réseau BSRN.



Chapitre 5

L’estimation de l’éclairement de

surface : analyse des résultats de la

méthode

Dans ce chapitre, on s’intéresse aux estimations de l’indice de ciel clair à partir de

l’imagerie des canaux 0.6 et 0.8 µm du radiomètre Meteosat-9/SEVIRI à la longitude 0°.

On regarde ensuite les sensibilités de l’éclairement estimé selon le choix des paramètres

utilisés. Enfin, une étude exploratoire sur l’amélioration de la définition de la relation

entre n et Kc est présentée.

L’estimation de l’éclairement de surface via la méthode Heliosat-V développée ici,

passe par le calcul de l’indice d’ennuagement n qu’on relie à l’indice de ciel clair par la

relation Kc = 1−n (Eq. 2.6). Pour chaque instant de mesure, on estime n tel que décrit

dans l’équation 2.11 à partir des réflectances mesurées ρsat, des réflectances simulées

ρclair et d’une interpolation des abaques spectraux de ρovc, décrits dans la section

4.5.1, sur les géométries de visée et d’éclairement considérées. Les simulations résolues

spectralement interpolées de ρovc sont ensuite adaptées aux sensibilités spectrales des

canaux spectraux 0.6 µm et 0.8 µm de Meteosat-9/SEVIRI.

Sauf mention contraire, les résultats présentés dans ce chapitre sont produits avec

les choix imposés suivants : nous avons ainsi choisi comme base le canal 0.6 µm, la

moyenne de la réflectance ρovc de nuages liquides épais aux deux altitudes extrêmes

(15 km et 500 m), le produit de paramètres du modèle Ross-Li de BRDF MODIS

79
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MCD43C1 v6 [Schaaf et al., 2002], et enfin la relation Kc = 1− n entre les indices de

ciel clair et d’ennuagement. Les validations ne sont effectuées que pour des conditions

d’angle zénithal solaire θs < 80°.

5.1 Protocole de comparaison

Les indices d’ennuagement sont calculés aux instants des mesures SEVIRI. Celles-ci

sont produites toutes les 15 minutes, avec des instants de mesure différents selon la

position sur le disque terrestre observé : si le début du scan de la Terre par l’instrument

SEVIRI commence toutes les 15 minutes rondes, le temps de scan du Sud vers le Nord

s’étale sur 12 minutes [EUMETSAT, 2017]. Après avoir pris en compte ces écarts tem-

porels pour chaque latitude considérée, les indices de ciel clair estimés sont interpolés

linéairement à la minute, et moyennés sur les quarts d’heure ronds (00h00 à 00h15 ;

00h15 à 00h30 etc.) pour la comparaison avec les mesures au sol pyranométriques des

stations BSRN. Les mesures au sol, nativement résolues à la minute, sont agrégées sur

15 minutes.

Les données du modèle d’éclairement par ciel clair McClear sont elles aussi moyennées

de la minute à 15 minutes permettant, avec les indices d’ennuagement, de produire les

séries temporelles de DSSI d’Heliosat-V moyennées sur 15 minutes. La même procédure

est appliquée pour étudier les moyennes horaires d’éclairement.

La Figure 5.1 montre, à titre d’illustration, les composantes clés de la méthode

Heliosat-V sur une période de neuf jours, du 25/05/2011 au 02/06/2011, et pour la

station de Carpentras. La première ligne expose les trois variables intervenant dans le

calcul de l’indice d’ennuagement : ρsat, ρclair et ρovc. On peut identifier visuellement les

journées de ciel clair, les 25, 26, 28 et 29 mai, pour lesquelles ρsat et ρclair sont similaires.

Lors d’instants nuageux, ρsat prend théoriquement des valeurs comprises entre ρclair et

ρovc selon la transmissivité effective des nuages. On observe cependant qu’il arrive que

des mesures ρsat soient supérieures à la valeur de ρovc, comme en début de journée le

27 mai. L’utilisation de la relation Kc = 1 − n cause dans de tels cas la production

d’indices de ciel clair négatifs. Cela souligne l’utilité d’une modification de la relation

Kc(n), et/ou d’une meilleure modélisation de ρovc.
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Figure 5.1: Séries temporelles des réflectances au sommet de l’atmosphère (première
rangée), des indices de ciel clair (deuxième rangée) et des éclairements de surface
(troisième rangée), à Carpentras entre le 25 et le 2 juin 2011. En haut : les symboles
rouges, verts et bleus représentent respectivement les mesures ρsat du canal 0.8 µm

de Meteosat-9/SEVIRI, et les simulations ρclair et ρovc. Au milieu : en bleu les indices
de ciel clair calculés par Heliosat-V, et en rouge ceux calculés comme le rapport de
l’éclairement mesuré au sol (BSRN) sur l’éclairement par ciel clair McClear. La ligne
en tirets noirs indique le cas de ciel clair théorique Kc = 1. En bas : en bleu, rouge et
vert, les éclairements de surface respectivement de Heliosat-V, BSRN et McClear.

Figure 5.2: Même figure que 5.1, pour Sede Boker entre le 11 et le 16 janvier 2011
à partir de l’imagerie du canal 0.8 µm de Meteosat-9/SEVIRI.
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Sur la deuxième ligne, on a représenté l’indice de ciel clair Kc,HSV issu de la méthode

développée, superposé à Kc, BSRN/McClear calculé comme :

Kc, BSRN/McClear =
GBSRN

GMcClear
(5.1)

avec GBSRN , l’éclairement solaire de surface tous ciels, i.e. ciels clairs et nuageux,

mesuré au sol et GMcClear, l’éclairement par ciel clair issu du modèle McClear. On

constate que malgré l’absence manifeste de nuage pour certains jours e.g. les 25, 28 et

29 janvier, Kc, BSRN/McClear reste légèrement inférieur à 1, tandis que Kc, HSV est lui

légèrement supérieur à 1. Il est intéressant de noter que dans cette configuration l’erreur

sur Kc, HSV semble inférieure à celle sur Kc, BSRN/McClear. Cela signifie qu’en cas de

ciel clair, l’erreur dominante peut provenir du modèle d’éclairement par ciel clair,ici

McClear, voire de la mesure BSRN elle-même.

La Figure 5.2 illustre un cas très défavorable. Si on considère le 11 janvier, les mesures

au sol et satellites nous permettent de penser que cette journée est essentiellement

de ciel clair : le Kc constant est très proche de 1 et les réflectances au sommet de

l’atmosphère n’ont pas de pic notable. On voit cependant que les simulations de ρclair

surestiment la réflectance d’environ 0.15 par rapport à l’observation par ciel clair de ce

jour. Cette erreur apparaît très importante sur l’indice de ciel clair, notamment du fait

du très faible contraste ∆ entre le cas nuageux et le cas clair, qui est d’environ 0.05.

On aboutit ainsi à des indices de ciel clair dépassant 2 : l’éclairement estimé est alors

le double de l’éclairement en conditions de ciel clair !

5.2 Analyse de la qualité des estimations de HSV appli-

quées à l’imagerie de Meteosat-9/SEVIRI

5.2.1 Les éclairements de surface

La Figure 5.3 présente les estimations produites par la méthode HSV, comparées

avec les mesures BSRN, pour les moyennes sur 15 minutes. A titre indicatif, nous avons

procédé à ces mêmes comparaisons pour les estimations issues des méthodes Heliosat-2

et Heliosat-4 produites opérationnellement respectivement par HelioClim-3 et CAMS

Radiation. Pour les estimations basées sur le canal 0.6 µm, on note ainsi une corrélation
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Figure 5.3: Histogrammes à deux dimensions des éclairements de surfaces issus
d’Heliosat-V, comparés aux observations in situ BSRN. Données moyennées sur 15
minutes comprenant les 11 stations pour l’année 2011. A gauche : estimations issues

du canal Meteosat-9/SEVIRI 0.6 µm ; à droite : 0.8 µm.

de 0.948 et une RMSD de 22 % (cf. Table 5.1). Les statistiques des estimations basées

sur l’imagerie du canal 0.8 µm montrent une estimation moins précise bien que moins

biaisée. La différence quadratique moyenne, qui est de 24 % de la moyenne mesurée, est

ainsi plus élevée que pour le canal 0.6 µm, tandis que la corrélation avec les mesures au

sol est plus faible. Le biais plus faible s’explique probablement par des compensations

d’erreur (étalonnage des mesures radiométriques, erreur sur l’interpolation spectrale

des réflectances de surface, modèle d’éclairement par ciel clair McClear...). En termes

de corrélation et de STD, on note que la méthode HSV est comparable aux produits

opérationnels HC3v5 et CAMS-RAD. On observe cependant des biais beaucoup plus

faibles pour les deux derniers que pour HSV car ces produits intègrent chacun une

correction a posteriori de biais basée sur les mesures BSRN [Wald, 2017, SoDa/Trans-

valor, 2020]. Malgré les erreurs apportées en particulier par la caractérisation exogène

des réflectances ρclair, la nouvelle méthode est donc apte à estimer des éclairements

avec une qualité similaire à ces produits opérationnels.

Par ailleurs, on analyse les résultats de la méthode pour chacune des onze stations

BSRN présentées sur la Table 1.1. Les estimations utilisant l’imagerie du canal 0.6 µm

de MSG présentent des erreurs quadratiques moyennes allant de 15 %, pour les stations

désertiques Tamanrasset et Sede Boker, à 33 % pour Camborne, comme présenté sur

la Table 5.2.

Pour chacune des stations considérées, on observe que les estimations à partir du
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Table 5.1: Comparaison des validations des résultats de HSV avec les pro-
duits HC3v5 et CAMS-RAD, par rapport aux mesures BSRN. Statistiques sur les
DSSI moyennés à 15 minutes sur l’ensemble des 11 stations et pour l’année 2011.

N = 135107 ; Moyenne BSRN = 424 Wm−2

Méthode/données Biais STD RMSD Coefficient de
corrélation

W m−2 (%) W m−2 (%) W m−2 (%) (R)

HSV canal 0.6 µm 20 (5) 91 (21) 93 (22) 0.948
HSV canal 0.8 µm -6 (-2) 101 (24) 101 (24) 0.934

HC3v5 2 (0) 88 (21) 88 (21) 0.950
CAMS-RAD 0 (0) 98 (23) 98 (23) 0.937

Table 5.2: Validation des estimations de DSSI Heliosat-V moyenné sur 15 minutes.
Année 2011, à partir du canal 0.6 µm de Meteosat-9/SEVIRI.

Lieu N Moyenne Biais STD RMSD Coefficient de
mesure corrélation
W m−2 W m−2 (%) W m−2 (%) W m−2 (%) (R)

Brasilia 13570 504 25 (5) 135 (27) 137 (27) 0.883
Cabauw 13222 301 4 (1) 72 (24) 72 (24) 0.949

Camborne 12731 310 -3 (-1) 102 (33) 103 (33) 0.901
Carpentras 12642 452 41 (9) 69 (15) 80 (18) 0.969
CENER 14164 412 21 (5) 86 (21) 89 (22) 0.946

Lindenberg 13637 317 9 (3) 81 (25) 81 (26) 0.938
Palaiseau 13993 335 12 (4) 78 (23) 79 (24) 0.948
Payerne 9191 387 29 (8) 83 (22) 88 (23) 0.955

Sede Boker 13574 589 46 (8) 77 (13) 90 (15) 0.960
Sao Martinho da Serra 5864 501 8 (2) 102 (20) 102 (20) 0.936

Tamanrasset 13609 579 26 (5) 84 (14) 88 (15) 0.958

Total 136197 424 20 (5) 91 (21) 93 (22) 0.948

canal 0.8 µm présentent par rapport à 0.6 µm des corrélations plus faibles et des écarts

types de l’erreur plus importants (résultats détaillés sur la Table B.3). Ces résultats

confirment que la méthode s’applique avec une qualité différente selon le canal

spectral considéré.

5.2.2 L’indice de clarté

Bien que l’étude comparative des éclairements est un moyen classique pour analyser

la qualité d’une méthode, elle reste limitée : la dynamique du DSSI s’explique princi-

palement par les variations de l’éclairement incident au sommet de l’atmosphère G0,

qui est habituellement tres bien connu.

Pour mieux analyser les erreurs de la méthode, on s’intéresse donc aussi aux indices

de clarté Kt. L’indice de clarté permet d’étudier la validité du modèle après avoir nor-

malisé l’éclairement de surface tous ciels par G0 (équation 2.8). On peut alors décrire
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Table 5.3: Comparaison des validations des résultats de HSV avec les produits
HC3v5 et CAMS-RAD, par rapport aux mesures BSRN. Statistiques sur les indices
de clarté Kt moyens à 15 minutes sur l’ensemble des 11 stations et pour l’année 2011.

N = 135107 ; Moyenne BSRN = 0.5322

Méthode/données Biais STD RMSD Coefficient de
corrélation

s.d. (%) s.d. (%) s.d. (%) (R)

HSV canal 0.6 µm 0.03 (5) 0.12 (22) 0.12 (23) 0.872
HSV canal 0.8 µm -0.01 (-2) 0.14 (27) 0.14 (27) 0.821

HC3v5 0 (0) 0.11 (22) 0.11 (22) 0.872
CAMS-RAD 0 (0) 0.12 (23) 0.12 (23) 0.857

comment se comporte le modèle en différenciant les cas de ciels clairs (Kt élevés, proches

de 1) des cas les plus nuageux (faibles Kt). La Table 5.3 résume les statistiques des

indices de clarté estimés par HSV, HelioClim3 et CAMS-RAD par rapport aux mesures

au sol BSRN moyennées sur 15 minutes.

La Figure 5.4 présente, elle, plus particulièrement les histogrammes à deux dimen-

sions qui comparent respectivement les trois sources d’estimation satellite HelioClim3

v5, CAMS-RAD et Heliosat-V, avec les mesures pyranométriques des stations BSRN

moyennées à 15 minutes. Une différence notable concerne les faibles valeurs de Kt. Pour

CAMS-RAD et HelioClim3, aucune valeur n’est inférieure à 0.045, alors que pour la

méthode HSV, on observe une "meilleure linéarité" mais des valeurs inférieures à 0.045,

et même négatives. Naturellement, ces valeurs négatives d’indice de clarté estimées par

HSV sont physiquement impossibles : un post-traitement spécifique doit être envisagé

dans le cadre d’une exploitation opérationnelle future. Plus en avant dans ce chapitre

seront discutées les modifications ou améliorations possibles de la relation entre l’indice

d’ennuagement et l’indice de ciel clair qui a, aussi, un rôle dans les valeurs négatives

de Kt constatées.

La Figure 5.5 représente le niveau de corrélation de l’indice de clarté en fonction

des angles zénithaux solaires θs répartis en classes de 5°. On observe ainsi une nette

dégradation de la corrélation quand θs devient élevé, que l’on retrouve pour les produits

HelioClim3 v5 et CAMS-Radiation (Figure B.15). Celle-ci pourrait s’expliquer par une

accentuation de l’importance de la structure tridimensionnelle des nuages pour de telles

géométries. Une partie de l’erreur pourrait aussi être associée aux limites du modèle

Ross-Li de BRDF. On peut aussi émettre l’hypothèse qu’une part de ces erreurs soit

liée aux phénomènes de parallaxe, du fait de la hauteur des nuages : dans les situations
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Figure 5.4: Histogrammes à deux dimensions des indices de clarté Kt issus d’Helio-
Clim3 v5, CAMS-RAD (en haut, gauche et droite) et Heliosat-V (en bas), comparés
aux observations in situ BSRN. Données moyennées sur 15 minutes comprenant les

11 stations pour l’année 2011.

pour lesquelles l’angle de phase ξ = 180°−Θ est grand, l’ombre du nuage projetée sur

le sol ne se situe pas sur le même pixel observé par l’instrument que le nuage lui-même,

faussant ainsi l’estimation de l’éclairement. Une autre cause possible pourrait être la

diminution du rapport signal sur bruit des mesures satellites de luminances pour les

grands angles zénithaux solaires, mais son importance reste à être quantifiée.

On note de plus une dégradation de la corrélation pour θs < 30°, aussi bien pour

HSV que pour les deux autres jeux de données (Figure B.15). Les plus faibles angles

zénithaux solaires correspondent à peu d’instants de mesure, pour des stations de basses

latitudes ou correspondant à la seule période estivale. De plus, on observe en moyenne

sur notre échantillon que plus θs est faible, plus les instants très nuageux sont rares.
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Figure 5.5: Coefficients de corrélation R entre les Kt issus des mesures BSRN, et les
estimations satellites issues de l’imagerie Meteosat-9/SEVIRI. Les corrélations sont
calculées sur des classes d’angles zénithaux solaires de 5°. En trait plein bleu, les
résultats pour le canal 0.6 µm, et en tirets bleus, le canal 0.8 µm. La courbe orange
indique l’effectif à disposition dans chaque classe pour l’estimation du coefficient de
corrélation. Statistiques sur les moyennes à 15 minutes, comprenant les onze stations.

Ainsi, pour 0° < θs < 5°, seuls 12 % des indices de clarté estimés sont inférieurs à

0.5, alors que pour 65° < θs < 70°, environ 41 % sont inférieurs à cette valeur. Cette

variation de proportion des instants très nuageux entre les différents groupes de θs rend

l’interprétation dificile et les baisses de corrélation observées pour les faibles θs ne sont

ainsi pas nécessairement associées à une baisse de la qualité de l’estimation dans cette

situation.

5.3 Sensibilité des résultats de la méthode aux méconnais-

sances sur les données d’entrée

Les données utilisées en entrée de la méthode et leur précision affectent la simulation

des réflectances au sommet de l’atmosphère en conditions de ciel clair et en présence

d’un nuage optiquement épais, et donc la qualité des estimations de la méthode. Dans

cette section, on étudie comment la connaissance de la hauteur et de de la phase des

nuages, ainsi que la connaissance des propriétés de réflectace des surfaces affectent la

simulation des réflectances au sommet de l’atmosphère respectivement en condition

de nuage optiquement épais et en condition de ciel clair. Plus particulièrement, on
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s’intéresse ici à l’impact du choix des données d’entrée sur l’estimation des indices de

clarté.

5.3.1 Les propriétés physiques des nuages

5.3.1.1 La hauteur du sommet des nuages

La hauteur du sommet des nuages (cloud top height, CTH), que l’on ne connaît a

priori pas, a un impact très différencié sur les réflectances au sommet de l’atmosphère,

selon la longueur d’onde considérée (c.f. Chapitre 3, 3.2.3.2). On s’intéresse ici à l’impact

du CTH sur les estimations d’indice de clarté pour les deux canaux étudiés de SEVIRI.

La Figure 5.6 illustre l’importance du choix du canal radiométrique pour limiter

les effets de la hauteur des nuages sur les résultats de la méthode. Les différences

d’estimation de l’indice de clarté selon le CTH apparaissent bien plus faibles pour le

canal 0.6 µm que pour 0.8 µm. Pour ce dernier, on observe que la relation entre les deux

estimations suit approximativement une relation Kt,low ≈ 1.29 Kt,high − 0.20, tandis

que, pour le premier canal, la plus faible sensibilité à la hauteur du nuage se traduit

par une régression linéaire Kt,low ≈ 1.04 Kt,high − 0.03. On voit là encore l’importance

d’éviter les canaux spectraux sensibles à la hauteur des nuages du fait de l’absorption

ou de la diffusion de l’atmosphère le surplombant.

5.3.1.2 La phase

Afin d’identifier une éventuelle sensibilité à la phase du nuage, qui est a priori mé-

connue pour notre méthode, on représente sur la Figure 5.7 les indices de clarté estimés

par la méthode HSV selon deux hypothèses sur la phase dans le calcul de ρovc. On

peut voir que la dispersion est d’autant plus importante que le ciel est couvert, ce qui

est conforme à la situation n ≈ 1 dans l’équation 3.2, où l’erreur sur ρovc a un impact

d’autant plus fort sur les estimations que n est grand. A l’opposé, on voit que pour les

ciels les plus clairs, identifiés par les hautes valeurs de Kt, l’impact de la définition de la

phase du nuage pour les réflectances au sommet de l’atmosphère a un impact beaucoup

plus faible sur l’indice de clarté.

La méconnaissance de la phase du nuage est donc une source d’incertitude pour l’es-

timation de l’éclairement solaire, en particulier en conditions nuageuses. Pour aller plus
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loin, une étude complémentaire pourrait être de comparer la qualité des estimations

après avoir regroupé les instants nuageux en fonction de leur phase à l’aide d’un produit

de classification des nuages.

5.3.2 Les données de BRDF

Si les données de BRDF dérivées de l’imagerie MODIS permettent une connaissance

multispectrale de l’anisotropie des réflectances de surface, elles ne peuvent couvrir l’in-

formation que de l’an 2000 à aujourd’hui. Pour les périodes antérieures, d’autres ap-

proches sont nécessaires. Un exemple est l’utilisation d’une climatologie, à même de

reproduire le cycle saisonnier moyen, à partir d’un produit de BRDF comme celui de

MODIS.

On compare ainsi les estimations d’Heliosat-V prenant en compte deux produits diffé-

rents de BRDF des surfaces. Le premier est notre base de référence MODIS MCD43C1v6,

et le deuxième est une version climatologique, développée par Blanc et al. [2018], de

la version 5 du produit MCD43C1. Ce produit limite la description temporelle de

MCD43C1v5 à douze cartes mondiales correspondant chacune à un mois calendaire,

construites à partir des données MCD43C1v5 sur la période 2004-2011. Pour chaque

mois, on a sur la grille spatiale de 0.05° du produit d’origine les trois paramètres du

modèle Ross-Li pour les mêmes canaux spectraux que MCD43C1v6. On utilise ces

Figure 5.6: Histogramme à deux dimensions comparant les estimations d’indices de
clarté sur les onze stations, en utilisant les réflectances ρovc considérant un nuage haut
(sommet à 15 km, abscisses) et un nuage bas (sommet à 500 m, ordonnées). A gauche
pour le canal 0.6 µm, à droite pour 0.8 µm. Les lignes rouges indiquent les droites de

régression linéaire.
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données en les attribuant au 15 de chaque mois et en les interpolant temporellement

linéairement.

Les estimations d’indices de clarté sont comparées pour les sept stations Brasilia, Car-

pentras, CENER, Palaiseau, Payerne, Sede Boker et Tamanrasset pour l’année 2011.

L’histogramme à deux dimensions de la Figure 5.8 compare les indices de clarté issus

de ces deux estimations différentes. On peut observer que les différences entre les deux

sont les plus élevées pour les grandes valeurs de Kt. Pour les faibles valeurs de Kt, soit

pour les valeurs de n proches de 1, cette différence devient très faible, conformément à

l’approximation de l’erreur décrite dans l’équation 3.2.

Malgré ces différences, la qualité de l’ensemble des estimations est peu affectée : la

différence quadratique moyenne entre mesures au sol et estimations est de 20 % et la

corrélation de R = 0.949 pour chancun des deux jeux d’estimations.

Pour vérifier plus la robustesse de l’utilisation d’une climatologie de BRDF, il serait

aussi important de comparer des séries temporelles multiannuelles d’éclairements es-

timés : observe-t-on par exemple des biais entre les deux estimations variant dans le

Figure 5.7: Histogramme à deux dimensions comparant les estimations d’indices
de clarté utilisant les réflectances ρovc considérant un nuage liquide (abscisses) et un
nuage de glace (ordonnées). Canal 0.6 µm, pour l’année 2011 et les onze stations

BSRN.
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Figure 5.8: Histogramme à deux dimensions comparant les estimations d’indices de
clarté utilisant les données de paramètres de BRDF de surface MODIS MCD43C1 v6,
avec celles utilisant la climatologie de BRDF de Blanc et al. [2018]. Canal 0.6 µm,

pour l’année 2011 et les stations BRB, CAR, CNR, PAL, PAY, SBO et TAM.

temps ? Quelles erreurs l’utilisation d’une climatologie de BRDF cause-t-elle notamment

dans l’étude de variations interannuelles ou décennales de l’éclairement de surface ?

5.4 Perspectives sur la relation Kc(n)

La relation Kc(n) = 1 − n est construite sur des bases empiriques de statistiques

entre observations satellitaires et mesures pyranométriques [Darnell et al., 1988, Beyer

et al., 1996]. Ses limites apparaissent notamment dans le cas n = 1, soit en présence

de nuage optiquement épais, où il est considéré que l’éclairement au sol est nul. On

propose d’explorer une nouvelle définition basée sur des simulations de transfert ra-

diatif. L’hypothèse d’une relation linéaire entre Kc et n est conservée. On produit des

simulations d’éclairement solaire de surface large bande pour le cas de nuage épais

(n = 1 ; τ = 150). Pour le cas de ciel clair, on a par définition Kc = 1. On construit
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alors la nouvelle relation comme :

Kc(n) = 1− n (1−Kc(n = 1)) (5.2)

On a vu que la phase du nuage affectait peu les réflectances au sommet de l’atmo-

sphère dans l’intervalle 400-1000 nm. Cela n’est pas applicable à l’éclairement large

bande de surface : les nuages liquides et de glace ont des propriétés d’absorption du

rayonnement différentes dans le proche infrarouge. On effectue donc les simulations

pour les deux types de phase pour étudier la sensibilité de Kc à cette caractéristique.

Les simulations sont effectuées pour les cas de nuage bas (sommet à 500 m) et haut

(15 km), et pour quatre albédos lambertiens de surface A, afin d’évaluer aussi la sensi-

bilité à ces variables. On considère les mêmes conditions que pour le calcul de l’abaque

de ρovc hormis quelques modifications. La paramétrisation spectrale utilisée est celle de

Kato et al. [1999], permettant le calcul de l’éclairement de surface intégré sur tout le

domaine solaire avec un temps de simulation réduit. L’angle zénithal solaire est fixé à

une valeur intermédiaire de θs = 30°.

Le resultat de ces simulations, reporté sur la Table 5.4, montre l’importance de la

phase dans l’estimation de Kc pour les conditions très nuageuses. La sensibilité aux

propriétés de réflexion de la surface semble généralement plus faible hormis pour les

surfaces très réfléchissantes comme les déserts (A ≈ 0.5) et les régions enneigées (A ≈

0.9). La composition de l’atmosphère quant à elle, est supposée influencer peu l’indice

de ciel clair [Oumbe et al., 2014].

Table 5.4: Simulations d’indice de ciel clair en conditions de nuage optiquement
épais (τ = 150) pour différentes propriétés des nuages et de surface. θs = 30°

Type de nuage/Albédo de surface A = 0.1 A = 0.3 A = 0.5 A = 0.9

Nuage liquide haut 0.058 0.071 0.092 0.249
Nuage liquide bas 0.062 0.076 0.100 0.312
Nuage glace haut 0.031 0.038 0.050 0.150
Nuage glace bas 0.034 0.042 0.056 0.197

Les analyses sont de nouveau faites sur les éclairements et indices de clarté, en uti-

lisant la relation 5.2. En s’appuyant sur les résultats présentés sur la Table 5.4, on

choisit d’appliquer une valeur intermédiaire Kc(n = 1) = 0.05, la phase du nuage étant

inconnue. De plus, on choisit de limiter les valeurs de Kc entre 0 et 1, par cohérence
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5.5 Conclusion

Ces différentes analyses montrent qu’on peut estimer l’éclairement solaire de surface

avec la méthode Heliosat-V appliquée à l’imagerie de SEVIRI. Les estimations produites

montrent des qualités similaires à celles de produits opérationnels comme HelioClim3

v5 ou CAMS-RAD, en particulier pour le canal 0.6 µm. Certaines situations sont identi-

fiées comme défavorables. Par exemple, les faibles contrastes entre ρclair et ρovc rendent

l’estimation de l’indice de ciel clair très sensible aux erreurs sur les composantes de

l’indice d’ennuagement. On observe aussi une chute de corrélation entre estimations

satellites et mesures pyranométriques, pour les forts angles zénithaux solaires θs > 70°,

a fortiori pour les estimations basées sur l’imagerie du canal 0.8 µm.

Enfin, de manière plus générale, on note l’importance de la connaissance de la phase

des nuages et de leur altitude pour une estimation précise de l’éclairement. La connais-

sance des propriétés de réflexion des surfaces joue aussi sur l’estimation de l’éclairement.

Cependant, une série temporelle d’une année n’a pas permis d’identifier de réelles dif-

férences de précision selon l’information climatologique ou non sur les propriétés de la

BRDF des surfaces. Il reste aussi à étudier l’impact sur les résultats de l’incertitude

de la caractérisation des aérosols, ou encore du rayon effectif des nuages. Par ailleurs,

l’étalonnage de la mesure satellite de référence affecte aussi significativement les ré-

sultats. Cela souligne l’importance des programmes d’inter-étalonnage des instruments

satellites pour le suivi de variables climatiques comme l’éclairement solaire de surface.



Chapitre 6

Résultats préliminaires de la

méthode pour un imageur en orbite

non géostationnaire : le cas de

DSCOVR/EPIC

Un objectif de la méthode Heliosat-V est de pouvoir estimer l’éclairement solaire de

surface à partir d’une large variété d’instruments sur diverses orbites, y compris non-

géostationnaires. Afin d’explorer cette caractéristique de la méthode et après l’avoir

testée sur MSG/SEVIRI, on a choisi ainsi de tester la méthode sur l’imagerie produite

par le radiomètre EPIC embarqué sur le satellite DSCOVR (cf. Annexe D.3 pour la

description de la mission).

Les différences entre SEVIRI et EPIC, concernant leurs canaux spectraux et leurs

géométries de visée 1 rendent les études de validité sur les deux instruments très com-

plémentaires.

On utilise le produit de mesures de réflectances EPIC L1B version 3, et on applique

aux comptes numériques bruts l’étalonnage absolu développé par Geogdzhayev and

Marshak [2018], dont l’erreur est estimée entre 1 et 3 %.

1. Géométrie de visée invariante dans le temps pour Meteosat/SEVIRI, et angles d’éclairement et
de visée très similaires pour DSCOVR/EPIC.
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6.1 La simulation des réflectances au sommet de l’atmo-

sphère

On simule les réflectances au sommet de l’atmosphère ρclair et ρovc pour les canaux

spectraux d’EPIC 388, 443, 551, 680, 688, 764 et 780 nm. La mission DSCOVR ayant

débuté en 2015, nous n’avons pas pu faire l’analyse sur la même période que celle

menée pour MSG/SEVIRI (chapitres 4 et 5). Par ailleurs, pour des raisons de volumes

de données à récupérer et à analyser, nous avons limité notre analyse de HSV pour

DSCOVR/EPIC à un mois : il s’agit donc ici d’une analyse plus exploratoire et moins

étayée que celle menée pour MSG/SEVIRI. Nous avons choisi le mois de juin 2017

pour s’assurer de l’absence de neige sur les régions étudiées. Cela permet aussi un

grand intervalle d’angles zénithaux de visée à la différence de l’hiver, la plupart des

stations de l’étude étant situées aux moyennes latitudes de l’hémisphère nord.

On considère en effet la même liste de onze stations décrites sur la Table 1.1, aug-

mentée par les stations Lerwick et Gobabeb (Table 6.1). L’ajout de ces deux stations

vient en compensation de l’absence des données pyranométriques sur cette période pour

les stations BSRN Brasilia et Camborne (données non collectées par le laboratoire), et

celle de Sede Boker (station close).

Pour la production des simulations ρclair, on utilise l’approche décrite dans le cha-

pitre 4, avec les mêmes sources de données auxiliaires et les mêmes hypothèses. La

différence provient uniquement de la paramétrisation spectrale utilisée pour le calcul

Table 6.1: Liste des stations BSRN utilisées pour la validation des estimations
d’éclairement basées sur l’imagerie de DSCOVR/EPIC

Station Code Pays Latitude Longitude Altitude

Cabauw CAB Pays-Bas 51.9711° N 4.9267° E 0 m
Carpentras CAR France 44.083° N 5.0590° E 100 m
CENER CNR Espagne 42.8160° N 1.6010° O 471 m
Gobabeb GOB Namibie 23.5614° S 15.0420° O 407 m
Lerwick LER Royaume-Uni 60.1389° N 1.1847° E 80 m

Lindenberg LIN Allemagne 52.2100° N 14.1220° E 125 m
Palaiseau PAL France 48.7130° N 2.2080° E 156 m
Payerne PAY Suisse 46.8150° N 6.9440° E 491 m

Sao Martinho SMS Brésil 29.4428° S 53.8231° O 489 m
da Serra

Tamanrasset TAM Algérie 22.7903° N 5.5292° E 1385 m
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de transfert radiatif. Pour EPIC, la paramétrisation des canaux n’a pas été faite par

Gasteiger et al. [2014]. Une alternative est alors la paramétrisation du calcul sur des

bandes spectrales de largeur régulière par REPTRAN. Le mode reptran coarse permet-

trait le calcul le plus rapide, avec une largeur de bande de 15 cm−1, soit environ 1 nm

pour le visible à 550 nm. Cependant, il pourrait causer des erreurs significatives, en

particulier pour les canaux 688 et 764 nm, affectés par les bandes fines d’absorption

par le dioxygène, respectivement O2 − B et O2 − A. On utilise donc le mode reptran

medium, qui paramétrise le calcul pour simuler des bandes régulières de 5 cm−1 de

largeur, soit environ 0.16 nm à 550 nm, et les fonctions de réponse spectrales de largeur

nanométrique des canaux EPIC.

Pour les réflectances au sommet de l’atmosphère en présence d’un nuage optiquement

épais ρovc, on applique les tables précalculées décrites sur la Table 3.2 aux sensibilités

spectrales des canaux d’EPIC, et aux géométries de visée et d’éclairement des séries

temporelles de mesures satellites considérées.

On compare les simulations de ρclair sur les différents canaux d’EPIC. En répétant

l’analyse faite dans le chapitre 4, section 4.4.2, on évalue l’erreur théorique d’interpo-

lation spectrale des propriétés de réflectance de surface de la végétation, pour le cas

d’EPIC. On peut voir sur la Figure 6.1 que les canaux principalement affectés sont 680,

688, 764 et 780 nm. On s’intéresse plus particulièrement aux canaux 680 et 780 nm, peu

affectés par l’absorption atmosphérique. On estime ainsi l’erreur sur les réflectances de

surface de la végétation saine théoriquement de l’ordre d’une surestimation de 14 % de

∆ρRE pour le canal 680 nm, et d’une sous-estimation de 38 % de ∆ρRE pour le canal

780 nm, ∆ρRE étant la différence de réflectance entre le plateau et la base du red edge.

On représente sur la Figure 6.3 les réflectances simulées et mesurées dans les sept ca-

naux étudiés d’EPIC, pour la position de Palaiseau, comprenant de la végétation saine

durant cette période. On observe que les simulations par ciel clair des canaux 680 et

688 nm sont significativement supérieures à de nombreuses observations. A l’inverse, les

simulations de ρclair pour les canaux 764 et 780 nm prennent des valeurs systématique-

ment inférieures aux réflectances mesurées. On constate que ces caractéristiques de biais

pour les canaux à proximité du red edge se retrouvent, pour l’essentiel, au niveau des

stations présentant de la végétation à la différence des stations désertiques Gobabeb,
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Sede Boker et Tamanrasset. Cette étude reste cependant qualitative et demanderait

une validation statistique plus poussée.

Figure 6.1: En couleur : fonctions de réponse spectrale pour DSCOVR/EPIC, Ter-
ra/MODIS et Meteosat-9/SEVIRI (de haut en bas). Ligne continue vert clair : exemple
de spectre de réflectance de végétation Aspen Aspen-1 green-top ASDFRa AREF
(USGS Spectral Library version 7), normalisé entre 0 et 1. Ligne tiretée noire : inter-

polation du spectre de végétation sur les longueurs d’onde de MCD43C1.

Figure 6.2: Réflectances au sommet de l’atmosphère en fonction de l’heure de la
journée pour le canal 680 nm de DSCOVR/EPIC en juin 2017. Les mesures sont
indiquées en croix bleues, les simulations en conditions nuageuses ρovc en étoiles vertes
et les simulations en conditions de ciel clair ρclair en étoiles violettes. De gauche à

droite, pour les positions de Carpentras, Payerne et Tamanrasset.
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6.2 Analyse des estimations d’éclairements

On établit les estimations d’éclairements en utilisant la relation Kc(n) du LPSA

(équation 2.7).

Etant donnée la résolution temporelle approximativement horaire d’EPIC sur cette

période, on ne considère ici que les moyennes horaires pour la comparaison entre es-

timations d’Heliosat-V et mesures au sol BSRN. Les résultats sont présentés pour dix

stations BSRN sur la Table 6.1. On compare les résultats selon le canal radiométrique

utilisé. On voit ainsi sur la Figure 6.4 que la qualité de l’estimation dépend du canal

considéré, aussi bien en termes de biais que d’écart type et corrélation. Les meilleurs

résultats sont obtenus à partir de l’imagerie du canal 680 nm, et les plus incertains pour

le canal 764 nm. De tels résultats étaient attendus du fait des erreurs causées par le rôle

de la hauteur des nuages dans les réflectances mesurées par les canaux affectés par une

diffusion ou une absorption atmosphérique importante, soit respectivement surtout 388

et 443 nm, et 688 et 764 nm. La dégradation des résultats pour le canal 780 nm est,

elle, principalement attribuée à l’erreur due à l’interpolation spectrale des réflectances

de surface, mais aussi au constraste moindre entre ρclair et ρovc causé par les fortes

réflectances de surface pour ces longueurs d’onde.

Figure 6.4: Statistiques de comparaison entre les estimations d’éclairement à partir
de l’imagerie DSCOVR/EPIC (canaux 388 à 780 nm) et les mesures au sol BSRN.
Résultats pour les dix stations de mesure, sur les moyennes horaires de juin 2017.

(N = 3170 pour chaque canal)
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Table 6.2: Comparaison des validations des résultats de HSV avec les produits
HC3v5 et CAMS-RAD, par rapport aux mesures BSRN. Statistiques sur les DSSI
moyennés à 1 heure sur l’ensemble des 9 stations (Table 6.1 hormis Payerne) et pour

juin 2017. N = 2857 ; Moyenne BSRN = 447 Wm−2

Méthode/données Biais STD RMSD Coefficient de
corrélation

W m−2 (%) W m−2 (%) W m−2 (%) (R)

Meteosat-10/SEVIRI
HC3v5 6 (1) 60 (13) 60 (13) 0.976

CAMS-RAD 0 (0) 86 (19) 86 (19) 0.951

DSCOVR/EPIC
HSV canal 388 nm -21 (-5) 93 (21) 95 (21) 0.942
HSV canal 443 nm -26 (-6) 89 (20) 93 (21) 0.947
HSV canal 551 nm -11 (-2) 84 (19) 85 (19) 0.952
HSV canal 680 nm 8 (2) 83 (19) 84 (19) 0.954
HSV canal 688 nm 33 (7) 88 (20) 94 (21) 0.947
HSV canal 764 nm 49 (11) 116 (26) 126 (28) 0.908
HSV canal 780 nm -29 (-7) 105 (23) 109 (24) 0.925

On observe cependant que l’utilisation de l’imagerie du canal 680 nm d’EPIC permet

une estimation de qualité similaire à celle de CAMS Radiation Service, en termes de

différence quadratique moyenne et de coefficient de corrélation, comme indiqué sur la

Table 6.2. On note tout de même une estimation plus exacte par le produit HelioClim3.

Ces différences de qualité pourraient s’expliquer par les résolutions spatiales et tempo-

relles plus grossières pour l’imagerie d’EPIC que pour l’imagerie de SEVIRI. Concernant

la résolution spatiale en particulier, l’utilisation sans dégradation de la donnée MODIS

MCD43C1, avec sa résolution d’environ 6 km, est moins adaptée à l’imagerie d’EPIC

qu’à celle de SEVIRI.

6.3 Conclusion

Cette analyse a permis de tester la validité de la méthode sur l’imagerie d’EPIC. Ce

travail exploratoire sur la polyvalence de la méthode est encourageant. Il serait utile

de le compléter par une étude approfondie, considérant de plus longues périodes de

mesures ainsi qu’un plus grand nombre de stations de mesures au sol de l’éclairement.





Conclusion et perspectives

Cette thèse de doctorat est consacrée à l’estimation de l’éclairement solaire à la sur-

face de la Terre à partir de l’imagerie satellite dans le visible et le proche infrarouge, de

400 à 1000 nm. On a étudié l’applicabilité d’une méthode dite à indice d’ennuagement

à l’imagerie de divers radiomètres selon leur géométrie de visée et leur sensibilité spec-

trale. Pour cela, on s’appuie sur l’estimation exogène des réflectances au sommet de

l’atmosphère pour des conditions atmosphériques de ciel clair ρclair et de ciel couvert

par un nuage optiquement épais ρovc. Ces réflectances sont obtenues par des simulations

issues d’un modèle de transfert radiatif dans l’atmosphère.

La méthode développée est construite de manière à pouvoir être appliquée à l’ima-

gerie de n’importe quel radiomètre satellite doté d’un canal sensible dans le domaine

400-1000 nm et pour lequel on dispose de la connaissance des géométries de visée, de

la géolocalisation, de la fonction de réponse spectrale et d’un étalonnage absolu. A la

différence des autres méthodes Heliosat basées sur un indice d’ennuagement, le principe

de cette méthode permet l’utilisation de mesures de réflectances issues de satellites non

géostationnaires, sans nécessiter d’archives historiques ni de capteurs multispectraux.

L’erreur sur l’éclairement estimé par la méthode est en partie affectée par l’indice

d’ennuagement n via quatre éléments principaux. Le contraste ∆ entre les réflectances

en conditions limites, ρovc et ρclair, est déterminant pour toutes valeurs de n. Plus il

est important, plus l’erreur sur l’indice d’ennuagement est faible. Les erreurs sur ρsat

ont diverses origines. Celles liées au bruit numérique et à la variabilité de l’éclaire-

ment solaire spectral au sommet de l’atmosphère sont généralement faibles par rapport

aux autres sources d’incertitude. L’étalonnage absolu, lui, présente encore des incerti-

tudes significatives, pouvant causer des biais et une dérive temporelle des estimations

d’éclairement. Le bruit de l’instrumentation semble causer des incertitudes moindres,

dans le cas de MSG/SEVIRI, mais une étude bibliographique plus importante reste
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à faire pour estimer ce bruit en fonction de la luminance mesurée. De plus, pour les

premières instrumentations telles que Meteosat First Generation (MFG), le bruit de

l’instrumentation est bien plus important que pour les générations d’instruments plus

récents, et peut devenir significatif dans l’estimation de l’éclairement de surface. Cela

est notamment observable pour la période pré-operationnelle de Meteosat de 1977 à

1988, de Meteosat-1 à Meteosat-3 [Rüthrich et al., 2019]. L’étalonnage absolu et la

sensibilité spectrale sont aussi moins bien connus pour ces périodes-là, d’où peuvent

ressortir des biais significatifs dans l’estimation du DSSI. Les canaux larges comme VIS

de MFG peuvent voir leur fonction de réponse spectrale affectée pour les plus courtes

longueurs d’onde, à cause de la dégradation due notamment à l’exposition des capteurs

à la lumière solaire. Une telle dégradation peut induire non seulement des dérives signi-

ficatives d’étalonnage, mais aussi un changement de la nature spectrale des luminances

mesurées.

Les erreurs sur ρovc et ρclair, indépendamment l’une de l’autre, peuvent aussi affecter

significativement l’estimation de n. Ne pas prendre en compte leurs variabilités affecte

ainsi l’exactitude (i.e. l’écart type de l’erreur) et la fidélité (i.e. le biais) du DSSI estimé.

La connaissance précise des réflectances ρovc est de première importance pour mini-

miser les erreurs sur l’indice d’ennuagement pour les grandes valeurs de n. Une analyse

bibliographique et la productions de simulations de tranfert radiatif montrent que l’ani-

sotropie de ρovc ne peut pas être négligée : il faut donc adapter sa connaissance aux

géométries de visée et d’éclairement. La capacité des simulations à reproduire cette

anisotropie reste cependant limitée car elle dépend de notre connaissance de propriétés

physiques des nuages, que ce soit leur phase, leur rayon effectif, ou encore leur structure

tridimensionnelle.

En l’absence d’information sur les propriétés physiques des nuages, la qualité de

l’estimation de l’éclairement de surface dépend aussi de la sensibilité spectrale du ra-

diomètre. On identifie ainsi les longueurs d’onde d’absorption et de diffusion atmo-

sphérique comme sensibles à la hauteur des nuages. La phase et le rayon effectif des

nuages affectent eux principalement les réflectances pour des longueurs d’onde supé-

rieures à λ >≈ 1 µm, ce qui limite le domaine spectral d’applicabilité de Heliosat-V.

Des informations supplémentaires sur les propriétés physiques des nuages sont donc

nécessaires pour reconstruire les réflectances au sommet d’une atmosphère nuageuse

dans ces régions spectrales.
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Pour les réflectances ρclair, l’anisotropie des propriétés de réflexion des surfaces cause

des erreurs systématiques sur les méthodes à indice d’ennuagement qui ne les consi-

dèrent pas. Nous avons montré que l’utilisation du modèle Ross-Li et des données BRDF

issues des observations indépendantes MODIS permettent à un modèle de transfert ra-

diatif de reproduire l’anisotropie des réflectances mesurées par MSG en conditions de

ciel clair, avec toutefois des erreurs pouvant être significatives. Pour les canaux de très

courtes longueurs d’onde, typiquement en dessous de 500 nm, les surfaces continen-

tales sont peu réflechissantes tandis que la contribution de la diffusion atmosphérique

aux réflectances ρclair devient prépondérante. On note aussi le besoin d’une meilleure

caractérisation spectrale des réflectances de surface. La simple interpolation linéaire

entre les canaux de MODIS semble à l’origine de biais significatifs dans la simula-

tion de ρclair pour le cas de surfaces végétales. Enfin, la caractérisation de la nature et

des concentrations atmosphériques d’aérosols affectent significativement les réflectances

ρclair simulées. Cela est particulièrement significatif dans nos simulations au voisinage

des directions de rétrodiffusion et de diffusion avant.

En dessous de la longueur d’onde λ ≈ 400 nm, on a vu que la variabilité du rayonne-

ment solaire incident au sommet de l’atmosphère causée par les variations de l’activité

solaire devient non négligeable dans l’estimation de l’indice d’ennuagement. Il faudrait

ainsi prendre en compte un modèle tel que NRLSSI2 pour tenir compte des variations

temporelles de sa distribution spectrale.

Pour ces faibles longueurs d’onde, il faut aussi compter la diffusion atmosphérique

qui devient importante, nécessitant ainsi la connaissance de l’altitude des nuages. Dans

ce cas, la simulation des réflectances nécessite de plus un calcul de transfert radiatif

vectoriel et non pas simplement scalaire : la lumière se polarise en interagissant avec

l’atmosphère claire comme nuageuse. L’erreur du calcul scalaire devient forte pour les

plus courtes longueurs d’onde, pour lesquelles la diffusion atmosphérique domine géné-

ralement le signal mesuré par satellite. Enfin l’absorption du rayonnement par l’ozone

devient significative, nécessitant des données externes sur son profil vertical de concen-

trations dans l’atmosphère.

L’erreur sur l’estimation de l’éclairement de surface ne vient cependant pas seulement

de la précision du calcul de l’indice d’ennuagement. Elle dépend aussi de la validité de

la relation liant l’indice de ciel clair Kc à n. On observe que cette relation dépend en
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particulier de la phase du nuage, dans une moindre mesure de l’altitude du nuage et

pour les surfaces les plus réfléchissantes, de l’albédo de ces surfaces.

Pour les faibles valeurs de n et pour certaines stations, on observe aussi que l’er-

reur sur l’indice de ciel clair calculé à partir des données pyranométriques BSRN et

du modèle d’éclairement de surface en conditions de ciel clair McClear apparaît plus

importante que l’erreur sur l’indice estimé par Heliosat-V. Cela signifie dans ces cas soit

que le modèle de ciel clair est l’élément apportant la plus grande part d’erreur, soit que

la mesure au sol n’est pas suffisamment exacte. Pour autant, dans la plupart des cas, un

biais plus significatif provient de la simulation des réflectances par ciel clair, qui mérite

d’être améliorée. Mais cela souligne cependant l’importance de la caractérisation et du

maintien de la qualité des mesures pyranométriques, pour la validation des estimations

par satellite du DSSI et des modèles de ciel clair.

La validité de la méthode développée a été testée sur l’imagerie de Meteosat Seconde

Génération sur un an de données, en comparant les résultats de la méthode aux ob-

servations in situ de onze stations du réseau de mesure BSRN. Les résultats obtenus

montrent que la nouvelle méthode est capable de produire une estimation du DSSI de

qualité similaire à celle de produits opérationnels, sans besoin d’archive d’imagerie ni

d’imagerie multispectrale. La qualité de ces estimations n’est cependant pas uniforme,

contrairement à ce que l’on aurait souhaité, car elle dépend du canal radiométrique

employé et apparaît dégradée pour les forts angles zénithaux solaire. Cette dépendance

spectrale pourrait rendre plus difficile la fusion d’estimations issues d’instruments aux

sensibilités spectrales très différentes.

Ces résultats sont renforcés par l’étude produite à partir de l’imagerie dans sept des

canaux spectraux de DSCOVR/EPIC. La qualité des résultats varie là aussi significa-

tivement selon le canal employé pour produire les estimations, mais avoisine celle de

produits satellites opérationnels d’éclairement de surface. On parvient donc à appli-

quer la méthode Heliosat-V à l’imagerie issue d’un satellite non-géostationnaire. On

note aussi que les réflectances ρclair des canaux 680 à 780 nm semblent affectées signifi-

cativement par l’interpolation linéaire entre le canaux MODIS utilisée pour décrire les

réflectances des surfaces. Cela renforce l’idée d’un traitement à part des zones végétales.

Ce travail est loin d’être exhaustif pour parvenir à une estimation de l’éclairement en

tout point de la Terre. L’objectif de traiter avec une couverture mondiale l’information
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de l’éclairement solaire incident à la surface de la Terre nécessitera ainsi de traiter aussi

le cas des océans. Une approche pour simuler les réflectances ciel clair au-dessus des

océans pourrait se baser sur le modèle très utilisé de Cox and Munk [1954], exprimant

les réflectances en fonction de la vitesse du vent de surface. Si l’on ne dispose pas de

données pour le vent en surface, on peut choisir une valeur constante, comme le fait

par exemple l’ISCCP, qui suppose par exemple un vent de 2 m s−1 dans l’algorithme

de son produit de propriétés des nuages [Rossow, 2017].

Par ailleurs, le cas des surfaces enneigées est un sujet en soi, du fait du faible contraste

entre les réflectances au sommet de l’atmosphère des scènes nuageuses et réflectances

des scènes de ciel clair. Ce cas nécessite aussi de reconsidérer la relation entre n et Kc,

qu’on a vue modifiée pour les grands valeurs d’albédos de surface.

L’intérêt d’Heliosat-V réside aussi dans la possibilité de produire de longues séries

temporelles, de par sa capacité à être a priori applicable à un grand nombre d’instru-

ments optiques sensibles dans la gamme 400-1000 nm de longueurs d’onde. Il faudrait

pour cela utiliser une base de données de la composition de l’atmosphère et des réflec-

tances de surface soit climatologique, soit couvrant toute la période d’estimation. Des

pistes pour cela existent déjà : les produits de BRDF conçus par le groupe Quality As-

surance for Essential Climate Variables (QA4ECV), la climatologie d’aérosols MACC

[Mueller and Träger-Chatterjee, 2014] ou encore les réanalyses MERRA2 renseignant

la composition de l’atmosphère en gaz et aérosols depuis 1980 [Randles et al., 2017,

Gelaro et al., 2017].

Produire ainsi des estimations Heliosat-V pluriannuelles d’éclairement de surface pour

quelques stations BSRN permettrait d’étudier si la méthode, dans sa version de déve-

loppement, est à même de détecter la variabilité interannuelle observée par les mesures

pyranométriques BSRN, ou encore GEBA pour les plus longues périodes.

Une meilleure représentation spectrale des réflectances des surfaces améliorerait la

simulation de ρclair. Elle pourrait passer par l’utilisation d’un atlas hyperspectral de

BRDF de surface, suivant la démarche de Vidot and Borbas [2014] pour le modèle de

transfert radiatif RTTOV [Saunders et al., 2018].

On a vu que la connaissance des propriétés physiques des nuages affecte les esti-

mations d’éclairement, que cela soit lié à la qualité des simulations de ρovc ou à la

dépendance de la relation Kc(n) avec la phase du nuage. En l’absence de produits
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décrivant les propriétés physiques des nuages avec une dimension temporelle, une pos-

sibilité serait l’utilisation d’une climatologie, que ce soit pour la hauteur du sommet des

nuages (e.g. Kokhanovsky et al. [2011]), leur phase ou encore leur rayon effectif. Cela

réduirait les biais en fournissant une information spatiale voire sur le cycle saisonnier

moyen de ces variables.

Pour consolider l’étude de la validité de la méthode développée, il sera utile d’ap-

pliquer la méthode à d’autres satellites géostationnaires et étudier les différences d’es-

timation dans les zones de recoupement des satellites pour identifier quel élément est

principalement responsable du désaccord entre les estimations. L’application à des ra-

diomètres satellites tels que AVHRR permettrait d’étudier l’applicabilité de la méthode

Heliosat-V à l’estimation du DSSI hors du cadre de l’imagerie des satellites géostation-

naires. Considérer l’imagerie d’EPIC permet de plus d’investiguer plus en profondeur

les différences des estimations provenant de différents canaux spectraux, avec ses dix

canaux fins dont six dans le domaine 400-1000 nm. Son étude sur de plus longues pé-

riodes, un plus grand jeu de positions géographiques, ainsi que pour les trois canaux

UV de l’instrument, enrichirait la connaissance des limites de la méthode Heliosat-V.

Une question se pose aussi sur la polyvalence de la méthode Heliosat-V : comment

la qualité des estimations dépend-elle de la résolution spatiale de l’imagerie satellite ?

A haute résolution spatiale, de nouveaux problèmes apparaissent, par rapport aux ré-

solutions telles que celle de SEVIRI : la structure tridimensionnelle des nuages, comme

illustré sur la Figure 6.5 devient prépondérante dans l’anisotropie de leurs réflectances

[Horváth and Davies, 2004] et l’hypothèse "plan parallèle" du modèle de transfert radia-

tif cause des erreurs significatives. L’anisotropie des sols apparaît aussi plus complexe et

peut dépendre de l’orientation azimutale absolue de la géométrie visée, et non seulement

de la différence relative ∆φ.

Différentes autres sources d’erreur nécessiteraient d’approfondir les analyses : quelle

importance de la prise en compte de la polarisation de la lumière réfléchie par l’atmo-

sphère, dans le calcul des réflectances ? Quelle incertitude est produite par les erreurs

de géolocalisation des mesures satellitaires, un problème notamment rencontré pour la

simulation des réflectances ρclair d’EPIC. Peut-on améliorer la simulation des scènes

nuageuses pour le cas général où les propriétés des nuages sont inconnues, par exemple
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Figure 6.5: Champ de nuages au dessus de Nice. Les ombres projetées par la struc-
ture tridimensionnelle illustrent comme la diffusion avant et la rétrodiffusion du rayon-

nement mesurées par satellite dépendent de cette structure.

Photographie aérienne par l’auteur, le 18/10/2019.

en produisant un abaque avec une grille plus fine en géométries de visée et d’éclaire-

ment ?

On a aussi vu que la qualité de l’étalonnage absolu est particulièrement importante

pour la méthode HSV. L’erreur sur l’étalonnage d’EUMETSAT étant estimée à 10 %

par rapport à celui de Doelling et al. [2018] sur le canal 0.6 µm de SEVIRI, la méthode

devrait être testée avec les coefficients d’étalonnage conseillés par GSICS.

L’optimisation du temps de calcul, hors du contexte de ce travail, sera un sujet

pour l’application operationnelle de la méthode. Elle permet une économie précieuse

de ressources informatiques nécessaires pour le développement de bases de données.

Cela pourrait passer par l’emploi d’un modèle de transfert radiatif alternatif, tel que

RTTOV, construit notamment pour reproduire fidèlement les observations satellites. La

construction d’abaques de réflectances ciel clair au sommet de l’atmosphère est aussi

une voie à explorer pour l’opérationnalisation de la méthode. On peut aussi compter sur

une amélioration de l’interpolation spatiale des données de BRDF (MODIS ou autre)

sur la grille du satellite produisant les réflectances ρsat.
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L’intérêt de l’existence de plusieurs méthodes s’appuyant sur des hypothèses diffé-

rentes est un moyen de quantifier l’incertitude causée par le choix d’une hypothèse plu-

tôt qu’une autre. Par exemple, dans le cas de la méthode Heliosat-V, la définition d’un

indice d’ennuagement s’apparente à l’hypothèse que les nuages sont toujours optique-

ment épais et que seule la fraction nuageuse varie, i.e. la partie d’un pixel recouverte

par un nuage. Pour d’autres méthodes comme Mueller et al. [2009], c’est l’épaisseur

optique qui est supposée varier, le nuage étant considéré comme occupant toujours

l’intégralité de la surface du pixel. La diversité de ces approches leur confère donc une

complémentarité utile pour définir des intervalles de confiance sur l’estimation du DSSI.

Comparer les résultats basés sur les satellites Meteosat 0° et Océan Indien peut être

un moyen pour investiguer si la méthode Heliosat-V est à même de corriger les erreurs

systématiques causées par l’anisotropie des réflectances. Une telle étude viendrait en

complément de l’analyse de la méthode appliquée à des imageurs satellites non géosta-

tionnaires. En utilisant l’imagerie produite par deux MSG ou deux MFG, on peut avoir

des situations de géométries de visée différentes vues par des capteurs radiométriques

semblables aux mêmes instants. La configuration avec deux satellites est possible depuis

2017 avec la mise en opération de Meteosat-8 à la longitude 41.5° Est.

Ce travail s’est focalisé sur l’estimation la plus juste possible de l’indice d’ennuage-

ment n et de ses sources d’incertitude. Mais l’incertitude sur l’estimation de l’éclaire-

ment de surface provient aussi des hypothèses liés à la traduction de n en indice de ciel

clair, qui demandera de plus amples investigations pour être améliorée.

De nombreuses pistes d’améliorations existent donc pour étendre le champ d’appli-

cation de la méthode, réduire ses erreurs et se diriger vers son opérationnalisation. Le

travail présenté dans cette thèse a montré cependant que la méthode est déjà capable

de produire des résultats comparables aux estimations de produits opérationnels.
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Les données MACC et CAMS d’aérosols et d’ozone atmosphérique sont fournies par

CAMS et distribuées par SoDa,

http://www.soda-pro.com/web-services/radiation/cams-mcclear

Dernier accès le 04/09/2019.

Les données de vapeur d’eau atmosphérique sont produites par l’ECMWF et distri-

buées par SoDa,

http://www.soda-pro.com/web-services/radiation/cams-mcclear

Les données Meteosat-9/SEVIRI sont fournies par EUMETSAT,

https://www.eumetsat.int

Les données Meteosat-8/SEVIRI sont fournies par EUMETSAT. Nous remercions le

centre de données et de services AERIS/ICARE pour avoir fourni l’accès aux données

Meteosat-8 utilisées dans cette étude.

https://www.icare.univ-lille.fr/

Accès aux données le 10/07/2020.

Les données du produit MODIS MCD43C1 version 6 ont été obtenues par le service

web NASA Earthdata Search, avec la courtoisie du NASA EOSDIS Land Processes

Distributed Active Archive Center (LP DAAC), USGS/Earth Resources Observation

and Science (EROS) Center, Sioux Falls, South Dakota,

https://search.earthdata.nasa.gov/

Accès aux données le 08/07/2019 (données 2011) et le 07/09/2020 (données juin 2017).

Les données TROPOMI sont distribuées par Copernicus,

https://s5phub.copernicus.eu/

Accès aux données le 12/06/2020.
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Les données DSCOVR/EPIC L1B version 3 ont été obtenues via le NASA Langley

Research Center Atmospheric Science Data Center.

https://search.earthdata.nasa.gov/

Accès aux données le 21/08/2020.

Nous remercions les opérateurs des stations BSRN pour la production, le maintien

et la mise à disposition de leurs mesures.

Données de fonctions de réponses spectrales des instruments satellites :

https://satcorps.larc.nasa.gov/cgi-bin/site/showdoc?mnemonic=SPECTRAL-RESPONSE

Dernier accès le 26/02/2020.

Données d’étalonnage CERES (dernier accès le 07/09/2020) :

https://satcorps.larc.nasa.gov/cgi-bin/site/showdoc?mnemonic=CALIB-ED4

https://satcorps.larc.nasa.gov/cgi-bin/site/showdoc?mnemonic=CALIB-UPRT

Nous remercions également David Doelling pour la communication des données d’éta-

lonnage CERES pour le canal 0.8 µm des Meteosat-8 et -9 à 0°.

Les données du spectre de végétation de la Figure 6.1 sont fournies par l’USGS

Spectral Library version 7 https://crustal.usgs.gov/speclab/QueryAll07a.php

Dernier accès le 25/09/2020.

Les Figures 3.12 et 3.15 sont respectivement reproduites à partir de Gatebe and King

[2016] et Kokhanovsky [2004], avec la permission d’Elsevier.
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Annexe A

Publications scientifiques et

productions de médiation

scientifique

A.1 Articles scientifiques

En premier auteur :

An improved cloud index for estimating downwelling surface solar irradiance from

various satellite imagers in the framework of a Heliosat-V method [Tournadre et al.,

2021].

Atmospheric ammonia (NH3) over the Paris megacity : 9 years of total column ob-

servations from ground-based infrared remote sensing [Tournadre et al., 2020].

Autres :

Diurnal evolution of total column and surface atmospheric ammonia in the megacity

of Paris, France, during an intense springtime pollution episode [Kutzner et al., 2020].
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A.2 Conférences internationales

A.2.1 EGU2018

Poster : Tournadre B, Gschwind B, Thomas C, Saboret L, Blanc P. Characterizing

the confidence in a gap-free static atlas of monthly-averaged BRDF parameters derived

from MODIS MCD43C1 v5. EGU2018-19325.

Oral : Chelin P, Tournadre B, Ray M, Cuesta J, Landsheere X, Fortems-Cheiney A,

Dufour G, Flaud J M, Hase F, Blumenstock T, Orphal J, Clerbaux C, Viatte C, Camy-

Peyret C. First multi-year ground-based measurements of NH3 total columns over the

Paris region (France), from the OASIS FTIR solar observatory. EGU2018-19466.

A.2.2 EGU2019

Poster : Tournadre B, Gschwind B, Thomas C, Saboret L, Blanc P. Simulating clear-

sky reflectance of the Earth as seen by spaceborne optical imaging systems with a radia-

tive transfer model. EGU2019-18647.

Poster : Tournadre B, Trolliet M. Where to get visual climate data that suit education

and outreach ? EGU2019-18845.

A.2.3 EGU2020

Poster : Tournadre B, Gschwind B, Saint-Drenan Y M, Blanc P. The versatile Heliosat-

V method for estimating downwelling surface solar irradiance from satellite imagery.

EGU2020-1630.

Poster : Tournadre B, Trolliet M. Your collective timeline of climate science history.

EGU2020-3526.
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A.3 Autres académiques

A.3.1 DSCOVR Science Team Meeting 2019

Poster : Tournadre B, Gschwind B, Saint-Drenan Y M, Blanc P. The versatile Heliosat-

V method for estimating downwelling surface solar irradiance from satellite imagery.

A.4 Médiation scientifique

Ecriture d’articles grand public pour The Conversation France. Deux articles pour la

rubrique "The Conversation Junior" :

Est-ce que la glace du pôle Nord peut se casser ? (11 000+ lecteurs)

Pourquoi il y a le réchauffement climatique ? (14 000+ lecteurs)

Traduction d’un article de Richard Perez pour The Conversation US :

Pour une énergie 100 % renouvelable compétitive, il faut stocker et. . . surproduire

(14 000+ lecteurs)

Animation de comptes Twitter de diffusions de contenus scientifiques (dont produc-

tion personnelle de contenus) : @eb_climate_data (anglophone), @eb_climat_fr (fran-

cophone). Contenus touchant jusqu’à plus de 100 000 internautes.

Création et développement de la page web EarthBreath visant à favoriser l’accès à

l’information scientifique sur le climat et l’observation de la Terre pour l’éducation et

la sensibilisation.

https://www.sophia.mines-paristech.fr/earthbreath/

Production d’une frise multimédia en ligne sur l’histoire des sciences du climat, avec

la participation d’une quinzaine d’experts de différentes thématiques des sciences du

climat.

https://bit.ly/2z7x6co

Organisation d’événements de culture scientifique : projection du film La glace et le

ciel de Luc Jacquet et visioconférence entre le public et les hivernants de la base antarc-

tique Concordia (60+ spectateurs), conférence grand public du climatologue Jean-Louis

Dufresne (100+ participants).
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Animation d’ateliers scientifiques (écoles, événements) et de conférences interactives

sur les sciences du climat (environ 250 personnes en tout).

Organisation et animation de visites de l’école des Mines en partenariat avec l’asso-

ciation Les Petits Débrouillards PACA (environ 40 jeunes en tout répartis sur 5 visites).

Co-encadrement de stagiaires collège.

Collaboration avec l’Institut des Géosciences de l’Environnement de Grenoble pour

la conservation de l’imagerie webcam de la Mer de Glace.



Annexe B

Figures supplémentaires

Figure B.1: En haut : les gains d’étalonnage proposés par CERES-SYN1deg (croix
rouges) et EUMETSAT (étoiles noires) pour l’imagerie du canal 0.8 µm de l’ins-
trument MSG/SEVIRI opérationnel à la longitude 0°, entre 2011 et 2019. En bas,

l’identité du satellite Meteosat en opération.
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Figure B.5: Comparaison des simulations de réflectances au sommet de l’atmosphère
en présence de nuage de glace optiquement épais, avec un rayon effectif de 20 µm

(abscisses) et compris sur un profil vertical entre 8 et 12 µm (noté 10 µm, ordonnées).
Comparaison pour toutes les longueurs d’onde et géométries simulées, moyenne entre
les abaques "nuage haut" et "nuage bas". Résultats affichés pour les conditions de

géométries solaire et de visée respectant θs<80°, θv<80°.

Figure B.6: Comparaison des simulations de réflectances au sommet de l’atmosphère
pour les abaques en conditions de nuage liquide et solide, sur un histogramme à deux

dimensions. θs<80°, θv<80°, Θ>40°.
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Figure B.8: Simulations (croix bleues) et mesures (croix rouges) de réflectances par ciel clair au sommet de l’atmosphère (ρclair) dans le canal 0.8
µm de Meteosat 0° (Meteosat-9) selon l’heure de la journée (indiqué en temps solaire moyen). Les quatre colonnes correspondent de gauche à droite

aux observations de Brasilia, Carpentras, Sede Boker et Tamanrasset. Première ligne : mai 2011 ; deuxième ligne : septembre 2011
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Figure B.9: Comparaison des simulations de réflectances au sommet de l’atmosphère en conditions de ciel clair ρclair avec les mesures satellites du
canal 0.6 µm de Meteosat 0° sur l’année 2011.
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Figure B.10: Comparaison des simulations de réflectances au sommet de l’atmosphère en conditions de ciel clair ρclair avec les mesures satellites
du canal 0.8 µm de Meteosat 0° sur l’année 2011.
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Table B.1: Validation des simulations de réflectances au sommet de l’atmosphère en
conditions de ciel clair ρclair sur l’année 2011 pour le canal 0.8 µm

Lieu N Moyenne Biais STD RMSD Coefficient de
mesure corrélation

s.d. s.d. (%) s.d. (%) s.d. (%) (R)

Brasilia 4586 0.253 -0.011 (-4.4) 0.017 (6.7) 0.020 (8.0) 0.976
Cabauw 2256 0.410 -0.058 (-14.0) 0.031 (7.6) 0.065 (16.0) 0.752

Camborne 1107 0.372 -0.067 (-18.0) 0.024 (6.4) 0.071 (19.2) 0.774
Carpentras 6203 0.288 -0.019 (-6.5) 0.020 (7.0) 0.028 (9.6) 0.898
CENER 3922 0.296 -0.036 (-12.3) 0.031 (10.4) 0.048 (16.1) 0.854

Lindenberg 2863 0.333 -0.031 (-9.3) 0.028 (8.4) 0.042 (12.5) 0.831
Palaiseau 2592 0.315 -0.036 (-11.3) 0.022 (7.1) 0.042 (13.4) 0.812
Payerne 4244 0.368 -0.059 (-16.0) 0.028 (7.7) 0.065 (17.8) 0.736

Sede Boker 9304 0.402 0.003 (0.7) 0.032 (8.0) 0.032 (8.0) 0.923
Sao Martinho da Serra 4724 0.372 -0.043 (-11.4) 0.041 (11.0) 0.059 (15.9) 0.933

Tamanrasset 7353 0.299 0.004 (1.4) 0.009 (3.2) 0.010 (3.5) 0.968

Total 49154 0.335 -0.022 (-6.6) 0.083 (10.5) 0.042 (12.4) 0.905

Données Meteosat-9 avec étalonnage EUMETSAT

Table B.2: Comparaison des validations des résultats de HSV avec les produits
HC3v5 et CAMS-RAD, par rapport aux mesures BSRN. Statistiques sur les moyennes
à 1 heure sur l’ensemble des 11 stations et pour l’année 2011. N = 31589 ; Moyenne

BSRN = 422 Wm−2

Méthode/données Biais STD RMSD Coefficient de
corrélation

W m−2 (%) W m−2 (%) W m−2 (%) (R)

HSV canal 0.6 µm 20 (5) 67 (16) 70 (17) 0.971
HSV canal 0.8 µm -7 (-2) 77 (18) 78 (18) 0.960

HC3v5 -1 (0) 69 (16) 69 (16) 0.968
CAMS-RAD 0 (0) 75 (18) 75 (18) 0.962

Table B.3: Validation des estimations de DSSI Heliosat-V moyenné sur 15 minutes.
Année 2011, à partir du canal 0.8 µm de Meteosat-9/SEVIRI.

Lieu N Moyenne Biais STD RMSD Coefficient de
mesure corrélation
W m−2 W m−2 (%) W m−2 (%) W m−2 (%) (R)

Brasilia 13570 504 13 (3) 141 (28) 142 (28) 0.871
Cabauw 13222 301 -27 (-9) 89 (30) 93 (31) 0.919

Camborne 12731 310 -28 (-9) 114 (37) 117 (38) 0.875
Carpentras 12642 452 19 (4) 79 (17) 81 (18) 0.958
CENER 14164 412 -9 (-2) 96 (23) 96 (23) 0.932

Lindenberg 13637 317 -18 (-6) 90 (28) 92 (29) 0.920
Palaiseau 13993 335 -14 (-4) 87 (26) 88 (26) 0.934
Payerne 9191 387 -22 (-6) 96 (25) 99 (26) 0.936

Sede Boker 13574 589 23 (4) 88 (15) 91 (16) 0.947
Sao Martinho da Serra 5864 501 -49 (-10) 113 (23) 124 (25) 0.918

Tamanrasset 13609 579 15 (3) 88 (15) 89 (15) 0.954

Total 136197 424 -6 (-2) 101 (24) 101 (24) 0.934
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Figure B.11: Histogrammes à deux dimensions comparant les réflectances au som-
met de l’atmosphère par ciel clair simulées ρclair en fonction des observations satellites
Meteosat 0°. En haut : canal 0.6 µm. En bas : canal 0.8 µm. Données agrégées sur les
11 lieux de la Table 1.1 sur l’année 2011. Seuls les instants avec une donnée de BRDF

MODIS de la meilleure qualité possible sont utilisés.
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Figure B.12: Différences quadratiques moyennes entre les réflectances au sommet de
l’atmosphère en conditions de ciel clair ρclair simulées sans aérosols et avec aérosols
MACC, pour le canal 0.6 µm de Meteosat 0° sur l’année 2011. Résultats pour les onze

stations de la Table 1.1

Table B.4: Comparaison des validations des résultats de HSV avec les produits
HC3c5 et CAMS-RAD, par rapport aux mesures BSRN. Statistiques sur les indices
de clarté Kt moyens à 1 heure sur l’ensemble des 11 stations et pour l’année 2011. N

= 31589 ; Moyenne BSRN = 0.5308

Méthode/données Biais STD RMSD Coefficient de
corrélation

s.d. (%) s.d. (%) s.d. (%) (R)

HSV canal 0.6 µm 0.03 (5) 0.09 (18) 0.10 (19) 0.917
HSV canal 0.8 µm -0.01 (-2) 0.12 (22) 0.12 (22) 0.874

HC3v5 0 (0) 0.09 (17) 0.09 (17) 0.916
CAMS-RAD 0 (0) 0.10 (18) 0.10 (18) 0.905
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Figure B.14: Réflectances au sommet de l’atmosphère en fonction de l’heure de
la journée pour le canal 0.6 µm de Meteosat-9 en 2011. Les mesures sont indiquées
en croix grises, les simulations en conditions de nuage liquide ρovc en étoiles vertes
et de glace en étoiles bleues et les simulations en conditions de ciel clair ρclair en
étoiles violettes. Les points jaunes et oranges indiquent respectivement les centiles
p1 et p99 des mesures sur la période 2011-2019 rangées par réflectance croissante
pour chaque tranche horaire. De gauche à droite, pour les mois de janvier, mai et
septembre. De haut en bas, pour les positions géographiques des stations BSRN de
Brasilia, Carpentras et Sede Boker. Noter l’utilisation d’échelles différentes pour les

réflectances des trois lieux.
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Figure B.15: Coefficients de corrélation R entre les Kt issus des mesures BSRN et
des estimations satellites Heliosat-V (0.6 µm en croix bleues reliées et 0.8 µm en croix
et tirets oranges), HelioClim3 v5 (tirets jaunes) et CAMS-Radiation (étoiles violettes
reliées). Les corrélations sont calculées sur des classes d’angles zénithaux solaires de

5°. Statistiques sur les moyennes à 15 minutes, comprenant les onze stations.
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Figure B.16: Histogramme à deux dimensions comparant les indices de ciel clair
de HSV (MSG, canal 0.6 µm) avec les indices issus des mesures BSRN et du modèle
d’éclairement de surface par ciel clair McClear. En haut : moyennes sur 15 minutes ;
en bas : moyennes sur 1 heure. Comparaison sur les onze stations assemblées, sur

l’année 2011.



Annexe C

Des estimations du DSSI déjà

existantes en opérationnel

C.1 CAMS Radiation Service

Les données CAMS Radiation Service (CAMS-Rad) se basent sur la méthode Heliosat-

4 [Qu et al., 2017] et le modèle d’éclairement par ciel clair McClear [Lefevre et al., 2013,

Gschwind et al., 2019]. Heliosat-4 estime l’indice de ciel clair en utilisant la description

des nuages fournie par l’algorithme AVHRR Processing Scheme Over CLouds, Land and

Ocean (APOLLO, Kriebel et al. [2003]) à partir de l’imagerie de Meteosat Seconde

Génération, à la longitude 0°.

C.2 Les produits CERES

C.2.1 CERES EBAF-surface

Le produit Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES) Energy Ba-

lanced and Filled (EBAF) produit des estimations d’éclairement de surface à par-

tir des mesures des instruments CERES embarqués sur Terra et Aqua et sa version

la plus récente utilise la détection de nuages basée sur les observations des GEOs

([Kato et al., 2018]). Etant principalement développé pour les bilans d’énergie du
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système climatique, CERES-EBAF fournit des moyennes mensuelles de 2000 à dé-

but 2018 1, ainsi qu’une climatologie. Les données sont accessibles à l’adresse https:

//ceres.larc.nasa.gov/data/ et sont produites sur une grille spatiale de 1° × 1°.

C.2.2 CERES SYN1deg

[Rutan et al., 2015]. Données avec une résolution spatiale de 1°, et une couverture

mondiale toutes les 3 heures, en s’appuyant notamment sur les propriétés physiques

des nuages dérivées de l’imageries des satellites météorologiques géostationnaires, de

MODIS et de CERES.

C.2.3 FLASHFlux

FLASHFlux est le produit issu de l’imagerie CERES permettant d’avoir des estima-

tions de flux radiatifs au sommet de l’atmosphère et en surface en temps quasi-réel

[Kratz et al., 2014].

C.3 Cloud_cci AVHRR-PM

Le jeu de données Cloud_cci AVHRR-PM développé par l’agence spatiale européenne

(ESA) couvre l’information sur les propriétés des nuages à partir des mesures des ins-

truments multispectraux AVHRR. Depuis sa troisième version [Stengel et al., 2020],

l’éclairement solaire de surface est renseigné pour la période 1982 à 2016 avec la réso-

lution de 4 km × 1 km [Heidinger et al., 2014] pour chaque pixel de mesure satellitaire.

L’estimation se fait à partir de la paramétrisation BUGSrad du transfert radiatif [Ste-

phens et al., 2001] (colonne simple, atmosphère sur plan parallèle, 6 bandes spectrales

pour le domaine courtes longueurs d’onde, épaisseur optique des aérosols invariante,

fixée à 0.05). Pour estimer le GHI, BUGSrad nécessite en entrée les propriétés phy-

siques des nuages (rayon effectif, épaisseur optique, pression au sommet du nuage).

Celles-ci sont obtenues par l’algorithme CC4CL (Community Cloud for Climate), se

basant sur une analyse multi-canal [Sus et al., 2018, McGarragh et al., 2018].

1. édition 4.1 de CERES-EBAF, publiée en mai 2019
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C.4.2 SARAH

La méthode SARAH reprend les méthodes Heliosat et Heliosat-2 à partir des mesures

radiométriques non étalonnées (i.e. comptes numériques). Le ρmax ne dépend pas des

géométries d’éclairement et de visée, il est calculé comme 95ème percentile des réflec-

tances mesurées dans une zone nuageuse au niveau de l’océan austral (entre 15° Ouest

et 0°, et entre 58° Sud et 48° Sud). Les réflectances des nuages sont considérées lamber-

tiennes (d’après Rigollier et al. [2002]). Trentmann and Pfeifroth [2018] précisent que

"négliger la réflexion anisotrope des nuages introduit une incertitude sur l’albédo effectif

des nuages [i.e. l’indice d’ennuagement]. Bien que cette hypothèse est supposée être une

bonne approximation pour les nuages bas, la fonction de diffusion pour les hauts nuages

glacés pourrait ne pas suivre cette hypothèse." Une partie de cette anisotropie est tout

de même empiriquement prise en compte par application d’un facteur correctif dépen-

dant de l’angle zénithal de visée, et supposée compenser le trajet optique plus grand au

dessus des nuages pour les scènes sur le bord du disque Meteosat (i.e. grands VZA). Le

calcul de ρclair ressemble plus à Cano et al. [1986]. Les données SARAH-Ouest ont une

couverture spatiale sur le disque de visée de Meteosat, tandis que SARAH-Est couvre

sur Meteosat Océan Indien, comme illustré sur la Figure C.2.

C.5 HelioClim3

HelioClim3 est un produit de données d’éclairement de surface basé sur la méthode

Heliosat-2. HelioClim3 couvre la zone observée par Meteosat 0°. HelioClim3 existe sous

différentes versions : on calcule d’abord le DSSI avec la méthode Heliosat-2 utilisant

le rayonnement ciel clair issu du modèle ESRA. Cette première version considère des

surfaces lambertiennes. Pour corriger l’erreur venant de cette approximation, un indice

Kc,max est défini : on regarde mois calendaire par mois calendaire (sur quatre ans de

données), les maxima de Kc pour chaque heure de la journée, et on applique un facteur

correctif pour que le Kc,max soit égal à 1. On stocke ces facteurs correctifs.

L’indice de ciel clair est ensuite corrigé a posteriori en partant des estimations de

DSSI enregistrées. Cette correction de Kc sert à remplacer l’estimation du rayonnement

ciel clair d’ESRA par celle issue du modèle McClear. On construit ainsi la base nommée

HelioClim3v5.
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surface, une couche d’atmosphère claire pouvant contenir des aérosols, une couche de

nuage et une couche supérieure d’atmosphère claire sans aérosols. A chaque couche sont

associées une transmittance et un albédo.

Les mesures satellites de réflectance dans les canaux solaires (0.6 µm, 0.8 µm, et 1.6

µm) de Meteosat/SEVIRI sont converties en albédo large bande au sommet de l’atmo-

sphère. Les cas ciel clair et ciel nuageux sont traités distinctement après application

d’un masque externe de détection de nuage. Si un nuage est détecté, la transmittance

et l’albédo de la couche nuageuse sont adaptés de manière à ce que la scène modélisée

ait un albédo au sommet de l’atmosphère correspondant à l’observation satellite. La

transmittance et l’albédo de la couche nuageuse sont liés simplement par conservation

de l’énergie, en considérant que le nuage absorbe une fraction du rayonnement égale à

11 % du rayonnement qu’il réfléchit. L’algorithme nécessite en entrée notamment des

données d’albédo de surface, d’ozone et de vapeur d’eau (colonnes totales atmosphé-

riques), d’épaisseur optiques d’aérosols par type d’aérosol. Par contre, il ne nécessite

pas la connaissance des propriétés optiques des nuages.

La méthode OSI-SAF suit une démarche similaire [Marsouin, 2019]. OSI-SAF fournit

le DSSI sur une grille de 0.05°× 0.05° avec un pas de temps horaire. Il utilise l’imagerie

du canal 0.6 µm de MSG 0° et de GOES-Est (GOES-16).

LSA-SAF fournit le DSSI pour MSG 0° avec un pas de temps 30 minutes à la résolution

native du satellite. Il ne couvre pas l’information sur les océans. Il utilise l’imagerie des

canaux 0.6 µm, 0.8 µm, 1.6 µm, des climatologies d’aérosols, albédo de surface et ozone.

Les données de vapeur d’eau sont renseignées par l’ECMWF.

C.8 SolarAnywhere

Méthode SUNY issue des travaux de Perez [Perez et al., 2002]. Couverture sur l’Amé-

rique, l’Europe de l’ouest, le moyen Orient et l’Inde, à partir de l’imagerie des géosta-

tionnaires GOES et Meteosat.
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C.9 Vaisala/3Tier

Couverture sur les latitudes renseignées par les satellites géostationnaires, hormis les

océans. Méthode à indice d’ennuagement.





Annexe D

Quelques missions de radiométrie

par satellite

D.1 Les AVHRR

Les radiomètres Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) sont embar-

qués à bord des satellites en orbite polaire NOAA et MetOp. La présence simultanée en

orbite de plusieurs instruments AVHRR et leurs différentes heures de mesure permettent

une résolution temporelle meilleure que journalière (Figure D.1). Cette résolution est

bien meilleure au niveau des pôles, que chaque satellite observe à chacune des orbites

décrites. La résolution spatiale obtenue avec ces instruments atteint le kilomètre, mais

les informations conservées de manière pérenne le sont avec une résolution de seulement

4 kilomètres. Avec leurs 4 à 6 bandes spectrales, ces données sont à l’origine des esti-

mations de DSSI de la base CLARA (cf. C.4.1). Leur résolution temporelle aux hautes

latitudes en font des bons candidats pour compléter l’estimation des géostationnaires

au-delà de 70°.

D.2 MODIS et VIIRS

L’instrument Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) est présent

sur les satellites en orbite polaire Terra et Aqua. Ses 36 canaux spectraux (Figure D.2)
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Imaging Camera (EPIC) est d’environ 8 km au nadir mais permet l’observation conti-

nue de presque toute la face ensoleillée de la Terre [Marshak et al., 2018]. La résolution

temporelle des mesures par EPIC est d’une à deux heures.

La position du satellite permet aussi de s’affranchir des erreurs de sous-estimation de

l’albédo du sol liées aux ombres portées des nuages. Le Soleil étant toujours derrière

le satellite, les ombres créées par le relief et les nuages n’apparaissent jamais. L’angle

de phase ξ reste cependant toujours supérieur à environ 4.5°ce qui garde le champ de

visée du satellite hors de la zone du hotspot.

Les données d’EPIC en libre accès fournissent les données géolocalisées pour les 10

canaux spectraux, avec une information pour chaque pixel en latitude, longitude, angles

azimutaux et zénithaux solaires et de visée. Chaque jour de données comprend 13 ins-

tants de mesures en hiver et 22 en été. Les données obtenues sur le capteur CCD de

2048×2048 pixels d’EPIC sont dégradées en 1024×1024 à la transmission des données

par le satellite hormis pour le canal 443 nm, seul à conserver la résolution de 8 km au

nadir.

Les données de DSCOVR/EPIC sont à utiliser avec précaution : des problèmes de

géolocalisation ont notamment mené Molina García et al. [2019] à la corriger eux-même

à l’aide de points d’ancrage côtiers pour améliorer leurs estimations de fraction nua-

geuse. La version 3 des données L1B d’EPIC publiée récemment améliore en particulier

la géolocalisation des données. Une première analyse visuelle nous a permis de constater

que des erreurs significatives de géolocalisation sont toujours présentes, qui pourront

affecter les estimations d’éclairement solaire.

D.4 Les satellites météorologiques géostationnaires

Les orbites géostationnaires présentent divers avantages. Elles permettent d’avoir une

résolution temporelle très élevée pour décrire une région spatiale (environ 15 minutes,

mais jusqu’à 30 secondes pour certains modes de scan de GOES-R/ABI), la position

du satellite ne variant pas par rapport à un repère fixe sur la Terre.

Cependant, ce type d’observations satellite comporte des inconvénients. Par sa nature

même, le satellite ne pourra observer qu’une région définie du globe. Les satellites

géostationnaires se situent sur une orbite particulièrement lointaine de la surface de la
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Terre, à 36000 km 2. La définition spatiale de leur imagerie dépend des instruments :

par exemple 3 km au nadir pour MSG/SEVIRI, mais jusqu’à 500 mètres pour le récent

radiomètre GOES-R/ABI.

La Terre est ainsi étudiée en continu sur toutes ses longitudes par différents satellites

géostationnaires :

— Les américains GOES-West (Pacifique) et GOES-East (Amérique),

— Meteosat (Afrique, Europe, Proche-Orient, partie de l’Amérique du Sud)

— Meteosat Océan Indien (Afrique, Europe, Proche-Orient, Russie occidentale, Inde)

— Himawari (Japon, Chine, est de la Russie, Océanie)

Parmi les Meteosat, les satellites de type MSG sont ceux numérotés à partir de Meteosat-

8. Leur résolution temporelle est de 15 minutes, et spatiale d’environ 3 km au nadir. Les

MFG, plus anciens, ont été actifs entre 1977 et 2017, pour le dernier. Leurs résolutions

temporelle et spatiale étaient respectivement de 30 minutes et 2.25 km au nadir (canal

VIS entre 0.4 et 1.1 µm).

La résolution numérique de Meteosat/MVIRI et SEVIRI s’est améliorée depuis les

premiers instruments. Les données MVIRI de Meteosat-2 et -3 sont encodées en 6

bits, tandis que pour Meteosat-4 à 7 la résolution passe à 8 bits. Pour les instruments

MSG/SEVIRI, l’encodage se fait sur 10 bits [Rüthrich et al., 2019].

D.5 CERES

Les instruments Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES) sont le

support du projet éponyme visant à mesurer depuis l’espace le bilan énergétique glo-

bal de la Terre. Ces radiomètres mesurent le rayonnement provenant de la Terre avec

une résolution spatiale d’environ 20 km (10 km pour CERES TRMM) dans 3 larges

bandes : 0.3-5 µm, 8-12 µm, et 0.3 à plus de 100 µm. Ils sont embarqués à bord des sa-

tellites Terra (2 instruments), Aqua (2 instruments), Suomi-NPP, NOAA-20 et Tropical

Rainfall Measuring Mission (TRMM, mission terminée en 2015) [Loeb et al., 2018].

Les différents modes de scan possibles permettent à CERES de décrire l’anisotropie

du rayonnement réfléchi par la Terre au sommet de l’atmosphère et de produire des

2. Pour comparaison, le périmètre de la Terre à l’équateur est d’environ 400̃00 km.
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modèles de distribution angulaire du rayonnement pour l’estimation de flux radiatifs

[Loeb et al., 2005, Su et al., 2015].

D.6 Le programme de satellites météorologiques de la Dé-

fense des Etats-Unis

Les Etats-Unis sont dotés depuis les années soixantes d’un programme de satellites

météorologiques géré par le Département de la Défense : le Defense Meteorological

Satellite Program (DMSP). Son instrument Operational Linescan System fournit une

imagerie de la Terre avec une couverture mondiale quotidienne et une résolution de

0.6 km dans trois canaux spectraux dont deux dans le visible/proche infrarouge [WMO,

2020].
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Figure D.2: Bandes spectrales des radiomètres satellites MODIS, MSI, TIRS, OLI,
ETM+ et ASTER

Source : landsat.usgs.gov



Annexe E

La géométrie de visée changeante

des satellites

pseudo-géostationnaires

Depuis 2012, le manque de carburant de Meteosat-8 empêche le satellite de conserver

une orbite stable et rapprochée du plan équatorial de la Terre. Le satellite ne corrigeant

plus sa position, son inclinaison est passée progressivement de 4.5° en 2017 à plus de

6° en 2020. L’inclinaison i d’un satellite sur une orbite géostationnaire 1 se traduit par

une orbite en forme de 8 (une lemniscate de Bernouilli) décrite quotidiennement entre

les latitudes Lat = −i et Lat = +i [Capderou, 2002], comme illustré pour Meteosat-8

sur la Figure E.1. Une conséquence intéressante de cette dérive est la variation des

géométries de visée du satellite à l’échelle journalière. Ne pas prendre en compte ces

changements de géométrie apporte-t-il une erreur supplémentaire significative aux es-

timations satellitaires d’éclairement de surface ?

1. Par définition stricte, l’inclinaison d’un satellite géostationnaire est nulle, on devrait donc parler
dans le cas contraire d’une orbite géosynchrone.

165
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Figure E.1: Variations sur 24 heures des latitudes et longitudes du point subsatellite
de Meteosat-8. Noter les différentes échelles utilisées pour les latitudes et longitudes.

Données fournies par David Doelling (NASA LaRC).



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Solar irradiance at the surface of the Earth is recognized as an essential climate variable by the World Meteorological Organization. Its 

knowledge is as much important for climate sciences as for the development of energy alternatives to fossil fuels, like solar 

photovoltaic. Ground measurements of this radiation are very sparse on Earth, explaining the interest for satellite-based remote 

sensing to estimate it. Combining estimations from different satellites in orbit is a pathway to cover the information on the whole globe. 

Different generations of satellites also produced a multidecadal imagery of the Earth, making it conceivable to estimate long time 

series of solar radiation, or even to identify long-term variations, a recurrent objective in the study of climate change. For more than 30 

years, Heliosat methods estimate surface solar irradiance from satellite imagery, but they have been designed to be applied to a 

specific sensor on a geostationary orbit, and have limitations in their scope : the need for a long archive of satellite imagery (Heliosat, 

Heliosat-2), or else the need for multispectral measurements (Heliosat-4). This work dedicated to the development of a Heliosat-V 

method brings elements of versatility to the satellite-based estimation from so-called "cloud-index" methods, with the ultimate goal to 

reach homogeneous data of solar radiation derived from measurements made by different satellite instruments. Two issues are in 

particular considered here to reach such an estimation: the diversity of sensors in terms of spectral sensitivities, and the influence of 

viewing and solar geometries on space borne measurements. The method extensively deals with radiative transfer modeling in the 

spectral range 400-1000 nm to simulate on one hand satellite measurements in clear-sky conditions, and on the other hand satellite 

measurements in the presence of an optically thick cloud. The method is tested on the imagery of a geostationary satellite instrument, 

Meteosat-9/SEVIRI, and in a more exploratory way, on the non-geostationary sensor DSCOVR/EPIC. Results are compared to high 

quality ground-based measurements of irradiance, and show performances similar to operational satellite products. However, the 

quality of estimates depends on the spectral channel used, and especially of the presence of clear-sky atmospheric scattering or 

absorption in the signal measured by the satellite instrument. The accent is also put on the need for an accurate absolute calibration of 

satellite radiometric measurements in order to produce time series of surface solar irradiance with the smallest biases and temporal 

drift possible. 
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Observation de la Terre, télédétection par satellite, rayonnement solaire, transfert radiatif, bilan radiatif de surface, 
climat 

RÉSUMÉ 

 
L'éclairement du Soleil à la surface de la Terre est reconnu comme une variable climatique essentielle par l'Organisation 

Météorologique Mondiale. Sa connaissance est aussi précieuse pour les sciences du climat que pour le développement d'énergies 

alternatives aux combustibles fossiles, comme le solaire photovoltaïque. La mesure au sol de ce rayonnement est très clairsemée sur 

la Terre, d'où l'intérêt de méthodes d'estimation basées sur la télédétection par satellite. Combiner les estimations produites à partir 

de différents satellites en orbite est une voie pour couvrir au mieux l'information sur tout le globe terrestre. De plus, différentes 

générations de satellites ont produit une imagerie de la Terre depuis plusieurs décennies, permettant d'estimer de longues séries 

temporelles du rayonnement solaire, voire d'identifier des variations long terme, un objectif récurrent dans l'étude du changement 

climatique. Depuis plus de trente ans, les méthodes Heliosat permettent cette estimation, mais elles ont été conçues pour être 

appliquées à un capteur spécifique en orbite géostationnaire et ont des contraintes limitant leurs champs d'application : la nécessité 

d'utiliser une longue série temporelle passée (Heliosat, Heliosat-2), ou le besoin de mesures multispectrales (Heliosat-4). Ce travail 

sur le développement d'une méthode Heliosat-V apporte des éléments de polyvalence à l'estimation satellite par les méthodes dites à 

"indice d'ennuagement", dans l'objectif de tendre vers une donnée homogène du rayonnement solaire issue de mesures de différents 

instruments satellites. Deux problèmes sont en particulier considérés pour parvenir à cette estimation : la diversité des capteurs en 

termes de sensibilités spectrales, et l'influence des géométries de visée et d'éclairement solaire sur les mesures satellites. La 

méthode s'appuie extensivement sur la modélisation du transfert radiatif dans l'atmosphère dans la gamme spectrale 400-1000 nm 

pour simuler d'une part les mesures de radiomètres satellites en conditions de ciel clair et d'autre part celles en présence d'un nuage 

optiquement épais. La méthode est testée sur l'imagerie d'un instrument satellite géostationnaire, Meteosat-9/SEVIRI, et de manière 

plus exploratoire sur celle d'un non géostationnaire, DSCOVR/EPIC. Les résultats sont comparés à des mesures de référence au sol 

de l'éclairement, et montrent des performances similaires à celles de produits opérationnels d'éclairement solaire. La qualité des 

estimations dépend cependant du canal spectral utilisé, en particulier de la présence de diffusion ou d'absorption de l'atmosphère 

claire dans le signal mesuré par satellite. L'accent est aussi mis sur le besoin d'un étalonnage absolu précis des mesures 

radiométriques satellites pour produire des séries temporelles d'éclairement de surface avec des biais et une dérive temporelle les 

plus faibles possibles. 
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