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B Contexte

> e eCe3 u - [} EA SBE ove S0[ * %o e}vs }veS]Su o e § 00]8 ¢ <
instruments dont les données sont traitées pour fournir des informations utiles dans divers
domaines.Certains instruments ont un champ de vision de plusieuitiers de kilométres, comme

ceux a bord des satellites en orbite géostationnaire qui se situent a envir@@6u [ oS]Spu X o
satellites tournent autour de la Terre avec une vitesse angulaire correspondant a la vitesse de
rotation de la Terre sur ellméme. lIs restentinsien permanence awdessus du méme point et

% MA v3 }v eu]AE o Alous]}v ) JMA ESUE vu P pe U e A
E C}vv u vs «}o |JCE [Uv ulu I}v 3}us W ojmPullew ifjpuEVes U §
instruments a bord de ces salieds météorologiquegéostationnaireont une grande fréquence de

prise de vueadaptée aux *}]ve *u]Al] [ Av uvse u 3 }E}o}P]<pn » § 0 HE -
exemple, une image telle que présentée surHmure |I-1 est acgise toutes les 15min par
O[]JveSCEUU VS %o E]Bpitaing Enharicéd \Asible and Infrared Impghr la génération

actuelle des satellites Meteosat (Meteosat Seconde Génération, MSG).

Figurel-1 : Exemple du champ de vue de MSG/SEV&RuUIFDisc» X /o [ P]S [Huv  }u%}e]S]}lv }o}CE v }upo
naturelle des canaux du visible et proche infrarouge35 810et 1640 nm). Les nuages sont représentés en cyan et
blancV o ¢« 3§ v p ¢« [ u <}varnteragissant peu avec le rayonnement visible. (14 mai 2014) (Crédit :
EUMETSAT)

Les instruments comme SEVIBbdnt sensibles au rayonnement électromagnétique du domaine
visible, proche infrarouge et infrarouge thermique. Le rayonnentrgervé par cg instruments
dans la gamme visible et proche infrarougst le fruit de plusieurs interactions

- la®E® (o £]1}vU o *1E%SIpvESCEvV]UWwE}Mo JE Jv ] VvS % & of Su}
ses constituants dont les aérosols et les nuages,
- laréflexon du rayonnement solaire incident par le sol,

- 0 e ]Jvs & S8]}ve VSE 0o E C}vv u vVvsS E (0 Z] % &E o <}o 3 o] St
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Le o ]Jo us pv & C}vv uvs o SE}u Pv S]«pu }v§ o P uu o}vPL
environ de 250nm a 4000hm. Le rayonnementsolaire interagit avec les constituants de

O[] Su}*%zZ E o0} E- *lv SE i § e v VvSX e JvSs E S]}ve- % v VS§
Zlu]l<pu Z <t }ved]8u v8X 00 ¢ % MA v3 ISE o0} o]c e+ Ve pv
étroite dans le cas deapsorption moléculaireou étenduedans le cas ddiffusion moléculaire.

> ¢ JveSEpuuU vSe [} EA 3]}v o d EE 1 E e ¢« 5 00]85 ¢« D § }o
imageurs multispectraux constitués de plusieurs détecteurs qui balayent le chdmpue de
O[]veSEpuU VS Ve %o 0] HE-Un wmspimentdnultis@eciadEpermet de faire des

} o EA §]}ve cJupod v ¢ Ve %O0Ope] WE* P uu - o}vPu HuE J[}v X -
de mettre en évidence certains phénoménes atmosphérigtesestres ou marins, en comparant

des observations faites dans les différents canaux.

Par exemple, l&igurel-2 E % E * vS HAE Ju P e % E]s « p ulu ]Jves vs % &E
(Visible Infrared Imaging Radiometer Shidebord du satellite SNPB{omi National Polaorbiting
Partnership pour deux canaux. A gauche, le canal 11, centré a 640 nm, observant dans la partie
visible du rayonnement solaire et, a droite, le canal M09, centré & 1378 nm, observant dans le proche
infrarouge. Plus la couleur estaire, plus le signal est forie rayonnement solaire réfléchi pda
%0 V& ~ S3U}*%Z E 5 <}oe 3§ } @ AnpdéantE InvdisemedE leubled foncé
correspond a un signal faible. Le sol est bien plubl&isur le canal I1 que sur MOSa gamme de
o}vPu pu& J[}v Ve 0 <L 00 Did uspuyE U JEE *%}Vv TRY; v [
[ pX > & C}vv u v3®3}0°}JE Cho E O * U}O pHO ¢ [ H Ve ISE E ul-
O[]veSEuuU VEX]E %o uv ES ]v 08]Spu U § ¢ o}v o <y vs]Ss A % p
o[ 3u}*%Z E U o & C}vv uvsd & (0 Z] % E o0 +}o A E+ o[]veSEpuU \
pour étre mesuré par celui] § o[]v(ou v M e}o V[ %ag€E Dass %et exempie,os| |
ES Jve VU P ¢ %% & ] VS Ve UV vo § v}v ve o[ USE U }v %o |
cette comparaison. On peut ensuite extrapoler certaines propriétés microphysejuedypede ces
nuages. La mesure mulipectrao % @Eu § ]Jve] nu]E e JV(}E&uU S§]}ve epuE of
type de certains nuages.
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Figurel-2 W /u P "EWWIs//zZ" o €3 8§ o[ u EJ<p pn Vv}E X P groite,lk o v o /i
canal MQ9 centré a 1378 nm. La ligne rouge présente dans la partie bassgedesmages, correspond a un défaut de
o[Ju P uE o}E- 0 %] A X >[]vd ve]8 [t *]PV O 3 E %E « vE8 % E pv

correspond a m signal faible, le jaune a un signal fort. Prise de vue faite le 24/03/2015 D5TU.

juu ve [ USE * }u Jv *U O[]V H*SE] °*% S] 0 S o0 P Vv ¢ *% S] 0 ¢
0 ¢ JVeS3E U vEe 0}VP3 u%+ o[ A v X hwdplateest cobicu[gn forEidn 3]}
de sa mission. Les besoins sont exprimés par les utilisateurs a des fins scientifiques, économiques,
militaires, etc. Ces besoins sont ensuite traduits en observalias les propriétégpermettent de
définir les caractéstiques techniques des instruments.

Ainsi,I[ A% 0}]S S]}v o & **}ucE 1o |E %o Vv e }v ]8]}ve u 3§ }E]

propres a chaque installation. Dans le cadre de grandes installations solaires colteuses, il est

nécessaire de prévole rendement, la rentabilité et la production de ces installations fiEévisiors

doivens ¢ (JE& U [uVv % ESU supyE& o0 o0}vP § BGu %}puE +3SJu E o &

]JveS 00 S]}veX [ USE % ESU JMES § Eu rdie parEantesipj@Eté@dang «<p v ]3¢

un réseau électrique ou pour dimensionredrpiloter ¢ ¢Ce*S u -« 3} | P o[ v EP] ee}
e JveS 00 S]}veX ve O o U A U puv  }vv Jee v o[ S8 Su}le%Z

bases de données qui periient de constituer des S0 e E C}lvv u vs imqBtanpeto]}

al., 2011)permettent de choisir des zones propices a une installation, comme par exemple lea.Sahar

Plusieurs types de technologies permettent de convertir le rayonnement solaire en électricité. Les
technologies les plus pertinentes pour des zones telles que le Saloatacelles qui reposent sur la
concentration du rayonnement solaire afin de chfeufun fluide caloporteur (CSToncentrated
Solar Technologyassocié a un systeme thermodynamique pour générer de la vapeur puis de
ol o SCE] ]S X > }v VvVSE S]}v M E C}vvuvs «}Jo]E - (]85 PCE
sur la Figure I-3. (&s systémes sontadaptés a des zones trésrtement ensoleilléeset donc
essentiellement régis par desonditions de ciel clair, et par conséquelétpendantesies propriétés
}%oS]< o o E}e}oeU § suES}uSols. Or le Balvaig &she [zor& frés fortement
ensoleillée donc propice aux technologi€sconcentration et est égalementla plus grande source
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[ E}e}oes [}E]P]V e ESJ<p X /o 8 }v v e |E [ A}JJE pv
comportement de ces E&}+}oes § e U V]eu ¢ de trdgreddrt Bt de dépbdt pour
proposer une estimation précise de la ressource dispomible des échelles de temps variées.

Figurel-3: Installation de conversiontiermique du rayonnement solaire sur le site de la CNIM & La Seyne sur Mer dans le
Var (Cédit : Roseline Addenald).

Dans cetexemple o[ A% 0}]S S]}v 0 & **}uE -}o |E v, de pesoin}v  }uu
des utilisateursest une meilleure egmation de la ressource solaird&en ce qui concerne les
technologies a concentration, dle traduit par une observable liée aux aérosols. Pour des zones

e« ES]<n *U o[} » EA o Al v8 % @E ]* uvd o+ (E}e}oe o ES]<H o)
industriels du spatial et aux agences spatie déduire dans quelle mesure leurs futurs instruments
e E}VS e %S] 0 [} o EAE =+ E}e}oe o ES]<H s %}IUE E %}v E
Ces besoirs pewvert aussi déboucher sur la conception de meaux instruments %o S o[ Su

o[} * EAt, en particulier, déterminer les caractéristiques les plus pertinentes fsour

observation.

Pour des échelles de temps compatibles avec le besoin exgrirééergie solaire,d comportement

des aérosts désertiquesest relativement méconru et il estdifficile de prévoir leur quantité et leur

survenue (Kaufmanet al, 2001; Bernsteiret al, 2007; Drameet al, 2015) Afin paméliorer la
connaissance de leur émission, de leur transport et de la répartition de leur concentration dans

o[ *% letenps Jo ( U3 A 0}% % E * JveSEpPU VSe % o0+ [} EA E
avec leurs échelles spatiales et temporelles.

> ¢ ]Jv HeSE] 0 u Ju ]V *% 5] 0 *}vE % 0 e [uv e 1l PE V (0 /]
capteurs, qui peusnt étre adaptés a une mission particuliefencore fauil estimer s échelles
spatiales et temporelles des phénomenes a étudier, car ce sont elles qui définissent les fréquences

[ Z v§]oo}vv P Ve O *%o S Ve 0 S U %oesphtialés et teroporelles e} ous]}v
V e ]JE X ¢ Z 00 * % UA v3 ISE (Jvl » v *[]vd E +« v3 o0 v
tempétes de sable>[Zpu] 15 U o PE vpolu SCE] * % ES] po *U o EpuP}e]s
]Jv(opn vS «uE o]}s tpdp&ieswde sabl@Marticorena & Bergametti, 1995, 1996; Marticorena
et al, 1997; Laurenkt a., 2008; Formentet al, 2011) La vitesse du verd la surfacedoit, par
exemple, étre supérieure a un seuil pour provoquer une tempéte de sable. Cette vitesse seuil permet

[ *S]Ju CEU % (EB]E v[uv|[ Z vS]oo}lvv P la késolutorsspetbakeliminimale
CUH[UV %S HE }]13 A} E %}PpE !SE epe %3] o [} + EA E o %o O

e« 0 X hv (}]* V *He% vel}vU 0 % v Z [ E}e}oes % P — 0 A &
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H E v %dilisatohv vS o[p

s'étendre sur des milliers de kilométr€guet al, 2015)X §§ § v
o EP daialitesMetdasaP U E ° }

[UV JveS3EpuU v3 A pv Z u%o Au SE -
qui couvrent 1/3 de la surface terrestre a chaque balayage.

Pour étudier le comportement des aérosols désertiques, il faut aussi pouvoir iderddies le

E C}vv uvS % E B % E O[]veSEMU VSU 0 % ES Y *]Pv o }EE *%o}V
existentpour isolerle signal correspondant aux aérosols désertiques. De nombreuses publications
%}ES vS epuE o[ £A%o0}]S S]}v [flusiBurs banawx kpectraux par des capteurs
embarquésa bord desatellites, pour estimer les propriétés optiques des aérofidmufmanet al.,

1997a; Remeet al., 2005; Dubovilet al,, 2011, 2014; Misrat al, 2015; Penning de Vriext al,

2015) Par contre, trés pede travauxpubliés % } ES v eya@dnajérie des capacités de futurs

capteurs a mesurer les propriétés optiques des aérosols.

Pourtant, de tels travaux permettent de mieux concevoir des instruments comme le FCI. Le FCI
(Flexible Combined Imageest un instrument imageur a haute répétités et haute résolution

spatiale qui doit étre embarqué a bord des futurs satellites Meteosat Troisieme Génération (MTG)
Figurel-4).

Le systéme d'observation sera divisédmuxmissions distinctesla missionMTGI (pourimager) qui
est unhéritage direct des mission Meteosat précédenteset actuelles, etla missionMTGS (pour
sondeur)qui est un*Ce*3 u -} « EA §]}v ] n etv P Su}le%Z E]cpU Ve
o[y eviOl®. La mission imageur sera équipée, en plessa charge principale, le FCI, du Lightning
luP & ~>/« § [uVv SE VveXo}v HE ' KN Z % }uE ta mission]sondeskPav u A
<] %o Zuv <Hypergp@ctral infrarouge (IRS) et ultraviolet (U¢ll)derniercorrespondant a
la missim Sentinel 4lu programmeeuropéen [} « & A de]lpvTerreCopernicus

> ¢} 18 dZ o+ 0 V] "% ~d e Agefice SpidtialEuropieedBe BSAEuUropean

Space Agengy tuu u “SCE ["TMAE % }UE o E o] §]}asa chargeles 00]3 -
A 0}% % u viU o & o]* 8]}v 8§ o[ *»uo P e ¢« § 00]85 ¢ 8§ o u&E
§§ §Z o § VvV % ES] (]Jv v % E dZ o« 0 V] "% ve 0 MuS |

a détecter les aérosols.

Figurel-4 : Vue d'artiste du futur Meteosat Troisieme Génération. Contrairement aux générations précédentes, il s'agit

d'un satellite stabilisé sur ses trois axes. (Sour¢@minouet al., 2015).

Le FCtomprendra plusieurs canaux spectraux, du visible au moyen infrardumea un champ de
vue similaire a celui de SEV|Ry(rel-1) et effectuera un balayageomplet toutes les 1@nin et des

14



balayagepartiels [pv <p ES W ]eapin. INcointpdrtera 16 canaux dont 8 dans les gammes
visible et proche infrarouge (sdifisible and Near InfraRexuh anglais, abrégé-aprés en VNIR) allant
de 060 vu 17161 vuU 8§ 6 v pAE ve o[]v(E E}uP 8Z Eu]«cpu iUb Ru
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Objectif scientifique

> e Jv ueSE&] o 8 o+ PV ¢ ¢% S] 0 ¢ }Vv§ *}]v [}un8]oe %}0CA 0 V3
[} « EA ]pd¥ ]Jve3Epu v8 § u 8Bdans ce[Jomai@@] En effet, il existe pea d

publications v 0Ce v3 0 « ve] ]0]8 [HV JVeSEpNU v JAWDGCPV Bow]ou AED00}]
e }usS]Joe u SZ} }Oo}P]<cu o Jeoepue Z U%e [ SH MSE ¢« <p 0 S o §

produire unoutil méthodologique qui pourrait bénéficier aussi bien aux utilisateurs pour évaluer la

% ES]|v Vv [uv JveSEpPU VSU % }uE pv e [ Sp U }u o[u8]o]e S]}v

applications précisess pdux industriels et aux agences spatiales, pour egoit des instruments qui

répondent aux besoins exprimés par les utilisateurs.

dE « A S uvsSU of[} i S]( ] vs](]l«p 0 S§Z e+ 3§ %o E}%o}e & MV
% 13 ¢ [uv ]Jve3Epu vs [} » EA 3]}v 0 d BE UE 0XCHo] ]0}Pe]uC
[ %o%0]cu E §§ u 8§z} o[} » EA 3]}v e au @}eJuC| afin deS]cpu U ¢

Ul}vSE & [pv %o-(ES o ] 88 u §Z} U [ uSE % ES o v (] H
vv Jee v . E}e}oe [}JE]P]WUt o ES]«u[XSpS [ A op E 0 =+ ve] Jo]s
o[Jve3Epuu v3 o A E] 3]}v o[}E]P3IVS J EE]J«ho-

Les méthodes actuellement exploitées ne prennent pas en compte les interactions entre les variables
Sule%Z E]<u * embl& de [leurs intervalles de variation respectifs. Elles fournissent une
*3Ju §]}v AGE ] uo o 0 * ve] ]J0]8 [HV JveSEpuU vEX

hv u §Z} [ voCe Po} o e ve] ]JO]S ~'"M e u]U u }vv Jee v U
exploitée dans le champ de[} « EA 3]}V *% 3]}%}ES U % Eu § [ *3]Ju E o
instrument a la variation de toutes les variables atmosphériques responsables de la variation de la
OpU]V V v VvSE [pv JveSEpuU vEX >[ A%0}]S S]}v O[ %% E} Z
E o]°S8 o e+ ve] ]Jo]s o[]JveSCEpu vsSU <U] % Eu § MH]E o -
caractériser les aérosols désertiques.
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Méthodologie et organisation de la thése

Lamise en opération desatellites Meteosat Troisieme Génératiorierviendra apreda fin de mes

SE A pE 8Z « X WIHE <8]Ju E 0o + ve] ]Jo]8 3 0+ % ]85 e o[]ved(
i[]] & }uEMW o0 e]Jupo S]}v vpu EJcg X S8 %o E} Z o u E]s [!S
instrument imagerr, passé, présent et futur,$ % p3 }v ¢« EA]JE v u}vd [puv o Vv u vsl
0}E- 0 % E& % & S]}v VIJUB} EE Ac§ 100 SuEBgIvSE

Z}] AE O %% E} Z %}UE o0 eJupo S]}v [Ju P e ¢ § 00]S -

Il existe deux approches possiblesggu o <Jupo S]}v [Ju P(Billat, 29%7)o0 ]S

La premiére pproche consiste a exploiter des images de haute résolution existantes, par exemple
celles fournies par MODIS ou VIIRS, et de les convertir selon les caractéristiques prévues de MTG/FCI.
Cette approche demande une compréhension des conditions de prissude v o[Ju P [JE]P]Vv U
notamment du point de vue des conditions atmosphériques, pour pouvoir les décorréler de la prise

de vue pour ensuite les faire varigfPoglio, 2002) Elle limite le nombre de conditions

atmosphériques pos] o < U <u] oJul]s o % }ES o[ A op 3]}v ¢ % 15 -
seulement.
> e« }v %o%o E} Z Vv ee]8 E o] E pv cJupo § PE vpu EJ<p  (]v

0 Z]lv Ju P X :[ ] (epstenant Zghge de la néce+]3s [ A op E o0 - %o ]85 o
o[Jve3Epu v38 ve pv VA]JE}vv uvE A E] o § E o0]*8 X [] }v 2Z)
cette chaine en développant un simulateur synthétisant les différents modeéles, paramétres et

variables propres ao[ o0 |& U w[ Su}*% 2}& UYvo <u 0[}%S]<u § o[ o SE}V

Dd'l& /X [ ] P o uvs Z}]] Ul % % puC E& uE o } SE ve( E
libRadtran (Mayer & Kylling, 2005)pour simuler les interactions entre le rayonnement et
o[ Su}le%zZ E X } *§ S}us (18 %0 S pv pe P fivdepv Z]v

ul ssuE & o A o] ]3 e o}ES] * M c]Jupo § HMEU i o[ ] %o%o0]cu L
génération actuelle desatellitesMeteosat D*'I” s/Z/U § i[ ] }u% E o0 ¢ (E *pu0oS S (
pour des instants précis a des observatieffectives de SEVIRI.

Z}E O] %% E} Z %}UE of +&Ju 3]}v ¢ % ]85+ DA'I& /

'IT1 Z}]*] [ A ou & o =+ ve] ]Jo]3 O[]JveSEMU VS Vv <u vS](] vS of]v(
<p v8]8 [ E}e}oe uE o PA]EY 3]}w EA 0% E o[]JveSEpu v3U Vv § v v
variations des autres variables responsables de la variabilité du signal.

(1v (JMEV]E pv  <p v3](] 8]}V % E v v3 v Ju%s &ppoche « A E]

«analyse globale de sebdité » (GSA Global Sensitivity Analyjisexploitant les résultats du

simulateur développé précédemment. La GSA est utilisée pour estimer la part de variabilité du signal

} o EA % E o[]veS3Epu v3U pu pE E}e}oe § Cetiganalyse estS E + |
% E * VS  %o}HE J(( E v8e ¢ [Sp X 00 us v Al v o AE
JveS3@E U v 0 ¢« 0 * %O0Ops % ES]V VS » %}UE o[} » EA 3]}v « (E}-}o-

Organisation de la thése

Je commence par présentdans lgChapitre lfles notions relatives auypropriétés des aérosols, qui
sont nécessaires a la compréhensioncgedocumentainsiqueo * u}C ve Sp o+ [} ¢ EA 3]}v
cellesci exploités dans ma these. Je décris ensuite la congtjuct p eJupo § pE O[JveSCE U
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simulateur est validé au moyen des observations du satellite actuel, MSG et des mesures du réseau
de photometres solaireAERONET. Je présente le simulateur et laatadid dans I€Chapitre II|I

Dans I€Chapitre YU i % @E * V8 0 %% E} Z o[ voCe PO} o « ve] ]JO]8
*}vS pslo]e ¢ %}luE P v E E e § 3¢ [Chipifre Npresante€Edisojtedes X >
E *posS S } S vueX [ ] %op Vv H]E o < ve] ]O]S O[]JveSEpMU VS

[ E}e}oe ve O] SU}*%Z E X

LelChapitre Miconclut ce document. Il synthétise les résultats principaux et meoobmment la
méthodologie développépeut étr %0 %o 0] < U [ uS E&toplus Gehéladerient ad uSE -
missions spatioportées.
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Chapitre II.
Aeérosolsdésertigues,

Observation

"NdZ  Stue J(IHE ] e E SE 0 S} ¢S E- &
them in theircores and exploded these enriched ingredients across
our galaxy, billions of years ago. For this reason, we are biologically
connected to every other living thing in the world. We are chemically
connected to all molecules on Earth. And we are atomicafipected
to all atoms in the universe. We are not figuratively, but literally

oS (E HeSX_

Neil deGrasse Tyson
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B Introduction

Ce chapitreintroduit les notions relatives auinteractions entre le rayonnement solaire edsl
}veS]Spu vSe o[ Su}e%aheSproprétés des aérosolsqui sont nécessaires a la
compréhension de ma thése.

Ce chapitre présente également le réseau AERONEPhdéometres solaires, des mesures
desquellespeuvent étre tirées les propriétés optiques des aérosbiss mesures dee réseau sont

psjo]e - Ve %0de] HE* % S u S$Z o X [fond&ioPaémeRt<geck i § Joc
réseau et ses procédures de mesure.
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Absorption, diffusion et atténuation du rayonnement solaire dans
o[ Su}*%Z &

>[ Su}l*%Z (E  <Sahserhahbdt diffusant pour le rayonnement solaire, guiieragit avec les
constituants de cellei. Ces interactions sont provoquées par les gaz comme le dioxygéne ou le

] 138 U u]e Hee] %0 E 0 A % WE [ B § 0 E}eduteXtpertttbeE}% P 3]}
par deux phénoméne®V o[ *}E%S]}v S o J((nel}vU }vsS 0 ¢« JvS ve]S o %c
( 8§ uE+ }uu of vPoO [Jv ] v H E C}lvv u vsS e}o Jotimidues, * %o E } %o
microphysique et optique des matériaux qui inteisgent avec ce rayonnement et la longueur

[}v -0 ud
S[ s} E%E]}V

>}Ee<u[pv E C}vv u vs o SE}u Pv S]lcu u}lv} ZE}ulsttayerse Uvs ve]s |
miliep <}E& vS [ %@[NigurelEL) U o]V Sl ensdstie du miliewest:

+L 4y F @

Equationll-1

FigurelllW ~ Z u [pv E C}vv u v3 Jv§ @miliegebsoban [ % v] e+ SiEintensité incidente est

W et l'intensité en sortie du milieu est I.

ou @est la fraction absorbée par la tranche”

@t 366%@N

Equationll-2

ol, 3p 5 £st lecoefficient [ *}E % 3]}v  WBarest hodogene ao[JvA E- [uv o}vPu pE
est généralement exprimé em ?° Pour une épaisseur finet homogéne Naine intégration simple
donne:

+L yAEIp

Equationll-3

La diminution de [JvS ve]§ M €& C}vv u v8 eu]8 pv o0}] A% }v vS§] oo «u] }
BeerLambert.
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S[ *}E%S]}v * % E} pl]S o}Ee<p o & C}vv u vimaféd Humniljed § [ v &

SE A E+ X =+ §8e [V EP] ]* & 8§+ MEEVIHIUAEVS[ wEP]] v« o0 &
Ve 0 ¢ 3}u eU <p 0o HE v EP] A] E 3]}vv oo U 0 HE A]E ¢« JVEE]ve

ulo HO ¢ <u] Iu%o}e VS 0O - E}e}oe 5 0 HPE AJS ee JVEE]Ve <p X >

dépendante ded LdFigurell-2|représente une simulation numérique de la distribution spectrale du

E C}lvv u vs <}o |JE L e}uu § o[ Su}e%Z E ~uvsolE(ppmleu). 3 u v]/

>[ e }E%S]}v u E Clvv u vsS «}o ]@st principaddment caMsee GBr les molécules

%o E * VS ¢ Ve O[] SU}*%oZHBE, CQowG X > ¢ % E]V [% 0 Vv ¢ [ *}E%S]}

molécules sont indiquéesur laFigurell-2

Figurell-l2 W /£ u %o 0 ]*SE] psS]}v *% SE o p E Clvv u vS e}ocigardés mpléSuBsvS o[ <} E"
% E ¢ vS o ve o[ SCemésZsp&ctres ont été obtenus a partir de LibRadtrdn rouge, la distribution au
sommetd o[ 3u}e%Z E U v 0 pU 00 % E  SE A E- o[ 3u}e%Z E U «}]5 u vIA p
[ *}E%S]}v ¢}vS Jv J<g ¢ % E o0 * u}o po ¢ <p] v ¢}vs o[}E]P]v X

La diffusion

S}Ee<u[pv % ES] po XS Ve O Zonrjemerbeadotiomadnétique; elle peut
perturber la propagation de cdernier v A] v§ o S@& i §}]ESoit[unvrajeanpiieniX
0 SE}u Pv S]<p u}lv} ZE}Iu S« [Jodonvialsectipn dst imffniment petite. Ce
rayonnement forme w % ]v p § SE A E+ uv ulo] p @fNigue ). En%orfes pE
du milieu diffusant,o[JvS V]S E]S

tLyF@+

Equationll-4
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Figuell-l3W ~ Z u [puv & C}vv u v3 JvE milieg difusant A %q1 ¥+ » S Eintensité incidente esty;
et l'intensité en sortie du milieu est. Une partie du rayonnement est diffuséeagis la direction formant un anglefavec

la direction de propagation du rayonnement incident dans un angle solie.

ot @+S o (E S8]}v o[]JvS ve]S J((p-e ve S}usS ¢ 0o« ]JE S8]}ve
@t 3«yrp@N

Equationll-5

ou, pgdh S o } ((]]vs s}so 1((pe]}v poulo] pX /o s Z}u}jP v o]
est généralement exprimé em 7% Kv % pusU o pee]U E }pu E @[daps BJ¢as J(( E v
[uv iSeur finieet homogeneNdu milieu diffusant, ebn obtient

+L .hNE'I'OKé

Equationll-6

Cette solutonv[ *3 A o 0o «p ] 8}us8 o & C}vv u vs ]((pe wde (JVv]3]A
pinceau.En fait, les photons diffusésont susceptibles deubr [ US®E&  J((pe]}ve § * U
e S]}v Y %o]v u oo [ISE ]\vils] pduvens relaindrgSla direction originale de

propagation(Figurell-4).
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Figurell-4 W ~ Z wu [uv & Clvv u v§ Jv3 @ileg diffusant A %1 ¥« « ST Eintensité incidente esty
et l'intensité en sortie du milieu est. Certains photons peuvent subir une nouvellefdision et étre renvoyés dans le

sens de propagation du rayonnement incident.

Dans le cas du rayonnement solaire traversaptdu}e%Z €& U }v pS]o]e of <p S]}v

radiatif (Chandrasekhar, 196(@our décrire sa propagatiorbans une direction faisantin angle a

avec celle du pinceau incideffigue 1-3), o[ o u v3§ Alopu lu%}ES juu

%}v Sp oo  []JvS ve]S U

@ LU4@N

Equationll-7

ou le coefficiehb UU A E&] A ao]JvvPap[ &Il est appelé coefficient angulaire de
]((ne]l}v 8§ 8 Z}u}lP v o[]vVA @E3uu[pe[]edveest 3 Xux divisé par un
angle solide@ ¥ o[pv]s p } ((] ] v$ flusPpest«®>&"?5 []a représentation delJ
en fonction de aest appelé indicatrice de diffusion. Des exemples deirdicatrices pour différentes
tailles de particules sphériquesnt représentés sur|||éigurell-5

Figurell-5 : Régime de diffusion de la lumiére dépendent de la longueur d'onde du rayonnement et de la taille de la
particule diffusante. Plus la particule est grande devant la longueur d'onde, plusffagion est directionnelle.
(Reprodut [ % E « @€o ZX ~Z} « E A U Z 3 %%r\ysu.ZdDNbaSE HaaS/blusky. binl)C

Pour définircom@sS u vS 0 ¢ % E}% E] S ¢ J((pe vadennguivfau] odnnaitte les E
valeurs deU pourtoutes 0 = ]JE §]}veX >[]v ] S3E] J((pne]l}v % CEuU S
la valeur du coefficient total de diffusion
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coub U@ x
8

Equationll-8

On appelle aussi la fonctiod 0 (}v §]}v %Z ¢  [pv J((pe HMEX S5 (}v S]}v

V }u%S§ ve o[ <pu 8]}v H SE& ve( ES E ] 3]( ve O] Sule%zZ E § %
J((ne]}v [PEREE] HE i %}uE o o pirceau aef Jundieres & fonction de

phase caractérise un milieu ou un diffuseelle dépend ded de la taille et de la forme du diffuseur.

La dépendance de la diffusion&peut aussi étre expliquée pax taille des particules diffusantes par
rapport 0 O}vPup puE [}v H E Clvv u vS§X >[Fvdespparticules sur |I& Joo U
diffusion par rapport adest caractérisée par le parametre de taitle

TLté=a

Equationll-9

On distingue trois régimes de diffusion selon le paramétre de tigurell-5). Les molécules de
dioxygéne et de diazote, majoritage ve O] Su}e%Z E U <}vS§ SE » %enphis S Joo X
(JES uvs o+ E C}vv u vse %00 e %dCiSN B D 6% viou « | Eiffdfiopappelé

régime d'homogénéisatiarbien représenté par la loi de Rayleigh.

Pour les particules diffusantes de plus grand diaméfrd®, 5 ce quicorrespond au régime résonnant

JL % pO JE U ] v E %%E * vS % E o SZ }E] D] X /o C LV %00
]((pe ve 0 ulu JE& S]}v <p 0 = Ve %0 E } %o qRedphe les aufrgs v ]

directions(Liou, 2002)Pour des particules diffusantetont le diamétre est de 10 um comme des

aérosols désertiquesT N s 18 La diffusion du rayonnement solaire pees particulesest donc

principalement dominée par la diffusion dite de Mie.

>[ 88 vu §]}v

Ve UV Uu]O] M o (}]* <*}E& vsS S ]J((pe v8U 8 0 <pu o[ Sul*%Z € U o
La fractimn @+ o[]vS ve]S$ M E C}vv uvs % E 1 o} E- o $E A E- [
petite @di milieu est

@t Kook 3xymh@N 365,4@N
Equationll-10
Le coeficient 3pgst ég o 0O -<}uu e } ((]] v8e [ *}E%S]}v § ]((pe]}v
}((]]vs [ 885 vu 8]}vX /o 8 Z}(pP wWIVRE MAEEX E3 v
>[ %o ]oe HE }%oS]<H

Ve 0 % @& S]<pu U }v u epu«Hu rayiohmémenmi £n sortie du milieu atténuant, en
}vv Jee v§ o[]wsdw rdfonnement en entr@ du milieu et pour une épaisseur infiniment
pette @ N1 u]o] pU }v  plS of % ]e+ pnd@EMefllep p u]Jo] p

@L 35;@N

Equation 1I-11

25



WILE pv ulo] p 83 v Nisi, dorgpri§ entne'@et 5(Figurell-6), on obtient:

Ya
Lt 35,@N
i

Equationll-12

Figurelll6 W ~ Z u [pv E C}vv u v3 Jvd G PJee v§ A pv u]o] p sJEintersites J((ue vs [

incidente est y; et l'intensité en sortie du milieu et I. Lenilieu est borné entre E et S.

>[ %o ]*e UWE }%S]<u S uv PE v HE °* ve uv]S kest graGel, pusdte]e pv u]
& C}vvuvsS « E SS VU % E O[] Su}*%Z E X Kv } S] vS ep&E-* o (CE
MV  }u Z [ %ooptique @iniment petite @:i

@t 4@1

Equationll-13

> Vv }E U}V % us Jvs PE E 88  <«u 8]}V %ol PENIV %0 ]Jee WE [ Su}e
+L yA 8

Equationll-14

ce qui revient a la loi de Beéambert.On décrit paro u e I ,]l&Equantité d'atmosphére

terrestre traversée par les rayons lumineux pour atteindre I'observateur. Au niveau de la mer et dans

la direction du zénithla valeur de la masse d'air est égale &Elle A E] v (}v §]}v o[ o A 3]

angulaire Ddu soleil.Hle est importane le matin et le soir et proche de 1 au midi solaire. On peut

approcher| par | 1s ...“¢; <pu] ( 13 ]vd €A v]E zéiithaPH X «3p VBEO *}o JE 1 v]5Z
3 o[ VPO }u% o0 u v3 ]@EFigureti{7)oOhoBtient, ~

+L HA 2

Equationll-15
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Figurell-7 : Géométrie de l'observation de I'atténuation de I'atmosphere. h correspond a I'élévation, son angle
complémentaire estA appelé angle solaire zénithald «3% o[ vPo

*Jo]JE TJupud 0 % E E %% }ES
Albédo de ifusion simple

WInE E S E]* & 0° %E}%E] S - J((pe]}v [ *}]E%S]}V

%o E}%}ES]}V U E C}lvv u vs J((pe

[Hv

S
%o E E %o % }ES o[ 8§ vu §]}vX K

simple @(Liou, 2002)

. 3xu0uU
i L 3
Oc¢c
Equationll-16

@ proche de 1 correspond a un matériau peu absorbant et interagissant principalement avec le
E C}lvv u vsS % &

1((pe]}v BestddibleApods O[Ped E S]jof «§E¥oS]}vX
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Lesaérosols

Les aérosolssont des suspensiona de trés petites particules ou de gouttelettedans l'air
SE}%}e%Z E]J<u ~0 n Z o[ Su}*%Z E <[ S o vS o *uCE(

[ OS]SPU **SE S}e%Z E]J<H ~ipde<hu[ pv  Jvep vS8 v [Jo}u SE& « [ 0§]
aérosols sont multipleselles peuvent étre

- naturelles commeles embruns marins,0 ¢ % }uee] & « [}E]P]V e ES]<H U
volcaniques ou les pollens ;

- anthropogenest o] - o[ 3]A]3 t oymmg\es particules fines, les résidus de
combustion des moteurs thermiquesu le carbone noir issu de la combustion de matiéres

organiques.

Ces particules ont des impacts directs ou indirects sur le climat dadatp et la vie a sa surface.

Dans la vie quotidiennev  }vv S 0 - E}e}oe % €& o[]vS Eu (Bdr@steinet % ES] M
al., 2004; World Health Organization & Scovronick, 20l&d)santé humaine est fortementtarée

par la présence de ces particules fines ou ultrafines généralement anthropogénes, comme les
particules émises par les moyens de transport, que nous sommes ameneés a respirer dans les zones
densément peupléePope & Dockery, 2006)

Les aérosols peuvent étre classés suivant différentes propriétés, comme leur origine (naturelle ou
anthropogene), leur composition (minérale, organique, sulfurée, embrun), leur diamétre moyen
(PM2.5 pour des particules dont le diamétre est inférieur a 2,5 pm et PM10 pour un diameétre
inférieur a 10 um) et la taille des particul@oucher, 2012)

On évalue la taille des particules par leur diamette. distribution statistigue des tailles des

particules peut étre représentée comme une foinct de la quantité de particules, de la surface ou

du volume de ces aérosols. On peut distinguer les aérosols en plusieurs classes suivant leur taille en
trois modes par ordre croissaW u} (Jv ~ 18 puee] [ ]8I veU u} [ Hupo 3]}

grossie1Figurel|-8 .
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Figurell-8 : Représentation de la quantité (1), de la surface (2) et du volume (2) des aérosols en fonction de leur
diametre. (Source : Wikipedia This file is madeailable under the Creative Commons CCO 1.0 Universal Public Domain
Dedication. Author: Niall Robinson.

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Synthetic_aerosol_distribution_in_number_area_and_volume_space.png)

Les aérods désertiques

Les aérosols désertigs proviennent des zones désertiques comme le Sahara, la péninsule arabique,
le désert de Gobi en Asie ou le désert Mojave en Amérique du KRrdspero, 2002)lls

E % E ¢ vS vS8 019 ¢ wu]ec]}ve [ E}AruredCELPEGt-SonZ caEattGuisés par

une distribution de taille correspondant au mode grossier[ ou ] ~ A Z°&.ldui printipad
source est le Sahaf@ndreae, 1995; Prospero, 2002; Engelstaedteal., 2006)qui se situe dans le
champ de vue des satellites Meteosat.

Les aérosols désertiques interagissent en diffusant et en absorbant le rayonnement solaire. lls
perturbent le % E}(]0 S uU% & SuCE o[ Su}l*%Z E U o JHA ESpPE
]**1% S1}v v} SHEV % E& E C}vv u vs §Z Eu]«p S (SokSIER p v

Golitsyn, 1993; &ufman et al, 2005; Bernsteiret al, 2007; Boucher, 2012Ces interactions
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dépendent de la composition chimique des aérosols qui est;neflme, fonction de leur zone
[} & ] R$okoliket al,, 1993, 1998; Sokolik & Toon, 1999; Laé&tral, 2006; Moosmilleet al,,
2012; Formentet al,, 2014) Le transport et le dép6t des aérosols désertiques provenant du Sahara
e}v8 e v8] O o ( ES]o]s o (JE!'!'S wu l}v] Swapét al, 198; v 3o v
Bristowet al, 2010)X &S Jv ¢ Su  § v vs§ ul}v8@E & o o]J]v VvVSE o (& <«
C o}v - ve 0[]} Vv So vsSl«<py e o <G@ESISv [ E}e}o- o ES]cH =
O[] SU}l*%Z- ®B-up o [ XLauy2007; Lau & Kim, 2007; étral., 2015)

Les propriétés opjues observables des aérosols
321 >[ %0 ]*e UE }%S]<H e (E}*}o-

> . E}e}o- e ES]J<p e 88 vpvs o & C}lvv u vs «}lo JE ve o[ Su}e
atténuation par la mesure du rayonnement solaire incident au-gpli est comparé au rayonnement

*}o J&E ]Jv] vS u e}uu S B Suled} ZUEE U S M]E of % ] p&E }
aérosolsi v }vv Jee v8 o[ %o Jee NE ofmSAndetactet@l., 1:98Hi

> } ((] 1 w€nudtionU }vv quEEioroll-11| est une propriété locale qui varie en
(}v 8]}v o[ o8]85 IX Kv % ps }ve] E E <pu o Sule%zZ E S W
paralléles les unes aux autres correspondant a une géonmdtiee et parallelgLiou, 2002) Siz est
o[ &£ %o E}% P S]}v p E C}lvv u vsS e«}boh@ebe dans |es ditqctidmnsete S
y. Danscecas,oncaleub[]Jvs PE o u } ((] ] vS [ 88 vu S]}v

®ea2aB®OcaadAD

[ 36 M@V
®2edl0o0OY
Equationll-17

Dans le cas des aérosols, la dépendanéest fortement liée a la taille relative des particules-ais
vis de aXx % v vsU e o] *}E%S]}vU ]Jo AE]*S puv %o V OV
rayonnament qui est due aux especes chimigues qui constituent les aérosols. Certains matériaux

*}E vVvS§ ES Jv ¢ o}vPu pE- [}v Ju UV %o rEBdnt du selsil. L& E
composeés de fer, par exemple, absorbent une partie du rayonnementlbds.% SE ¢ [ *}E%S]}vV
% UA vs I1SCE § Bu]v * % E of Su *  }u %o} e (SdKoliketSal, AOP8pL . €
Sokolik & Toon, 1999; Dranet al., 2015)

Pour caractériser ces propriétés, des échantillons sont régulierement collectés lors de campagnes de
mesures in situ(Petzold et al,, 2009; Kandleet al., 2009; McConnekt al, 2010; Rydeet al., 2013;
Bankset al, 2013)soit par des myens aéroportés lors des épisodes de forte concentration en
aérosols atmosphérique soit directement au sol dans des sites proches aeg WA [ u]ee]}v
présumés. Ces échantillons sont ensuite analysés en laboratoire et leurs propriétés optiques

[ *}E%S]}v § ]((pe]}v « EA vS§ oJu v & . o oHigh }vv =« }
resolution TRANsmission molecular absorption datab@@ethmanet al, 2013) GEISAGestion et
Etude des Informations Spectroscopiques Atmosphéri(equinetHussonet al., 2011)ou OPAC
(Optical Properties of Aerosols and Clgliesset al.,, 1998)

322 >[ A%} v8 [ VPS(E,u

Grace a la mesure dé  %oope] HEe* O}VPU PHE-* [}v U }v % us (DQlicE o /& %o )
décrit la dépendance spectrale de
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. s 05 sy, %
UL FZ4—pXZi4—-
|6p 36p

Equationll-18

ou it igsOVS 0 ¢ %o ]Jee WES® }%oS]<hu ¢ ¢ E}elo&etpdE Oo}vPU HE [}V

'E& §§ (}Eupo U o[ %o d €%q (ES & cpueS]u % ES]E 1p[ %o Je° MU
a &etde U
x ?
i Ligl—=
5 a5p
Equatian I1-19

On obtient aussi grace Bldes informations sur la taille du diffuseur. PolfL v, le diffuseur
correspond & des molécules. Pow L t, le diffuseur correspond a des particules du mode
[ MHupon&Edrs que les valeurs prochée 0, voire négatives, caractérisent les aérosols du
u} PE}ee] E }uu o0 E}*e}oe o ES]cY X >[]Vv ] & (E S]}v -
Ve O % V V *% SE 0 o[ 5 vu 3]}vpag pis en eonfdteddans cetev §
formule (Boucher, 2012)

3.2.3. Albédo de diffusion simple des aérosols désertiques

Afin de mettre en évidence Icaractére absorbant ou non si@érosols et la dépendance de calig
o o}vPu UE [}v U i[uS]o]e sinpe @} 1((ue]}v

La[Figurell-9{montre o A E] §]}v o[ o } ] d(des]aéroadls Besertiquesn
fonction de I, o & provient dela base de donnée OPAC. On voit gaielépend de . Plus | est
% E} Z o [ iedl faMele pteplus le rayonnement est absorbé par les aérosols.

On voit aussi que pour un rayonnemeag 1>0,6 um, soit dans le rouge, les interactions alexc
aérosols sont essentiellement dues a la diffusion du rayonnerpankes particules. Cependgron
remarque quepour 1>2 um, @diminue eto[ ¢} E%S$]}v g €& C}lvv u v§8 HdPulvs v (}v &
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>[} » EA §]}v ¢ (E}e}o-

Il existe plusieurs méthodes pour observer les aérodglesdifferent par leurs instruments, leur

(}v 8]}vv u v8 }p o HE v SHE X 00 * v <*}vS % ¢ Sdqdirggleelestuu veuE

informations provenant de systées de mesure différents ne sont pas toujours comparables. La

S0 § S]}v }EE *%}v o[} » EA §]}v . E}e}oe 0}Ee<u[]Joe o SC
o[ Su}e%zZ E % @E&déportés}d@mme des instruments embarqués a bord de satellites ou au

sol X 88 o 3]}V V[ % * %}uE A} 3S]}v [!ISCE EZ pe3]A <<pu vs upAE

aérosols désertigues. Jme contente deprésente ici le réseau de statiande mesure au sol

AERONET }vS8 i[ ] puS8]o]s o ¢ }vv ¢ S}uS u o}VvRis de précisones 88} U E %o 0
J(( E v3 »« u 82} « [} » EA 3]}v « E}-)onsiltefdesiosrages comsep E

Boucher (2012) ou Lenobé al(2013)

Le réseau de stations de mesure des aérosols AERONET

Pour observer les aérosols depuis del, on mesure leurs influences sur la propagation du
€E Clvv uvs }o |E SE A E+ o[ Su}*%Z E X hv 3 §]}v u -uE i
1o J&E ]Jv] vS pu -}oU <u] % Eu S HM]E o[ % ]Je*e HE }%S]<H

Le programme AERONEErosol RObotic NETwerk «§ pv  ( & S]}v []JveSEPU VvSe o
ayant pour but la mesure par télédétection passive des aérgbtukbenet al, 1998) Leréseaua été

& § 5 u]JvS vy % E& o[ P v *% S] o u&] JvuU E~U 8§ o
Sule%Z EJ<p ~>K e O[UV]A E-]S >]oo SE A E+ v}Suuvs o G
la collaboration avec les agences nationales, les institutedegerche et les universités pour la mise

V %00 S o[ vSE S] v ¢ 3 §]}ve U su@E X % E}PE wet u § ]e
autresutilisateurs une base de donnée }ve <p vS U S v pu Ve 0 S u%-e }uu Ve O]

et facilement acces] o U U *HE * [ %o Joe HME }%S]<p [ <SHtogreses Jve] <p
physiques et optiques.

LgFigurell-10|présent les stations ayant contribuépy € ¢ P %o p]e (00T ipe<u[ v u Ee 7iio
densité est hétérogéne, namment dans les zones les plus désertiques.

Figurell-10 W Z % E&S3]S]}v * 8 S]}ve u ucE ZKE d C v8 }vS8@Edume: p E « M ipgecH

http://aeronet.gsfc.nasa.goy
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E « U 35 EBME[v ¢ % E]V 1% pAE v 3]A]S8 & 3 E Ppo] E
e ] v3](]J<p * }Ju Juu E ] o0 U }luu %}UE o A o] 3]}v [ 80 « «}o JE 1}
du rayonnement solaire incident au sol telle que HeliesdQu, 2013)ou %o }pE o[ *S]Ju S]}v .
propriété optiques des aéroso(§&uiradoet al,, 2014; Masmoudet al, 2015)} 4 u!u o <S]Ju §]}v
du rayonnement solaire circumsolaire en incidence nornfgisseet al., 2015b) Il est régulierement
utilisé et cité comme une source daesures fiables des aérosqRomanoet al, 2013; Banks &
Brindley, 2013; Rydeet al, 2013; Bankset al., 2013; Drameet al, 2015; Eissat al., 2015a;
Masmoudiet al,, 2015) Les mesures sont faitsglonun protocolecommun aux stations giropre
au réseau, ce qui permet de pouvoir comparer les mesentre toutes les stations de o&seau.

Il existe peu de stations en activité dans le désert du Sahara et les mesures de ces quelques stations
ne sont pas toujours continues dans le temps. En raison de la forte variation spatiale de la

}v vSE S]}v ¢ (E}e}oe o ES]<H U Jo 8 SE ¢ J((]]Jo [ AEASE %}o0
sur des zones étendues spatialement sans une densité plus éevetiors de mesures comme le

U}jv8E vs « SE A pA& §Z +« & 0] D (Elénkaét at,)29D9; Rigdllie], uS& -
2000; Qu, 2013) [ *S v}S uu VS %}uE o0 <«<p oOf}v Z & Z } » GparE o » &
des moyens spatioportés.

hv ¢85 §]}v u pucE S Ju%o}e [Hv § § pEUmené $diZgrshbasS E U «<u]
robotisé avec deux axes de rotatiofisgurell-11). Les stations de mesure sont construites GavIEL
Electronique et sont des modédetandars *S u%c]oo  1Ti6X > @& » E} }S]* % E&u S|
au déecteur de suivre la course dwl8il dans le ciel tout au long de la journée et des saisons et

[ HSE , % ESSP E %o 0 PsHeur@@suri QOamme on peut le voir sufAgurell-11] un
cache cylindriqueest disposé devant lelétecteur. Ce cache permet de distinguer les interactions
o] - o] ]((pHe]}v 8§ O] *}E%S]}v % E o[]vs CEu ] ]JE %o E} el
dédiés.

Figurell-11: Station de mesure AERD d *pE o S§}]S u >K ~0 }E S}]E [}%S]<p Su}le%Z E]<
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Méthodes de mesures

Lephotométre solaireeffectue P& SC %o * U suE U *}]S % & Joopu]v SJtv &
en visant le soleilsun radiancg soit par illumination diffuseen observant le ciel hors du
circumsolaire gky radiance Ces mesures sont faites au travers de séquempcéprogrammeées

tuupv ¢ S}uS o 0 ¢ ¢S SJ}ve p E ¢ puX >}Ee<p 0 E} }S V[ Ju%o0]S %
il estpositionnéla «téte » versle bas pour éviter la contamination de la fenétre optique par des
particules pouvant perturber les mesures.

4.2.1. Le DSADirect Sun Algorithm

Les mesures par illumination directont faites en visant directement leofil avecun champ de vue

de 18° pour it o}vPu p&e [}v ~101U 761U 061U ATIU 061U 661U B01 8 iifi
Leshuit filtres sont positionnés sur un carrousel qui tourne grace a un moteur pas a pas. Les mesures
faites avec le filtre & 920 nm sont utilisées pour déduire le coptenv A % pE [ p o }o}vv

Sule%eZ E]J<u X >[]JveSEHUU VS ¢85 % E}IPE uu %}uE }uu v E o o
[HV U e [ 1E 6 0 U S]v ipe<u[ PV U e [ 1E 60 0 *}J]EX >}C
importante (le matin et le soir), lstation fait des mesures pu E * %o u e« 25 1& iU
reste du temps, la station fait des mesures toutes les 15 min.

> ¢ %o Jee HE® }%S]<u o *}vd } S v * % E JVA E-]}v o[ $S vu S]}v |
Z uv e 0}vPu p@rse[dasant sur la loi de Bdeambert. Les atténuatits résultantes

de la diffusionu}o po JE U o[ *}E%S]}v o[}I}v S « P puise}oop vie
déduites pour isoler les épaisseurs optiques des aérosols.

Ce processus est appdbirect Sun AlgorithnfDSA). Les séquences sont effectuées toutes les 15 min.
Ainsi, les données issues du DSA représentefit e v3S] données du réseau AERONET. Les
épaisseus optiques obtenus par le DSA pour des longusur[}v < u % &3 44@EHm ontune
incertitude inférieure a @1 (Ecket al.,, 1999)

422. > « }vv e« []JVA E-*]}v

>[JveSEpPU VS ¢S pHee] % EIPE uu %}IpE ( ]JE [ péréhettent dgu v o L

mesurer le rayonnement diffusé par les aérosols mr inversion [} § V]E puv PE v viu &
[JV(}EuU S]}ve cuE 0 ¢ %o EtWpEs|qus ded %e8dsals. Il y a deux séquences de

mesures différentes effectuées pour quatre longueufg & a440, 670, 870 et 1026m.

>S[uv * (]35 0 0}VP U %0 vpdar @ and% Iquid qE}Ives v3lU wAvP|dv

A E] U <u] %o Em G e [ APOpe J((pne]}vX >][ qob€Bte & fairevun
almuncantar.Pour un angt solaire zénithal constanto [JveSEpu vs ( 13 A Eilf@ un}v 1Jups
tour sur luiméme en gardant la méme élévation. Ces deuxuséges sont effectuées environ huit

(}]e % & i}UE 0}Ee*<y 0 U s []JE }EE *%}esmidU iU T 3§ iX6U o wu

e e <uV ¢ [} EA 3]}v Ale v8 } S V]E pv u pE ol HE }o & pu
HV VIu E Ju%}ES vd [ vPo <vis dg (4 pe3ition Aj-soleil pour un méme profil

[ &} - Pdppfication des algorithmes décritians(Nakajimaet al., 1996; Dubovik & King, 2000;
Duboviket al, 2001, 2006permetde déduire la distribution statistique de la taille des aérosols, leur
fonction de phase et leurs propriétés optigs commeo| *}E%S]}vU o ]((pne]}v S o o
diffusion simple Les mesures de ces séquences ont une incertitude relative inférieur@a 5
% E]V ]% 0 U vS | o[ § o}vyv (Rolbenetlal s Z0ELpuU VS
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4.2.3. Un mot sur le filtre de nuage

Les nuages atténuent fortement le rayonnement solaire. Cependartaractérisation des nuages

V[ S % * o[} i §]de%ospwdativnsdaites par AERONEGestnuagepeuvent perturber

la déduction des propriété }%oS]<u o . E}e}oeX hv oP}E]5Zu S u]e MU %o)
des mesursles instans ou des nuages seraient susceptibles de se trouver dans le champ de vue des
photomeétres(Smirnowet al., 2000)

v (]S5U o0}Ees =« ¢ <cpuv = U *pE % E]V ]% 0 ~ N U SE}]* U *puE -
solaire sont effectuées avec un pas de temps de 30 s, ceci créant untrip[d « EA 3]}v % }uE
Z <g O}VPU HE [}v X > vu P e Jv ple vd pv A E] ]o]8 3 u%e}c
rayonnement solaire généralement supérieure a celle qui est induite par les aérosols. On obtient
Jve] uv } » EA 0 <<u] % Eu &3 V3B E[]oSEpu vE 3 epi 3 o[]v(
nuages. De plus, les mesures faites toutes les 15 min permettent aussi de faire ce filtrage pour des
pas de temps plus longs. Il est important de nqteur la suite que cet algorithme ne filtre que les
nuages se trouvant directement dans le champ de vue de la station AERONET.

4.2.4. Etalonnage et qualité des mesures

Les épaisseurs optiques sont proposées pour trois niveaux de qualité. Le niveau 1.0 correspond aux
Ivv e <pu] V[IVS %o ¢ eu ] § @& spppumesled incondrences dues a la présence de

vu P Ve 0 Z u%o Apn O[Jve3E U VEX > ¢ }vv e vIA p iXi

supprimer les nuages.

> €& ¢« ZKE d %}E&S upv PE v §8 vS8]}v o[ $§ o}vv P X " o}
PHOON: « Apres une durée de fonctionnement moyenne de 12 mois sur site, chaque photométre
doit étre réétalonné et pour cela séjourner sur plusieurs sites dédiés dont le premier est le site
[ $ o}jvv P E ]J}lu SE]«u D § } &E v» Ced]étaglonnage(@emet si€Efawe
passer les donnésau niveau 2.0ce qui garantit leur fiabilité. Pour les stations situées en Europe, en
Afrique et au Moyen Orient, ces centres sont le LOA a Lille, le site de Météo France a Carpentras et la
*3 3]}v [/LE&E @[]0 dv E]( X

>[ § o}vv P }ve]e$§ Ju% E E 0 ¢ %o ]Joe PEHEHIVPBExW vSu « puSEO } v VILECE
transporté dans un site dédi@ un instrument de référence, appelé ausdaster». Cette étape

uE VSE T S 0 e« u ]entXstehbuite @alonné en luminance et en polarisation en

o }E& S}E o[ ] *%Z E ¢ JvS PE SE] + S o}veX
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Conclusion

1 E]S Ve Z %]SEE GYuvve w03 *}o JE U o0}E-+<pu[]Jo SE A E+ o
atténué par les constituantsle celle ] X >[ 88 vp S]}v <8 MAE %Z viu v o %

o[ *}E%S]}v § oCes]pli¢noméengs dépendemotamment des propriétés physice
chimiquesdes aérosolsomme leurs tailles ou leurs compositions chimiques.

1 Hee] (E ] Sctémistiques@propres aux aérosols désertiques qui permettent de les
J(( E V] E %% & & %% }ES HAE HPSE ¢« SC% * [ E}e}oeX

[ *S  Hee] §§ $ Muv raybhhement solairequi permet de les observer avec des
instruments comme les stations de mesure sol du réseau ABONET, @prés simplifiée en
«u *uE ¢ [ Z¥Kdb «dnesures AERONET:[ ] EJ]S 0 J(( E vS e« u *PuE * }% E
stations et les différentes étapes de filtrage et S o}vv<R] % Eu 55 v§ o[ eepuE & 0
de celesci. Ces stations sont réparties dans le monde, avec une desgétale hétérogéneElles
sont en faible nombre dans le Sahasaprce pritipale des aérosols désertiquégééanmoins, leurs
mesures de ertaines propriétés optiques et microphysiquéssaérosolspeuvent étreutilisées pour
les représenter dans des modeles numeériques. Grace &#ellei[ | %opu E 0] E PV c]JUPO § pi
[uv JveSEppuU v <Ralisth}loesdEfd8rentes mesures nourrissent le simulateur pour faire des
simulations dansdes conditions environnementales et climatiques correspondant & une zone
désertique.
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B Définition et réalisation du simulateur

Plusieurs possibilités exs8 v8 % }uE& & o] E o <cJupo SJtv [Ju P o <] ¢ %
] HWE ] %o pS]o]e E e Ju P - i <u]e ¢ %o E PV }L ¢ JVeSEMU VS
O[]veSEpuU vS DK /MU % }pE ]Wnod EPve quubP p@ MerdEa pdnorigi@ep u

o & C}vvuvs ¢}jo]JE ]Jv] vS8 u e}uu § o[ Su}le%zZ &E § (E *pos
v E E C}vv u vSU o Su}l*%zZ & S 0 <}oU %op]e Pourtdnir S E]S]«
compte de toutes ces interactiongt conme (Billat, 1997)j[ ] % & ( & of]Jvpa @& o]

chaine imag par des outils numériquesJe considere que cette approche offre plus de flexibilité

pour analyser la sensibilité.

Le principe de mon simulateur est le suivant. Je choisis un état atmosphérique, décrit par plusieurs

A E] o0 «U ]Jve] <u[pvséeparbn ali@doX EJ]vs E 3]}v vEE o & C}vv u v
]Jv] v8 u e}uu § o[ Su}e%Z & & 35 3Su}e%Z E %un]e A o -<}oU
décrit le rayonnement réfléchi par le sol u'u <y o }IVSE] pus1tv 1((pe o[ Su}-
V[]vd E PJee vE % « A 0 *}oX >[]vSs & S8]}v VvSG&E E C}vv u vS
donnera une scéne appelée sgene observée TOWJ  [-asdire la scéne au sommet de

o[ S3u}e%Z E <u] %}uEE !SE } » EA U }u ]Emihances momtanted o[ ve u

o[ vSC&E o[]JveSEpHuU VvEX

Je choisis ensuite un instrument, ici le FCI, décrit par ses paramétres optoélectroniques et
*% SE}e }%o]cu X >[]vd E 3]}v VSEE o0 e« v } « EA dK 3§ & ]Jvedd
o[]v S & ues difféxentes étapes de cette simulation sont représentées gtiglaelll-1
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Figurelll-1: Les différentes étapes de la simulation du signal observé par le FCI a bonagtuhe MTGI.

> e JvS§ E S]}ve VSE o0 & C}vv u vsS ¢}o J]E U o Su}*%Z E S o -}o
séparées en quatre étapes successives, représentées par des numéros cerclés de ndirgsiie|la

-1j:

o [ ] ormatian] par le soleil avec le rayonnement solaire inGiS Y c}uu § o[ Sule%zZ E
o[ £8]v S]}v 4 & C}vv u vS o}Ees u Z u]lv <« v VvsSU

la réflexion du rayonnement incident par le sol, compte tenu de sa réflectance

o[ £3]v S]}v un E C}uchemindnantdit«du rayonnement réfléchi par le sol et la
}IVEE] usS]iv J((He o[ Su}le%zZ E 0 opul]vv } e EA % E o

PwnNPE

> ¢ % E}%oE] S ¢ } %S}t 0 SE}IV]<H o 8§ 2% SE}e }%o]<H Oo[]JveSCEpnU Vv
(étape 5) pourendéd]E o opu]v v } o EA Ve Z UV o V UE *% SE p/
bord du satellite.

> e J((E vS e 8§ % * []JvS E S]}ve S o[le=S@pwvVvI]ujve SEuGE o[VvE
plusieurs modéles numériques. Chaque modele nécesste idformations afin de procéder aux

calculs correspondastX ¢ JV(}EuU S]}ve *}vE %% 0 « A E] o+ [ VSE 0} E ««
etparameSE ¢ 0} Ee+<u[ 00 * *}vs (]AE <X

Etape 1W o[ o0 ]J& u v ¢}o ]J&E ]Jv] vS M *}uu § o[ Su}*%zZ &E

>[ oy®s <}o |E v EP S]<p ]Jv ] vS pu e}uestléfini erfahatiortde laE

o}vPu pE [}v U o[ VPO 4} JEo[IvPl&Z g0 J@EX :[[GuBSpo]e 0 % 3
[ ulee]}v <}o ]E (Wehidli,HO85)qui décrit la J*SE] p&]}v *% SE o o[ o ]¢
énergétique P e}uu § o[ sulffieurel®). Jel[ 1 Z}]+] Eofl-fs]ole % E o ~
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hD d*d 8§ d ™ %}uE& o[ $ o}vv P o ]veSEJMETSAT, 200B)elgquassure & /
uv  }Z2 € v VEE u}lv SE AJo 30« *% ]J(] 8]}ve O[]veSE&uuU vSU v
les luminances minimum et maximum.

Figurelll-2 : éclairement énergétique au sommet de I'atmosphegé/ehrli, 1985)

Etapes2etdlet® ve( ES E ] 8]( ve o[ Su}*%Z E

Les étapes 2 et 4 rendent compte des interactions entre un rayonnement électromagnétique (ici le
rayonnement solairegt o ¢« }veS]Su vSe o[ Su}le%zZ E X e Jvs E S]}ve }vs
résolution des équation du transfert radiatif (ETRLhandrasekhar, 1960Ces derniéres tiennent

}u %S e JvS E S8]}ve 0] - o[ *}E%S]}vU o ]J((pe]}vU o & (E 3]}
le long de son trajetet permettent de calculer la quantité de rayonnement atteignant le sol. Pour

E *}u E e < §]}veU }v }ve] E <}pA v3 o[ Sule%Z &E juu  pv e
paralleles les unes aux autres correspondant a une géométrie ptgreraléle(Liou, 2002)LesETR
contiennent des intégralesmpossibles a résoudranalytiquement Pour le cas du rayonnement
*Jo]E SE A E-+ vS 0[] S3u}*%Z E U Jo /A]*5 %Bumpnjuede cesi ETR) o E
parmi lesqudks on peut citer.

- DISORTD({Srete Ordinates Radiative TrangféGtamneset al, 1988)utilisée dans cette
these;

- 6S Becond Simulation of a Satellite Signal in the Solar Spgdfeammoteet al, 1997)qui
fonctionne sur la bse des ordres successifs de diffusion (SO&cessive Orders Of
Scattering (Hammad & Chapman, 1939)

- MYSTIC(Monte Carlo code for the phYSically correct Tracing of photons In Cloudy
atmospherey basée sur une méthode de Montearlo pour résoudre les intégrales
contenues dans les ETBRmdeet al., 2009, 2011; Mayer, 2009; Mayet al, 2010; Buras &
Mayer, 2011)
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:dqurais puutiliser un simulateur existant comme 6Sv ou MODTRRdvket al., 2014, 2015)Ayant

}]lv [ £ u8 & o e¢Jupo $ pyE pv 8 « PE v viu & (}1°U i[ ] % CE
simdateur A * % ]3¢ 0A ¢ [ ud}u 8]eu § puv PE[V] Z}1FAIS ]
[ £%0}]8 & o ) SE ve( E& @Mayes RKyHing Z2005] Efndet &, 2016)

avec DISORT comme solvewdn CTR dispose, outre des méthodes de résolution, de bases de

données permettant de faire fonctionner ces derniéres. Ces bases de données décrivent par exemple

des profils atmosphériques, depextres de rayonnement solaire hors atmosphere, des propriétés

}%S]< ¢ o }veS]SU VS o[ Su}*%2zZ & U e ¢% SE - E (o A]J}v %
* %o E}%E] S » }%S]<u e o @E}e}oeX >[usS]o]e S]}v oguige d8E v S

D/E ™ W E]ed Z <u] uj v & ME vS §§ 8Z o § [ *S o[pv « E

poussé a utiliser ce cod&on code sourcestlibrement accessible et il est aussi largement utilisé

dans les domaines de la télédétection § o [uBodtosphériqugYiet al, 2011; Lefévret al,

2013; Mueller & Trage€Chatterjee, 2014; Obregdest al., 2015)

Etapes2et4V o[ § § o[ Su}*%Z &

Pour o po E o ¢« Jv8§ E S]}ve VvSCE o0 €& C}lvv u vs <}o |CE § o[ Su}-
}u%S o S edemiere S 0 ¢ % E}% E] S ¢ }%oS]<H * o oVelmote g8 UL vSeX |

al.,, 1997 dans o . 0 eJupo S]Yvi3y}s%sZ E - s devayoRnement solaire est
% E]V 1% 0 u vS8 33 Vi % E o« P 1 }ved]3pu vse o[ 3u}e%Z E 3 o
Jv(ou v *]PVv](] 8]A *pE 0 % E}% P 3]}v pu E C}lvv u vs «}o |E v

[ W 6)U o[}y, ledioxyde de carbone ( ¢, le doxygéne( ¢, le méthane( o et

o[}EC [ 1}183>[~&EWKe%Z E <[ § v %op]epp MUE©ES]Spe [ KA]E}v i1l
(Andersonret al,, 1986) Sa pression, sa températyrea densité et la concentration de ces différents

PI1A E]v3 v (}v §]}v o[ 08]8u X

NAE % EF(]Joe Sule% zZ E]<u <AfFércesGeophysidal LabotatdFGLJAndersoret
al., 1986) llsrendent compte de la variatiotypique de la pession, de la température, de la densité

[ Su}e%zZz & S o }v vSE S]}v v 1}AEC & }vU }ECP vV UUS
(}v 8]}v o[ 08]8Su X /o }EE *%}v VS * % E}(]o*s SC%o]c o Vv (
géographie :Midlatitude SummenAFGEMS), Midlatitude Winter (AFGEMW), Subarctic Summer
(AFGESS)Subarctic Winte(AFGESW),Tropical(AFGLT) etU.S. Standar@AFGEUS).

J ] ¢ o 38]}vv Midlsitde ($ommercar il correspond bien au cas traité[ ] *pu % %o} UV
% E}(]Jo }vedS v8 ve 0 S U%-e § ve 0]l eShle mémd/ p@Hr tousdes gcaleS U |
présentés dansette théese :[ ] A E]J(] pod E] HE u v Midlatitude dVirggrouw. &
Standardne modifait pas les conclusions de cette g&

> A % UE [ p 8 0[}I}v 83E §}*%Z E]pu o[ Su}e%Z E ]Jv(op v
E C}vv uvs ¢}Jo ]JE X ¢ u&E }ve3]Sp vie A E] vE ve 0O *%o § o
A SuE [§85 v VSE U cJupo Sntgsdpat Iéo eontpuds @alk Ge la colonne
Su}e%Z EJ<p Vv v & VA % UE [ U E *% S]A u VISe®8oE + VS
> ¢ % E}%E] $ ¢ }%S]<ph e ¢ HUSE o P 1 }ved]8pu v3 o Sule%Z E <}vs
HITRANMayer & Kylling, 2005; Rothmat al.,, 2013)

>[ 85 v 8]}v M & Clvv u vS *}Jo ]JE % E o E}eloe AE] A o
densité volumique et leur distribution de tailleo [ Z p u ] rdlative, etc. La base de données OPAC
(Hesset al, 1998; Koepkeet al, 2015) contient les propriétés optiques de plusieurs espéces
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[ E}-+}oraux]embrunmarin, carbone noir, sulfate, elcpour les trois différents modes
nucléation, accumulation et grossier. Ces propriétés (la distribution de tddte,coefficients
[ *JE%S]}v § , @]dt€¢ueditwéfinies en fonctiode I.

La base de données OPAC définit aussi des méltyygjgaes de différentes espéces communément
observées comme le mélange de type urbain, rural ou désertique. Ces mélanges décrivent la

}v vSE S§]}v Z <u *%o [ E}e}oe v WG IBEV SSo[ D] i[X] pnsS]o]
mélangedeserttel que représenté dans |@ableaulll-1{comme paramétre fixe. Dans le vecteur

[ S8 v VvSE g8 @Yoo <«p vSs]sS [ E}+e}oe 8 E % Ei* VS %0

JEE *%}v VS 0 % ]e* WE }%S]<p e (E}e}oX

z(km) iNso waso soot minm  miam micm  suso

35.0 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
12.0 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e-00 0.000e+00 6.840e08
11.0 7.436e07 1.484e07 4.420e09 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
10.0 8.427e07 1.682e07 5.009e09 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
9.0 9.549e07 1.905e07 5.676e09 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
8.0 1.082e06 2.159e07 6.432e09 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
7.0 1.226e06 2.447e07 7.288e09 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
6.0 1.389e06 2.772e07 8.259e09 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
5.0 1.574e06 3.142e07 9.358e-09 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
4.0 1.784e06 3.560e07 1.060e08 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
3.0 2.021e06 4.034e07 1.202e08 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
2.0 2.291e06 4.571e07 1.362e08 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00
1.0 0.000e+00 3.020e06 0.000e+00 5.663e06 1.274e04 3.443e05 0.000e+00
0.0 0.000e+00 4.980e06 0.000e+00 9.337e06 2.100e04 5.677e05 0.000e+00

Tableaulll-1: Distribution des espces d'aérosols en fonction de l'altitude pour le mélandesert Les concentrations

sontdonnéeseng/X /EAK W ]Jve}op o Ut "K W <}lop o v e :@frosals Mikéadi\tiempde)d® / E D

§]}vU D/ DW E}+}oe u]lv E pAonuMIGM: adrosalsunirerdyx du mode grossier, SUSO :
sulfate (Hes<et al., 1998)

VI O

Etape 3 la réflexion du sol

>1E- o[ § % TU o & C}vv u vS <] SE A E+ o[ Sule%Z E 3§ ]
ou réfléchi par celduti. Danso E 5§ Su U i[] }ve] & pv €E (0 £]}v
représentée par un albéd@, défini en fonctionde | (Liou, 2002; Coakley, 2003t dont IgFigure]

l1-3lest un exemplgour un sol désertique
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Figurelll-3: Exemple d'albédo du sol désertique en fonction de la longueur d'onde.

Etape 5W 0 ¢ % E} % E] S ¢ }%oS]<H Oo[]JveSCEpnuU VS

Le rayonnement réfléchi par le sol interagit aussi avec les constituants atmosphériques dans son

trajet ascendant. Ces interactie sont similaires a celles intervenant lors du trajet descendant et font

donc intervenir les mémes paramétres o[] e o[ §$ % oU }v } S]vS o v }
*luu 8§ O[] Su}*%Z & X WIUE +SJu E o0 - %o ]85 o gile B]}v o[]
eJupo S HE S] vv  }u%eS e *% J(] S]}ve %oE}%E * oO[]veSEMU VSX

LibRadtran contient des fonctions de réponse spectrale de plusieurs instruments a bord de différents
e § 00]8 ¢ }uu ~ s/z/ 1 E D" }u DK /7 } Eossible de calcderda®& X /o
opu]v v u euCE ve uv. v o Vv (}v S]}tv 0 E %}ve *% SE& o o[]

> eJupo S]}v O[]JveS3EpuU VS & /| %}UE 0 % ES] sE/Z ~A]-] o S %o (
spécifications techniques et tigues décritesdansle documentSystem Requirement Document
(SRDYEUMETSAT, 2018)i m[}v S tBansmises paihalesAlenia SpaceX > ¢ o}vPu pE-e [}v
centrales et les hrgeurs de bande des canaux VNIR ainsi que les résolutions spatiales au nadir sont
présentées dans Ifableaulll-2] Les spécifications des sensibilités spectrales et de la qualité

E Jlu SE]«p O[]veSEpuUu vEROVS ASE ]S » |
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Canal >lv Pvu ME [} Largeurde bande, Résol.ution
vS§E © U , 4, spatiale
VID.4 0,444 um 0,060 pum 1,0 km
VIS0.5 0,510 pm 0,040 um 1,0 km
VIS0.6 0,640 pm 0,050 pm 1,0 km; 05 km
VIS0.8 0,865 um 0,040 pm 1,0 km
VIS0.9 0,914 pm 0,020 pm 1,0 km
NIR1.3 1,380 pm 0,030 pm 1,0 km
NIR1.6 1,610 pum 0,050 pm 1,0 km
NIR2.2 2,250 ym 0,050 ym 1,0 km; 05 km

Tableaulll-2 : Description des canaux du VNIR du F&jest la longueur d'onde centrale et Ajla largeur de bande.

>} « < y [Jeux@aleurs pour la résolution spatiale, 8% A 0 HE }EE *%o}v o E -<}ojadipveviu]v o U [ e

mode FDHS(Full Disk High Spectral Imagérgt la seconde, au modelRF(High Resolution Fast Imagerpermettant

une prise de vue plus rapide et avec une résolution spatiale plus fine mais pour des zones géographiques restreintes. Le

Alploche [ * %o

% E (14

s/ «]PVv](] «<u[]o <[ P]S

V UE } » EA vs§

infrarouge).

ve 0 P uu

SE

Pour rendre compte de la luminance observée dans chacun des canaux, la résolution des équations
1 8IC s (( sp  %}pE
luminances monochromatiques sont ensuite multipliées lparéponse spectrale du canal (SRF, pour
Spectral Response function § Jvs PE -

u SE ve( S &

} e EA

Z MUV .

‘ME 0 o0 EP pCE
% E O[]veSEUU VS % }uCE v oX

La luminance normalisdg pour chaque canal, est défingar :

ou Loest la luminance issue du simulateur,'et: & 3 o [

Equationlll-1

recu sur un plan normal aux rayons du soleil.

Cette luminace normalisée, et par voie de conséquence la luminance, est limitée en valeurs

inférieures et supérieurs % E 0 -« E S E]*S]<Hn »
chaque canal est donnée dansTiableaulll-3| J[ éxploité les luminances duminances normalisées

entrant dans ladynamique de chaque cana@ns chacune des simulationd\ v §

du signalsimulé "]

effectuée.

*]Pv o 8§ Z}E-

§ Zv]<u -

o[]vd EA oo

O}vVPU HE-"

\'

(Iv [v

0 J& u vS Z}Epourkekabalz &

[}v

M

O[]JveSEHU VSX

[ (( @haly@e

AESE!'u U
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Canal Min. Signal,x; ... Max. Signal,x,..,

VIS0.4 0,01 1,20
VIS0.5 0,01 1,20
VIS0.6 0,01 1,20
VIS0.8 0,01 1,20
VIS0.9 0,01 0,80
NIR1.3 0,01 0,80
NIR1.6 0,01 1,20
NIR2.2 0,01 1,00
Tableaulll-3 : Spécificationgle la dynamiquedes luminances normalisées pour les canaux visibles et praadfi@rouges
de FCI

Résumé des différentes composantes et fonctionnement du simulateur

> eJupo S WE u 3 }v v VSE v A[SBUE% L E 3 % E u SE
o[]veS E qui tieht compte de toutes les variables citées précédemment pour calculer la
opuj]v v } e« EA % E Oo[]JveS3EpuU VE ve Z puv s v uE Jve] «u
paramétres ontété choisiscomme constants pour les analyses de sensibilité, comme le profil

[ Su}e%Z & }u o E %}ve *%leSi@ulateur est schgmaixeé pafAmurelll-4] ci

dessous.

Figurelll-4 : Schéma de principe du simulateur.

Pour chaque canal considéré, IA 8§ yE [ § & v Vv3E H eJupo S HE }Iu% E v
zénithal @ U o[ 0 } &), 00%v Joe HE }%S]<un 1), des c@hfenus intégrés de la
}o}vv Sule%Z E]<p v A %8uGt ofong (). Soit o[ ve u o .

variables: T8\ &, & , & u;
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Validationdu simulateu

hv (}]* o *Jupo 8§ pE E o] U i[] % E} e« A 0] 3]}V %}luE A
obtenu grace au simulateur correspond bien & un signal potentiellement mesuré par un satellite
JEE *%}v vS pAE & S E]S]cu e« partmue I¢s valiables cloisigsBuffisent a

décrire la variabilité du signal observé par un instrument tel que le FCI, dans des conditions

oJu 8]<p »+ 8 VA]JE}vv u vs 0 « «Julo |E - 00+ }JEE *%}v v3 of 3
Méthodologie
La validation est effeg 1 V }u% E vS§ e eJUMO S]}ve e}« EA §]}ve E o0

% * }% €& S]}vv o HE vS u SZ < U i[] (]S §8 lu% E Je}v % }uCE -
O[]JveSEpMU VS }%S]<u MeteosétIefomde Génération, actuellement epération.

Pourc ( J& U u u @ Z 30 *ul]Avs X :[] <ule ¢ Ju P o o[]vesC

périodes durant lesquelles je disposais de mesures de stations AERONET en zone désgertique
(E]<cpu u E}YE X [ v ] ASE jstrument SEMIRE pour leso pikels contenant les

%o}e]S]tve P }PE %oZ]cp * o ¢35 S]}ve ZKE dX [ ] ]Jve] } S vy e o E
ZKE d }bv ] vS§ Ve O *%o S 0 S U%*X > e lvv ZKE d <}y

A § uE [ § 3%e du simdulateur, et les luminances issues du simulateur sont comparées a

celles fournies par SEVIRI.

Cette démarche esproche decelle utilisée par EUMETSAT pour étalonner les canaux sisible
proche infrarouge de Meteosat Seconde Génération en exgaot le CTR 6%Govaerts, 2001;
Govaerts & (erici, 2003, 2004)

Lesrésultats préliminairesde cescomparaisondaisaientapparaitredes différenes plus oumoins
marquésentre les luminances issuegs simulations $ 0[]V S E pucheréh&a chmprendre

[} fprovenaient ces différences. du simulateurU [uv u v < peprésentailvité des donnée
utiliséesen entrée du simulateur oencore [ine perturbationdans leamesures  ~ s/Z/X [ ] u]e

V %00 e« ¢SE S P] ¢ }Ju%o0o uvsS ]JE - (Jv [ ((Jv & 0 ¢ JveS vSe 1} u%
les instants les plus pertinents dans le cadre de cette étude (absence de contamination par des
nuages ou des aérosols de nature différenfi®) présentees stratégies pour le canal CHO1, la méme
attention ayant été portée au canal CHO2.

2.1.1. Acquisition desnesures de MSG/SEVIRI

Le centre O.1.E. enregistre depuis 2010 des images de MSG pour constituer desdetasases de
}vv ¢ p &E C}lvv u vs ¢}o JE& X /O J*%o}e [uv  vS vv E %S]|}v <y
le satellite toutes les 15 mintramu 35 v8 0 » Ju P « «<u] A] vv v§ [ISCE <Ule ¢ %o C
v WA O[]veSCEpuU VS N s/ZI/X > « Ju P e« ]enrpgistréest@thivéesvdguE <} v s
canaux dans la gamme visible et proche infrarouge centrés a 635 nm (CHO1) et 81602 ét un
vo Ve o[]JvV(E E}uP §Z Eu]«p vS§E iU Ru ~ ,00etXCH02 pAE %o
appartiennent au domaine VNIR[ ] }u% & o0 ¢ (E *p0S S utlv eJupo S pE pA&
ces deux canaux.

Le simulateur a été adapté augéxificationsdes canaux CHO1 et CHR2MSG/SEVIRI. La période de

}u% & Je}v o[ S 0 ep&E ]Jvc veU il 711ioX HE vS 8§38 % E&]} U §
génération se sonsuccédé pour la prise de vue nominale du disque complet. Chaquelcde
chaque instrument posséde une réponse spectrale qui est caractérisée juste avant le lancement
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pendant la phase finale de qualification. Comme on peut le voir §Eiglarelll-5]pour les quatre

premiers satellites de la séflU 0 @& % }ve *% SE 0 % U3 A E] E [pv JveSEpu
ulu voX WIpE Z puv o o5 S]}ve ZKE dU ,o4fl\ypas @jeudgsS « o0 S]
conséguence la réponse spectrast celui opérant nominalement tel que défini par EUMETSAT

pendant la période de mesuseAERONHTableaull-4).

Figurelll-5: Fonction de réponse spectrale du canal CHO1 pounieatre instrumentsSEVIRI a bord des quatre satellites
Meteosat Seconde Génération successivement en opération

(http://www.eumetsat.int/website/home/Data/Products/Calibration/MSGCalibration/index.html)

La sortie du simulateur est la somme dpsoduits desluminances spectralesle la bande
correspondante au canal le&tionné par la fonction de réponse spectrale. La réponse spectrale étant

viIEuU o] % E E %o%}ES *}Jv u £AJupuU Jo ( us8 JA]* E o <}uu ¢
spectrale (Govaerts & Clerici, 2004) e contenu des images SEVIRI utilisées est constitué de
luminances données ene e 5% 7 .+ ?5;: alors que la sortie du simulateur est exprimée en

e o83 e:X WIuE (]E o }VA E+]}v =+ }vv U Jo }VA] v3 [ %% 0]
en page 17 déGovaerts & Clerici, 2004)

=6
21
Equationlll-2

oud S o0 o}vPu pE [}v vS @E1,0. s Hest ia lomivance issue de SEVIRI g4
est la luminance de SEVIRI catieepour correspondre a la luminance issue du simulateur

2.1.2.0btention des&cteurs [ $sén entrée du simulateur

> eJupo S HE u S v VEE puv A S UE [ 85 EX WIHNE o0 ¢ *}]ve 0
[ 8 3 }JA VS ISE }v Juld wSe B JPOE VoZ]<p u v8 HE } « EA §]}ve 0]
e A S HE+ [ & 3+ ¢}vd } 8 vue Vv /E%0}]5 vEn effet, Ues |s@ions ZKE d)
ZKE d % MA v3 (JUEV]E 0 %0U% ES + A E] oV ¢ ]JE -+ o0 }

entrée du simulateur, aussi bien grace aux résultats Birect Sun Algorithm (DSAjue des

inversions.Les stations de mesures AERONET sont géolocalisées, ce qui permet de sélectionner le

c U
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pixel contenant la station de mesure dans les images de MSG/SEVIRI. Cékemntprune

approximation car un pixel dans le Sahara représente grossiérement un carré de 3 km de coté, alors

<u[pv S S]}v  ZKE d v u *p&E o S S o[ Su}e%Z & <u[ V UV %o}]VS

lo}lvv [ Sule% 2z E Ve 0 JaiEemsént wolaire.olles valeurs instantanées des

U suE » ZKE d ¢}vs ¢¢}ES] ¢ [uv Z}E} S P <u] % Eu § o (]E
NslZIX > e 5 §]}ve ZKE d Z¥épdndabeniqic@tainessqonditions

étre situées danke champ de vue de Meteosat,

ISE ope %3] 0 [} o EAE + E}e}oe o ESJcp U

étre situées dans une zone désertique,

V. % ¢ !ISE °*upyE& o €35 ~ ] }vS]vypdasutitags pour le px¢l Medsht

correspondant),
offrir des données daiveau 2.0 pour les données issues du DSA et des inversions
offrir des mesures sur une période étendue, recouvrapt @& pv P E [ L u}lve pv

celle des observations de MSG disponibles (Z2014)
ne pas étre fortement influencées par des zones oibées.

Il existe un nombre restreint de stations répondant a ces conditions. Rdqurj] & ve 0o <+ o S§]}v
desstations, je me suis référé a des articles évaluant les propriétés optiques des aérosols en Afrique

du Nord en exploitant les données dest&ias AERONEEHMetwally et al., 2008; Guiradeet al.,

2014; Masmoudet al,, 2015) LgTableaullF-4]présente la liste des stations répondant aux critéres
énumeérés ci ee e X S 0 U E %E V 0 %}e]S]}veU 0 ¢ % E]J} [ 8]
mesures exploitables pour chaque statiore hombre demesures correspond a la somme des

produits du DSA et des inversions.

Station AERONET Position Pfrflieosdli ge ;?r:glgﬁ N;rg;;?ege
T IR RS
Ouarzazate 1 ff ““ Ht‘hﬂ 12;833812 MSG-2 15942

owa LR EEEL e s
Tamanrasset 1 ff LLll Fﬂ] ( égﬁ;ggig MSG-3 15264
w3 BN BEER e  we

Tableaulll-4 : Liste des stations AERONET sélectionnées avec leur position géographique, la période de mesure exploitée

et le nombre de mesures faites par la station (DSA + Inversion)

E[] C v %o ° u ] * %0 Jrdsutéy aussi réguliéres, coincidentes et concomitantes du

}Jvd vu v }i}v & e Z vE <u o[}I}v 8 SE ve% Edans leglloBguE€rsy u v o
[Jv } « EA + % E o+ (WVerdidteetal,2006)U i[ ] Z}]+] 1;aUn&vakur
typique de 300 DUDobson Unit
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2137 0 &]}Jv s} e+ EA §]}ve }EE *%}v vE « o [ E}e}oe o

> u o vVvP [ E}e}oe psS]o]- juu % E u SE Ve 0 eJupo S pE }C

désertiques, sans trace de pollution. Les stations les plus isolées comme Tamanrasset ou El Farafra

ol Jee V8 % p of (( & 0 %}o0op3]}v u ]e e}vd epe %3] 0 ¢ [} o E/
JEE *%}v VS %o o § C %o e ES]«u Xfidmlessituatjqng ojBlescaérofpls v 3]

sonteffectivementde type désertigue de maniére prédominante afin que la comparaison soit la plus

objective possible.

La méthode présentée darn&ubilayet al, 2003; Xiango et al, 2005; EMetwally et al., 2008)

% Eu § [Jvd E%E 3 E o0 + ](( E v3e 3C%tations ABRDNEFpartis dBSA + % E
mesures ellesu!u «X 00 }ve]es E % E » v E ol cacuts) enud 440 eP S E ,u
870vuU v (}v §]1}v O[ %o ]elgdkéEa L% &Inm [Figurelll-6). On met ainsi en

Al v e PE P S <pu] *}v3 JvE E% E § » Juu E % E « v3 v « 5C %o

Figurell-6 W Ep P %o}]vSe (E %o E « vS vS o[ A A%} v§ — vPeSE,u Vv (}v S]}v 0— %o ]*° |
station AERONET Ouarzazate

On peut observer sur |&igurelll-6| une gande gamme de variatiode o[ /&£ %o} v [ WP+3E,uU
variant entre-0,1 et 1,8, notamment pour des épaisseurs optiques faiblgss ,O rdw Cela peut

JEE *%}v E e (E}e}oe [}E]P]V VSZE}%}P v SE Ve%}ES « }p
la station de mesure. On remarque aussi un grand nordereas oUU O r dwet igg 4P r & ces cas
JEE *%}v VSE e« AV uvse (JES }v VvSE 3]}v [ Ueptloe + E

inversement proportionnel a la taille des aérospty les aérosols désertiques sont caractérisés par
des particuleslont le diamétre est supérieur & 1 um car le mode grossier préedomine.

Aprés avoir tracé un tel graphe pour chacune des stations, je peux en déduire empiriquement une
valeur seuil pourig g au-dessus de laquelle les mesures correspondent a des poessiésertiques.

La valeur seuil deigg4 est indiquéepour chacune des stations AERONfs IgTableaulll-5]

[Ju%o}e Vv }USE pv v 18]}v ]8]1}vv oo X : }ve]l] & <«u[]Jo [ P]S
poussiéres déséiques que siUOrdawxX :[ ] }v %0 %o0]<h MV }H O (JOoSE P  %}p
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instants ot Uest faible etig g suffisamment grandqui }EE *%o}v V3§ e} ¢ EA 3]}ve [ (
désertiques permettant de faire une comparaison représentative deslations effectuées avec un
SC% [ &E&}e}o. ¢« ES]<p

Station _ _
AERONET El Farafra Ouarzazate Oujda Tamanrasset Zinder
Borne
inférieure de 0,1 05 06 03 1
lvyuo

Tableaulll-5 : Valeur seuil surly y gppliquée aux mesures pour sélectionner les instanbrrespondant aux cas

[ E}e}oe o ES]cp »

2.1.4. Sélections des instants de ciel clair

Une station AERONET effectue des mesures du rayonnement solaire incident au sol réguliérement.
Un algorithme esappliqgué aux données afin de filtrer les instants ou des nuages se trouvent dans
une zone circumsolaire restreintecette procédure de détection des nuag&mirnowet al., 2000)ne

v Ev }Vv <g 0 e VU P e <pg] %o}pEE ] v8 ¢« SEIUA E vVve 0o Z u%o

KEU pv VU P % ps » SEIPA E ve [USE ¢ I}ve p ]J]o ]V g o0 wu
Méme si a taille est inférieure a celle du pixel SEVIRI, ce nuage aura une influence sur la luminance
percue par SEVIRI. En effet, présentant généralement un albédo plus élevé que celui du sol, il
contribuera & augmenter la luminance observée par SEVIRI. Cessdgluminance peuinduire

puv  J(( Ev Vv}S o VSE o0 ecJupo S]}v S 0 u pE DA'IN slZ] }EH
est illustré par laFigurelll-7|qui présenteun corrélogramme entrdes luminances observées par
SEVIR ve 0 vo ,ii 8 00¢e eJudo * %}pE o0 ]38 [Ku EI 18 X ve

doivent étre alignés sur la premiére bissectrice des axes. On obdesp®ints éloignés sur la partie

droite du graphe en dessous de la premiére bissectri€es points correspondent a une nette sous
estimation de la luminanc@bservée par SEVIRI par la simulatiof %o WA vE e[ E£%0]<u E %o
probable présence de nuage dans le pixel de MSG/SEVIRI. Cette hypothése est confirmée par un
examenvisuel minutieux des images satellites correspondant a ces points éloigleéka premiére

bissectriceset du nuage de point principal
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Figurelll-7 : Corrélogramme des observations de MSG/SEVIRI en abscisse et des simsileth ordonnée pour le canal
i 8 %}uE o0 3 S]}v ZKE d [Kp EI 138 X > « EE 5]}ve % IUA v JEE *%}v E

pixel par des nuages sontmgs v A] v % @E o[ 00]%-+ V}]E

Plusieursméthodes existent afin de détecteed instants de ciel clagtans une série de mesures
[ o ]E u vS ]v ] . MN8us pverijsoutilisé celle deisseet al,, 2015a)et (Lefevre et al. 2013)
qui exploite la variation de la fraction de rayonnemiediffusé incident au sol et la variation

$ U%}E oo o[]v ] o E3 }E E]PRneichem & Perez, 199PIF calcud 7
@fart typetemporel de KT*a chaque instant? avec un triplet de valeursPF saRPE s? De la
u'lu uv] @ <pu o[ oP}E]SZu e 0 S]}v « |RONBTISdECritvau chppies |

précédent, la mesure est éliminée si la varianda triplet est supérieurea un seuil.Une autre
contrairte est que, considérant que les nuages sont trés fortement diffusdinis aura ciel clair
lorsquela fractiondiffuse du rayonnemenincidentau solestinférieure a 03.

[ ] S vs u]E §§ u $Z} sinppleparmgt@t X discrirmer les instants

sans nuages. Poure ( |E U i[ ] Y%r@@npalogied considéant que le caractére fortement

réfléchissant des nuages pouvait avoir le méme type de conséqueemda luminance réfléchivers

O[]veSEuuU Vv %[ 3]]} %o} FEES taX§ que les luminances simulgequi ont été obtenues

pour des cas de ciel exclusivement sans nusget systématiquemeninférieuresa environ 33 fois

0 Cv u]J<p viu]v o Z <u v -a-dife dd Alifférenfes 8ntre les luminances

minimaes et maximals % }uE& » s/Z/X [ ] (Tv] §5 A o-ge&Eduguelle signak pjo p

observé dans le pixel MSG/SEVIRI est considéré comme contaminé par des nuages. Cette mesure est
o}E- &S e Ju% @E Je}veX Kv E & E pshuil de BiQitance [obeehea®ld Z %o

dans la littérature(Smith et al, 2002)X ulu U i[] PVv E pv -« &partisdeske} E 00

luminances obsends % & ~ s/Z/ § i[ ] o pw chadue tapletePéiel, comme défini

ci-dessus, % }UE A op E o A E] ]o]s 0 opu]v v 0 (JoSE E v (}v

Les résultats de ce filtre ciel clair/nuage[}vS %iéea la hauteur de mes espérances. De
viu E pe EE S]}ve V[}VS % * § ojulv Ve[ O U dE] Z € U%}C
[ Z VP E 0}E- u 32« A * % Ee}vv e p >Z u] }vd v pu 8 8E
la méthode APOLLO adwonnées de MSG/SEVIRktte méthode APOLLQitilise plusieurs canaux
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spectraux afin de produire un masque de nuag@schaque imag®SG toutes les 15 mifbaunders
& Kriebel, 1988; Kluser & Schepanski, 2009; Kiisal, 2015)X :[ ] /A& ésmaddues de nuages
pour filtrer les données. La plupart des aberrations ont disparu.

215 }EE S3]}v o[ o }

Dansles données issuates inversions des stations AERONET, un albédo est donné notamment pour
guatre canaux speaux: 440, 670, 870 et 1020 ni : [ il]squlés albédos correspondant aux canaux

NsIZ] % }pE Ive3]Sp E o A S puE [§88 v VSE L eJupo § pf
Cependant, la fréquence des mesures spécifiqgues permettant les invemssndus faibleX [ ]
considéré <p o[ o  }aibldment variable au cours du tersgTsvetsinskayat al., 2006)
>}Ees<y O[vh S JS % * ]*%}v] o U i apolptiorslingairtsderd@porele a partir des
albédos mesurés.

LeFigurelll-8]présente des premiers résultats pour la station AERONET de Tamanliagsetune

excellentecorrélation de 0,966entre les mesures faites par MSG/SEMRIes simulations. On y

observe cependant une nette surestimation de la luminar®@ oo u v3 } « EA % ,E o[]vesd
[ v A]E pwerivaleur relative

Figurelll-8 : Corrélogramme entre les observaiis de MSG/SEVIRI en abscisse et les simulations en ordonnée pour la

station de Tamanrasset pour le canal CHO1.

] Ju% E o <« E] S u%}E& oo [0 } (JUEV] % &E ZKE d 8§
}v }ulS8 v8 % E Oo[]veSEMU VS DK /"u%fHE E @[EEEP]V }%}e*] O
surestimation(Figurelll-9). Les fréquences de mesure ne sont pas les méneeproduit MCD43B3
de MODIS fournit des albédos tous les 8 jours alors que les inversBERAGNET sont faites sur la
. %oOpe] HEe* VA Ee]}ve i}JuEV 0] E » v o[ = vV VL P X 3% ]
disparité de variabilité entre ces deux séries temporelles. Néanmomsoit trés clairement que les
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deux séries temporelles sont trés differentesed @ vv X >[ o}
v (( 8 *u% E] puE [ VA]J]E}v i1 9 opu] <3]u

nls o S5 38]}v ZKE
% E o[]veSEMHuU vS DK /

Figurelll-9 : Albédos mesurés par la station AERONET de Tamanrasset en rougddtsides mesures de MODIS en
bleu, issus de la bibliotheque MCD43B3.

Cette constatatiorest une explicationrés probablede la surestimation de la simulation par rapport
aux observations. En effet, compte tedgs Z 00 ¢ *% S] 0 -«

. E u vVvS %ope E % E * vS S]( v ulC vv
local, mesuré par AERONPDur vérifier cette hypothése|[j ]

v i ptde QOIS edt Je-

O[ (0} } %o}IJ.CE (0} %o]/E (0}
%o %o 0 ] <qorreption de t30 % a

ol] o } v VvSE L *]upo cérrasiondg] en molykone a celui déduit des observations

de MODIS. Les résultats de ces simulations sont présentés

FEigutalll-10
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Figurelll-10: Corrélogramme entre les olasvations de MSG/SEVIRI en abscisse, et les simulations, en ordonnée, pour la

station de Tamanrasset pour le canal CHO1 avec un albédo codeg80 %en accord avec les mesures de MODIS

Le nuage de poistest plus proche de la premiére bissectrice blais est donc plus faiblet est

de -7,1 % Ce résultatonfirme notre hypothéseet metaussi v . opu] €& of[]v(opg v  <d %o HUS

ol o } W *}o *HE O ¢ cJupo S]}veX > ¢ (E *posS S A% E]Ju * Ve 0 %o

correspondent aux sinations avec un albédo corrigdV }Ju@E o A o] 3]}v u eJupo § pEU i]
E%0}]S E o« }vv « [ ZKE d E ]V %ope (E <p v8 ¢ 8§ %oOue

MODISLes autres stations AEREY utiliséesne présententpas debiaisaussisystématique § v[}v$

doncpas été corrigés

Résultats

On a vuque les principalesources [  (Erdre les simulation®t les observations réelledtaient

dues aux variables pntréesou a la présencede nuags dansles pxels NslZ] % OuUSES <u[ M
modele numérique permettant les simulations. Und }]* o «}uE eexternesESrrigées et

filtrées on obtient les résultats présentésdans cette section poutes deux caaux visibles de
MSG/SEVIRI.

2.2.1. Résultatpour le canal CHO1 centré a 685

Le tebleau 7 rapporte la synthése des comparaisons faites entre les simulations et les observations
DMA'IN s1Z] % }pE O vo ,ii pul¢Cv pm }((]7]vs }JEE& o S]}v

statistiquesW o ] ]J*U o & ]v EE ojelBEE 3UE Suo[E IEGHaiEG % -~

que leur valeur relative par rapport a la moyenne des luminances observées par MSG/SEVIRI. Dans le

cas idéal, le coefficient de corrélation vaut 1 et les indicateurs sont égaux a 0.
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Nombre Valeur Nefw . qly -

Stations de moyen nefe | qly cC (%) I- (%) (%)
mesures ne

El Farafra 888 94 41 11,7 12,4 0966 -44 123 131

Ouarzazate 284 72 48 17,0 17,7 0854 7.8 238 248

Oujda 116 63 04 95 95 090 -0,7 15 150

Tamanrasset 2448 74 74 81 11,0 0972 -10 11 149

Zinder Airport 1195 88 24 152 153 0,945 -2.8 17,3 17,5

Tableaulll-6 : Synthése des résultats des comparaisons entre le simulateur et MSG/SEVIRI pour le canal &£ 0dut

moyenne correspond a la moyenne des luminances observées par MSG/SEVIRI en (mW/(mz2.sr.nm)).

Le coefficient de corrélation (CC) est égal ou supérieur a 0,95 pour toutes les stations, sauf pour la
*3 3]}v [Ku EI1 1 8 ~iUbBASX >ohésdnigsmvid des mdsuses faites par SEVIRI, la
variabilité temporelle est bien reproduitgar mon simulateur

Le biais eshégatif, compris entreFr &et Fy&mW/(m2.sr.nm).Ouarzazatest uneexception avec
un biais positif devamwW/(mz2.sr.nm).

L[ tdype des déviationgarie du simple au double, de&a Tamanrasset & yymwW/(m2.sr.nm) a
Ouarzazatd) ulu <u of ES3 <p E 8]J<u u}C v ~ YDeX >[ YD & o 3]( A
Les indicateurs sontomparables MAE Jeepe « SE A nnége de MSG/SEVIRI par
comparaison avec un code de transfert radié@bvaerts, 2001; Govaerts & Clerici, 2003, 2004)

2.2.2.Résultas pour le canal CHO2 centré 281

Le tableau 8 rapporte la synthése des comparaisons faites entre les simulations et les observations
de MSG/SEVIRI pour le canal CHO2.

Nombre Valeur

- . Net®™ o o d}Y-

Stations de moyen nefe qlty CcC I~ (%)
(%) (%)

mesures  ne

El Farafra 888 75 2,6 97 10,0 096 34 13,0 13,3
Ouarzazate 284 58 55 1266 13,7 0889 94 21,6 23,6
Oujda 116 55 3,5 8,9 9,5 0,963 6,4 16,3 17,5
Tamanrasset 2448 60 -5,8 6,5 8,7 0,976 -9,6 10,8 14,4

Zinder Airport 1195 73 4,8 140 14,8 0,956 6,6 19,1 20,2

Tableaulll-7 : Synthése des résultats des comparaisons entre le simulateur et &8IRI pour le canal CHO2. La valeur

moyenne correspond a la moyenne des luminances observées par MSG/SEVIRI en (mW/(m2.sr.nm)).

De méme que pour le canal CHO1, les résultats montrent une forte corrélation entre les simulations
et les observations, supéru E iudéou o[ £ %3]}vU pv Vv}IpA oo (}]-U o]
(0,89).
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La variabilité temporelle est bien reproduite par mon simulateur. Le biais est cettei fpissitif,
compris entre 2,6 et 5,5 mW/(mz2.sr.nm). Tamanrasset est une excepiien @ biais négatif dé&,8
mW/(m2.sr.nm).

luu % }IUE o v o Iyt des dé®ations varie du simple au double, de 6,5 a

d uvE e« 3§ ioUl utl~ugXeEXvu- elv E JE%}ESU ulu «u o
~ YDeX >[ YD E o0 3]8 & 2&%. LesSidHicateussnt cohéents avec ceux reportépar
(Govaerts & Clerici, 2003, 2004)ves] <pu[ A ME B Vv o ,iiX

Discussionles résultats de validation

Les résultats pour les deux canaux montrent une forter&ation et un bon accord entre les
luminances simulées et les observations de MSG/SEVIRI pour deux instruments différents. lls sont
aussi comparables a cewbtenus par(Govaerts, 2001; Govaerts & Clerici, 2003, 200d)r

o[ $ o}vv P SEMIRIToutefois, on observe une rtaine dispersion ds résultats. Pour

A o] & o v (}v §]}vv u vS u eJupo eplotE Uksidrifjinespassiiex jle cds
dispersionglans les sections suivantes.

2.3.1. Cas des fortes épaisseurs optiques des aérosols

Les résultats présentés dans les tabld@ableaulll-6|et| Tableaulll-7| de méme queceux relatifs a
éet EQM montrent une dispersion marquée des nuages de points par rapport a la premiéere
bissectrice des axes et quelques aberrations entre le signal mesuré et simalgée les différents
filtres appliquéspour sélectionner les aérosols désertiques et ilestants de cielclaX [ ] Z & Z
comprendre quelles pouvaient étre les sources de ces aberratiofSigueell-11]est un exemple

[ EE §]}ve } « EA « «uE o }EE o}PE uu VSE o0 * oyas]v v e« u
A 0o HE+ *Jupo =+ %}UE o 3% §]}v ZKE d 0 & E (E X » %}]vse o}v
en noir et sont trés éloignés de la premiére bissectrice.
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Figurelll-11: Corrélogramme entre leshservations de MSG/SEVIRI en abscisse, et les simulations, en ordonnée, pour la

e 8]}v [0 & E (E %}uE o Vo ,iiX ¢ %}]vse EE vSe ¢}vs VvSIUE « [p

] & % & + v§ e ulu ¢ E *pos S v 0 s V%] o @ho JPsSd<tho E @& Pr=}o0
mesuré a 670 nmi.., pour identifier un éventuel biais li¢ & .4 On peut voir sur |&igurelll-12

que les cas qui sont aberrants correspondent a des cas.ofiP s En analysant davantage ces
%o} vSeU i[ ] S Eu]v <«entJtousa Ba%aémmeSéwenement de tempéte de sable durant

les journées du 4 et 5 juin 2014.
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Figurelll-12: Corrélogramme entre les observations de MSG/SEVIRI en abscisse, et les simulations, en ordonméa, po
*33]}v [0 & E (E %}uE o v o ,iiX Z <u  }polga@Od obsERVEuUndmtie spus 0 oo
estimation de la luminance observée par l'instrument lorsque 5 gP U&(points encerclés par une ellipse noire).

J] ASE ]S Hn ]S JvS GV S nu & ¢ ZKE d %4 juir) 20eet]v(}EuU §]
notamment la distribution de taille & plusieurs instafiégurelll-13). La distribution de taille varie au

cours de la journée mais fait état de la présence majoritaire de particules du mode grossier
caractéristique des aérosols * ES]<u ©« 0}E* [ %o]*} - S U%!S * 0 Ju%}ES

Figurelll-13: Distribution de taillesissue des inversions de la station AERONHEH Barafra le 4 juin 2014 entre 04:29 UT
et 14:34 UT. On obsee une plus grande densité volumique aprés 14:00 UT et pour des diamétres de particules assez

grands, indiquant la présence de particddu mode grossier.
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%oopueU o0 ]85 JvS BEvS [ ZKE d % CEu § [} S V]E e Ju P e« v }pu
arfstrument MODIS correspondant au jour sélectionné tel que représenté On
peut observer sur cette figerprise a 11:45 UT que la station AERONET gitadsle cercle bleu est
manifestement touchée par une tgpéte de sabledélimitée grossierement par le trait nair

Figurelll-14: Image en couleurs naturelles acquise par l'instrument MODIS a bord du satellite AQUA le 4 juin 2014 a
11:45 UT. Une importante temite de sable est visible, adessus de la station de mesure représentée par le cercle bleu.
> e VU P e e}vS8 v ov Uo ¢}o }po HE * 0 U 0o E]JoU luo HE (}v U «& Ale] o ~ud

sable atténue le signal provenant d&ol, qui, hors de cette tempéte, est parsemé de structures variées

%oopneU i[] ASE ]S (©Gonkdlez R Dehop)mis a disposition par le Laboratoire
[K%oS]<p Sule%Z E]Jcp ~>K o o[hv]A & «§Jles épaigseorsloptiques *3]Ju §]]
M]S - e} o« EA 3]}ve NslZl }v lulS vE e nuAE U epE ¢ [ ZKE dX

Figurell-15/ <y o[ %o]*} S U%!S e« 0 3 (( 3]JA uvd EE + Jvs ve X >

la statbn sont donc cohérentes avec les autres observations (MODIS, NASCUBE).
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Figurell-15 W €S o[ %o ]e* HE }%S]<u b WME}AESE 18AT valduslo E A h v PC%S o
2014 {iiwofn hdX > o g E %E& » vS o0 <}o }p o[ < v [ E}e}oeU 0 V}I]E 0O ° SV -
couverture nuageuse et les couleufls, ,y }vs o[ Z oo 8 }vv v e+ P peEercle nojfrlindi§ueda
position de h station AERONET.

e U *UE ¢ *}VvE }v ] v E %E » v3§ §]A « [ E}e}o- e ES]<p X L
simulateur sousestimet-il 0 «]JPv 0 } « EA % E O[]VeSEUR VS Ve o o %E ]

hv o u vS§ E %o}ve % pusS ISE %0 %o } EBIEtER. Ofiqued de gerosolse %o E }
désertiques utilisées par le simulateur pour prendre en compte les interactions entre le rayonnement
solaire et les aérosols. La base de données Of&Gset al, 1998) incluse dans libRadtran,
comprend pour chaqu * %o [ E}e}oU pv o gimplequf dgpdnd de la longueur

[}v Rour obtenir cet albédo pour les aérosols désertiquéggo.l) i[ ] (( SHu Hv e<}uu
pondérée desi des différentes espéces présentes dans le mélamggert la pondération étant

Po p & 3]} Alopu $E]J«p Z <h %o L e ]Jv phAwobéita® X [ ] <}
principe du mélange extae (Russell & Seinfeld, 1998; Lesitsl., 2002; Baigt al., 2005)

[ 1 }u%o @E:o..,aux estimations [ o }e ] ((ginidle @z issues des inversions

[ ZKE a} E- o[ A v uvs § u % D& juin 2014Figurelll-16). La comparaison
des deuxalbédosmontre des disparités importante®our la longueur ¢} v 0061 prochedu
canal CHOL, g godr&y S % }UE o O0}vPu HE [}v), @@eilva{+a ad pour
chacune dees deux longueurs[}v f@glrd{

Cette sousestimationdes albédos déiffusionsimplepar OPA@eut résuter en une absorptiordu

rayonnement solairedo 0 te Ju% }ES Vv§ Ve O . 0 *Jupo S]}v <u % }UE o[}
1(( & v [ *}E%S]}v [ (( Spu o0}E- s et aScEnda®e et donos dimigiue

substantiellement(environ 30 % @ luminance en moinso oOMU]V V % E B % E OoO[]vesS
*JUHO %o E E %%} ES oO[]veSEMU VS E o0X
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Figurelll-16 : En rouge@mesuré par la station AERONET El Farafra le 04/06/2014. En i@eles aérosols minéraux
[KW % @& * vSe ve 0 e<Jupo § pEX

WINE A E](] E 85 ZC%}SZ » U i[ ] % E} v}gén omposamjupo 3$]}v
@en entrée du simuhteur, viv % ope S]E [KW u ] BfBdE 1r%{ Lesv&sultats
sont présentés sur |&igure|l|—18| 1 & % % prigur@lEL7des résultats aberrats mis en

évidence sur I&igurelll-11{ et cette foisisoléesdes autres.

Figurelll-17: Corrélogramme entre les observations de Figurelll-18: Comme la Figure 17 mais les simulations o

MSG/SEVIRI en abscisse, et les simulations, en ordonn été réalisées en imposan@ L U Zen entrée du

pour les 17 caslzerrants correspondant a la tempéte de simulateur.
sable du 4 juin 2014 au ee - o 8 §]}v Zk
Farafra. Ces simulations ont été réalisées av@issus

[KW psS]o]e % & o] Zz S&E

La comparaison des deux figures e@sippante: le biais est largement diminuéed29 % en valeur
relative & +49U % E o0 Z vP u vs [ o $imple Cépendenv les indicateurs
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8§ S]eSJcpu e Z}E- ] 1°U ((] Z - ve o[ v & v Z pus P uz 4
coefficiert JEE o S]}v ~ stypel (DIDE) Godit moins bons dans le cas des nouvelles
eJupo §]}veU u'lu (RMSHEEStDui nettement amélioré par la diminutiosignificativedu

biais.

Il convient [ISE % Ep v ( « Jv ] § u@& donnéesyde comparaigon
seulement. Cependant, puisquireprésente la proportion du rayonnement qui est diffusé lors des
interactions avec les aérosols, une augmentation de cette proportion, et donc une plus forte
influence de la diffusion du rayonnemie solaire par les aérosols sur la luminance estimée,
notamu v8 % E o0 ] 1° 0O U e [ J€U % pusS A%o]cu E e J(( & v
%}S vS] oo u vS pv }u%o P VSE 0 °* % E}%E] S * }%oS]cu . E
entré W eJupo 3 WE }uu of VPO & duijtdiE%e v} ]|&E ++ [ JEX

WIpES vsU o[ £ %S]|}v . EE S]}veU 0 e¢Jupo S PE S (}ES u
E 00 X W}IuE E %}v & §§ v}z €& v o[]v(opu v o %o (E} %o C
% US }ve] & rMByermg Eeglrdx z i 670 nmavec un écart type de &s x Il est donc
fréquemment plus faible queteg 0} E » o[ %o]°} S u %besSplus, st une erreur sur

Eeg go12 une forte influence pour les cas du., P s on peuS *p%o%}e E < [ *S Hee] % &
plus la concentration des aérosols est grande, plus ces derniers interagissent avec le rayonnement
solaire. Dans ce cas, les propriétés optiques de ces aérosols ont une grande influence sur la
luminance simulée. Dansdecas moyens ou.., O svoire i.., ' § une erreur suréeggoyv[ HE

<u[pv Jv(op v oJul]S euE o oOpu]lv Vv eJupo X

/o 8 v v o JE [ A}JJE pv E P E E]S]<H *HE 0 ¢ % E}% E] S
dans le simulateur. La base de doeeéOPAC est a ce jour la plus compléte quant aux propriétés

} %o S]< o . E}e}oeX o00 (]85 % Vv v¥Batkphskiét al, 2@E/)Sdt<p o
particuliéeremert concernantd ¢ % E}% E] § ¢ }%S]<p o ¢ E}e}oe ¢ ES]cp X
qui produit OPAC continue a implémenter des ragsgour et des améliorationdoepkeet al., 2015)

Des campages de mesures multimodales sont aussi régulierement organisées pour améliorer la
connaissance de ces propriétéKandleret al., 2009; Bierwirthet al., 2009; McConnekt al., 2010;

Ryderet al,, 2013)

1 % ES] ] %o pv 8§ o E}v *ME O * % ES] MO * SuU}*%Z E]cu U
organisé paro >K § o E "X >[pv e }v ope]}ve %}ES ]S suE 0 ¢ u vcu
Jvv o ES Ve]A o <u VS UAE %o E}% E] 5 * }%S]cp e o E}eloe 5 [HV
*UE O *<t 00 * [ %% UC E %}IUE % IUA}]E IVESE E w 3]A <u[RW X

epu]e }ve ] vs o (puSe [KW u e i V[] % * 0 < u}C ve }vesS]Su C
aussi compléete et étendue que celld X :[ ] v  Z}]e<] }vS]jvy & of[uS]o]e & ve U
étant conscient des biaisy[ 00 % US ]Jv H]E *UE u ¢ E cpos SX

23.2. /[v(op v o[ vPo <}o JE 1 Vv]8Z o

I 1 Hee] VSE % E]e [ SHU] E 0o E % ES]S]}v e (E *pno0OS S } u %o
zénithal solaireg régissanto u ee [ ]E &g@ar ke @yonnement solaire descendamhta

présente le corrélogramme pour Tamanrasset pour plusieurs classés Be maniere

attendue, on peut voir qued a une nfluence tres marquée sure$ luminances observées et

simulées.
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Figurelll-19: Corrélogramme entre les observations de MSG/SEVIRI en abscisse, et les simulations, en ordonnée, pour la
station de Tamanrasss X Z <4 }HOo WEU }EE *%}v UV 0 *» AX[PVPo]l%o LE Iv]AEL @
o %o}]v8e <pu] o[ ES v8 (}ES u vS§ 0 %E u] & Jee SE] X

> ¢ % }]vSe <u] [ ES VvS 0 %oope 0 % & u] & ]Jee SE] U ul]e v
correspondent aux cas og Otv® [ «&dire lorsqe le soleil est au plus haut dans le ciel pour
cette station. Ces instants sont cepaur lesquelso *]Pv 0 } « EA % E o[]veSEHU VS o3
[uv % ESU }v % puS A %o0o]J<p & 0 % €& o (]S <p o sensthleo u pE
aux incertitudeso] o] e E]%S]}v o[ $ & |® & BN §FWE. 3535 v V!
du simulateur qui sont extraits dmesures trés localiséas] ZKE dX > A E] ]o]$ o[]vs &
%]/ 0 % us v I18CE o[}E]IPW HeS8% (& %o/HEUW % 0 dmmele o }
rayonnement incident au soést plus élevéil y a plus de rayonnement réfléchi qui dépend
]JE S u vs opB[édo € pv Jv ES]Spu *uUE o[ 0o }U 0 % US % E} |
[ USE %o EJU%o &S]}V %o US ]Jv J<pu E <pu[]Jo € pE ]S o HeeBiuv }u% 0
§ [ pderiables p A § pE [ vSE M eJupo § pEU <u] ¢S 88 v uX
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Conclusion

L1 (vl pv eJupo S WE <p] o[ %% p] *pE pv } SE ve( ESs E ] s](
Wope % E ] u vsU i[ ] (1v] upv ck signyleEur fomdtitiEe par des variables
E % E » v3 S]A - o[ § 8§ § o A E] ]o]s 0 Ranvdohné qiieA %o E

O[]veSE&HU VS & / e]Jupo V][ 5 %adaptEdesiBulatEuy a umlhstjurhent existant, le
MSG/SEWI, dont les images me sont accessibles pour pouvoir vérifier la validité des simulations, la
E % E » v3 3]A]8 P A S PUE [§ 85 & +3Ju E o+ ( uS* %}3 v3] o+X

88 v 0oCes u[ %magHuyio] ElJe E A 0 ¢+ Ju P e+ Jeep o [pwthe®]3 o |
procéder a quelques ajustements dimulateur, commda normalisation de la sortie de libRadtran
pour obtenir des luminances équivalentes a celles mesurées par MSG/SEVIRI.

La comparaison entre les luminances simulées et celles mesurées par IeSEASBK été

& 3§ E]- %0 E e Jv] S HE-* 3 S]eS]<u *U[ ffauvé vm EQY Hlatifp o[ YD X
variant entre 15 et 25 %Ce sont des valeurs qui peuvesgmbler élevées pour une validation.
Toutefois, il faut prendre en compte les incanties qui affectent les entrées du simulateur et les
conditions de simulation. Par exemple, contenu en ozonest fixé, ce qui entraine une erreur.
Autre exemple les estimations dd, de 9 8 et de é,faites parles stationsAERONET sont entachées

[ E ETquiEsks entrées sont supposgeonstantessur le pixel.>[ A o p déijdouvert nuageux
par APOLLGu u}lv S]u S]}v 0 % E Vv [ E}-}o- e ES]J<pu ¢« *uE o
u suE - ZKE d <}vS8 P o uvsS vs Z « [uH& cesEiXcertiuddsSet § v
hypothéses,i[ *3]Ju <p 0 <*Jupo 8 HE (}v §]}vv ] Vv ve icksoat e A o pHE
similaires a celles obtenues dans des travaux comparant des luminances simulées et des luminances
observées, parues dans la litténae scientifique, et concernvs [ USE ¢ JveS E |portdsse % S]}
I * }% & S]}ve [ S o}vv P DA'IN sIZ] % E v 0Ce e Ve u-eloX

Ces comparaisons montrent que le simulateur fournit des valeurs cohérentes avec les observations
faites par un istrument équivalent au FCI avec une précision en accordlasquublications sur un

sujet similaire ou connexd.es variables choisies pour constituer le vecteur en entrée du simulateur
sont suffisantes pour représenter la variabilité de la luminance mfésepar un instrument similaire

au FCI. Ce simulateur peut donc étre utilisé pour estimer le signal mesuré par le FCI et pour effectuer
une analyse de sensibilité detinstrument.

Il est aussi important de noter que la base de données OPAC des pesmgiques des aérosols qui

est incluse dans LibRadtran ewin suffisamment représentative des aérosols désertigeiepeut

v u]&E ESJve EE pPE- Ve 0 ¢ eJupo S]}ve Jv }E%}E vS .
% v vsSU v[ C v§ v]les mayensSaurant)ma thése de constituer une base de données
Hee] Ju%o0 S <«<u KW U i[] (]85 o Z}Y A }v8]lvu Esoulighadt]jo]e & S}

son imperfection.

(V)3
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Chapitre IV.
> v oCe Po} o

sensibilité

rdz A C /e 13U Med @odlhinds and%ad things. The
P1} $Z]vPe }V[§ O0A Ce }(5 v §Z $Z]vPsU u
§Z]vPe }Vv[8 OA Ce *%}]o $Z P}} §Z]vPe }& u |

Doctor Who
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>[ v oCe e ve] ]JO]8

o FAE]*S %ope] HWE* UIC Ve %}lUE +S]Ju E o < veddee]Buméfigue JveSEp U
comme mon simulateur a une des entrées. Si la forme analytique de la fonction, qui permet de
calculer la luminance a partir des entrées du simulateur, était connue, sa sensibilité pourrait étre
déduite de ses dérivées partielles. Hors, caendans beaucoup de cas, la fonction du simulatéur

qui associe aux entréesiag &, &® 8 dl;;, une luminance. U v[ *8§ % ¢ }vvu X 00O %o V
méthodes de résolution numériquer}S uu vS % }uE& o & <}ousS]}v []JvS PE 0 ¢ upos
a résoudre analytiguement.

Une analyse de ssibilité % Eu § [ *5Ju & o[]v(ou Vv Z MV « A E] 0 * %o
VUU E]<u X >[ v 0Ce s ve] 10]8 &E %o}e *uE o[ Vv 0C>» o A E] Jo
la sortie du simulateur. Il existe plusieurs approches pour meneramagyse de sensibilitocale,

criblage, globale)Chacune a ses avantages mais certaines souffrent de limitations qui les rendent

Jv Ju% 3] o« A o[} i 3]( §§ 8§z « X
On suppose que les variables santhombre de L(ici L L Wet sontindépendantes Leur intervalle
de variation définit un espace de dimensidtJ %0 %0 0 O * %o « AE] 0 X Z <y Ju
bornée par les valeurs minimales et maximales de la variable correspondante. A chaque variable est
asseiée une fonction de répartition des valeurs. Je dischte] o[} S vS]}v e (}v S]}ve
répartition dans la parti@de ce chapitreLe recouvrement de cet espace par les valeuiisespar
o« A E] o+ [ v3Etew dqit tfeimaximal pour assureo % ES]v v [uv v 0oC-
sensibilité.

>[ v oCe e ve] ]J0]S o0} o
Poureffectuerune analyse de sensibilitécale }v. (Jv]S pv § 8 o[ Su}l*%zZ E MSIUHE

estime la sensibilité du simulateur avegar exempleda L vwiéi L r, 1 L urr&7 98 L
sw? let i L répourlequel on obtient une luminancs.

On ajoute ensuite une perturbatior@® & i. On calcule une nouvelle luminancg et on déduit la
sensibilité de la luminam®ca une variation de :

0 i Fa
Ol @i
EquationIV-1

e % ESHUE S]}ve *}vd Jve] %o%O0]<p o Z uv e AE] o+ uSIUE
incrémentale, pour sonder adi} u & § §8 0 ¢ ve] ]o]S [UV JveSCEpuU vSX

SC% [ %% E} Z V % Eu S % [ A opg E o + ve] Jold [uVv JveSEWN

e AE] O0°* u]e s puo uvs spE pv I}v 3BE * %} ES]*s X U JooZE]*]U of v
de sensibilitt% pS u vip & ES Jve %o}]vSe E]S]<p U LekgPouveemenp|[ S §

o[ * %o e AE] 0¢.88E +(]o

>[ v oCe e ve] ]0]S % & &] o P
hv MSE (u]oo }ve]es *SJu E o0 ¢ ve] fudipt cellgor pbur SHEQUEl VS v
variable, une a une, sur leur intervalle de variation respectif. Ces approches sont dites de criblage. On

peut citer parmi celleci la méthode ©ne at A Time (OAT) et le screening de Mor(islorris,
1991) Ces approches sont sounteutilisées dans le domaine de la télédétection pour estimer la
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% E ]]}v [p\Pudenabal,2001)U 0 * % E(}EuU v <+ [ oP}E&(\8ahg, 1999) S S]}v
}W 0o ¢ ve] JO]S [V JveSEppuU VS ES Jve % (Wettle ®TAl.200AJUE} VYV u v
instrumentaux(Aminouet al,, 1999; Ehreet al., 2008)

WIuE o u 8§Z} K dU 0 % E]Vv % *S§ % E }JLWE]E o[]vd EA oo

une a une. Toutes les variables sont fixées @@ A o PHE v}iulv o 3§ o[]vd EA oo A
variable choisie est échantillonné. &rsimulation est effectué pour chacune des valeurs de

o[]vd EA oo U <u] % Eu § [ <5 cet&variablevie praceSsus est répété pour

chaque variable.

Aul]A v8 o % ¢ [ Z v3]oo}vv P U 3835 u 37} 3 &E 0 S]A u VS % p },
et donc en temps de calcul. Elle est simple a mettre en place. Cependant, elle souffre de plusieurs
limitations: les résultats obtenus dépdent des valeurs nominales choisies pour les variables fixées,

la méthode est elleu!u ¢ ve] 0 H % * [ Z v3]oo}vv P U 3§ 0 ¢ }u%o0 P « A
variables ne sont pas estimés.

Les différentes méthodes basées sur ce principe de criblaget\éissirmonter certaines limitations.

W& A u%o U o u sz} DIEE]s % Eu S [ *SJu E % & o 0
[ A vip o }pu%o0 P VvSE c AE] o ul]ev E }HAE % * O] *%o
de la sensibilité par ce type [ %o% E} Z » 5 AE ] u o o § % E]v ]% o0 u
(Matieyendou, 2009)

>[ v oCe e ve] ]J0]S Po} o

Danscette thése, je cherche a avoir une étude de la sensibilité, offrant une description réaliste et

<up v8]8 3]A o[]Jv(opu v Z uv e VSE + Y cJupo § pE pE o
o[ voCe }]8 (]E A E] E 3}us « 0 « AetE yariatien doitétre ers aosd X

avec les variations observées dans la nalire%p % &€} Z Po} o de sehsbildé(GSA,

Global Sensitivity Analysis% Eu § Z A %0}E E o[ ve u 0 « Jvd CEA 00 - A (
variables en tenantompte de leur fonction de répartitianrespective et identifie les éventuels
couplagegie plusieurssariablesvis-a-vis de la sortie

> e u SZ} - "N lvs 8§ A 0}% % * V}S uu VS %}UE *3]Ju E 0 % E}%
sein de processus expéréntaux ou industriels. Les applications sont trés varjéas peut citer

o[ § 0]e* u vSs % E} ]o]s ( uSe v {BartelébdE 2014 (PviPRBWYE] ©

Liu et al, 2016)U o[ A op §]}v 0 % ES]v v u} o+ vuu EJcu U }p
A E] 0 Ju%}ES v3 ¢« %}uE E p]EodelessiumdéEquefPacedE 2013; Padey

et al, 2013; Lacirignolat al, 2014, 2015)

>[uv %0%00] S]}ve JIEE %}V o[ v oCe 0 %E}% P S]}v []v
vuu EJ<p X > MHS 8 [ *SJu E oO[]Ju%e S o[]lv ES]SHM ‘ME O }vv
A E] o« [VSE *UME 0 <}ES] M u} o Ve e@ntrées pguventudtre o }vs ©
connues avec une certaine précision. Pour ce faire, les incertitudes des variables sont caractérisées

par des distributions statistiques (gaussienne, Loreriz,) ou par des fonctions de répartition

empiriqgue ou modélisées

[ Ve IV %S5 %}UE *3]Ju E o[]v(op v Z <pdufsirgblpteor. JepE o o}
}ve] E ««p of[]vd EA oo []Jv ES3]3p Z<<p A E] o JEE *%}v
}u% o $ Z <p A E] 0 %OpuS€ES <yu e+ po u vS o[]v ES3]Sp ‘UE C
A E] o X WIuE +3]Ju E o] viablg, iVest impoRaniuquedces intervalles de variation

*}] VS E % E + vS S](- o E 0] X > '"" % Eu § 0 po & o[]Jv(op
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e ¢}JES] & o0 euE o[ vVveuoO « Jvd EA ootets <p[A EEA]}Na ve VIE
nature ~*} }o[U id06TV N 08 oo0]U étial2008] Metieyeadow 28J09klle est tout a fait
%o S H%E}ou <«p i APESE ]IS E §i o] Z}]°] Ve O &

La GSA est basée suf v oC- o AE]v 0o <}ES] M eJupo § HEX >
décomposition ANOVAAWNalysis Of VArianee % E&u § [] VvS8](] & o« (( S e VS
simulateur sur la variance de la sortie de celuiElle a été définie pafFisher, 1925pour des

variables qualitative SI}pu ] B S X 00 S [ ]Joo pE* o EP u vs pusSlo]-
sensibilité. La décomposition ANOV@nctionnelle permet de prendre en compte des variables
continues. Cette généralisation a été introduite ghioeffding, 1948) >[ E K $onctionnellea été

introduite dans le contexte deapalyse de sensibilitpar ~~} } o[ U. Cafié méthode repose sur

o[]v % v Vv « A @hsiste & dé&composer la sortie du simulateur, en une somme de
fonctionnelles de dimension croissante, qui représentent la dépenddada luminance a chacune

des variablesprises pv pv U WA HEU § X > u §Z} S 00 <« E]
% ES] po] & u vs ] v %o S eu} o A pvviu E E «SE ]Jvs [\

puisque je ne considére quéngvariables pour expliquer la variabilité de
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Méthodologie

> u 8§27} E %} *UE O0[ZC%}SZ -« [JTV % v Vv e VSE ¢ cuE 0 <
de sensibilité.SoitF pv  (}v $]}v }vsS o (}Eu v 0 @ Piliogiconue &t Gudi td
correspondre les_entrées du simulateur.: ;& g& 74 ;a une sortt monodimensionnelle :

948 7 9
k:5é6é7%é50 = .L(::5é6é7%3’:a;
Equation|V-2
Ici ::z&gé& ;8 ;correspond au vecte@&E [ § § [ VS@E M (*du gimufatpuEdY. a la

luminance en sortie de cekgi. On peut décomposdfcomme une somme de fonctions en séparant
la contribution de chacune des entréamiquement (ordre 1), des entrées prises deux a deux (ordre
2), etc.:

a

Ugb 50V4a

Equation|V-3

avec B Ha moyenndde .,

E4L g:x;
EquationIV-4

Bj : ;3 le résidudont la variabilité esexpliquée par la variable ;2

E:H.;L q:x n-;Fq:X;
EquationIV-5

By & (& yde résidu dont la variabilité est expliquée par le couplage entredeables : gt : v

Bk AyoL "k :AyoF ' g F'k :yoF':.;

Ecuation IV-6

et ainsi de suite. La fonctioB; : ; est une fonctim monodimensionnelle calculée sardamme de

variation de : y La fonctionB; & A yoest une fonctim bidimensionnelle représentant le couplage

opérant entreles variables: get :y Lorsque les entrées ,=sont indépendantes entre elles, cette
}u%}e]S]}v 8 }ESZ}P}v o X >[pv] 18 $S Ju%}P]1BEQIVW «<BOTVU}VE

Matieyendou, 2009)

Ainsij la variance de. est la somme des variances de chacun des termes de la décomposition
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a

8:.;LI 8E I 8)\E ®
Uab 50V.a
EquationIV-7

avec

8L 8" y;
Equation|V-8

8uik B @k (& 0AF ByF §

EquationlV-9

58§ Ju%e}e]S]}tv o AE]V % Eu s [JvSE} p]E pvi]lv] 8§ pE
aune}ly %oope] HE* A E] 0 X ¢ ]Jv] 8 HE®* *}VvE %% 0 « Jv ] - "} lo
rapports entre la variance expliquée par une ou plusieurs variables sur la variance totale. Ils rendent

}u %S O[Ju%}ES Vv E o 3]A éesesur] i vaEabilié «de 1a3l@ninance issue du
simulateur.

WIHNE o0 ¢ ]Jv] *:[}E E v

&
8:..;

EquationIV-10

ByL

ul'u %}uE o «Jv] « [}E & WA

L &y
A

EquationIV-11

Les indices de Sobfmécriventla sensibilité de la variabilité des différentes entréssnparée da

variance totale de. 8> +}uu e Jv] o 8 vS§ iU %ope pv Jv ] U }u pv PE}

proche de 1, plus son influence sur la variabilité deest grande. On peut donc déile un

classement des entrées par l'importance de leurs contributions unitaires ou croisées a la variance

totale. De méme, on peut déterminer lesquelles peuvent étre négligées ou fixées en évaluant

lincertitude résultant de ce choiX contrarigcesind * % @Eu 33 v3 [ A ou & o[} » EA ]«
VEE }u [pv PE}IY% [ VSE X ]Jve]U ve v}SE U }v %}lpuE&CE I

prévalent sur la luminance dans chacun des canaux du FCI.

Sobol[introduit aussi les indices totaux qui pA v !§E 0O MO * V ]S1}vv vS o ve L
indices partiels relatifs & une variable. On suppose un modéle numérique quelconque qui admet en
entrée, trois variables (U&Jet U. Pour la variabledU o[]v ] A} }o[ [3.QF aiEFespgond §
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E] o0 *uE 0 *}ES] p u} o GsomtS et] « [}E

o[]v(op v §8
v o[]v(op v  Uetdjdw Set@a siif Javsonié @ modele.

53;]0' }GECE ’%o}

0w,

v
>[]v ] $pSseocalcule ainsi

56 L5 E54 E54 E®

EquationlV-12

lo @ v }u%eS o[] e ¢e |a varialduo le modeéle en tenant compte des éventuelles
interactions de Uavec les autres variables. La somme des indices totaux peut étre supérieguena 1

Jv]l 8}8 0 +3U % & (JvIS]}vU <u% E] HE}E G 6 Eod]¥]{ o ™3 §B
concernée.

Certaines méthodes, comme celle que je présente diarpmragraph permettent de calculer les

Jv]l] « [J&E i S0¢°]v] *38}S uAEX Vv }u% E vS =+ upAE Jv] U }v
Jvs E S]}veX v (( SU ] o[]v ] %G} aZ S OF[NE} KE S @Edpdo ou [r€s

% L [Jvs & S]}v VvSCE 88 A E] o 3 0+ USE X Oo[]JvA E+ U <[]0
deux indices, il y a probablement des interactions qui ne pourront étre expliquées que par le calcul

[Iv ] <« (esEpérieur.

Estimation des fonctionnelles et des indices de Jobol

Pour chaque canal de FCI, on tire aléatoirement par tirage de Moat®, un nombre0 de vecteurs

[ VEE H eJupo 8 HE Vv 8V VS }Ju%s - e} dés dishibotmnséaliste d&E] $]}v
chaque variable, et définis dans la pa@aﬂe ce chapitre.0 doit étre grandpour assurer cette
représentaton de la réalité.

On déduit la moyenne de la luminande o[ ve u o e Opu]v v ¢ ¢Jupo X /o ( uS
calculer la fonctionnelle dda variable : ytelle que By: 3 L ' :. ¢ F B Pour cela, on doit

0 po E wmfe-CandFEonnelle de. & la variable: y > « A § pE+ [ vE3E B eJupo § pc
connus de méme que. Pour la fonctionnelle de dimension 1, on calcule des histogrammesede
fonction de : X >[ ¢ ]Jee 0[Z]*3}PE uu EllKhdEvariatidn (mji,viadk de la
variable discrétisée erlasss § Joo ] v3]<p 8 E % ERFjoured:IE o[]vd EA oo ~
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Validation de la méthode
s o] §]}v 0 uSZ} %}uE o O Mo e Jv ] - "} Yol

(Saltelliet al., 2008)proposent une méthode simple pour calculer les indices de §dhdler ordre
§ 0 ¢ Jv] < §}3 uAeette mdthndd pdur vérifier la qualité des estimatiofaites par ma

méthode présentée €i espueX > u §Z} NoS o0o] § oX 8§ o]Ju]s o[}&E

A o] &]}v & o]uls o[} E E iX

La méthode de Saltelli et alonsiste a générer aléatoirement deux matricé®t $de dimension
0 HL&awec 0 un nombre arbitraire de tirages aléatoires é€le nombre de variables en entrée du
simulateur.

a ® 3
#L L - ° - M

& ® %

EquationIV-13

e ® 3
$LL - ° - M

5% ® %

EquationIV-14

A partir de ces deux matrices, on géndrmatrices %de dimensionO H Lavec Ellant de 1 aL Ces
matrices sont identiques B matrice $, sauf pour la colonndqjui est remplacé par la colonneE
correspondante de la matricét Ainsi pour% la matrice est identique a la matrice o[ £ % S]}v
de la £ colonne qui est remplacée par I&¢lcolonne de la matrice?:

E’g ® :gé
%LL- ° -M
& ® :gé}

EquationIV-15

On constitue ainsiL matrices 9%gdont chaqueligne «3 pv A 3§ p@E duy sinduBteur. Aprés
simulation,}v } §] vS % }UE o[ ve u o# $et % ISEH ecteurs, notés.o, ., et .y
.
(:#4;,L.oLL-M
§

EquationIV-16

5

(:$;L.,LL-M
¢

"»

EquationIV-17

76






FigurelV-3:indices "} }o[ M % & u] E }E & 0 HO ¢idkp&EondisdEcroissdd} U SE

Les résultats sont globalement similaires. Les indices sont triés dans le méme ordre et ont les mémes

valeurs. Les indices correspa@mds a i, 1t 98 *}vs SE& « (] o * Ve O uAE X >[]
"} }o% ,estegal a @71 pur la méthode de Saltelli et®6 pour notre méthode.5 est égal a

0,024 et 0jTi & *% 3]A u vEX Kv % ps v  Iv ouE «pu VISE u §Z)
JEE S uvso-e]Jv] - A} lo[X

A op 3]}v o[ue P nelles(dour&hiculer une luminance

Les fonctionnelles déduites par notre méthode représentent une forme approchée de
(::5&dg@a78 ;X o (}v S]}vv 00 ¢ [ % % E v Suipduvent étre utilisés a la place

du simulateur, pour calca E pv opul]v Vv % ES]E p ulu A 3§ puE [ VSE
>[]vs E!S Ve o § E pS]o]e E S}uS ¢ 0 ¢ cJupo S]}ve i (]85 -
utiliser le simulateur pour un gain en temge calcul.

Pour évaluer la qualité de *S]Ju S]}ve ( ]S - % ES]E . <u U i[] Iu%e

obtenues pay [Uv %ole@idulateuret, [ HSE % ESU o[ue P . <L e Vv }u]v]
e JvS E%}o S]}ve o]Jv JE ¢ pHn ¢ ]Jv o <pu X Wl}ioEde 200000i[ ] pS]o]

A § uEes [ vSE -partievde edpéchantillon est choisie aléatoirement et correspond $80

du total, soit 160iii A § HWE*X Z <p A 5§ uE 3 VvSE Ve 0 eJupo 3 pEX

160111 opu]v v < } § vu ¢ 8isilpsvfonctionnelles. Les vecteurs restants %®0sont

pslo]e ¢ [UVv % ES v VvSE H eJupo § pHEU S [ USE % ES Vv VS

séries de luminances résultantes sont ensuite compaEkg;m(elVA .
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FigurelV-4 : Corrélogramme entre les luminances normalisées issues du simulateur (en abscisse) et les luminances

normalisées issues des fonctionnelles(en ordonnée)

Le coefficient de avélation des deux gées est 00 66 U <u] 3 SE + 0 A X > 1]+ 3 v
type des déviations est de 2% de la moyenne des luminances. Les deux séries sont donc trés

%% E&} Z U S i[ vV H]e <u  ®sent(feprésphtativesode la luminance obtenue pa

simulateur.

Kv % us } « EA E <p 0 E % E « v3 §]A]8 3 u}]ve }vv up&E k&
variation de .. Ceci peut étre expliqué par la faible probabilitf} p @& de ces événements car ce

sont les queues des fonctions de répons. lls sont moins représentés et les fonctionnelles sont

moins précises pour ces cas. Des méthodes statistiques existent pour augmenter artificiellement le
tirage de ces extrema. Elles sont exclues ici car la GSA, pour étre représentative deéladatlit

tenir compte de fonctions de répartition réalistes dans lesquelles les extrema sont rares.
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Définition des fonctions de répartition

>[Ju%e } ES vreprésentativitédes fonctions de répartition des valeurs de chaque variable a déja

été souligy X hv e UujC ve E &E S 00 ¢ (}v S]}ve S [uPpo]e E o ]
o 5 Z]}ve u suE « A E] o X ] V[ *S§ P Vv Eouvs % « ( ]Jo

de mesure est limité et les quantités mesurées ne correspongastnécessairement a toutes les

A E] o X D}v =+ [ 3pu *$ eJu%0 S }ju%o]cp 0 (}]* %}uE 3 *%o

uovP [ E}e}oe <3 0]uls M A E}e}oe ¢ ES]<Hu o 8§ <u[]Jo A]-S

aérosols peuvent SE } ¢« EA o o ve ISE u 0 VP - [ UMSE ¢ *% X /0 3§ ]
SE * % U *5 &]}ve u spuE ve e ulu s I}v e & <p viu E pe o A

mesurees.

[ ] *HEuU}VvS e J((] poS « Vv A% o0}]Tevdonnges fEodudts «dérivagEless
instruments spatioportés comme MODIS, mesures AERONET et produits dérivés, et produits de
réanalyses provenant du service CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service).

51. >[ % ]** HE }%3S]<p  + E}-}oe

[ 1 Z1}]e]loiter lEs%nesures de la station AERONET de Tamanrasset INM située en bordure de
o[} <] d uvE ¢ 3§ Ve 0 % ES] oP E] vv U e ES unu N Z
particuliérement pertinente pour mon étude en raison de son emplacement géographiagaher
e 0] WA [ u]ee]}v - (E } » {Guiradoet@.52014, 2014)Cette station effectueles

U sHE »  %op]e 1110X  %op]e ( AE] E 1116U 0 ]38  «3goldp,]éGuipé[uv Jve3 E

(JoS&E ¢« v o}vPu HWE [}v paprdeperoala versipEprecédentet notamment a
1640 nm. Cette mesure est nécessaire pour le réalisme ]¢SE] usS]ive [ % ]Jee WE }%S]<|
O[]JV(E E}IUP %op]ecy SE}]e VUE P &/ o SE}IPA vE Ve 0 % E} 2
2250nm.

> % ES]|v vV e U *UE ¢ (]85 ¢ uCE *]S U o HE <u 0]SGldbab[ %o %0 E S
Atmosphee Watch ~' te o[}EP v]e §]}v u § }E}o}P]J<pu u}v] o ~KDDItDKe
AERONET, la longévité et le bon entretien de cette station assurent une qualité et un nombre de
mesures requis pour obtenir une répartition statistique fiabteeprésentative
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FigurelV-5 : Fonction de répartition dely y gnesurée par la station AERONET de Tamanrasset

1] ASEN§ & vS » o}vPu p&E- [}v U S o }vs vy 0 }o}lvv Vv A %
deniveau. % v VvSU 0 ¢ %o Jee HE®* }%S]<h » U sHE ¢ %o}u@ENo ¢« 0}VPU
et 1640nm ne sont pas disponibles au niveau 2.0. Elles ne le seront pas en tout cas pour la période

de mesure entre février 2009 et octobre 20(Q@uiradoet al, 2014)X > +§ §]}v v[ C vS %o ¢ vV }
§ E vA}C H > }E S}JE [K%S]<u Sule%Z E]<«u o[hv]A E-]8&
les mesures faits depuis 2012 ne}vs % ¢ Vv }JE %o *¢ o n V]A p iXiX /o v (o
ia 510 nm et 1640 nm.

Pour ig5MJ MAE <}ousS]ive [} ((ME }INS o[pn}]P o[ A%} v§ [ VP*SE,u
interpolation linéaire dei entre 440 nm et 67%m puisqueigggt 1..9 *}vS u spuE X [ ] (( Su
VRY; Ju% E ]Je}v e (E epuo0S S- . MAE °¢}opsS]}ve VvV 0 ¢ % %0]<h VS
observées 440 nm et 870 nm pour estimer..o et en comparant les estimations aux mesures
réellesde i..gau niveau 2.0.

LgFigurelV-6|est un corrélogramme entré..gmesuré eti..qg *SJu % & o[ A %o} UWE [ VP3G
Cet exposant est calculé par la formule
x ?

iLigl—=
565p

EquationIV-20

en posantd L vvrll, 8L zyrdl, 1 L ic.4et i5L iggqUne fois Udéterminée, cette méme
formule sert a calculeri..gen posant& L vvrdl, @L xywl, i Li..g et i5 L iggqs@®mme

§8 v uU of }E VSE o0 e+ 3]Ju 3]}ve S 0 ¢} e EA S]}ve 3 SE + }v>
long de la premiére bissectrice des axes. On remarque une certaine dispersion des valeurs et une
sous *S]Ju S]}v % E O A %}e VSI..pMUP*SE,u %} uE
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FigurelV-6 : Corrélogramme entrel ; 5 gmesuré par la station AERONET (axe horizontal) et calculé par I'exposant

Rngstrom (axe vertical)

LaFigurelV-7|est le méne corrélogramme mais avet . 9 estimé par interpolation linéaire en axe

A E3] oX }luu 383 v pU o] }E VvSE o0+ <3Ju 8]}ve S 0} EA §]
[ o]P biende long de la premiére bissectrice des axes. On remarqueantene dispersion des

valeurs et une tres légere souzS]u S]tv % E o[]vS E%gka. $h} disparipiEest

o P & uvsS %ope u Ecp Ve O . o A} widrpSlation HEQM < U

écart typerelatif de 6,4 % contre 8 % et un biaigelatif de -7,6 % contre5,i 9X [ ] Z}]°]
o[]vS (E%}0 S]}v ve <u] ep]sSX

FigurelV-7 : Corrélogramme entrel ; 5 gmesuré par la station AERONET (axe horizontal) et calculérpardolation

linéaire (axe vertical)
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FigurelV-9: Fonction de répartition du contequ $}S o 0 }o}vv VvV A % HE [ H %}uE o -

o
X
—
—
<
NI

Tamanrasset

5.2. Albédo

Les images des instrumentdODIS embarqués sur les satellites Terra et Aqaat traitées
régulierement pour estimer la réflectance hémisphérique directionnelle dbéatksky albedopu
midi solaire local et la réflectance-bémisphérique(white-sky albeda)La base de donnéddODIS
MCD43B3Schaafkt al., 2002)contient des moyennes sur 16 joude ces données a la résolution
*% 3] 0 ilu 8 %}uE Z puv » 0}V P u470I565, (58858 124D, LaAet
2130 nm.Grace a la combinaison des deux instrumeM®DIS actuellement en opération la
fréguence de mesure est de 8 jours.

>e¢ VSE ¢ Z}]*] * %}uE u}v cJupo S HE }u% E vv v§ o[ 0 } MU *}Oo
1 v JUSE %o %o} Ve U ¢ eJupo S]}ve <p o[ o }endanbdella &S] vU
%}*]8]}v M <}o JoX A~ o}v ~> (AE § oXU 1iiie <p] }vd8 A& u]v o[ o
Tamanrasset, le site de Tamanrasset est majoritairement soumis a des conditions de ciel sans nuage.

0 * SE M]S % E PV %oEo JWHvVUVYVS J@&[] 5 %o E E %o %o} ES ol o ]&E
unrapporta[ o JE u v3 Po} o [ VA]JE}v%i UB]ASuilsX¥,est aors galculé
par:

ér L éap; LAJI’E'IJEéA»‘I Urg

EquationIV-21

ol €y est laréflectance bihémisphériqueet &, ; est laréflectance hémisphérique directionnelle.

[1 ASE ]38 0 . Jvv ¢ 0 ¢ E] 3 u%}E oo « Ao puE-
contenant lastation Tamanrasset tous les 8 jours de 2006 & 2044. A E] ]o0]3 oflo } v
Z <g Oo}VPU uE [}v U188 % E DK /[Figerel\%i@Bous fome dgliBiteoa
moustache.
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FigurelV-10: Boite & moustachedes albédos spectraux déduittesmesures de MODI8t extraitsde la base delonnées
MCDA43B3.

%% E » A}E 0O Ho o[ 0 } % }luE Z puv e O}vPU UE- [}V ] * %o
interpolation linéaire % }p @& +SJu E o+« 0o }¢ pAE USE e« O}VvPu pE- [}v (
1380 nm. Enfin, les fonctions de répartition sont calculées a partir de ces séries temporelles.

FigurelV-11: Fonction de répdE S]18]1} v o[ o ede labpdeSsde données MODIS MCD43B3 pour Tamanrasset a
470nm.

LaFigurelV-11|représente la fonction de répartition de&ag., On observe que cette fonction de

répartition est légérement moins lisse que celle tg; {FigurelV-5]+ } o A % TR

IV-9). Cette différence est due au nombre de donnéesisées pour constituer cefonctions de
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répartition. En effet, plus 3711 u eu@E « [ ZKE d ¢}v8 Je%}v] o« pu VvVIA pu iXiU
base de données MCD43B3 de 2006 a 2014 ne fournit que 416 valeurs.

53. >[}i}v
[ 1 }ved]8u pupv (}v 3$]}wde l@mukati@odd& | J}1}v  }vs v ve 0 }o}vv U
me servant du produit de réanalyse de CA®pernicus)Pour o U i[ ] AdoGnees td o

Z}YE ]E * L V'L O %OHus %o E} Z d u v @& janviek 0B }auEL décéabiE |} Mo
T1i7 %op]e i[]] o po o (}v S]}v E % ES]JEIRPV % E * vS suE o0 &]P

FigurelV-13: Fonction de répartitiondu contenutotal de la colonne en ozone, extrait de MACC pour la maille du modele

la plus proche des coordonnées géographiques de la station AERONET.

>[ v Bdalaire zénithal

>[ vVPo <}o ]JE 1 Vv]8Z o *8 o[ vVPo VS3E o ]JE 3]}v pu *}o Jo Ap %o C
}Jvv 3 0o A ES] o v ulu o] pX WIHNE ¢ 1}v o % E} Z - o[ <pu 8
et ne présente pas de variati saisonniére marquée. Sa fonction de répartition est uniforme.

Récapitulatif des valeupsises par les variables
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| E e {u
(sans unité) (sans unité) °) (kg/m?) (DU)

>)

canal (llf\nj) Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
VIS4 0444 g 2,80 0,10 0,15
VIS0.5 0,510 0,01 3,03 0,14 0,18
VISO6 0640 01 307 022 027
VIS0.8 0865 501 308 027 032
VIS0.9 0914 4 313 028 032 0 90 0.41 27 212 326
NIRL3 1380 o9 308 031 037
NIRL6 1610 500 306 032 040

NIR2.2 2,250 0,00 4,39 0,29 0,35

TableaulV-1: Récapitulatif des valeurs prise% E Z <p A E] o [ v3E Mg eJupo § p@UBSLUE 0 ¢ & v

Les fonctions de répartitions del & oeet - ysont les méme pour tous les canaux.
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Chapitre V.

Résultats

« <u] Ju%3 U [ *3!sd « A o

A. Astier
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B D] v PAE { *Jupo $ uE v }ju]v]e}v A o 'A

Notre méthodologie reposeus une bonne représentativité statistique des luminances issues du

eJupo S HE Vv (}v 8]}v <+ A E] o+ [VEE X 00 V *¢]8 % E }ve <
*Jupo 3]}ve % }pE I}UAE]E o[ ve U O « (}v &]}ve Ela%neEasps | }v A
de Montee &0} %o}UE O ¢ SJE P ¢« 0 S}]E - « AE] o=« (]v u £Alule
des variables et obtenir une variance totale et des variances patrtielles fiables au sens stagistique
réalistes

La luminance mesurée par UN ¢S E HU VS % S]}%}ES % ps !'SE Ju%o}e v U
% ESU 0 % ES] H E C}vv uvs }Jo]JE E SE} J((pe A E+ o[]ves
o[ 3u}*%Z E =« ve Jv8 E S3]}v A o0 uCE( § %% 0 ouudv v Su}

partie du rayonnement qui atteint le sol et qui dépend des interactions entre le rayonnement solaire,
O ¢ }veS]Su vSe O SUu}l*%Z E S 0 °* %E}%E] S ¢ U *}0X

L1 Z}]-] MAE o [ Sp X Vve 0o %E u] E <U o[ o0 [}vpoECroE+*sS vpuol

sensibilité de la luminance atmosphériquet/E A E] o0 « X[ JAE %} ]V Au % ZCelcp
e % HS !ISE ee]u]o HV eJupo 3]}v [} » EA 3]}v [ -GBjausode + ES]<|

o[} v & o[o } (Ribl¢, Eceptd dads les cas de réflexion spécul@ifald &

Monget, 1983; Bowkeet al., 1985; Coakley, 2003; Lenol#¢ al., 2013) Dans le deuxieme cas,

o[ o 3}nonrvpoU A E] o 3§ }EE *%}v VvSE uv *}o « ES]<u X [UV %o
e % US !SCE e¢Ju]o Hv eJupo 3]}v [}« EA §]}v [ -@ESsusau <+ ES]<|

Sahara.

> e Jv ] o A"} }o[ }vs 8§ 0O HO *}MEPE QUME E+* T % [ S S %o}uE

vo (]v H]E of]v(op v Z uv «AE] o+ [VESE =+ 3§ ou
En télédétection, si. désigne ici la luminance non normalisée ' Ja constante solaire pour la
P uu o}vPu W& [}v ,ohwiifise@uvent la réflectance, notéke
4 L S
?2KQ ;"
EquationV-1

4 est une quantité commode car elle permet de s'affranckin premiére approximationhors

%o V V o A E] 3]}v ,ode linfluencq de&, et donc du trajet optique. Le
passage en réflectance permetobtenir des valeurs pk comparables sur les images de zones
étendues, et facilite notamment les processus de classification ou de comparaison des valeurs de
pixel. Si la réflexion du sol est lambertienne, la réflectance est alors semblable a un coefficient de
réflexion ; celaoffre la possibilité de comparer en premiére approximation des valeurs dans une
image a des albédos, ce qui est plus facile que des luminances.

Puisqu'on peut passer de la luminance a la réflectance et réciproquement, je me suis demandé s'il
fallait appligp E o— v 0C- e ve] ]0]S o & (o v }u 0O opul]v v v}
luminance pour des raisons de commodité, comme indiqué précédemment. Techniquement, cela ne

pose aucun probleme. Par contre, les résultats de la GSA entre luminarmalisée et réictance

differeront. En effet, en utilisandU }v * 1 %0 %0 E ] U ve o[ v 0C *? K@ ;qliv ¢canpme v

Jvo A EE %ope 3 E U V[ £%O0]<h % & causd d&s coupkagqi] exsiant v

entre § et d'autres entrées variables du simulatelta GSAu la ecture de ses résultaty [ v
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> SUE & ]vE E%E & &]}v e ]Jv] o A}}lo[

Le /v] o "} }o[ <}vs e Jv] 8 HEe* ¢35 S§]eS]<h * <u] % Eu §S v§ |
*Jupo S HE o A E] §]}v §}us e 0« A E] o+ [VEE X :[] i [EY
Jv ] - "t lo[ [JE & 000 ve 0 X % ]S (%<E [} Ev&reprasentért] n E
o[]v(opn v e Jvd§ E 3]}ve VSE o0+ A E] 0 X > <}uu e Jv ] -
étre égale a 1*pE& o[ ve U O e }u ]Jv $}] & de tout Grgréto Gefe somme peut

% Eu $SSE G A ol ]o]s o[ v oCe e ve] J0]8 X Wope 0 <}uu ef ¢
indices calculés sont représentatifs de la variabilité totale du signal. Si la somme est inférieure a 1,

UV %o ES] o A E] ]o]8 u <]Pv o \eltdredpausé gardes] interadtionso %o

[JE & % E] HPE <pu] v ]S vi* b lofo [HE [EY PU% E] PE % }IUE 'SE

S]1SCE [ £ u%o0 U i[ ] [Egke®ll vé  JwdH o A"} lo édp@ aElrei S E]
décroissant pour le ¢cal VISOO p & / Ve 0 ¢ }v (aved udipalbédo non nulla
variable qui influence le plus la variabilité du signal éstSon influence représente 98 % de la
variancede. X >[ o } ¢, rdmdsente une part faible de la variabilité delLes influences de
iU e }vS vue §}3 pA& 0 }o}vv:98yeteroezeneE 1,[sont trésfaibles,voire
négligeables.

FigureV-1 W Jv ] - "} lo[ M %E u] E JE E SE] * % E J@EAEFCI E}]*e VS % }UE C

Dans cet exemple, la variabilité du signal est principalement expliquée pariddbilité de § et €,
Du point de vue de la physique, ces résultats sont cohérents avec les résultats de la validation vue au
[Chapitre 1]l Nous avons vu quesy influence fortement le rayonnement pergu par un instrument
spaioporté. Cependant, sa variation dans le temps, pour un méme lieu, est faible, et son influence
est faible sur la variabilité de. Les influences des autres variables sont masquées par delles
g et éx
Un autre apport de la GSA est la ppsso ]S [ *3Ju E <p v3]3 8]JA u vs o[]v(op v .
VEE o+« AE] o+ PE U 0 MO e ]v ]s. Pouf }JdEnéme dxerdple dbthe E] pE
canal VIS8 du FGli[] & % & + v3 o « Jv ] +  ~} }o[Figly€-2[Eiésipar brelleE o
décroissant Gs indices sont donnés dans[TableauV-1] ] v « U o « Jv] « [}JE & i &
inchangés & et é,sont toujours les variables qui influencent le plus la variabilité .déependant,
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of]lv] & %®[{WOWwFo[]vs E Slawet gEEo[]v] & % E « vS vS§ o[]v(op
o[]vd & §])}yetvsSdR présenset se placat en 3™ et 4°™ position dans la hiérarchie des

Jv ] X e Jv] U ulu (] o U u}vsE vS <p of]v(op v  Jvs§ E S
peuvent induire une variabilité de supérieure a celle induite par des variablesllss, comme

ial; ‘—98a

FigureV-2:1v ] - "Y Yol [JE & @ ST SE] » % €E }JE E 4dERGks vS % }uE o vV o

Variables associées aux indice: Indices deSobol[
A 0,98
E 5,26E03

E & 1,51E03
T8\ 5,66E04
&, 2,36E04
o o4 () 2,09E04
E4y 2,01E04
E. & o 1,63E04
(ERY 1,54E04
Té&oe 1,32E04
Aadce 1,76E05
Ady 1,67E05
. e 1,52E05
{u 1,38E05

) 1,36E05

Tableauv-1:1v ] "Ylol [JE E i1 ST SE] » % E JE E E}]ee VS %}puE O Vo

[ 1 & % & - |[Figure\a3lesandices 7} }o[ [}E @&és par ardre décroissant pour le
canal VIS@ du FClles indicegtant donnés dans |dableauv-2| Les indices de Sobpl[}E& & i § 1
restent inchangés g et €, sont toyours les variablekes plus influentes sur la variabilité dedans

ce canal.
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FigureV-3:1v ] - "rlo[l [JE E 00 T SE] » % E JE E A4dEFRe vS %}IpE o vV 0

Variables associées aux indices Indices deSobol[
A 0,98
E 5,26E03
E 8A 1,51E03
E & ok ¢ 1,45E03
T&E & 1,12E03
T&. 4 1,06E03
Té& o g 8,11E04
18A 5,66E04
T4, 2,36E04
coed 2,09E04
E &y 2,01E04
Aé&oAy 1,86E04
E 8§ 1,71E04
T8 8A 1,64E04
E &0 1,63E04
EX 1,54E04
Ed&ce 1,54E04
Té e 1,32E04
TéA & 1,30E04
18\ & ce 1,03E04
Aéoce 1,76E05
A gy 1,67E05
e e 1,52E05
{o 1,38E05
I 1,36E05
Tableauv-2:1v ] "M lo[ [JE E 00 T SE] ¢ % E }E ®/ISOA@EIFE vS %P E O v
La part de la variance deexpligué % E o0 ¢ Jv ] * [}E& E T 8 (] o srdar }v %o W
[FigureV-3|et dans ITableauv-3] > + Jv ] « [}E E i § T «}vs antspouumod «u((]e
Sp X ve 0 ]S Z %]SCE U i[ ] Z}]e]ci. v E %E « vS E <«u M/
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Ordre 1 Ordrela?2 Ordrel1a3

Somme des indices 0,9879 0,9911 0,9965

TableauV-3: Somme des indices de Spo[ v (}v §]}v o[}E & o] }u%}e]S1}v ¢ (}v S]}vv 00
pour le canal VIS@ du FCI

Pour faciliter la lecture et la comparaison des résultats entreségg v uA& sE/Z p & /U i[ ] Z}
E % E& * v38 E o0 ¢ Jv ] formede Hiaframymes en barres empilées comme sur la
FigureV-4|, les indicestant donnés dans Igableauv-1]X > § Joo [pvVv EE S %E}%}A

o[]v ] A} lo[ JEE <% }v  wdes ensembleede variablps auxtgueorrespondent
les indices sont indiqués par le code couleur situé a droite du graphique. Afin de mettre en évidence
o[]Jv(op v . E}etoeU i[ ] Z}]°] ]+8]vPan I atifjuarit la coulebr} o[

rose pour contraster cet indice vésvis des autres et faciliter la lecture des résultats.

FigureV-4: Représentation empilée des indice "} }o[ [}E & i anhdky/}PAELes couleurs associent a

chaque indice une variable ou un couple de variables selon la Iégende a droite de la figure.

Commela part de la variabilité de & rapportée ala variabilité de. 5§ SE ¢ Ju%}®&S vS U i
représenté ce méme diagmme v EE *+ u%]o °+ Vv SE}vcu vi [FiguERVE)e }E }vv
>[]&E]v o[ £ <5 u9pviutht gque zdo afin de rendre plus distinguables les indices de

A} lo[ ¢ USE c A E] o0 X
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FigureV-5: Représentation empilée des indice "} }o[ [}E & i 1 %o} pudEaec unvaxe desordonnées
débutant & 0.95. Les couleurs associent a chaque indice une variable ou un couple de variables selon & l&gieaite

de la figure.

Résultat de la GSA

WE u] E -: JSA de laluminance atmosphérique (albédo nul)

11 (( Su e cJupo 3]}Vid B} FEHET [ VEE  S3]E + 0 S}JE u vS %}p
sept canaux du VNIR du FCI. Ce nombre dmes est suffisant pour assurer une bonne
représentativité statistique des fonctionnelles.

FigureV-6 W /v ] "t lo [JE E i 1T %}uE o opul]v v Su}le%Z E]«p X
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J ] & % & « v8 o0 * ]V [} & 1&2 Eajaulés pour les sept canaux VBRI FigureV-6
>[}E & & vP u vs e Jv] ¢ %}uE S}ue 0 - vV UAE JEE *%}v |
premier canal VIS pour simplifier la comparaison entre canaux.

On observe que dans tous les canaux, plus de 90 % de la varianasdexpliquée. La différence a
119 % US 'SE A %O0]J<p % E 0 ¢ ]Jv] ¢« [JE E p% E] pE TTU 8§
la description des histogrammes ayant servi a déterminer les fonctions de répartition des variables.

(Jv [ A ou ]88 A« }v ope]lve <p i %}IpEE ] 3]E E + (E +po0s
vérification suivantedéja évoquée dans la parfe2 du[Chapitre INX [ ] %o % 0]<p ©00 " ol
tirages, constitant un sousnsemble des 20iii S]E& P X [ v ] S]& o0 ¢ (}v §]}vv

i[ %0 % 0]<u 00Q MECtdurs restants. Parallelement, cesO80 vecteurs ont été entrés dans le

eJupo § HEX [ ] (( Spu pv }uéalcule peaf des ¥omcHonnelles et. isste du

*Jupo § uEX [ 1} 8§ VU uv A 00 VS }E v &¥EC un btais quési mul(iih o A o

coefficient de corrélation supérieur a 0.999 et un édagpe relatif inférieura2 9% [ v ] quea4]$s

u oPE u vep A E] v E%o]<p U o Ju%}e]138]}v "} Yo 8 GE
[ 30 U 3 <u o0+ }v ope]}ve « E}vS A 0] X KV A EE PV % U %O
[ S U o % ES o AE]v FEIRD Yo *S eu% E] pE

LgFigureV-6|montre que la variabilité de est significativement influencée par la variabildé 1.
Pour les canaux VIZ0Q VIS® et VISB, ¢ §§ ]Jv(ou v S (}E&S u v3 u < %0 E
variables, et notamment;. De plusdans chacun des canaux VNIR du FCI, la part de la virideili

E%Ool<h % E o[]vielEH 3JwW}FS@E& X >[Ju%}ES v §§ Jvs & 3]}
U o[]Jv(ou v 0 lu:ee [ ]E
s
| 1————
R - T
EquationV-2

> U e [H®BE  vE 0] % Je° UE o[ Sule%zZ E SE A E+ % E o
[ S Jv E o <« est gwlmyplus cette épaisseur est grande, et plus le rayonnement est
epe %3] o []Jvd E P]E v}$ uu vs [IS@énué. E}e}oe §

Les influences des variabilités des contetataux o  }o}vv v }I}v 8§ v A % pE [
compktement négligeables dans chacun des canaux du FCI.

v }v ope]}v % E u] E e [ Sp U o '~ (( Su *ME O opu]v v
une forte sensibilité decele] o A E] §]}v 0 <«u v§]Ss [ E}e}oe ve O] Sul}le%o
des canaux du VNIR. Les influencesadepour les canaux dans le visible, et o[]vS & S]}v VvSE
et & sont notables. Si ces influences ne sont pas correctement modélisées, elles pourraient
représenter une source de bruit masquant totalement ou partiellement la relation erdse |
variabilités de. etde iU <U] %o }pEE ]S vu]E o[ £%0}]Si8]}v [Uv Vv 0 %o} i

3.2. LAE] u * [: Bqussiéres désertiques-aessus du Sahara

11 ((C Sp o eJupo 3]}ve %}uE < A E] §]}ve E -dejs$ du Sahapa vs]s [
Ve v I}v  JEE *%}v VvS p *]3 ZKE d d uv@E e+ §X ve o

sont utilisées pour représenter la variabilité delLes interactions possibles entre les variables sont

%oO e VIU E pe o <[ ve 0 étd€Enatdmi@Eent parde que le rayonnement qui atteint

le sol est cette fois réfléchigpcelui JU 3§ Jvd € P]8 VIMA p A 0 ¢ }ved]3pu vse

lorsdee}v SE i § « v v3 A E- o %3S MWEX [ ] Z}]*] [ uPurées & o v}
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S]E + 0 S3}]E u VS %}UE u[ ceuE E 0 E % E » v3 S]A]S 3 §]3]¢y
(}v 8]}vv 00 * % E Z]*3}PE uu X [ ] (( Spil A *Jup@& S]JveS%E}uXE O

FigureV-7: Indicesde Sobdl [}E & i 1 %}upE o LAE] u e [ Sp

Pour chacun des canaux représentés s{FigureV-7| o[]v ] [cpriespondant ai est trés

(] o U 3 v[e*3ulu % °* A}aduneXiluencg €cgabante sur la variabilité deComme
%o (E uu v8U i[ ] & %@ diagéamme sur IfFigure V-8| mais avec un axe des
ordonnées débutant &,05 pour mettre en évidence la variabilité expliquée par les autreshvias.

FigureV-8: Indicesde Sobdl [}JE& €& i 1 %}uE o MAE] u e [ S A o[ £ 95+ }E }vv -

N

>[]v(op v i est négligeable pour les quatre canaux MSV/IS®, VIS et VIS08, mais
identifiable sur IgFigureV-8|pour les canaux VIS) NIR1.6 et NIR2.
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Juu v o] i ApU o[]v(op v ésur Aa Arjabilité] de. ed faible mais non
négligeableL[]v(ou v diphventi@& & et €, est aussi non négligeable. Ce dernier point

o[ £A%O0]ch % E 0 ¢ UMOS]% 0 « E (0 A]}ve nH & C}vv u vsS VvSE o Su]
Mv ¢}o [ 0o } v}iv vpoX

La variabilité de. dans le canal VISDest sensibl@ la variabilité de9 8 . En effet, ce canal est aussi

VU %luE&E A%o0}]S E pv v [ *}E%S]}vV 0 A % p@Begt uxX > o
v }Z &E vd A <}v } i 38](U ulu <g ¢ e ve]def®8 Eméifets & S]}v
%oOe O U e*° []E S PE vV U %ope o E C}lvv u vs «}o JE *S *}(
cette bande spectrale>[]Jv(opud v o A E] ]ofdal deila Fuldnvgien ozone est
négligeable dans chacun des canaux du FCI.

En concle]}vU Ve 0O e [ S o[} » EA §]}vepe [E}e}oe # ES]<pu U
variabilité de . estessentiellement due celles deg eta éaetao[]vs E S]}v VvSE e MUAE § (
Ces résultats laissent supposer que seuls les canauxXOVMNIR1.6 et NIR2.2 du FCI sanpriori

svel]oe o0 A E] 3]}V 0 «u VEARv [ *@B&Jop [}E o Sule%zZ E X

Détectabilité des aérosols désertiques dans chaque canal de FCI

>[ v oCe e Jv ] - A} }o[ % ®u 8§ [ A op & o S Spardg BClL. E}e)
Pour quela part 8 d@e la variance expliquéeap la variation dei, soit détectable dans un canalle
doit étre supérieure au bruitll «[ P]S [unv  }nédesbhiveOn peut identifier deux types de

Eu]SU o E&M]S o] o u} o] 8]}vU § o &E&u]s u -uE O[]JveSEM

Le bruit de modé&ation

Pour calculer les indices de Sofidl i[ ]| *SJu o0 ¢ (}v S§]}vv 00 ¢ <u] % EU S8 vS§
luminance en une somme de fonctions de dimension croissante. Une fois estimées, ces
fonctionnelles peuvent étre utilisées a la place du simulapsur évaluerdes luminances.

Ve O MAET] u e [ S U 8 %}puE o[ £ U0 Yt Vv o E/ZTXTU }v % U
of ] * (}v S]juvcpp ©o[}E E 1

a
LBEI B:gE | Bk @EyoE
Uab 5,0V, 4

EquationV-3

en ajoutant, 6qui représente la part de la variabilité digsal inexpliquée par la reconstruction des
fonctionnelles, autrement dit, le bruit de modélisation.

Ce bruit correspond & dispersion entre les luminances issues du simulateet les luminances
reconstruites par les fonctionnelles? . L ."E 6 X Epnls *p]d3 uv o}] wpEd, o [ E:
lequelpeut étre estimé en comparant¥a . % }uE pv ulu i p [Figws\d®). « ~
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FigureV-9 : Comparaison entréa luminance issue du simulateur et celle reconstruite par les toutes les fonctionnelles
% }UE O HAE] u e [ Sp §o v o E/ZTXT

Sur 1§FigureV-9] on peut voir un trés bon accord entré'et .. > ¢ %o }]v S+ nt[preddue tous le
long de la premiére bissectrice avee wes faible biais relatif-,2%) et une faible dispersion (écart
type relatif de 17%). Le cefficient de corrélation vaut 999.

Néanmoins, on note quelques points éloignés de la premiere higscComme déja expliqué dans
le|Chapitre 1Y les fonctionnelles sont calculées grace aux espérances conditionnelles estimées a

% ES]E [Z]*SIPE uu ¢X > o (0 oo o e Z]+3}P (Belameur five diel ve v}SE
<t *}]S 0[Z]*8S}PE uu X %oopueU 0o viu E 0O ** ¢ usSJo]e e+ 38 (]A
A E] o X e 0Ju]S S]}ve ¢}vsS epue %S] 0o ¢ [JVSE} M]E PV U VU E

fonctionnelles dés lors que le nombre de points es} fa Ve UV U %oOope] HEes 0 e X |
des aspects qui est, a mon avis, largement améliorable dans notre méthode de calcul des
fonctionnelles. Dans ce cas, les espérances conditiomnetlées fonctionnelles qui en découlent
ajoutentdu bruitalaopu]v v E }veSEU]S %OUSES <up [ v u 0]}E& €E o <«u 0]

On peut dans certains canaux, limiter ce bruit en tronquant la reconstruction par les fonctionnelles.

En examinant les résultats de la GSA pour le canal NIR2.2 présentdFigurdy-10 j[ ] }ves §

<u[]Jo S 185 %o}ee] O E %E « v§ E }EE S uvsS o Opul]v Vv V V[uS
correspondant aux six pre] Ee+ ]Jv ] ¢ ertdrdre fécroissant. Ces six indices expliquent 99

% de la variabilitéle . dans ce canales influences des autres variables et ensembles de variables,

entrent dans le bruit de modélisatiofE % E * vS % &éo[ &S SC %o
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FigureV-10: Indices "~} }o[ [}ESE SIE] » % E }E& & E}]*e vS % }uCE o LAET].u
On modélise donc la luminance par
L 2E5:By E5:RE™Q; E7kéaaE\0E ™  ; E ZKRAE\0E
EquationV-4

luu % E uu v3U idetie dédomiposition pour calculer’ %o mle i[ ] }.dj%o. din
[ *SJu E o Eu]S Biguref2)5]}v ~

FigureV-11: Comparaison entre la luminance issue du simulateur et celle reconstruite par les premiéres fonctionnelles

% }UE O MAE] u e [ S S o v o E/ZTIXTX

On peut voir que les points aberranprésents dans |&igureV-9|sont maintenantabsentsde cette
figure. Le coefficientde corrélation est maintenant trés proche de le biais est quasiul et

101



]Jlv Z vP U S typp ediEdivisé par 2. Cette reconstruction doit donc étre préférée a la
précédente pour déduire la détectdivé des aérosols car induisant tmuit de modélisation plus
faible, ici inférieur & 0.5 %

§§ SE}v SuE v][ <3 ¥ditpdrtie deswarkbles qui influencent le plus la variabilité de
.. Il faut identifier pour chaque cankds fonctionellesretenues dans la troncaturddans le cas des
canaux dans le visible, VI&0VIS®, VIS®B, VIS@ et VIS®, il faut utiliser la décomposition
Ju%o0 8§ uAE JE E i 31 (Jv []Jv ap@Eu © A[@&] JoP&E VMV VHO«

Le brut de mesure instrumental

La luminance observée par un instrument comme le FCIl est adfeftpv = E p] 3 U spE U «}pA
caractérisé par kerapports signal sur bruit (SNFSignal to Noise RafioAinsi la luminance mesurée
% E o[]veSEpuU vSuiteda sellsiSSsue du simulateur.

e L.E>

EquationV-5

Ici,lorsque le nombre de phot@est suffisant,>e ]S puv o0}] v} E utype é4 Cet@cart type
dépend de plusieurs phénomeénes comme le bruit lié au pas detifigation et le bruitde fond du
capteur, qui ont généralement des contributions faibles au bruit de mesure. Le bruit photonique
peut étre plus important. Il dépend de la luminance et est donc distingué dans le calcul du bruit de
mesure:

&L 86 EU.

EquationV-6

avec U.la variance dubruit photonique et &, les autres contributions au bruit de mesure
indépendantes du niveau de luminance

Par définition, le SNR rend compte de la partdignal exploitable, ou réciproquement du bruit

contenu dans ce signal. Le SNR est défini en fonction de la luminance observable par le capteur. Dans

le cas idéal comme dans celui du FCI, plus la luminance est importante, plus le SNR est élevé,
moinsle EU]S & % E ¢ vS HV % ES Ju%ke}ES vS W <]Pv oX > ~EZ [ A %o

EquationV-7

Dans la pratique, le SNR a été estimé pour plusieurs luminances :filéesveau minimal de

détection . £y smoyenne . £ et maxmal . £ d{TableauV-4). Le SNR est le plus faible pour la
luminancela plus faible, pour laquelle la part relative du bruit est importante dans la mesure.
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uy.” Xy.g Xyii SNRXy." SNRXy.g SNRXy:ti
VIS0.4 0,01 0,6 1,20 35,5 802 930
VIS0.5 0,01 0,6 1,20 34,1 790 922
VIS0.6 0,01 0,6 1,20 43,3 785 982
VISO.8 0,01 0,6 1,20 334 722 865
VIS0.9 0,01 0,4 0,80 33,3 402 539
NIR1.6 0,01 0,5 1,00 47,8 757 971
NIR2.2 0,01 0,5 1,00 21,6 322 455

TableauVv-4: SNR et dynamiques du FCI pour les canaux du VNIR reproduit dgguisouet al,, 2014)

v }u ]Jv v §  (QEquaticnVer| on déduit & et [ puis o [

pour chague canal du FCI.

Limite de détectabilité dé

Les deux sources de bruit suivant des lois normales, leur addition suit également une loi normale.

E S égdu %ruit de mesure

>[ 8 est la somme quadratique desagtstypes des deux bruitseportés dans [ ableauv-5

pour chague canal.

Canal VIS0.4 VIS0.5 VIS0.6 VIS0.8 VIS0.9 NIR1.6 NIR2.2
[ 0,0006 0,0006 0,0007 0,0008 0,0011 0,0007 0,0017
[ 0,0049 0,0063 0,0079 0,0094 00111 0,0058 0,0053

TableauV-5 : Ecart type du buit de mesure -, calculés entrex, .- et X,.g et bruit de modélisation| gpour le cas de

o[} » €A 8]}v « (E}e}or-d =«ES]{nw *}o

e ES)<p U %}IpE Z «p

v o sE/Z

On voit dans ce tableau que le bruit instrumental est trés faible devant celui de la modélisation.

luu E]S %oopue Z PSU %} E <p
que la variance expliquée attribuableia8 &oit supérieure au bruit, soit

EquationV-8

Ou encore:

¥8
— P s
§8° E &8

EquationV-9

o[]v (sqit détectdhpler daAs GR Fadilfslut

Le rapport doit étre supérieur a 1 pour que la variabilité due aux aérosols soit obsedaaidan

canal donné.
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Limite de dtectabilité de la variationdé ve 0 % ® u] E =+ [3p ~0 } M
Les résultats sont présentés danglbleauV-6{ %o }UE 0 % E u] E <« [ Sp U ve 0 <p O
sol est nul.
Canal VIS0.4 VIS0.5 VIS0.6 VIS0.8 VIS0.9 NIR1.6 NIR2.2
8éL Eél 0,0043 0,0057 0,0063 0,0071 0,0069 0,0069 0,0059
¥§, 0,0153 0,0247 0,0312 0,0356 0,0329 0,0345 0,0274
¥8,
— 35 43 49 50 48 50 4.7
¥elEél
TableauV-6 : Estimation de la détectabilité des aérosols déserp a4 e [uv *}o }vS o[ o } <§ vuo

On voit que pour chacun des canaux du VNIR, le rapport (troisieme ligne du tableau) est largement

*U% E] HE iX > E&]S & § S ]o]s

o5 o S]e( ]85 %o}uE&E Z < Vv

i v[pds effectué de troncature car la part de variabilité dexpliquée par la variabilité deest

v}is o %o

S ]Jo v[C
H1s

*}v
v WA

E u]E o

Kv v <M 0 ° %0
[JE]P]V e ES]<p
[ 0 } vupwu A} Ve
[} « EA $}dessug de largeétendues |

(grandslacs, mes, océars).

*« E}VvS

M % E}(}v

Limite de dtectabilité del pour un albédo désertique

WInE o . o[} » EA §]}v =
plus nuancésTableauv-7

El-ipe

0 § S & o
Ve 0 Su}e%dyhigHes #b qallStes au e e
o[JvSE} p S]}v

Eu]s

u} o]e 8§]}vX

A E] §]}v
UL (

]o % ps o
EpuP}e]s

[mv
Z %]$E U

§ CvsS uv (]o

[MVESFjxp » ES]<p U 0o« E *po:

. La décomposition a été tronquée pour les canaux NIR1.6 et NIR2.2.

Canal VIS0.4 VIS0.5 VIS0.6 VIS0.8 VIS0.9 NIR1.6 NIR2.2
8] 8 EjY 0,0049 0,0063 0,0079 0,0095 0,0112 0,0058 0,0056
¥:_i 0,0005 0,0007 0,0021 0,0034 0,0079 0,0088 0,0157
¥
N 0,0 0,1 03 04 0,7 15 28
¥I4E1Y
TableauV-7 : Estimation de la détectabilité des aérosols désertiquesaue s pte [V *}o0 ¢« ES]J<pu

On voit que pour les canaux VI&OVIS®, VIS®, VISEB et VIS®, le rapport (troisieme ligne du
tableau) est nettement inférieur a 1. Aucun de ces canaux ne satisfait le critere de détectabilité et

[} » EA E pv
OMU]V V  epe

A E] §]}v
%oé] (0]

% O
]o]s o]

V[ 8
A E]

il & E

0 <«p vS8]Sindufra @aée}o- @
]+ EJu]v H Ep

Par contre, le rapport est nettement supérieur & 1 pour les canaux NIR1.6 et NIR2.2. Une variation de
i est doncéventuellementdétectablevis-a-vis du bruitet ces canaux sont pertinents pour détecter la

%o E * V [ E}e}oe - e §fip<pfsmhdgsertique.
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£ Uu% 0 [ %% 0] S§]}v e (}v 8]}vv 00 - Ve 0 }vs
[ eS]Ju S]}v ¢ (@E}e}oe % @ettralP E] upos]

Lescanaux du FCont été considérésndividuellementdans le cadre de cette thésdlusieurs
algorithmes ont § %o E} %o} ¢ <u] A %0}]S% S[E% S a[josSh E] <pule %o
instruments commeMODIS ou VIIR&riggs, 1975, 1979; Kaufmenal,, 1997b; Tanrét al, 1997,
Remeret al, 2005; Levyet al, 2009; Hswet al, 2013; Lenoblet al, 2013) voire en combinaison

A o[ *% 3§ upo3]3 u% }@arrerpual, 2010) pour estimer des propriétés optiques
des aérosols: V[ ] %0 * %}UE } i FF(HV %0P}}EZu %o }HA vE o] %o%0]cpu E
étudié le possible bénéfice des fonctionnelles issues de la GSA dans le contexte de tels algorithmes.

La complexité de la télédétection des aérosols désertiquesedataths la complexité du découplage

nécessaire entre la variabilit¢ de la luminance dueo A E] $]}v 0 <«<u vS8]S [ E}e}c
o[ Su}*% B Eoo0 U [ USE ¢ sJuE - A dE B [es] dlgatithines tentent

tous deréaliserce découplage, en apportant notamment des informations externes. Ces derniéres

% HA VS % @E}A VIE ¢ u *uE ¢ (]88 ve [USE » Vv Uk p ulu Jve:
}vv eU tp [V oS4 @&Ww}Plcp oY :[ ] E [FigE]ViiPRe diaGEaname logique

psS]ole % E opnbhénpadfigepublue(Hsuet al, 2013)U spuE o0 < 0 i[ ] %}ES «u

commentaires.

FigureV-12: Digrammelogique (« flow chart ») de I'algorithme «enhancedMODISdeep blue» reproduit depuis(Hsuet
al., 2013)

Cet algorithme A %001}]3 e U uE - O[]JveSE U vS DK /™ %}luCE H]E o -

aérosols et certaines de leurs propriétés physiques aes |1 ¢ U ( [0 } oeA U }uu
déserts et les villesll nécessite un grand nombre de données et produits externes, comme par

E u%0 U o[ VPo <}®U@EV Uv]&Z o vpu P U o[]v ] AP 3 3]}v vIEuU o
%o E} H]Se E 0 S](* HAE % E}% E] S - 0 *uCE( D ii iUy
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Ap%o%o}etve pv oP}IE]ISZu (] S1( (}v S]1}vv vs equdiFe explaithnt dé& E]v ] %o |
connaissances externefrenons o[ A U %o @&. Ce dernierpeut étre calculé précisément de

uv] E S EV U %}IpE Z <g  %]A 0o [puv Ju P <+ 5 00]8 v (h
géagraphiques du pixel etle la dateX >[]v(opM Vv o A&®Jr 1 dgrsinance. et sa

fonctionnelle B:§ ; ont été calculées lors de la GSA. Si les fonctions de répartition des variables
utilisées lors de la GSA englobent celles du cas considéré par cet algorithme fictif, on peut estimer

gue la fonctionnelleB: § ;, connue de maigre externe par la GSA, est aussi valide dans cicas

on peut soustraire de la luminance la part duea § :

AL . FBYy;

EquationV-10

ol .ile résidu de la luminance. Ce résidupg ( ]JE o[} i § [uv V}IHA 00 ' %}uE

o[]v(opn v e A E] 0 X Kv } §] véo-FEEureMdﬁ §e %o & *» vS ¢ suE o

FigureV-13: Indices de Sobdl [} E & pour [k résidu de la luminance dont on a soustrait la part de variabilité due a
A pour des poussiéres désertiquesau sspis [pv 0 } }EE *%}v vs pv I}v e ESJ<u X v E}e
VEE *%}v vE o[ % ] HE } %] « (E}e}oeU

On voit apparaitre sur des influences qui éient masquées auparavant par celle de la
variabilité deg X Wopue % ES] po] E u 98WYurdgJoafalvVIgd est maintenant tres

marqguée, en cohérence avec les constatations fgtésédemmentX >[]v(ou v o AE] ]o]s
est aus ¢ ] U JU% %oOpe V}S O Ve % 0] HE €, esvégatenentbEpu¢aup v

plus marquée dans la quasitalité des canaux, de méme que celle 88 dans les canaux VISQ

NIR1.6 et NIR2.2.

Comme précédemment, on peut comparer le désde la luminance Tau résidu reconstruit par les
fonctionnelles de la seconde GSA, en déduire le bruit de modélisation, puis en déduire ainsi la
détectabilité deipour chague canal. On obtient les résultats présentés ddmaléeaiv-8qui, je le

E % % 00 U Vv[}vS <pu[pv HuS <p 0]8 S](X
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Canal VISO.4  VISO5  VIS0.6  VIS0.8  VISO.9 NIR1.6  NIR2.2

§19EIY| 00012 00016 00021 00025 00045 00034 00041
¥, 0,0005 00007 00021 00034 00079 00088 00157
¥,

—_ 04 04 10 14 18 26 38

¥IYETY

TableauV-8 : Estimation de la détectabilité des aérosols désertiquesaus e i [UVv *}0 ¢ ESJ<u % }UE o E ] UM

luminance x" L x F EA ;.

W E E %%}ES n HAE] ule rapporf (rpisithe}lifgne du tableau) est nettement
inférieur & 1 pour les canaux VI&0VIS®, VIS®, VIS@B et VIS®, on voit que la déduction de

o[]v(op v& augmente la détectabilité [pv A E] Sdour plusieurs canaux. On peut ainsi
espérer une observation au moins dans les canaux8/I85®, NIR1.6 et NIR2.2.

Kv } «» EA <«p of]vOddans ces canaux | *5 % ¢ v Po]P o X > & [/ J*%}e
canaux, VISO e E/ZiXiU epe %3] 0 ¢« [ISE A %0}]5 » %}uE&E A op E 353
la fonctionnelle de maniére externe. Comme précédemment, on peut donc déduireag]v (ou v

0 A % pE [ pu
ML .FB98;FBj;

EquationV-11

Les résultats de la GSA menée sur ce nouveau résidu sont présent¢Bigurdy-14

s parihe GSA pour le résidu de la luminance dont on a soustrait les

FigureV-14: Indices de Sobdl [}E & |
[Mv 0 } }EE *%}v v3 uv l}v

parts de variabilité due aA eta f, pour des poussiéres désertiques au s« 1 e
désertique
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Dans les canaux VIS09, NIR1.6 et NIR2.2, la sensibilité du résidu de la luminance a la variasibn de
plus grande que précédemment, ce qui sgduit également par un renforcement de la détectabilité

de idans ces canayX &bleauv-9).
Canal VIS0.4  VISO5  VIS0.6  VIS0.8  VISO0.9 NIR1.6  NIR2.2
8] 8 EiY| 00012 0,0016 0,0021 0,0025 0,0040 0,0034 0,0041
¥,_i 0,0005 0,0007 0,0021 0,0034 0,0079 0,0088 0,0157
¥i§ET —| oa 04 10 14 2,0 26 38

TableauV-9 : Estimatio

£ u%o0
o[]JveSEpnu
oP}E]5Zu
1 v]8Z oU |
spectrales du FCI.

8

résidu de la luminance pour espérer une détection efficace par les canaux du FCI. De tels usages des

n de la détectabilité des aérosols désertiques aue 1 ¢ n[gol désertique pour le résidu de la

luminance xX"L x F Ef, ; F EA ;

[ %% 0] S]}v u}vsSE «<gu o0 ' %o S

v & / v o]l]v A pupv oP}E]5Zu ptiguesldesalyosolss C¥s E } %o E ]
HE ]88 JA E+ » VSE U ES3]v e }vvp e uv] E £S
MHESE U }Juu o }v3 vp 8}3 0 VvV A % UE [ pU- «3]u

La variation deeprésente un part suffisamment importante de la variabilité du

fonctionnelles issues de la GSA sont discutés de maniére plus générale dans la conclusion.
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Conclusions

> ¢ % E]V % 0 ¢ sJuE - o A E] Jo]s O OMuU]v V e]JupoO *lvs o]
H *}o S 0 S Eu E}]- e Ev] EX puAE < [ SH SCUo]J<H * }VvS
Au eepe [uv cpCE( [ la part de [leovdriabilité due aux aérosols est importante. Les

* %S Vv WE steE/Z « S§]+(}vS 0o E]S & § § Jo]s X Z pv [VSE
A E] 3]}v 0O <u vS]s [ E&}+}loe [}E]P]V e ES]<n piguesodt Su}e%oZ (
réalistesad eepe [uv suCE( [ 0 } vpoX

Ve O MAE] u e [ 8y U }JEE *%}v v8 o[o } A E] o [V ~pE
la variabilité due aux aérosols est faible. Elle est masquée par celles dugsvaP o <} aithaE |
ol] o } Hee}o S0 § EGu E}]* X4pVIieh] VISE,WIBEEetsVIS® ne satisfont
pas le critére de détectabilitd?ar contre, une variation déest détectable dans les canaux NIR1.6 et
NIR2.2, et ces canaux sont pertinent%o } u E S§ S E 0 %E vV [ ddéssuse. e (ES]
[Uv *}o0 « ES]<p X
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Chapitre VI.

Conclusioms et perspectives

« Le silence éternel de ces espaces infinis m'effraie
Blaise Pascal

K«

¢

o
-

o

Z}e <u[}v %oph]ee oOu] }NbPE0}e EU
Upe]<pu»Y

Alexandre Astier
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B Objectif de la thése

§§ §Z ¢« Ale ]88 & %}v E 0 < *8]}v spu]A v3 ul]e % E pv Jv pe?
Alenia Space« }uu v3 +3Ju E o =« ve] ]0]8 Dd'l& /| p&E A E]dd}ve 0
en tenant compte de toutes les variables atmosphérigaes

WIHE C E %}v & U i[ ] [UV % ES E pl]8 0o Z u% [JVA «3]P 3]}v
% ESU o0 EP] 0o Z u% u $Z} }o}P]<p X >[} « A 3]}v nombre@ee+}oe %o
A E] 0° %ZCes]<p » & o A vs o[ § 8 o[ Sule% A E O] Go [PuddE]-
1% 8] < e« (@E}+}oeU 0 }vS vp v }i}vet 3 oy #uBel. AYENt jompris que

ma contribution principale relevait plutdt de lu §Z} }o}P] [ A op 8]}v 0 + ve] ]Jo]S U
}Jvv 0 8 u%-e o]Juld [uv SE A Jorestr@giddre d #Pe] %o Ee (ABE] 0 * % ZCe]<|
> Z}AE [ S %}ES eupyE& o+ &E}e}oe [}E]P]V « E3]cpllddetb}puE A
la prédominance de cet aérosol dans le monde, une autre est que le Sahara en est la source la plus
Ju%}®ES vS U pv SE}]] u *S ¢}V JuU%}ES Vv Ve 0 % E} p S]}v [ o
Europe du Sud et Afrique du Nofdne quatriéemeraison ¢«3 o[ ve U 0 e« SE A pE (( Sp
D/E AW E]ed Z uE o[ A op §]}v 0 E e*}uyE <}o ]JE v u]o]l p -
projet franco PC %S] v ~h~/ H<p 0 i[ ] % ES] ]%o S HUE VS 0 <g O PV ¢
installée das le désert égyptien.

l] o ®P] o Z u% u 32} }o}P]«u ve 0 e ve }T i[ ] Z}]*] uv %o %o E}
0 uJ]ee]}v Dd'" § 4 %S WE & /X > eJupo 8§ UE u]e VvV %ode [ %o %o ]

transfert radiatif libRadtran quést plutét polyvalent et qui peut étre adapté a la simulation de divers

instruments optiques muhic % SE& pPAEX 88 % }0CA o v [ (( Sp U SE]
[ £ pS8]}v [pv eJupo S]}vX [ ] P o uvs Z}]e] pv %0 %o ElyseZ [ v oC

globale de sensibilité (GSA). Certes, la GSA demande une bonne connaissance des fonctions de

distribution statistique des variables décrivant les processus physiques. Elle offre en retour de

PE v - % ]85 ¢ [ Vv oCe 5 <1 Vv AJdq des¢hacune dg¢wvces wariables et de

leurs contributions croisées.

WE « Z)NAE § % E 0« }udJos <u i[]J ule V %0 U i[] & % o
§i[] Pouvs }JvEE] p JMAE]E o A}] %o} @lédéteatidoo WE pe P
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Conclusion sur les capacités du FCI a détecter les aérosols désertiques

WE u] E W JUE ( [ 0o } vupo

> % E u] E e [ S £ ulv S O] [pv Sule%Z (E %oOpe }H U
désertiques ati e e [\ E ( [ 0 } vpoX ve U 0 ¢ puo }vSE] pus]h
]Jeen O[]JveSCEMU VS ¢35 0 OHU]V V Su}e%Z E]J<yu X > o E *uos S

luminance atmosphérique observée dans chacun des sept canaux VNIR est sensible tola daria
0O <«u v3]s [ E}e}oeU E % E& + vS§ % E o WwlhaaguglBngdl%asidfajt le - &}
critére de détectabilité.

e E *H0S S ¢}vS [ US vS %Ol JvS E e¢° vSe < e [ Spu o E %o %o
aun  eee o[} vU & <p[]Jo u}vS8@E «p savont béndgligies qi}& /EA 3]}v -
aérosols désertiqgues au e o[} vX /o 8§ (E <gu vS <u O =« Elelo- e (ES’
Sahara soient transportés au ¢ i ¢ o[K v 380 v8]<p A E-+ o[ u E]«p VSE o
av  ee e o D ]§ EE v A E- d$tads)ckts, Xesapeols infuencent le climat
Al % E &£ u%o0 0 35 u% E SpE U E( o[} vX > %o € $ -

significatif sur la fertilité des océans et de la forét amazonienne. Compte tenu de la résolution
spatiale di FCI et de la répétitivittemporelle de ses obsentins, la possibilité de mesure aussi
réguliere et synoptique E}e}o- e ES]J<Hu * E % E ¢ VS UV %% }ES Vv}S o
des aérosols désertiques sur le climat, la biodiversité et ligiogh météorologique.

> e [ S 0 e+ ve] ]Jo]S§ 0O OMU]V V Sule%Z E]<u S %0}S v¢
[ MSE ¢« Z u%e [ SH o S o § S]}v «<p of S . E}etoeX v (
o[} » EA §]}v & o[ Sface terrestre, sillest souvent nécessaire de déduire de la

luminance observée par un instrument, la part de signal due aux interactions entre le rayonnement
*}o JE S 0 ¢ }veS]Sp vSe O[ Su}*%Z E S o* <p 0+ (E}upoeU u] &E
masquage du signalutile i % }uE O % %o0] S]}vX

PN

HAE] u o [VBpeuCE( e ESJ<p [ o } oA
> MAET] u e [ S /£ ulv S OM] [MHV Sule%Z E %oope }H U}
désertiquesatt sepe [uv *uCE( |b€ES Elgvé. LEs résultats de la GSA montrent que
o * ve] ]o]s 0O opulv v o A E] §]}v <uev3SV® o SE}Horr E ESF]
faible, v}S uu vS§ Me o[]Jv(ou v E «v3 [ USE  }JZEéet A E] ]

o [ gvektion entre ces variables.oo v[ 8§ ] vS8](] oles«anauxvNIR1.6 et NIRZjAi
satisfont le critere de détectabilité.

e E *po3 3 UIVEE VS <u O ¢ % |5 H &/ % Eu $5grds [ VA]e P
aérosols par le HQu  eepue [V sémique ce qui est un apport plus que conséquent compte
tenu des caractéristiques spati® u%}E 00 - O[]JveSEpMuU VSEX

> e« OP}E]SZuUu « [JVA E-]}v + <]Pv pgpectriix -dediipds ¥ Sestimerodep
propriétés optiquesles aérosols utilisent des informations externes. Ce principe pourrait étre poussé
encore plus loin en utilisant les fonctionnelles issues de la décomposition de la GBAs@ppose
gue les fonctions de distribution statistique des variables utiliggms une GSA représentent bien

00 ¢ [HV VIMA pu U O0}E-+* }V % P33 A %o0}]8 E ES v + (}v 8]}vyv
soustraire de la luminance observée, les influences de variableasquantes>. Le résidu de
luminance est plus sensible auk E] $]}ve 0 <M VvS3]Ss ce[rédiHY egtoentré dans
o[ oP}E]3Zu [dnrébul@dé ke derniedevrait étre plus précis.
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VIMA p/&E OoP}E]ISZuUu « [ A o 8]}V © % E}% E] & » }%S]cp e« « E}
pour le FCILes résultats de la GSA peuvent servir de support pour leur développement. Par exemple,
les résultats présentés dans le chapitre précédent mettent en évidence les différences de sensibilité
entre les canaux et pourraient apporter un support dans le clieix canaux pertinestdans la
*SE 5 P] []JVvA E-]}vX
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}v ope]}v spuE o[pS]o]e §]}v 0 "M %}UE o0 }Vv %of
[ oP}E]SZu « [JVA E-]}v

> e ve] ]JO]S U &/ ve o }v]8]lve [ Su}e%Z E A E] axdud E 0]<3

SsE/Z %o 'SE +S]u o[ ] o ' X 'E 8§38 Enck @ U i[ ] %o

chacun des canaux VNIR & / ve pv ¢ [ S lvv X § /A u%o0 ul}vs®& ol ¢

0 ' u Juve]lvv u vE [pVv Jve3Epu MNOW i[ IKES]e %opu ( ]E A E] E
VEE o+ =+ Vv o 5 0uE o0 EP pEU A}JE o "EZU (v [ A op &E

détectabilité des aérosols.

>[}udlo ' % Eu 5 [] vs](] & o[]lv(ou v Z uiwterackions. B] o ¢ 3

luminance est décomposée en fonctionnelles qui peuvent étre réutilisées pour estimer la part de
variabilité due a une ou plusieurs variabssi que leur couplage€omme déja ébauché plus haut,

o] A%o0}]S S]}v * (}v &plament des indidatesistatistiques pour tous les canaux

%}S v8] 00 U v % ES]v vS§eU S 0 }uSE S3]}v o [ Meftogider a ES ]
o[ *<p]es [ OP}E]SZu  [JVA E-]}VvX

Une des autres applicationsde '~ <y i V][ plS&ee cofsiste a identifier les variables qui
vilJv(op v v8 % « 0o A E] ]o]s 0 opulJvv X e« A E] 0 % UA v§

ul}C vv X > EE pPE (]S % E edé}lcaicdie dpsindss€E "~} HGEX %0 E }

est connu sous le nom dector fixing.Dans les cas étudiés ici, le contetotal de la colonne en

IV % }uEE |8 'SE pv 00 A E] o X v (( 83U ]Jo gydlggespity %o o
le canal VNIR du FCI. Un des intéréts de ce procédgé 4§ Jul]vp & o viu &E [ VvSC&E
simulateur et donc de diminuer les ressources informatiques nécessaires aux simulations.
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}v ope]}v epE 0 % ES]V Vv O[ %% E} Z 'N Ve O

> 'A S uv %0 %0 E} Z [ voCe ES]Vv ws|] [&{Fu®bo 0] S . % 18
instrument sur une applation donnée dé lors que les variables nécessaire o[ S *}vs

]Jv % v vS X 00 VvV *¢]S %}UE ISE % E ] o[uS]o]e S]}v (}v 81
chacune des variableX [ ¢S o[uv e 0]Ju]S 8]}ve 0 ¢ %ol JU%}EHES VS o
mesures doivent exister en nombre et variété suffisants pour décrire la variabilité réaliste des
variables sélectionnées.

§S§ & % E& e+ vS S]}v o0 E o0]S8 s grds gppeits adpa GSA Garaelle permet

[ *S]Ju E o =+ ve] ]O]S O[]JveSEMU VS ve s réalijtesid]sescentrées E] $]}v
'E O u]je V. %00 [uv S]E P -Carloét}d@onditionDduesles variables

[ VS&E *}] épgndantedJ ]o ¢S %o}ee] O [ SH] & o <+ ve] ]JO0]S suE S}pe
variation des variables et pour toutes les combinaisons de variables possibles. Le tirage de Monte
Carlo basé sur les fonctions de répartitions est simple a mettre en placsi, A est possible

[ voCe E 0o <« ve] ]o]S V[Ju%e}ES <g 0 JveSEHUU VS %o ¢ U % E ¢
%o}ee] O 0 e¢Jupo EU <u] (18 O %% &} Z '~ uv u §Z} %0} 0
capacités instrumentales.

>[ %% E} Z+3'"P 0 U VS %% 0] O o A E]J(] 8]}v &8 o A o] 3]}v [
}uu pv oP}E]SZuU [JVA E+]}Vv }u PV *Jupo 8 pEX Vv }JV(E}VS v 0 -
sensibilité aux résultats attendus et a la physique gaaente, il est posk 0 [ A op E 0 % ES]v \
des phénomenes représentés par un modele numérique.

[ ] ul}vSE <u[]lo 3 %o}ee] O E }VveSEU]E HpV OMHU]V V % ES]

déduitesde la GSA. Cet apport est lui aussi non négligeable. En effet,stegma la luminance en

utilisant les fonctionnelles est beaucoup plus rapide que de faire des simulations avec un code de

transfert radiatif. Ainsi moyennant un apprentissage, il est possible de simuler la luminance observée

par un instrument dont la prégs]}v v %o V <p B eJupo § H&E ]Jv]8] o u vs pslo]e

% JUEE ]88 « SEINA EU  ve U ve 0 }ve3]3pus]lv [ <u e pslo
oP}E]3Zu + []JVA E-]}vX
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Perspectives

hv % @E u] E % E+% 35]A 3% A F3ve] B O [ MSE « SC% - u
[ E}e}loeX S&débfige duranto[ § Tenautilisantdivers mélanges proposés par la base

}vv ¢ KW S % E ¢ vSe ve >] Z SE vV ve ¢ }v ]S]}ve o0o]Ju S]<u
SU [UVESY E %}v E MAE 838 vS§ o dZ o+ 0 V] "% ‘uE o :‘
[ E}e}oeU S [ USE % ESU % E} U]E pv u}lipotentjel@E@EntuE <puE

p]S ¢ ¢ (USUE * U *YE » U &/ » o}v pv OoP}E]ISZuU (] S1( % E( ]85 |
e E uv }VvSE] us]}v D/E ~ W &Edr douid, memé@ar | CNRW o[ %o %0} E 3

o[ **Ju]Jo S]}v < u <@e@s le mpdde de chimie transport MOCAGE (Modéle de Chimie
Atmosphérique de Grande Echelle) de Mét&mnce(Peuchet al,, 1999)

[ ] uljvs@E «p Ve . e AESE!'u *U 0 °* %E}%E] S * }%S]cu . (
dans mon simulateur]eeu ¢ [ KW sont pas représentatives de laati#ée. La constitution de

nouvelles bases de données ou la mise a jour des bases existantes, guiuapporter une

amélioration de la représentativité du simulateur et des fonctionnelles.

uv] E %ope PVv & o Ui % ve <«u odnciotnelle cait]étreSrgvue pour(
améliorer leur représentativité statistigue, notamment sur les extrémes des fonctions de
E % ES]S]}veX /o ( uSU [uv % ESU %S E o viu E § o §]oo
disponibles et leur intervalle deariation.

[ HLSE % ESU Jo <5 P o u vS§ vsignificdtizemeptie Ramiwé d& simulations.

] % }uE ]Jv }JVA v] v8 [ pPu v8 E o0 + <}]ve v 3Scan¥ésuente Juo uv] @
ce dernier point, je propose une solution pigie, non testée, tirant parti des fonctionnelles en
%0 E } vsS v MAE S % *X KV %}lpEE ]S (( SpP & [ }E pv ip ° ]
tirées selon des lois uniformes limitées parteisima et extremale chaque variable. Une GSA serait
appl]<p i W S % Eu SSE ]S }ved3]8u E ¢ (}v 8]}vv 00 ¢ JPUAE v
des variations possibles de chaque variable. Un critere devrddrailé pour établir <U[ 8 pv
bonne représentativité statistique de ces fonctionnelles.

Ensuite, de nouvelesimulations pourraient étre effectuées en utilisant ces fonctionnelles, mais avec
e AE] o+ 83]E ¢« 0 3}]E uvs suE o PE=* (}v 8]}ve E % ES]S]}v
ve 88 S§Z ¢« X >[ue* P e (}v t&dg palliey ta rel&bivedenteur du code de transfert
E ] S8](X ]ve] %}pE pv ulu }.8 0 HoU Jo ¢« E ]S %}ee] 0 [} 8 V]E
élevé et nettement supérieur a ceux utilisés dans cette thése. La GSA serait alors menée pour un
nombre de cas possibles et de combinaisons beaucoup plus grand, ce qui garantira la
E % E » v3 S]A]S 3 3§]+3]«p o[ v oCe e ve] ]0]S X
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Résumeé

Cette thése porte sur une méthodologie
GIHVWLPDWLRQ GHV FDSD
instrument spatioporté. Le caV GTpWXC
OTLQVWUXPHQW )OH[LEOH &F
a bord du futur satellite Meteosat Troisieme
Génération Imageur (MTG-I), et plus
particulierement ses capacités a détecter des
YDULDWLRQV GH TXDQGMIRWM
désertigue dans OTDWPRVSKqUH 8¢
connaissance de ces aérosols, trés
DERQGDQWY GDQV faif pavid® ey <
EHVRLQV UpJXOLqQUHPHQW HJ
du climat, la prévision météorologique ou
OfHVWLPDWLRQ GH OD UHVVI
zones arides comme le Sahara. Leurs
propriétés physico-chimique les rendent
GLVWLQJXDEOHV GHV DXWU
FRPPH FHX[ UpVXOWDQW GH C
DQWKURSLTXH GIDXWDQW T
des zones protégées des contaminations par
ces autres types. lls représentent donc un
FDV GIpWXGH VLPSOH SR
méthodologie développée dans cette thése.
La méthodologie consiste a réaliser un
VLPXODWHXU GH YXH GX VRC
effectuer de trés nombreuses simulations des
OXPLQDQFHV PHYVXs&tpiHdant SabgJ
diverses conditions atmosphériques et de
OYDOEpPpGR GX VRO |j DQDO\V
PDQLqUH |j TXDQWLILHU OfL«
variable dans la variation de la luminance,
puis a conclure quant aux capacités de
détection grace un critere de détectabilité
prenant en compte les caractéristiques de
O fMLQVW U sirluaidur développé a été
validé par confrontation avec des mesures
UpHOOHYVY GH OfTLQVWUXPHQ\
satellite  Meteosat Second Generation.
/TLQQRY DW LR QdeXbtteQlekes ie<ide
GDQV OfYXVDJH GH OfDSSUF
sensibilité globale (GSA). Cette derniere
TXDQWLILH OYLQIOXHQFH G
séparément ainsi que les termes croisés. Elle
exploite des fonctions de répartition
statistique des variables extraites
Gofiservations, et permet par conséquent
GTREWHQLU XQH DQDO\VH Gt
La GSA produit aussi des fonctionnelles
PRGpOLVDQW OTfLQIOXHQFH
variables sur la variabilité du signal observé
et utilisables pour différentes applications
dans la télédétection.

Mots Clés

Aérosols, poussieres désertiques,
télédétection, Meteosat, Flexible Combined
Imager, analyse de sensibilit¢é globale,
transfert  radiatif, rayonnement solaire,
simulation numérigue.

Abstract

This thesis deals with a methodolog
assess the capabilities of future spaceborn
instruments. The case study is the Flexiffle
Combined Imager (FCI) of the future
Meteosat Third Generation Imaging mission
(MTG - I), and in particular its ability to detect
variations in load of desert aerosols in a
realistically variable atmosphere. A better
understanding of the behavior of these
aerosols is part of regularly expressed needs
for the study of the climate, weather forecast
or assessment of the solar resource in arid
areas such as the Sahara. Such aerosols are
abundant in the atmosphere. Their physical
and chemical properties make them
distinguishable from other types of aerosols
such as those resulting from anthropogenic
pollution, especially as they are emitted in
areas protected from contamination by these
other types. They therefore represent a
simple case study to validate the
methodology developed in this thesis. The
methodology is to provide a simulator of the
view of the instrument to perform a large
number of simulations of the radiance
measured under different atmospheric
conditions and ground albedo, to analyze the
results in order to quantify the influence of
each variable in the variation of radiance, and
then conclude on the capabilities of detection
through a test of detectability taking into
account the characteristics of the instrument.
The developed simulator was validated by
comparison against actual measurements of
the SEVIRI instruments onboard Meteosat
Second Generation satellites. The main
innovation of this thesis lies in the use of the
global sensitivity analysis approach (GSA).
The latter quantifies the influence of each
variable separately as well as their crossed
terms. Cumulative distribution functions were
computed from actual observations and allow
a realistic sensitivity analysis of the
instrument. The GSA is also used to compute
functional representation of the influence of
one or more variables on the variability of the
observed signal. The usefulness of such
representations is discussed for various
applications in remote sensing.

Keywords

Aerosols, desert dust, remote sensing,
Meteosat, Flexible Combined Imager, global
sensitivity analysis, radiative transfer, solar
radiation, numerical simulation




