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Introduction 
 
 
 
 

Depuis le milieu des années 1950, les chlorofluorocarbones (CFC) ont été émis en 
abondance par l’homme dans l’atmosphère, notamment par le biais des bombes aérosols et de 
l’industrie [Staehelin et al., 2001]. Durant des décennies, ces CFC se sont accumulés dans la 
stratosphère pour être ensuite dissociés par le rayonnement UV. Les atomes de chlore qui 
résulte de cette photodissociation vont permettrent la synthèse de gaz chlorés (HCl, ClONO2, 
etc…). Ces gaz réagissent ensuite avec les molécules d’ozone présent dans la stratosphère, 
provoquant la destruction de ces derniers. Les CFC sont donc les principaux responsables de 
la dégradation de la couche d’ozone des régions polaires située dans la stratosphère entre 
15km et 40km d’altitude. Ils détruisent ces molécules selon des processus chimiques qui sont 
fortement catalysé par la présence conjointe des nuages stratosphériques polaires et de la 
lumière solaire [Solomon, 1999]. Ces nuages de glace (appelés aussi PSC pour Polar 
Stratospheric Clouds) se forment principalement au-dessus des régions polaires durant la nuit. 
Lorsque le rayonnement solaire réapparaît au printemps au-dessus de ces régions et lorsque 
des PSC sont présents, toutes les conditions sont réunies pour provoquer une forte déplétion 
de la couche d’ozone, appelé communément par les médias « trou » de la couche d’ozone. 
Lors de ces événements, la quantité d’ozone subit une perte qui peut atteindre 60% de sa 
valeur moyenne mesurée sur la période 1967-1971, comme ce fut le cas en 1997 [Solomon, 
1999]. 
 Depuis la découverte de cette déplétion de l‘ozone stratosphérique au-dessus de 
l’Antarctique dans les années 80 [Solomon, 1999], l’intérêt pour la mesure du rayonnement 
UV s’est considérablement accru à travers le monde. En effet, l’ozone stratosphérique absorbe 
fortement le rayonnement UV et protège ainsi la biosphère de sa dangerosité. La diminution 
de ce gaz provoque une augmentation de l’éclairement UV au sol qui risque d’engendrer de 
graves problèmes de santé pour l’homme. Mesurer le rayonnement UV sur une longue 
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période permet donc de contrôler son évolution afin de surveiller ce risque potentiel. De 
nombreuses stations de mesure au sol du rayonnement UV se sont donc développées durant 
ces vingt dernières années, ainsi que des instruments satellitaires afin d’établir une couverture 
planétaire, comme par exemple SAGE (Stratospheric Aerosols and Gas Experiment) 
[Mauldin et al., 1985] et POAM (Polar Ozone and Aerosol Measurement) [Glaccum et al., 
1996] qui fournissent des profils verticaux d’ozone dans la stratosphère ou TOMS (Total 
Ozone Mapping Spectrometer) [McPeters et al.,1998] qui mesure la quantité totale d’ozone.  

Le rayonnement UV contribue fortement à la photolyse des éléments chimiques dans 
la troposphère [Solomon, 1999], ce qui fait de lui un des principaux acteurs des épisodes de 
pollution urbaine les jours de grand soleil. L’augmentation du flux UV à la surface risque 
d’aggraver fortement cette contamination de l’air de nos villes. Parmi les gaz apparaissant lors 
de ces pollutions, on retrouve l’ozone, mais dont la présence dans la troposphère, 
contrairement à la stratosphère, n’est pas souhaitable de par sa nocivité. On arrive ainsi à une 
situation ironique où la diminution probable de l’ozone stratosphérique, nuisible pour la 
biosphère, risque d’aggraver l’augmentation de l’ozone troposphérique, là où il est toxique 
pour l’homme. La mesure du flux UV au sol, et notamment le flux actinique, ou flux 
sphérique, permet de prévoir ces pollutions urbaines.  

L’étude spectrale du rayonnement UV solaire permet de retrouver le contenu 
atmosphérique en ozone. En utilisant conjointement ce contenu avec des données satellitaires 
fournissant des profils verticaux de l’ozone stratosphérique comme SAGE, il est possible de 
déterminer la quantité d’ozone troposphérique [Hudson et al., 1995]. L’ozone absorbe le 
rayonnement UV mais aussi le rayonnement infrarouge sur une bande centrée à 9,6 µm. C’est 
donc un gaz à effet de serre. La diminution de l’ozone stratosphérique provoque à ce titre un 
forçage radiatif moyenné annuellement négatif de l’ordre de 0,1 Wm-² et son augmentation 
dans la troposphère un forçage positif de 0,4 Wm-² [Ramaswamy et al., 2001]. Bien connaître 
les quantités troposphérique et stratosphérique de l’ozone grâce aux mesures UV devrait 
permettre de mieux quantifier ces forçages radiatifs et d’établir avec plus de précision leurs 
impacts sur le réchauffement climatique.  

Enfin, l’étude du rayonnement UV nous permet de déterminer les propriétés optiques 
de certains composants de l’atmosphère aux très courtes longueurs d’onde comme les 
aérosols. Une meilleure connaissance des propriétés de ces particules sur un large spectre 
devrait permettre d’évaluer leur impact sur le climat avec plus de précision. 

Mesurer l’éclairement UV au sol est donc motivé par la volonté d’en retirer des 
informations concernant le contenu atmosphérique en composants importants comme l’ozone, 
de mieux interpréter les conséquences de la baisse de la quantité d’ozone et de surveiller son 
intensité au sol afin de prévenir la population en cas de risques pour la santé publique 
(érythèmes, pollution). 

Différents protocoles internationaux ont été signés entre 1987 (protocole de Montréal) 
et 1995 (protocole de Vienne) et ont permis une diminution significative de l’émission des 
CFC. Cette baisse est encourageante mais les CFC possèdent une durée de vie 
particulièrement longue de l’ordre de la dizaine à la centaine d’années. De plus, des gaz à 
effet de serre comme le protoxyde d’azote ou le méthane contribuent également à la 
destruction de la couche d’ozone et leurs concentrations dans l’atmosphère ne cessent 
d’augmenter à cause de l’activité humaine [Randeniya et al., 2002]. La diminution de l’ozone 
risque de continuer encore plusieurs décennies et la surveillance à long terme du rayonnement 
UV au sol est nécessaire afin d’établir une climatologie et de donner une tendance. 

La détermination du rayonnement UV au sol est rendue difficile par l’existence de 
plusieurs contraintes techniques. L’éclairement spectral UVB, dont la mesure est importante 
de par sa nocivité, arrive à la surface de notre planète avec une intensité extrêmement faible, 
de l’ordre du milliwatt par m² et par nanomètre. Le mesurer avec précision demande un 

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 11

appareillage très sensible et peu bruité. A l’inverse, les UVA possèdent une intensité 
beaucoup plus forte, de l’ordre de la centaine de mW m-² nm-1. Un instrument de mesure du 
rayonnement UV doit donc être capable de mesurer une large gamme d’intensités tout en 
possédant un rapport signal sur bruit très élevé. 

En 1995, le Laboratoire d’Optique Atmosphérique de Lille (LOA) s’est doté d’un 
spectroradiomètre répondant à ce cahier des charges. La mesure du rayonnement UV sur le 
site de Villeneuve d’Ascq a pu débuter à cette période, notamment avec les travaux de P. 
Wang [Wang, 1995]. Au cours des années, les travaux d’Eric Pachart [Pachart, 1997] et de 
Dominique Masserot [Masserot, 2001] ont permis à l’appareil de subir de nombreuses 
modifications afin d’améliorer la stabilité temporelle de sa sensibilité et d’automatiser ses 
mesures. En 1998, un pyranomètre UVB large bande est venu compléter les mesures 
spectrales, constituant ainsi la station de mesure UV au sol « STUV01 ». Les qualités de cette 
station nous ont permis d’intégrer le réseau européen de surveillance du rayonnement UV 
nommé d’abord « SUVDAMA » ( Scientific UV Data Managment) de 1996 à 1999 puis 
« EDUCE » (European Database for UV Climatology and Evaluation) de 2000 à 2003. Ce 
réseau regroupe vingt-sept stations dispersées à travers onze pays européens dont le but 
principal est de fournir à la communauté scientifique une banque de donnée fiable de mesures 
UV au sol. Notre station fait également partie depuis 2001 du réseau international « NDSC » 
(Network for the Detection of Stratospheric Change) comprenant soixante-quatorze stations 
réparties à travers vingt-trois pays. 

Le plan de cette thèse sera le suivant. Dans le premier chapitre, une présentation de la 
station STUV01 sera effectuée. Les caractéristiques des deux instruments la constituant y 
seront décrit brièvement. La procédure d’étalonnage du spectroradiomètre y sera résumée. 
Enfin, l’intercomparaison entre les données du spectroradiomètre et du fluxmètre large bande 
fera l’objet d’une étude approfondie. Durant cette intercomparaison, de nouveaux coefficients 
d’étalonnage du fluxmètre seront établis. 

Le deuxième chapitre sera consacré à la simulation des éclairements spectraux UV. La 
simulation est un outil d’étude et d’analyse du rayonnement UV particulièrement efficace. La 
méthode que nous employons pour simuler un spectre UV à partir du code de transfert radiatif 
DISORT (DIScret Ordinate Radiative Transfert) [Stamnes et al., 1988] y sera décrite en 
détail, ainsi que les différents paramètres que nous pouvons moduler afin de calculer toute une 
variété de spectres. Nous verrons également dans ce chapitre, les effets qu’engendrent sur 
l’éclairement UV les différents composants de l’atmosphère comme les aérosols, les nuages 
ou l’ozone, ainsi que les différents paramètres liés au site comme l’albédo de sol ou l’altitude. 

Le troisième chapitre est consacré au traitement et au contrôle de la qualité des 
données. La méthode employée pour convertir les données brutes des instruments en quantités 
physiques y sera décrite. Les corrections apportées aux données spectrales seront vues en 
détail, notamment la correction angulaire, la correction du décalage en longueur d’onde et la 
correction du cache solaire pour les mesures d’éclairement diffus. Nous verrons également les 
algorithmes utilisés pour tester en fin de chaîne la qualité générale des données. 

Enfin, le quatrième et dernier chapitre sera consacré à l’analyse des  données UV. Ces 
études nous permettrons de déterminer des quantités atmosphériques fortement liées au 
rayonnement UV comme le contenu en ozone ou en aérosols. La méthode nous permettant de 
déterminer la colonne totale d’ozone sera décrite en détail et les résultats obtenus à partir des 
données de plusieurs sites européens seront analysés. Nous verrons également comment 
retrouver l’épaisseur optique et le coefficient d’Ångström des aérosols dans l’UV par temps 
clair. Enfin, les nuages pouvant créer des problèmes lors de la détermination de la quantité 
d’ozone et des paramètres aérosols, nous décrirons la méthode utilisée pour estimer leur 
épaisseur optique, ceci afin d’être en mesure de juger rapidement de la qualité des quantités 
obtenues. 
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Chapitre 1 
 

Présentation de la station de mesure UV au sol 
 
 
 
1.1) Présentation générale 
 
 La station de mesure au sol des rayonnements UV, située sur le toit du bâtiment P5 à  
Villeneuve d’Ascq, est constituée de deux instruments : un spectroradiomètre à double 
monochromateur Jobin Yvon HD10 et un fluxmètre UVB large bande du constructeur YES, 
appelé aussi pyranomètre UVB. Ces deux instruments complètent une station Aeronet qui 
collecte des informations sur les aérosols. Le spectroradiomètre et le fluxmètre effectuent des 
mesures quotidiennes de l’éclairement UV depuis 1997. Les photos suivantes présentent les 
deux appareils. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A gauche : Présentation
générale des instruments 
 
En bas : L’entrée optique du
spectroradiomètre en premier
plan et le pyranomètre UVB
YES en arrière. 
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  Ce chapitre a pour but de décrire le fonctionnement de ces deux instruments. 
L’étalonnage et l’inter comparaison des mesures des deux appareils y seront également décrit. 
 
1.2) Le spectroradiomètre UV « SPUV01 » 
 
1.2.1) Description 
 
 La spectroradiomètrie combine deux disciplines : la spectrométrie qui effectue une 
étude qualitative d’un rayonnement électromagnétique, et la radiométrie qui s’attache à 
l’étude quantitative de l’énergie transportée par l’onde. Le spectroradiomètre UV du LOA, 
appelé SPUV01, combine ces deux opérations en effectuant des mesures spectrales du 
rayonnement UV solaire arrivant au sol. Il a vu sa conception débuter en 1993 avec Pucai 
Wang [Wang, 1995]. Il a subi de nombreux changements et améliorations au cours des années 
avec les travaux de Eric Pachart et de Dominique Masserot. Les dernières modifications 
effectuées en 2001 ont été l’ajout d’un nouveau diffuseur, d’une fibre optique pour relier ce 
dernier au double monochromateur et d’un pare soleil, ou « shadower », afin de mesurer 
l’éclairement UV diffus. Ces changements se sont accompagnés d’une refonte totale du 
positionnement des différents éléments à l’intérieur du caisson étanche. La figure 1.2.1 
présente un schéma synthétique de l’appareil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1.2.1) Les différents éléments du spectroradiomètre SPUV01  
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Le diffuseur constitue l’entrée optique de l’instrument. Son rôle est de collecter, de 
mélanger et de conduire l’ensemble du rayonnement solaire venant du demi-espace supérieur 
vers la fibre optique. 

La fibre optique de 3m va ensuite guider le rayonnement jusqu’au double 
monochromateur HD10. Cette fibre est constituée d’un paquet de 32 fibres optique 
positionnées en cercle à l’entrée, et en ligne en sortie, afin de mieux répartir l’éclairement face 
à la fente d’entrée du HD10. 

Le double monochromateur Jobin Yvon HD10 est composé de deux réseaux 
holographiques concaves d’une densité de 1200 traits/mm et d’une distance focale de 100mm 
qui vont disperser la lumière en fonction de la longueur d’onde. Les trois fentes, positionnées 
à la distance focale des réseaux jouent plusieurs rôles, notamment celui de minimiser la 
présence de lumière parasite et d’améliorer la finesse de la fonction fente. Les dimensions de 
ces dernières ont été choisies afin d’optimiser leurs effets bénéfiques tout en laissant passer 
suffisamment de rayonnement afin d’effectuer une mesure qui ne soit pas trop bruitée 
[Pachart, 1997]. La largeur des fentes d’entrée et de sortie est de 0.1mm et la largeur de la 
fente intermédiaire est de 1mm. 

A la sortie du double monochromateur se situe un photomultiplicateur dont le rôle va 
être de créer plusieurs électrons pour chaque photon reçu. Il va donc convertir l’éclairement 
spectral, le signal physique, en signal électrique. Ce signal est ensuite envoyé à l’électronique 
« Spectralink ». 

Spectralink va traiter ce signal électrique et va l’échantillonner. Le signal numérique 
créé est finalement envoyé au PC qui pilote l’ensemble de la station afin d’y être stocké via le 
logiciel « Spectramax ».  

Le PC a aussi pour rôle, à partir de ce même logiciel « Spectramax », de piloter le 
moteur pas à pas qui déplace les réseaux du HD10 (et donc qui sélectionne l’éclairement 
spectral à la longueur d’onde voulue). Le déplacement en continu de ce moteur permet 
d’effectuer un balayage en longueurs d’onde et donc de mesurer un spectre solaire. 
L’ordinateur pilote également le moteur pas à pas du shadower pour mesurer l’éclairement 
diffus. Enfin, il rapatrie quotidiennement les données du pyranomètre UVB YES sur son 
disque dur. La plupart des programmes informatiques tournant sur ce PC ont été développées 
par Dominique Masserot [Masserot, 2001] et ont subi de légères modifications ces dernières 
années, afin notamment de prendre en compte l’ajout du shadower. 

La régulation thermique maintient la température interne du caisson contenant le 
double  monochromateur à une valeur proche de 28°C. Cependant, par jours de grosse chaleur 
ou très grand froid, il arrive que la température s’écarte de la consigne jusqu’à 6 à 7°C. Cet 
écart en température provoque un décalage en longueur d’onde du spectre mesuré qui est 
heureusement corrigé par un algorithme de traitement du décalage (voir chapitre 3.5). 
 Le spectroradiomètre est automatisé et il effectue des mesures quotidiennes de spectres 
UV du lever du soleil au coucher. Sa fréquence de mesure est d’un spectre tous les quarts 
d’heure : une mesure de l’éclairement UV global aux heures pleines et demi-heures et une 
mesure de l’éclairement diffus quinze minutes avant et après le début de ces scans globaux. 
La durée d’un scan est d’environ six minutes. Il mesure des flux plans, c’est à dire qu’il 
mesure l’ensemble de l’éclairement UV arrivant de l’hémisphère supérieur et rencontrant une 
surface horizontale et plane au sol. (voir figure 1.2.2). L’éclairement UV global reçu par 
l’instrument Et(λ) peut s’écrire comme la somme  de l’éclairement direct Edir(λ) et de 
l’éclairement diffus Edif(λ) arrivant de l’hémisphère supérieur : 
 
 

(1.2.1) 
 

)()()( λλλ difdirt EEE +=
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(1.2.2) 
 
 
 

(1.2.3) 
 
 
 
Avec :  
E0 : L’éclairement solaire direct arrivant sur un plan perpendiculaire à la direction du soleil au 
niveau du sol (après atténuation par l’atmosphère terrestre) 
θ0 : L’angle solaire zénithal 
Ldiffus(θ,ϕ,λ) : Luminance spectrale descendante diffuse venant de l’angle zénithal θ et de 
l’azimut ϕ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
Les spectres sont réalisés dans une bande allant de 280nm à 450nm. L’instrument 

mesure donc les UVB, les UVA et une partie du visible. La figure 1.2.3 suivante présente un 
exemple de spectre UV mesuré par l’instrument. 
 
Sur cette figure, on distingue trois zones distinctes : 
 

• D’abord la partie « UVB » définie par les longueurs d’onde comprises entre 280nm et 
315nm ou 320nm suivant les auteurs. Ce rayonnement est extrêmement dangereux 
pour la santé mais il est heureusement très faible d’intensité grâce à l’absorption par 
l’ozone stratosphérique. Ce signal est pratiquement nul pour des longueurs d’onde 
inférieures à 290nm.  

• Ensuite la partie « UVA » allant de 320nm à 400nm. Dans cette zone, l’intensité du 
rayonnement présente de fortes variations. Ces rapides baisses d’intensités, appelées 
également raies d’absorption de Fraunhofer, sont dues à l’absorption spectrale des 
éléments présents dans l’atmosphère du soleil. 

• Enfin la partie « visible » au-delà de 400nm. Dans cette zone, l’intensité du 
rayonnement subit une augmentation significative à 400nm puis augmente ensuite 
jusqu’à 450nm en variant fortement, toujours à cause des raies de Fraunhofer. 

•  

)cos()()( 00 θλλ ×= EEdir

ϕθθλθλϕθλ
π

ϕ

π

θ

ddLE diffusdif ∫ ∫
= =

=
2

0

2

0
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Fig 1.2.2) Eclairements direct et diffus UV mesurés par l’appareil 
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Figure 1.2.3) Spectre UV du 18 juin 2000 à 12h00 TU 
 
 
La figure suivante présente l’évolution diurne spectrale de l’éclairement UV au sol pour la 
journée claire du 18 juin 2000. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1.2.4) Evolution diurne de l’éclairement spectral UV le 18 juin 2000 
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1.2.2) Dernières modifications effectuées 
 
 Le diffuseur précédent, de par ses dimensions, permettait difficilement l’ajout d’un 
shadower afin de réaliser des mesures d’éclairement diffus. En 2001, toute l’entrée optique de 
notre instrument a été remplacée par un ensemble conçu par le laboratoire des Interactions 
Rayonnement Solaire Atmosphère (IRSA) à Grenoble. Cet ensemble comprend un nouveau 
diffuseur, une structure capable d’accueillir ce diffuseur et un « shadower » qui se place 
devant ce diffuseur pour effectuer des mesures d’éclairement diffus. Le shadower est placé 
sur une monture équatoriale. Sa déclinaison se règle quotidiennement à la main suivant la 
déclinaison solaire. Le positionnement du bras s’effectue automatiquement suivant l’angle 
horaire du soleil à l’aide d’un moteur. 
Suite à ces changements, la fonction fente de l’appareil et la réponse angulaire du diffuseur 
ont dû être déterminées de nouveau. La réponse angulaire a été mesurée en juillet 2001 à 
L’IRSA. Cette partie concernant la réponse angulaire et la correction angulaire sera détaillée 
dans le chapitre 3. 
La fonction fente a été mesurée le 14 mars 2002 à quatre longueurs d’onde différentes à partir 
d’un Laser UV, grâce à l’aide de B. Pinchamel du laboratoire PHLAM à Villeneuve d’Ascq. 
Les figures suivantes présentent ces nouvelles fonctions fentes de l’appareil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1.2.5) Fonctions fente du spectroradiomètre Spuv01 depuis juillet 2001 
 

 
La largeur de fente à mi-hauteur (FWHM) de notre appareil varie en fonction de la longueur 
d’onde. Elle est à 476,5nm de 0,7nm et à 351,1nm de 0,75nm. 
 
 
1.2.3) Etalonnage du spectroradiomètre 
 
 Les données du spectroradiomètre stockées dans le PC sont exprimées en comptes 
numériques par seconde (Cts/s). Pour convertir ces comptes en éclairements spectraux, il est 
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nécessaire de mesurer la sensibilité spectrale de l’instrument. Notre instrument nécessite un 
étalonnage régulier afin de déterminer cette sensibilité spectrale mais aussi afin d’inspecter 
son éventuelle dérive temporelle. De cet étalonnage dépend principalement la qualité finale 
des mesures. Il doit donc être effectué avec la plus grande rigueur possible. 
 
1.2.3.1) Principe et description 
 

Lors d’un étalonnage dans une chambre noire, l’éclairement spectral d’une lampe de 
référence va être mesuré par notre instrument. A cet éclairement de référence, exprimé en 
W/m²/nm va ainsi correspondre un certain nombre de comptes numériques par seconde 
(Cts/s). Notre instrument ayant une réponse en sensibilité proche du linéaire [Pachard, 1997], 
lors d’une mesure de l’éclairement solaire, les comptes numériques récupérés seront convertis 
en éclairement spectral par une simple règle de proportionnalité. Bien entendu, la bonne 
connaissance des éclairements spectraux des lampes de référence est primordiale afin 
d’obtenir un étalonnage de qualité.  

Ces lampes sont placées sur l‘axe optique du diffuseur de l’instrument, généralement à 
50cm, conformément aux instructions du fabriquant des lampes que nous possédons (cf figure 
1.2.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1.2.6) Positionnement de la lampe lors d’un étalonnage 
 
La sensibilité spectrale de l’instrument S(λ) à la longueur d’onde λ se détermine suivant 
l’équation : 
  

(1.2.4) 
 
 
Avec : 
Eref(λ) : L’éclairement spectral de la lampe de référence à la longueur d’onde λ, fourni par le 
constructeur de la lampe correspondant à des conditions rigoureuses d’alimentation (cf 
Pachart, 1997 et Masserot, 2001). 
CN(λ) : Les comptes numériques mesurés par l’instrument lors de l’étalonnage 
CNb(λ) : Le bruit de l’instrument 
CNp(λ) : La lumière parasite de l’instrument. 
 
 

)()()(
)(

)(
λλλ

λ
λ

pb

ref

CNCNCN
E

S
−−

=

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 20

Le bruit de l’instrument est déterminé lors de l’étalonnage en effectuant un scan dans 
le noir complet.  

La lumière parasite est constituée des éclairements issus de la lampe et réfléchis par 
les différents éléments présents dans la chambre noire. Elle est mesurée en plaçant un cache 
entre la lampe et le diffuseur (cf figure 1.2.7). La qualité générale de la chambre noire 
contribuera pour beaucoup à minimiser cette lumière parasite. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1.2.7) Mesure de la lumière parasite 
 
 
 
La figure 1.2.8 suivante présente la sensibilité spectrale de la lampe F540 mesurée lors de 
l’étalonnage du 23 juin 2003.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 1.2.8) Sensibilité spectrale de la lampe F540 mesurée le 23 juin 2003, suivant le protocole de mesure Solar05 
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Nous pouvons remarquer deux zones sur la figure 1.2.8 : une zone où la sensibilité 
spectrale est faible de 280 à 320nm, et une zone allant de 320 à 450nm où la sensibilité est 
beaucoup plus grande. Il s’agit en fait des deux zones du protocole d’acquisition des spectres. 
Sur chacune de ces zones, la tension du photomultiplicateur est différente (900V pour les 
UVB et 550V pour les UVA/Visible) et donc, la réponse de l’instrument est différente. Ce 
protocole d’acquisition sera détaillé dans le chapitre 3. 
 
1.2.3.2) Evolution de la sensibilité spectrale de notre spectroradiomètre 
 
 La sensibilité spectrale de notre spectroradiomètre a changé au cours du temps. Ces 
changements peuvent être dus à des déplacements d’un ou plusieurs éléments à l’intérieur du 
spectroradiomètre ou à un vieillissement du photomultiplicateur. La figure 1.2.8 suivante 
présente l’évolution de la sensibilité spectrale à deux longueurs d’onde de février 2002 à août 
2003. Les sauts constatés en avril et juin 2002 sont dus à un changement d’alignement de la 
fibre optique devant la fente d’entrée suite à un réglage. Celui constaté en mai 2003 est dû au 
voyage de l’instrument de Villeneuve d’Ascq à Roosfeld dans le bas Rhin, le lieu de la 
campagne de mesure inter région « INTERREG III ». Les vibrations du voyage sont sans 
doute à l’origine du déplacement de quelques-uns uns des éléments du spectroradiomètre ou 
du photomultiplicateur. Ceci confirme la nécessité d’étalonner l’instrument après un voyage. 
Dans une utilisation normale, un étalonnage tout les deux mois est réalisé afin de contrôler 
une éventuelle dérive.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1.2.8) Evolution de la sensibilité spectrale du spectroradiomètre de février 2002 à août 2003 
 

 
 Nous pouvons constater que l’instrument a très peu évolué en sensibilité de juin 2002 
à mai 2003, preuve d’une excellente stabilité du photomultiplicateur et preuve qu’aucun 
élément n’a bougé durant cette période. 
 
1.2.3.3) Inter comparaison des lampes d’étalonnage avec l’IASB 
 
 Nous l’avons vu, la qualité des mesures spectrales dépend pour beaucoup de la qualité 
de l’étalonnage. La connaissance parfaite de l’éclairement spectral des lampes de référence est 
donc très importante. Le LOA, dispose de quatre lampes, communes avec l’IRSA. Deux 

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

févr-02 avr-02 mai-02 juil-02 sept-02 oct-02 déc-02 janv-03 mars-
03

mai-03 juin-03 août-03

Date

Se
ns

ib
ili

té
 sp

ec
tr

al
e 

(W
/m

²/n
m

/c
ts

/s) 380nm
340nm

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 22

lampes Optronic : F538 et F540, une lampe NIST : F498, acquises toutes les trois en 1999, et 
une lampe NPL : BN334, acquise plus récemment en 2002. Les trois premières lampes 
voyagent régulièrement de Villeneuve d’Ascq à Briançon. La lampe NPL ne voyage pas et 
nous permet de contrôler la stabilité des trois autres lampes lors des étalonnages. La lampe 
F498 nous a paru très rapidement suspecte en nous délivrant des sensibilités spectrales lors 
des étalonnages successifs notablement différentes (voir figure 1.2.9), avec des écarts 
atteignant 8% par rapport aux sensibilités obtenues avec les autres lampes. Des soupçons 
concernant l’exactitude de la table de référence fournie par NIST sont rapidement apparus. 
F538 et F540 nous semblaient beaucoup plus fiables, avec des sensibilités spectrales trouvées 
fort semblables et peu variables. Ultérieurement, elles ont été observées en accord avec la 
nouvelle lampe BN334. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1.2.9)  Sensibilité spectrale du spectroradiomètre SPUV01 obtenue avec les quatre lampes lors de 
l’étalonnage de juillet 2002 

 
En juillet 2002, l’Institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) a acheté trois 

nouvelles lampes au NIST (F545, F546 et F547) qui venaient s’ajouter à leurs deux anciennes 
lampes NIST (F417 et F418). Il a alors été décidé de réaliser une intercomparaison entre ces 
neuf lampes afin de vérifier l’exactitude de leurs éclairements de références respectifs et 
d’effectuer par la même occasion une comparaison entre les deux échelles d’irradiances du 
NIST et du NPL. Cette intercomparaison a fait l’objet d’un article qui est actuellement soumis 
à Applied Optics. Il se trouve en annexe à la fin de ce manuscrit. La table 1.2.1 présente la 
liste de toutes les lampes utilisées durant cette intercomparaison. Au cour de cette inter 
comparaison réalisée à l’IASB, les irradiances de toutes les lampes ont été mesurées à l’aide 
de plusieurs instruments. On a testé ensuite les lampes deux par deux en calculant le rapport 
des irradiances de ces deux lampes que l’on a comparé au rapport des irradiances de référence 
fournies par le NIST et le NPL. Si les deux rapports concordent, les lampes sont jugées 
bonnes, mais dans le cas contraire, plusieurs comparaisons de rapports d’irradiance sont  
effectuées afin de déterminer par recoupement quelles lampes sont mauvaises et quelles 
lampes sont bonnes. 

Finalement, il est apparu que l’éclairement spectral d’un certain nombre de lampes ne 
correspondait pas ou plus, aux éclairements de référence fournis par le constructeur. Pour 
certaines lampes en fin de vie et ayant un temps d’allumage supérieur à 100 heures, cela se 
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comprend aisément, les constructeurs préconisant un nouvel étalonnage au bout de 50 heures 
d’utilisation. Par contre, il apparaît que quelques lampes récentes comme la F547 de l’IASB 
et notre F498 sont de qualité douteuse, confirmant nos soupçons. 

 
 
Laboratoire Fabriquant Reference standard n° Dernière 

étalonnage 
Heure 

d’utilisation
 
 

IASB 

NIST 
NIST 
NIST 
NIST 
NIST 

F417 
F418 
F545 
F546 
F547 

Septembre 1994 
Septembre 1994 

Juin 2002 
Juin 2002 
Juin 2002 

>100 
>100 

1 
1 
1 

 
LOA 

OL/NIST* 
OL/NIST* 

NIST 
NPL 

F538 
F540 
F498 

BN334 

Janvier 1999 
Janvier 1999 
Avril 1999 
Avril 2002 

45 
39 
22 
4 

 
Table 1.2.1) Lampes utilisées durant l’intercomparaison 

 
* Construit au laboratoire Optronic ,Inc. USA, traçable jusqu’à NIST 
 
 

La table 1.2.2 présente un classement synthétique de la qualité des lampes utilisées 
durant cette intercomparaison. Les lampes sont considérées comme bonnes lorsque leur 
éclairement réel ne s’écarte pas de plus de 2% de leur éclairement de référence. Elles sont 
considérées comme acceptables si l’écart est compris entre 2% et 5%. Sinon, elles sont 
considérées comme mauvaises. F498 et F547 par exemple, s’écartent de plus de 8% de leur 
éclairement de référence, induisant finalement une erreur sur la mesure spectrale de plus de 
8% si elles sont utilisées lors d’un étalonnage. 

 
 

Table 1.2.2) Classification de la qualité des lampes 
 
 

Cette étude nous montre la nécessité de tester toutes les lampes récemment achetées afin de 
vérifier leurs éclairements spectraux. Cela nous confirme également l’obligation de posséder 
plusieurs lampes afin de faire régulièrement des intercomparaisons lors des étalonnages. Dans 
le cas contraire, même après avoir réalisé un étalonnage rigoureux, les erreurs sur les mesures 
spectrales réalisées risquent d’être élevées. 
 
1.2.4) Bilan des incertitudes d’une mesure spectrale réalisée par le 
spectroradiomètre SPUV01 
 
 Les incertitudes d’un spectre UV mesuré par notre spectroradiomètre ont plusieurs 
origines. Pour déterminer ces incertitudes, nous nous sommes appuyé sur les documents de 
Webb et al. (1998) et Bernhard et Seckmeyer (1999). Le tableau 1.2.3 résume ces incertitudes 

 IASB LOA 
Bon F545 – F417 BN334 – F540 

Acceptable F546 F538 
Mauvaise F547 – F418 F498 
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qui sont dues aux imperfections intrinsèques des instruments d’étalonnage et du 
spectroradiomètre,  aux réglages durant l’étalonnage et durant la mise en place de l’instrument 
sur le toit. Toutes les incertitudes sont exprimées ici pour un niveau de confiance de 68%. 
 

• Incertitudes liées à l’étalonnage 
 
L’éclairement variant avec l’inverse du carré de la distance entre la source et le diffuseur et 
l’incertitude sur la distance diffuseur-lampe étant de ±1 mm, on trouve cette incertitude égale 
à 0,4% 
Les incertitudes concernant l’inclinaison du diffuseur et de la lampe sont décrites dans 
l’article de Jokela et al., (2000). 
La relation donnant l’incertitude de l’éclairement en fonction du courant d’alimentation est 
donnée par l’équation tirée de Kostkowski et al., (1997) : 
 
 

(1.2.5) 
 
 
Le bruit du spectroradiomètre durant l’étalonnage est obtenu en mesurant le signal dans le 
noir complet et en effectuant le rapport de ce signal sur le signal lorsque la lampe est allumée.  
La precision en longueur d’onde est fourni par le constructeur du spectroradiomètre et est 
égale à 0,02 nm. L’incertitude est obtenue en calculant le rapport du signal mesuré lorsque la 
lampe est allumée sur ce même signal lorsque le spectroradiomètre est décalé de 0,02 nm. 
Les incertitudes sur les éclairements de référence des lampes sont données par les 
constructeurs des lampes. 
 

• Incertitudes liées à la mesure sur site 
 
Les incertitudes sur l’horizontalité du diffuseur sont obtenues en simulant deux spectres UV 
pour deux angles solaires zénithaux différents de 0,1° et en calculant leur rapport. 
On considère que le bruit du spectroradiomètre est sensiblement le même lors de l’étalonnage 
et lors de la mesure. 
Les incertitudes liées à la réponse angulaire sont estimées à partir de l’étude de la correction 
angulaire qui est faite dans le chapitre 3. 
Les incertitudes liées au décalage en longueur d’onde sont obtenues par simulation, en 
effectuant le rapport entre un spectre simulé et le même spectre décalé de 0,03 nm. 
L’incertitude totale est obtenue en effectuant la somme quadratique de l’ensemble des 
incertitudes et en prenant le standard Optronics pour les lampes (standard présentant la plus 
grande incertitude). 
 

A ces incertitudes, il faut ajouter l’erreur systématique due à la linéarité de la 
sensibilité spectrale de l’instrument. Des mesures ont été réalisées sur notre appareil 
[Masserot, 2001] et montrent que cette linéarité est excellente pour toutes les longueurs 
d’onde et pour une gamme d’intensité allant de 20 Cts/s à 100000 Cts/s. Lorsque 
l’éclairement est suffisamment important, les erreurs liées à la linéarité sont négligeables. Par 
contre, lorsque le signal est très faible (angle solaire zénithal grand, très forte nébulosité etc.), 
l’erreur systématique peut atteindre 2% à 300nm et 400nm. Il conviendrait cependant 
d’effectuer une nouvelle série de mesure afin d’affiner la détermination de cette linéarité. 
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Source de l’incertitude 300nm 400nm 
Incertitudes liées à l’étalonnage   

[Alignement] 
Distance entre la lampe et l’instrument (±1 mm) 
Inclinaison verticale et horizontale de la lampe  
Inclinaison verticale et horizontale du diffuseur 
[Instruments] 
Courant de l’alimentation (±0,005%) 
Bruit du spectroradiomètre 
Precision de l’échelle de longueur d’onde (±0,02 nm) 
[Lampe] 
Standard NIST  
Standard Optronics 
Standard NPL  
Interpolation par Cubic spline de l’éclairement de référence 

 
0,4% 
0,25% 

0,0003% 
 

0,1%  
0,8% 
0,07% 

 
0,73% 
1,03% 
0,38% 
0,1% 

 
0,4% 
0,25% 

0,0003% 
 

0,075% 
0,2% 

0,034% 
 

0,53% 
0,82% 
0,29% 
0,1% 

Incertitudes liées à la mesure    

Horizontalité du diffuseur (±0,1°) 
Bruit du spectroradiomètre 
Erreur de la correction angulaire du diffuseur 
Décalage en longueur d’onde (±0,03 nm) 

0,55% 
0,8% 
0,7% 
1,0% 

0,15% 
0,2% 
0,7% 
1,0% 

Incertitude totale 2,09% 1,75% 
Table 1.2.3) Bilan des incertitudes 

 
 
 
L’incertitude totale des mesures délivrées par l’instrument pour un niveau de confiance de 
68% est donc : 
 

• Lorsque l’éclairement UV est suffisamment fort pour avoir un signal supérieur à 
20Cts/s : 

 
A 300 nm : 2,09% 
A 400 nm : 1,75% 

 
• Lorsque l’éclairement UV est faible et le signal inférieur à 20Cts/s : 

 
 

A 300 nm : 2,89% 
A 400 nm : 2,66% 

 
 
En multipliant ces quantités par 2, on arrive à un niveau de confiance de 95%. L’incertitude 
sur nos spectres UV est alors estimée à environ 4% lorsque le signal est supérieur à 
20Cts/s. 
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1.3) Le pyranomètre UVB YES – Description, utilisation et intercomparaison 
avec le spectroradiomètre SPUV01 

 
1.3.1) Présentation 
 
 Le pyranomètre UVB du constructeur « YES » est un appareil mesurant les 
éclairements (ou puissance) UVB solaire intégrés sur une bande spectrale allant de 270 à 
352nm. Sa réponse spectrale est proche dans sa forme, du spectre d’action érythémateux de 
Diffey avec une sensibilité assez forte dans les UVB qui décroît très rapidement dans les 
UVA (voir fig 1.3.1). Cet appareil est donc parfaitement adapté pour la mesure des flux UVB 
intégrés, ainsi que des flux UV érythémateux, utilisés principalement dans le domaine de la 
santé. Selon le constructeur, son principal avantage est sa grande stabilité temporelle en 
sensibilité. Il est donc une source fiable d’information qui peut nous servir à réaliser une 
intercomparaison quotidienne et systématique avec notre spectroradiomètre afin de détecter 
d’éventuelles anomalies dans les mesures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig 1.3.1 : Réponse spectrale normalisée du pyranomètre UVB YES et spectre d’action érythémateux de Diffey 
 
 

1.3.2) Utilisation du pyranomètre UVB YES  
 

L’instrument effectue une mesure toutes les 10 secondes, réalise ensuite la moyenne 
sur trois minutes (paramètre modifiable) et fournit enfin cette moyenne, ainsi que l’écart type 
sous forme de signal électrique (en Volt) à un appareil de stockage : la station YOUNG. Cet 
appareil, directement branché au YES, va convertir la tension en éclairement (ou puissance 
UV) en W/m² suivant l’opération :  

 
(1.3.1) 
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avec  
S : la sensibilité de l’appareil, fournie par la documentation YES, S=1,97 W/m²/V 
U : la tension délivrée par l’instrument (en Volt). 
 
 

La station YOUNG permet de stocker dix jours de données et est capable de 
communiquer le contenu de sa mémoire à un ordinateur PC par le biais du port série. Lorsque 
l’on récupère les puissances brutes et l’écart type  du YES par le biais de cette station, celles 
ci sont donc fournies en W/m². Utilisées telles quelles, elles n’ont que peu d’intérêt pour des 
études sur la physique du rayonnement solaire UV car elles représentent une puissance UVB 
« vue » par l’instrument suivant sa courbe de réponse spectrale, et non la puissance UVB 
réelle arrivant au sol. Afin de retrouver des puissances UVB et UV érythémateux, il convient 
de recalculer dans un premier temps la tension électrique délivrée préalablement par le 
pyranomètre en effectuant l’opération : 

 
 

  (1.3.2) 
 
 
La conversion de cette tension électrique en éclairement se réalise ensuite  en utilisant 

des coefficients de conversion standardisés C1, C2 et C3 (en W/m²/V) fournis par le 
constructeur YES (cf tableau 1.3.1) .  
Ces coefficients dépendent de l’angle solaire zénithal θ0 et sont donc variables suivant l’heure 
de la mesure. Ils permettent de retrouver les quantités suivantes : 
  
 
 
La puissance UVB intégrée de 280 à 315 nm Puv_315 :  
   
 

Puv_315 (W/m²)= U×C1(θ0)       (1.3.3) 
 
 
 
La puissance UVB intégrée de 280 à 320 nm Puv_320 :    
 
 

 Puv_320 (W/m²)= U×C2(θ0)       (1.3.4) 
 
La puissance UV érythémateuse Puv_ery :  
 
 

Puv_ery (W/m²)= U×C3(θ0)                 (1.3.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 

S
PU brut=
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Tableau 1.3.1 : Facteurs de conversion « standard » vers UVB total et UV érythémateux. 

 
 
Ces coefficients fournis par YES ne sont définis que pour onze angles solaires zénithaux. Lors 
du traitement des signaux YES, une interpolation par cubic spline est réalisée afin d’évaluer 
les coefficients à appliquer pour un angle solaire quelconque. 
 
La figure 1.3.2 présente un exemple de mesure quotidienne que l’on obtient en effectuant ces 
opérations. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 1.3.2) Données YES, évolution diurne des flux UVB du 04 juin 2002 

 
 
 
 
 

Facteurs de conversion des tensions fournies par YES en éclairement UV 
(W/m²/Volt) 

 
Angle solaire 
zénithal θ0 (°) UVB 280-315 nm 

C1 
UVB 280-320 nm 

C2 
UV érythémateux 

C3 
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1.3.3) Comparaison avec les données du spectroradiomètre 
 
1.3.3.1) Première méthode d’intercomparaison en utilisant les coefficients standards 
 
 
 La principale différence entre le fluxmètre YES et le spectroradiomètre SPUV01, est 
le caractère spectral de ce dernier. Le YES nous fournit des quantités intégrées. Si l’on veut 
effectuer une intercomparaison entre les deux appareils, il faut réaliser une intégration 
spectrale des données du spectroradiomètre en réalisant les opérations suivantes : 
 
Puissance UVB intégrée de 280 à 315 nm : 
 
 

(1.3.6) 
 
 
 
Puissance UVB intégrée de 280 à 320nm : 
 
 

(1.3.7) 
 
 
 
Puissance UV érythémateuse : 
 
 

(1.3.8) 
 
 
 
Avec :  
λ : la longueur d’onde 
E(λ) : L’éclairement UV spectral arrivant au sol mesuré par le spectroradiomètre 
D(λ) : Le spectre d’action érythémateux de Diffey (voir figure1.3.1) 
 
Les quantités 1.3.6, 1.3.7 et 1.3.8 peuvent ensuite être comparées respectivement aux 
quantités 1.3.3, 1.3.4 et 1.3.5. Les figures 1.3.3.a et 1.3.3.b suivantes présentent cette 
comparaison pour la journée du 04 juin 2002. 
 
Les rapides variations de l’éclairement observées sur ces figures sont dues à la nébulosité. On 
peut remarquer sur la figure 1.3.3.a que lors d’une rapide variation de la nébulosité, la 
comparaison n’est pas toujours très bonne avec une différence supérieure à 10% ( à 12h30 par 
exemple, la différence relative entre les données YES et spectroradiomètriques atteint 20%). 
Ceci pourrait s’expliquer notamment par la différence des intervalles de temps durant lesquels 
sont effectués les mesures (3 minutes pour le YES et 2 minutes pour le spectro pour 
l’intervalle 280-320 nm). Ainsi, durant cette minute d’écart, la nébulosité peut fortement 
varier et donc, modifier la valeur YES. La figure 1.3.3.b présente l’écart types des quantités 
YES, calculés à partir des variations du signal YES durant ces trois minutes. 
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Fig 1.3.3.a) Comparaison des données UVB du pyranomètre YES et celles intégrées du spectroradiomètre pour 
la journée du 04 juin 2002 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 1.3.3.b) Comparaison des données UVB du pyranomètre YES et celles intégrées du spectroradiomètre pour 
la journée du 04 juin 2002. Zoom entre 10h00 et 13h00 afin de visualier l’écart type des quantités YES. 
 
 
 
Cependant, même par temps clair, la comparaison n’est pas toujours satisfaisante. Par 
exemple, le 06 avril 2002, la différence relative sur l’éclairement UVB intégré de 280 à 315 
nm atteignait 16% à 12h00 TU (voir figure 1.3.4). 
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Fig 1.3.4 : Puissance UVB intégrée de 280 à 315 nm et de 280 à 320 nm du 06 avril 2002 suivant SPUV01 et le 
YES en utilisant les coefficients standardisés fournis par YES. 

 
 
 
Pour cette journée du 06 avril 2002, le temps était ensoleillé sans aucun nuage. Comme on 
peut le voir sur la figure précédente, la comparaison pour les quantités UVB intégrées de 280 
à 320 nm (UVB320) est très bonne mais elle ne l’est plus pour l’UVB intégré de 280 à 315 nm 
(UVB315). A ceci, il existe plusieurs raisons. Tout d’abord, les coefficients C1, C2 C3, fournis 
dans la documentation du YES sont standardisés et identiques pour tous les pyranomètres 
UVB vendus par la firme. Il est peu probable que tous les appareils soient strictement 
identiques et il serait sans doute plus exact d’utiliser des coefficients déterminés 
expérimentalement directement pour notre instrument. D’autre part, ces facteurs de 
conversion ont été déterminés pour une certaine quantité d’ozone atmosphérique. La 
documentation YES ne fournit pas la dépendance de ces coefficients en fonction du contenu 
atmosphérique en ozone. Cette dépendance du fluxmètre envers la quantité d’ozone n’est pas 
négligeable [Bodhaine et al., 1998] et sa prise en compte dans la détermination des 
coefficients de conversion peut améliorer notablement le résultat. Le 06 avril 2002, la quantité 
d’ozone était de 410DU (source SPUV01, voir le chapitre 4.1 concernant la restitution de 
l’ozone à l’aide des données spectrales) au-dessus du site de mesure à Villeneuve d’Ascq. 
Cette quantité d’ozone importante est sans doute une des causes de cet écart que l’on observe 
entre les deux quantités d’UVB315. Pour ces deux raisons, si l’on souhaite effectuer une 
intercomparaison systématique, il convient de redéterminer expérimentalement ces 
coefficients. 
 
 
1.3.3.2) Méthode expérimentale pour retrouver des coefficients C1, C2 et C3 mieux adaptés à 
notre instrument 
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 D’après les équations 1.3.2 à 1.3.5, on peut écrire : 
 
 
 

 (1.3.9) 
 
 
 
 

(1.3.10) 
 
 
 
 

(1.3.11) 
 
 

 
 
Les coefficients Cn (n=1,2,3) peuvent donc être déterminés en calculant pour un 

spectre donné les puissances réelles UVB intégrées de 280 à 315nm, de 280 à 320nm et 
érythémateuses,  et en les divisant par la tension électrique fournie par le YES au moment de 
la mesure spectrale. Les nuages risquant de déformer les spectres mesurés, et ainsi 
d’introduire des erreurs, il est conseillé de ne prendre pour cette étude que les données 
obtenues lors d’un ciel parfaitement clair. En choisissant le spectroradiomètre comme 
référence et en supposant que l’étalonnage de cet instrument est parfait, on peut alors 
déterminer expérimentalement nos trois coefficients et les comparer aux coefficients fournis 
par YES. 
 Dans un premier temps, les opérations 1.3.9 à 1.3.11 ont été réalisées avec les demi 
journées totalement claires des années 2000 du part (35 demi journées disponibles) et 2002 
d’autre part (99 demi journées disponibles), afin de voir l’évolution temporelle de ces 
coefficients, et ainsi vérifier une éventuelle dérive de l’instrument YES (voir figure 1.3.5 et 
1.3.6). La qualité et la quantité des données spectrales de l’année 2001 étant médiocres, cette 
étude n’a pas été réalisée pour cette année. 
On remarque qu’il existe une dispersion assez forte des points de mesure, surtout pour les 
angles zénithaux importants. Comme on le verra par la suite, cette dispersion est en partie due 
à l’effet de l’ozone. En effectuant une régression polynomiale de degré 5 sur ces nuages de 
points pour chaque année, on obtient six nouvelles courbes de coefficient de conversion, à 
comparer aux courbes « standards » fournies par YES (voir figures 1.3.7 et 1.3.8). Il est 
important de noter ici que l’intervalle en angle solaire zénithal des points retenus pour cette 
opération vont de 27.5° à 80°. La régression polynomiale se fait donc sur cet intervalle. Les 
coefficients YES quant à eux, sont fournis pour un θ0 allant de 21.8° à 70° (cf tableau 1.3.1). 
Nos polynômes sont donc extrapolés de 27.5° à 21.8° afin de permettre la comparaison avec 
les coefficients YES. Le tableau 1.3.2 contient les coefficients obtenus pour ces régressions, 
ainsi que les coefficients de corrélations. On peut constater sur ce tableau que le coefficient de 
corrélation est le plus faible pour les facteurs de conversions permettant de déterminer la 
puissance UV_315. De même, en 2000, la corrélation est généralement plus importante qu’en 
2002, indiquant une plus grande dispersion des points 2002. 
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Fig 1.3.5) Coefficients de conversion fournis par la documentation YES (traits pleins noirs) et comparaison avec 
des valeurs expérimentales (nuages de points) pour l’année 2000. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1.3.6) Coefficients de conversion fournis par la documentation YES (traits pleins noirs) et comparaison avec 
des valeurs expérimentales (nuages de points) pour l’année 2002. 
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Fig 1.3.7) Coefficients de conversion fournis par la documentation YES (traits pleins) et comparaison avec les 
coefficients retrouvés par régression polynomiale pour les années 2000 et 2002 

 
 
 

 
 a0 a1 a2 a3 a4 Corrélation 

 UV éryt 0.486884 -0.031607 0.00102445 -1.4444e-5 7.50523e-8 0.934 

2000 UV_315 1.56006 -0.0411465 0.00116099 -1.1497e-5 2.73045e-8 0.713 

 UV_320 3.72619 -0.151327 0.00470399 -5.73408e-5 2.6984e-7 0.948 

 UV éryt 0.692441 -0.0446849 0.00130183 -1.66527e-5 8.03606-8 0.847 

2002 UV_315 1.6804 -0.0264317 -0.00011225 1.40233e-5 -1.28478e-7 0.602 

 UV_320 -1.12182 0.290627 -0.00963016 0.00013736 -6.75584e-7 0.813 

 
Tableau 1.3.2 : Coefficients trouvés lors de la régression polynomiale pour les années 2000 et 2002 
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Fig 1.3.8) Rapport des coefficients de conversion trouvés expérimentalement sur ceux fournis par la 
documentation YES  pour les trois quantités d’UV, et pour les années 2000 et 2002 

 
 
En regardant les courbes des figures 1.3.7 et 1.3.8, on peut voir que l’appareil a évolué durant 
ces deux dernières années. La différence que l’on constate entre les courbes expérimentales et 
les courbes « standard » fournies par YES confirme la nécessité d’utiliser de préférence les 
coefficients  expérimentaux, surtout pour l’année 2002 où la différence est plus marquée, 
notamment pour la conversion du signal YES en UVB315 et UV érythémateux où la différence 
peut atteindre jusqu’à 9% pour des angles zénithaux de l’ordre de 40°. 
 
Pour l’année 2002, grâce à l’important nombre de données disponibles, il est possible de voir 
l’influence de l’ozone sur les coefficients de conversion en reproduisant la figure 1.4.6, mais 
en sélectionnant cette fois nos données en fonction de la quantité d’ozone présente dans 
l’atmosphère (voir figure 1.3.9 à 1.3.12). La comparaison de ces facteurs de conversion avec 
les coefficients standards est présentée dans la figure 1.3.13. 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1.3.9) Valeurs
expérimentales des
coefficients déterminées les
jours clairs de l’année 2002
présentant une quantité
d’ozone allant de 200 à
300DU (points rouges) et
régression polynomiale du
nuage de points extrapolé
jusqu'à 21.8° (trait noir). 
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Fig 1.3.10) Valeurs
expérimentales des
coefficients déterminées les
jours clairs de l’année 2002
présentant une quantité
d’ozone allant de 300 à
350DU (points verts) et
régression polynomiale du
nuage de points extrapolé
jusqu'à 21.8° (trait noir).. 

Fig 1.3.11) Valeurs
expérimentales des
coefficients déterminées les
jours clairs de l’année 2002
présentant une quantité
d’ozone allant de 350 à
400DU (points bleus) et
régression polynomiale du
nuage de points extrapolé
jusqu'à 21.8° (trait noir). 

Fig 1.3.12) Valeurs
expérimentales des
coefficients déterminées les
jours clairs de l’année 2002
présentant une quantité
d’ozone allant de 400 à
500DU (points jaunes) et
régression polynomiale du
nuage de points extrapolé
jusqu'à 21.8° (trait noir).. 
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Sur les cinq courbes précédentes, on peut voir l’influence de l’ozone sur la valeur des 

coefficients, notamment sur les facteurs de conversion permettant de calculer les quantités 
UVB315 et UV érythémateux. Par exemple pour l’UVB315, plus la quantité d’ozone est 
importante dans l’atmosphère, plus les coefficients diminuent. Il Convient  néanmoins de 
prendre certaine précaution en remarquant la faible valeur de la corrélation pour l’UVB315 sur 
la figure 1.3.10, preuve qu’il existe une incertitude non négligeable sur cette courbe. Il est 
aussi important de noter ici que pour une quantité d’ozone comprise entre 400 et 500DU, les 
polynômes sont extrapolés pour des angles zénithaux inférieurs à 40° à cause de l’absence de 
donnée en 2002. L’exactitude de cette courbe pour ces angles est donc incertaine (voir figure 
1.3.12). Ces courbes de régression vont permettre de retrouver des coefficients de conversion 
dépendant de l’ozone et vont ainsi nous permettre une restitution plus juste des éclairements 
UV à l’aide des équations 1.3.3 à 1.3.5. La quantité d’ozone présente dans l’atmosphère étant 
généralement fournie grâce au traitement des données du spectroradiomètre, l’automatisation 
du choix des facteurs de conversion est possible et permet d’améliorer sensiblement la qualité 
de la restitution  des éclairements UV du YES. On a reporté dans des tableaux présentés en 
annexe ces nouveaux coefficients, d’abord en fonction de l’ozone ( voir les tableau 1 à 4 dans 
l’annexe à la fin de ce chapitre) puis les coefficients trouvés en traitant toutes les données de 
l’année 2002, utilisés lorsque la quantité d’ozone n’est pas connue (tableau 5 de l’annexe). 
L’algorithme de traitement de données du YES va donc dans un premier temps récupérer la 
quantité d’ozone présent dans l’atmosphère le jour de la mesure à partir des données du 
spectroradiomètre, puis va sélectionner les meilleurs coefficients. Si les données spectrales 
sont indisponibles, on a la possibilité d’utiliser les données satellitaire TOMS pour obtenir 
une quantité d’ozone. Si aucun moyen de connaître l’ozone n’est possible, les coefficients du 
tableau 5 sont alors utilisés automatiquement par l’algorithme.  

En utilisant les nouveaux coefficients des tableaux de l’annexe, la comparaison du 06 
avril 2002 (Quantité d’ozone de 410DU) entre les deux instruments est cette fois ci, beaucoup 
plus proche avec un écart relatif maximum de 0.9% à 12h00 TU (voir figure 1.3.14). Ce 
meilleur accord était bien entendu attendu car il est la conséquence de l’utilisation de 
coefficients déterminés spécifiquement pour améliorer la comparaison entre les deux 
instruments. Cette comparaison doit être considérée avec une certaine prudence car elle reste 
tributaire de la qualité des étalonnages du spectroradiomètre et de la qualité de la régression 
des coefficients YES. Seule une intercomparaison entre deux spectroradiomètre UV différents 
pourrais nous renseigner sur cette qualité d’étalonnage prétendu parfaite. 

Fig 1.3.13) Comparaison
entre les polynômes de
régression obtenus pour
chaque intervalle de
quantité d’ozone et les
coefficients standards
fournis par YES. 
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Fig 1.3.14 : Puissance UVB intégrée de 280 à 315 nm et de 280 à 320 nm du 06 avril 2002 suivant SPUV01 et le 

YES en utilisant les coefficients trouvés expérimentalement. 
 
 

D’une manière plus globale, nous avons réalisé une comparaison du traitement avec 
les anciens et nos nouveaux coefficients dépendant de l’ozone pour l’ensemble de l’année 
2002. Pour chaque journée, la moyenne des écarts relatifs « e » et la moyenne des écarts 
relatifs absolus « e’ » sont calculés suivant les équations : 

 
 

(1.3.12) 
 

 
 
 

(1.3.13) 
 
 
Avec : 
 
 n : le nombre de mesures spectrales avec θ0 <80° pour une journée  
 t :  l’heure de la mesure 

 
e est proche de 0 si les quantités fournies par les deux instruments sont proches durant 

toute la journée et s’écarte dans les autres cas, positivement ou négativement suivant le biais 
qui peut exister entre les deux appareils. C’est un bon critère de comparaison et un bon 
révélateur de biais mais il peut être trompé par des journées à la nébulosité fortement variable. 
En effet, l’écart relatif durant une telle journée peut varier avec une grande amplitude d’une 
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valeur positive à une valeur négative très rapidement, et e pour cette journée sera finalement 
proche de 0, nous laissant à penser un bon accord entre les deux instruments.  

En complément à e, e’ nous révèle véritablement la moyenne journalière des écarts 
relatifs qui existaient à l’instant t entre les deux instruments. Cependant, la notion de biais 
systématique dans la journée disparaît ici. 

Les figures suivantes 1.3.15  et 1.3.16 présentent les résultats de cette étude pour 
l’ensemble des jours de l’année 2002 (traits continus) et pour les 39 jours totalement clairs de 
cette même année (points). « e » est présenté sur la figure 1.3.15 et « e’ » sur la figure 1.3.16. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 1.3.15) Moyenne journalière des écarts relatifs « e » pour l‘année 2002 selon que l’on utilise les coefficients 

standards ou les coefficients trouvés expérimentalement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Fig 1.3.16) Moyenne journalière des écarts relatifs  absolus « e’ » pour l ‘année 2002 suivant que l’on utilise les 
coefficients standards ou les coefficients trouvés expérimentalement. 
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Les tableaux suivants présentent la moyenne sur l’année 2002 des différentes valeurs de e et 
e’ : 
 
 

 Anciens coefficients Nouveaux coefficients 

Tous les jours de l’année  12% 4% 
Jours clairs de l’année 2002 21% 4% 

Tableau 1.3.3) Valeur moyennée sur l’année de e en pourcentage  
 

 
 Anciens coefficients Nouveaux coefficients 

Tous les jours de l’année  22% 17% 
Jours clairs de l’année 2002 24% 11% 

Tableau 1.3.4) Valeur moyennée sur l’année de e’ en pourcentage 
 
 

Pour l’ensemble des jours totalement clairs de l’année 2002, le fait de traiter les 
données YES avec nos nouveaux coefficients qui dépendent de l’ozone, plutôt qu’avec les 
coefficients standards améliore nettement l’écart relatif entre les données YES UVB315 et 
l’éclairement spectral UV intégré de 280 à 315nm. Nous passons de 21% à 4% en moyenne 
sur l’année dans le cas de « e », ce qui montre qu’un biais systématique positif existait avant 
(surestimation des données YES) et qu’il diminue largement avec l’utilisation des nouveaux 
coefficients. Cependant, si ce biais a disparu, il reste encore un écart moyen de 11% sur 
l’ensemble des jours clairs de l’année mais avec parfois une surestimation des données YES 
et parfois une sous-estimation.  

Si l’on regarde maintenant l’ensemble des jours pour cette année 2002, là aussi on 
constate qu’il existait un biais et qu’il diminue fortement, la valeur moyenne de e passant de 
12% à 4%. Cependant, l’écart moyen reste quand même important, e’ ne diminuant que de 
22% à 17%. Les journées de forte variabilité nuageuse provoquent des écarts entre les 
mesures que nos nouveaux coefficients ne peuvent totalement compenser. On peut noter sur la 
figure 1.3.16 que ces écarts relativement importants se situent surtout en début et en fin 
d’année. En hiver, lorsque le signal est peu important, le spectroradiomètre comme 
l’instrument YES, ont alors un rapport signal/bruit qui diminue fortement. C’est probablement 
une des raisons de l’augmentation de cet écart entre les deux instruments. 
 
 
1.3.3.3) Deuxième méthode de comparaison entre le spectroradiomètre Spuv01 et le 
pyranomètre UVB YES 
 
 
 La méthode décrite précédemment nous permet une estimation des puissances UV315, 
UV320 et UVérythemateuse fournies par le fluxmètre YES et introduit une dépendance vis à vis de 
l’ozone. Cette méthode améliore également la comparaison entre les données YES et 
SPUV01. Cependant, cette comparaison est tributaire à la fois de la qualité de la régression 
des facteurs de conversion trouvés expérimentalement, et de la qualité de l’étalonnage du 
spectroradiomètre, bien que celui ci soit considéré comme parfait. Nous allons voir en détail 
une autre méthode permettant de vérifier la validité des données du spectroradiomètre en 
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effectuant une comparaison avec les signaux bruts du YES. Cette autre méthode, 
complémentaire de la première, offre l’avantage d’utiliser les données brutes du pyranomètre 
YES sans les modifier par un quelconque coefficient, et donc minimise les sources d’erreurs. 
 
 
1.3.3.3.1) Description de la méthode 
 
 La puissance UV brute fournie par le YES peut s’écrire : 
 
 

(1.3.14) 
 
 
 
Avec :  
 
Rabs(λ,θ0) : Réponse spectrale absolue du pyranomètre. 
E(λ) : L’éclairement spectral UV arrivant au sol.  
 

 L’éclairement spectral est mesuré par le spectroradiomètre Spuv01. Si l’on connaît la 
réponse spectrale absolue Rabs(λ,θ0), une comparaison peut être facilement effectuée entre le 
résultat de cette intégrale 1.3.14 et la quantité Pbrut fournie par le pyranomètre. Le problème 
est que la réponse spectrale de l’instrument, fournie par le constructeur YES, est normalisée à 
1 et on ne dispose pas de sa dépendance envers l’angle solaire zénithal. Nous allons donc 
introduire un « coefficient de Pondération Angulaire » appelé CPA, coefficient pondérant la 
réponse spectrale et dépendant principalement de l’angle solaire zénithal. Ce n’est pas la 
réponse angulaire du pyranomètre à proprement parler mais elle en dépend fortement. On 
réécrit l’équation précédente en introduisant ce nouveau coefficient : 
 
 

(1.3.15) 
 
 
 
 
R(λ) : Réponse spectrale normalisée à 1 du pyranomètre. 
CPA(θ0) : Coefficient de Pondération Angulaire  
 
Ainsi, comme R(λ) est connu, si l’on connaît CPA(θs) , il devient possible de comparer la 
quantité déduite des mesures d’éclairement spectral E(λ) fournie par Spuv01 et le signal brut 
du YES Pbrut. R(λ) fournie par YES est représenté sur la figure 1.3.1. Par contre, CPA(θs) 
reste une inconnue mais on peut écrire : 
 
 
 

(1.3.16) 
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Pour déterminer expérimentalement ces coefficients CPA(θ0), il suffit d’utiliser les données 
YES bruts et les données spectrales Spuv01 d’une ou plusieurs journées parfaitement claires 
afin de ne pas être gêné par des nuages, et d’effectuer l’opération 1.3.16 sur toute la durée de 
ces journées, et donc pour plusieurs θ0. 
On a repris les données UV des jours clairs de l’année 2002 pour cette étude en distinguant les 
différentes quantités d’ozone. On obtient la figure 1.3.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 1.4.17 : Coefficients CPA obtenus pour les jours clairs de l’année 2002 (points) et régressions polynomiales 

de ces nuages de points (courbes) en fonction de l’angle solaire zénithal. 
 
 
 
 

On observe là encore une dépendance de nos coefficients CPA envers l’ozone. A 
l’instar de la première partie, quatre régressions polynomiales sont réalisées pour les mêmes 
intervalles d’ozone afin d’obtenir quatre polynômes de degré 4 et 5 pour quatre intervalles 
d’ozone qui nous permettront ainsi un calcul des coefficients CPA lors du traitement des 
données qui sera fonction de cette quantité d’ozone. Une cinquième régression polynomiale 
est aussi réalisée avec l’ensemble des points de l’année 2002 que nous utiliserons lorsque la 
quantité d’ozone n’est pas connue. 
 
 
 
Finalement, on obtient les cinq polynômes de degré 4 ou 5 : 
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CPA(θ0)=a0+a1θ0+a2θ0

2+ a3θ0
3+ a4θ0

4  
Avec : 

Si O3 = [200,300] 
a0= -1.26463  a1= 0.357571  a2= -0.0119094 a3= 0.000164026  a4= -8.16374e-07  

Coefficient de corrélation : 0.920433 
 

Si O3 = [300,350] 
a0= 0.932861  a1= 0.157371  a2= -0.00523279 a3= 7.0355e-05  a4= -3.52864e-07  

Coefficient de corrélation 0.819725 
 

Si O3 = [350,400] 
a0= -0.35374  a1= 0.255089  a2= -0.00787782 a3= 0.000103208  a4= -5.07673e-07   

Coefficient de corrélation : 0.89939 
 

Si O3 = [400,500] 
a0= 1.10254  a1= 0.142807  a2= -0.00472757 a3= 6.69824e-05  a4= -3.6795e-07  

Coefficient de corrélation : 0.98639 
 

Si O3 = inconnu polynome de degré 5 
a0= 14.0556  a1= -1.24918  a2= 0.0521043 a3= -0.00104428  a4= 1.00595e-05  a5= -3.76386e-08 

Coefficient de corrélation : 0.88157 
 

 
 
1.3.3.3.2) Quelques résultats pour les années 2000 à 2003 
 

La connaissance des CPA calculés avec les données 2002 nous permet maintenant une 
comparaison entre le signal brut du pyranomètre UVB YES et les données spectrales du 
spectroradiomètre. Les figures suivantes  présentent  quelques résultats pour des journées 
claires des années 2000 à 2003 (figures 1.3.18 à 1.3.21). Sur la figure 1.3.18, on note 
l’excellent accord entre les deux courbes avec une différence relative inférieure à 1% durant 
toute la journée, nous donnant un bon niveau de confiance dans la qualité des données 
spectrales de l’instrument Spuv01.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig 1.3.18 : Journée du 24 septembre 2002 à Villeneuve d’Ascq. Comparaison
entre la puissance brute fournie par l’instrument YES et la quantité équivalente
obtenue à partir des données spectrales du spectroradiomètre et de l’équation
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Les coefficients CPA, bien que calculés à partir des données de l’année 2002 

permettent une vérification rétrospective des spectres collectés en 2000. Sur la figure 1.3.19, 
on peut voir pour la journée du 18 juin 2000 que l’accord est ici aussi très bon avec un écart 
relatif maximum de 3% à 11h00 TU. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sur la figure 1.3.20, on remarque que l’accord est ici mauvais avec une différence relative de 
l’ordre de 15% vers 12h00 TU. La qualité des données de l’année 2001 en général n’est pas 
très bonne car nous avons eu de multiples problèmes techniques. Ce résultat nous conforte 
dans cette idée. 

Fig 1.3.19 : Journée du 18 juin 2000 à Villeneuve d’Ascq. Comparaison directe
entre la puissance brute fournie par l’instrument YES et l’éclairement UV du
spectroradiomètre. 

Fig 1.3.20 : Journée du 14 aout 2001 à Villeneuve d’Ascq. Comparaison
directe entre la puissance brute fournie par l’instrument YES et l’éclairement
UV du spectroradiomètre.  
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Concernant la journée du 16 janvier 2003, la vérification a ici toute son importance car les 
mesures du SPUV01 pour cette journée, sont réalisées quelques jours après un étalonnage. On 
constate d’après cette comparaison que les données spectrales ont l’air tout à fait correctes 
avec un écart relatif entre les deux puissances inférieur à 1%. 
 

Enfin, un bilan pour l’ensemble de l’année 2002 est réalisé en calculant les deux 
quantités suivantes pour chaque journée : 

 
 

(1.3.17) 
 
 
 
 
 
 

(1.3.18) 
 

 
Où n représente toujours le nombre de mesures avec θ0 <80° dans une journée. 

 
Pspectro

brut(t) est obtenu en utilisant la formule 1.3.15 et les données spectrales du 
spectroradiomètre.  Pbrut est la mesure brute de l’instrument YES délivrée directement par la 
station YOUNG. A l’instar des quantités e et e’ calculées dans le chapitre 1.3.3.2, Q1 nous 
montre s’il existe un biais systématique et Q2 nous montre l’écart moyen de la journée en 
valeur absolue. Les figures 1.3.22 et 1.3.23 présentent les résultats de cette étude. Les 
tableaux 1.3.5 et 1.3.6 présentent les valeurs moyennées sur l’année de Q1 et Q2 

Fig 1.3.21 : Journée du 16 janvier 2003 à Villeneuve d’Ascq. Comparaison
directe entre la puissance brute fournie par l’instrument YES et l’éclairement
UV du spectroradiomètre.  
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Les conclusions de cette comparaison corroborent celles faites dans la partie 1.3.3.2 lors de la 
comparaison des quantités UV315 et UVérythémateuse.  On remarque un accord  très bon pour les 
journées claires avec un écart relatif moyen de 2% et un écart relatif absolu moyen de 10%. Il 
n’existe donc pas de biais apparent. Pour la totalité des journées, la comparaison est moins 
bonne mais la forte variabilité quotidienne des éclairements lors de ces journées rend difficile 
une comparaison. Néanmoins, l’utilisation de cette méthode de comparaison semble 
fonctionner correctement, et l’apport d’une dépendance envers l’ozone de nos coefficients y 
contribue certainement. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 1.3.22 : Ecart Q1entre les données brutes UV et les données spectro en 2002. Le trait continu noir représente 

la totalité des journées et les points noirs les journées claires. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 1.3.23 : Ecart moyen absolu Q2 entre les données brutes UV et les données spectro en 2002. Le trait continu 

noir représente la totalité des journées et les points noirs les journées claires. 
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 Ecart 

Tous les jours de l’année  5% 
Jours clairs de l’année 2002 2% 
Tableau 1.3.5) Valeur moyennée sur l’année de Q1 en pourcentage 

 
 Ecart 

Tous les jours de l’année  20% 
Jours clairs de l’année 2002 10% 
Tableau 1.3.6) Valeur moyennée sur l’année de Q2 en pourcentage 

 
 
1.3.4) Nouvel etalonnage de l’instrument YES au JRC, (Joint Research Centre) 
 
1.3.4.1) Description de l’étalonnage 
 

Au mois de janvier 2003, notre pyranomètre YES est parti deux mois au JRC, à Ispra 
en Italie pour y être étalonné. Le dernier étalonnage datant de 1999, il nous a semblé 
nécessaire de procéder à ce nouvel étalonnage. A l’instar de notre étude, l’étalonnage repose 
sur une comparaison entre les données de notre pyranomètre UVB YES et de deux 
spectroradiomètres UV de confiance : un Brewer (BR#163) et un spectroradiomètre de 
référence (B5503). La comparaison a duré un peu plus de deux mois, du 04 février au 12 avril 
2003. Le but de ce laboratoire était à l’origine de fournir un unique coefficient CF ne 
dépendant pas de l’angle solaire zénithal et permettant de retrouver la puissance 
érythémateuse en multipliant simplement ce coefficient par la tension délivrée par 
l’instrument YES. Pour trouver le coefficient CF (en W/m²/V), l’opération suivante est 
réalisée : 

 
 
 

1.3.19 
 
 
 

Avec :  
E(λ) : L’éclairement UV spectral arrivant au sol mesuré par un spectroradiomètre 
R(λ) : La réponse spectrale normalisée de l’instrument YES. 
U : Le signal brut (en Volt) fourni par l’instrument YES 

 
Cependant, ce coefficient n’est absolument pas constant en fonction de l’angle solaire 

zénithal. Bien que cela nous paraisse évident au vu des coefficients standards fournis par YES 
et qui présentent une forte dépendance envers θ0, cette variation a paru surprenante aux 
ingénieurs chargés de l’étalonnage. Elle est certainement due à une réponse en cosinus 
imparfaite de l’instrument mais en tout cas, elle gênait leur détermination d’un coefficient CF 
constant. Afin d’éliminer cette dépendance, ils ont introduit un décalage en longueur d’onde 
sur la réponse spectrale du YES de –2,5 nm. Cette action, purement empirique permet de 
trouver un coefficient CF qui est pratiquement constant pour les angles solaires zénithaux 
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inférieurs à 85°. La figure 1.3.24 suivante présente les valeurs de CF obtenues durant ces deux 
mois à ISPRA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.3.24 : valeurs du coefficient CF obtenues durant l’étalonnage au JRC 
 
 
Le certificat d’étalonnage nous donne comme valeur moyenne :  
 

CF=0.520±0.054 W/m²/V                                          1.3.20 
 
On remarque sur la figure 1.3.24 que le coefficient CF reste effectivement globalement 
constant pour des angles solaires zénithaux θo inférieurs à 85°, mais l’écart type de 
l’échantillon de points représente quand même environ 10% de la valeur moyenne. Cette 
dispersion autour d’une valeur moyenne est due principalement à la variation de quantité 
d’ozone et à l’étalement des points présents entre 85° et 90°. 
 

Pour retrouver ensuite l’éclairement UV érythémateux à partir des données brutes du 
pyranomètre, le JRC nous propose d’utiliser cette équation : 

 
 

Puv_ery (W/m²)= U×CF×φ(O3, θ0)/1000   1.3.21 
 
 
Où φ(O3, θ0) est une table contenant des facteurs de conversions dépendant de l’angle solaire 
zénithal et de la quantité d’ozone. Cette table a été établie à l’aide d’un code de transfert 
radiatif (DISORT) en simulant différents spectres UV (quantité d’ozone allant de 200DU à 
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500DU, pas de 20DU et angle solaire zénithal allant de 0° à 90°, pas de 5°) et en réalisant 
l’opération suivante : 
 
 

 
1.3.22 

 
 

 
 
 
Avec : 
E(λ,O3, θ0) : éclairements spectraux simulés 
D(λ) : réponse spectrale de Diffey 
Rc(λ) : réponse spectrale normalisée du pyranomètre UVB YES décalé en longueur d’onde de 
–2,5 nm. 
 
Remarque : le facteur 1000 dans l’équation 1.3.21 ne sert qu’à convertir la puissance 
érythémateuse des mW aux W, car la table φ(O3, θ0) fournie par le JRC a été calculée à partir 
de spectres exprimés en mW/m²/nm. La figure suivante montre les valeurs de ces coefficients. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.3.25 : Valeur des coefficients φ(O3, θs) 
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1.3.4.2) Comparaison avec le coefficient C3 trouvé en 1.3.3.2 
 
 L’étalonnage réalisé par le JRC permet de retrouver la puissance érythémateuse à 
partir des données brutes du YES. Nos coefficients C3 définis par l’équation 1.3.11 nous 
permettent de retrouver la même quantité. Une identification est donc possible et il est 
intéressant de voir les différences que peuvent induire l’utilisation de la simulation (calcul de 
la table des coefficients φ) plutôt qu’une utilisation exclusive des mesures au sol (méthode 
employée dans le cas de la détermination des C3). 
 
 D’après les équations 1.3.5 et 1.3.21, de nouveaux coefficients C3 qui pourront être 
identifiés aux nôtres, peuvent être calculés à partir de CF et de la table φ en écrivant : 
 
 

C3(O3, θ0)= φ( O3, θ0)×CF/1000         1.3.23 
 
 
La figure 1.3.26 suivante illustre cette comparaison. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.3.26 : Comparaison des facteurs de conversion C3 déterminés par le LOA (couleur), et par le JRC (traits 

noirs fins) et coefficients standards YES (traits noirs gras). 
 
 

Le fait d’obtenir seize courbes (de 200 DU à 500 DU avec un pas de 20 DU) au lieu de 
quatre pour différentes quantités d’ozone, est un avantage de la méthode du JRC qui est rendu 
possible par l’utilisation de la simulation. La détermination de la valeur du coefficient C3 se 
fait théoriquement avec plus de précision en fonction de l’ozone. Nous pouvons voir sur ces 
courbes que les ordres de grandeurs semblent respectés. Cependant, des différences 
significatives apparaissent pour des angles solaires zénithaux compris entre 20° et 60° et pour 
des quantités d’ozone supérieures à 350 DU. Ces différences peuvent atteindre 15% (θ0 =35° 
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et O3>400 DU). Cependant, comme on a pu le voir sur la figure 1.3.12, les points 
expérimentaux du coefficient C3 pour une quantité d’ozone supérieure à 400 DU, se 
superposent très bien à la courbe de régression. A moins de n’avoir que des mauvaises 
mesures pour l’année 2002, nous avons une certaine confiance envers nos coefficients C3 
pour ces angles solaires zénithaux. Ces cas de contenu en ozone important sont peut être mal 
pris en compte par la méthode du JRC. L’utilisation d’une réponse spectrale « shifté » dont la 
création est purement empirique peut induire des erreurs pour des quantités d’ozone 
relativement importantes. 
 
1.3.4.3) Comparaison sur des mesures réelles 
 

Nous avons ensuite entrepris une comparaison entre les puissances érythémateux 
restituées par les deux méthodes (LOA et JRC).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Fig 1.3.27) Puissance érythémateuse du 11 au 19 avril 2003 à Villeneuve d’Ascq suivant les coefficients 

LOA et JRC 
  
Les données YES ont été traitées à la fois par nos coefficients trouvés expérimentalement 
dans la partie 1.3.3.2 et par les coefficients du JRC. La figure 1.3.27 présente le résultat de 
cette comparaison pour les journées du 11 au 19 avril 2003. La courbe verte montre le rapport 
des deux éclairements. On voit immédiatement que ce rapport n’est pas constant et qu’il varie 
suivant les jours de 0,5 (angle solaire zénithal grand) à 1,2 (angle solaire zénithal faible). Les 
puissances érythémateuses JRC sont donc inférieures à celle du LOA le matin et le soir, et 
supérieures vers le midi solaire. A la simple vue de cette courbe, il est difficile de dire quelle 
quantité est la plus proche de la vérité. 

Si l’on fait maintenant une comparaison sur une seule journée claire, le 15 avril 2003, 
et que l’on ajoute les éclairements érythémateux obtenus à l’aide des données du 
spectroradiomètre Spuv01, on obtient la figure 1.4.28 suivante. 
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Fig 1.3.28) Puissance érythémateuse le 15 avril 2003 à Villeneuve d’Ascq, O3=380DU 

 
 
On constate que les données issues du spectroradiomètre s’insèrent entre les deux 

puissances. La quantité d’ozone pour cette journée était en moyenne de 370 DU, avec une 
augmentation régulière de 360 DU le matin à 380 DU le soir. Il y a une sous estimation de 
l’UV érythémateux avec notre méthode appliquée aux mesures YES et une surestimation avec 
la méthode JRC. L’écart relatif dans les deux cas est de l’ordre de 7% à 12hTU. A noter 
également l’incertitude des mesures de notre spectroradiomètre de l’ordre de 4%. On peut 
noter cependant que dans les deux cas, toutes les données YES ont été traitées en choisissant 
la quantité d’ozone journalière moyenne de 370 DU, (la courbe bleue de la figure 1.3.13 pour 
les coefficients LOA et une courbe interpolée à partir des courbes noires sur cette même 
figure correspondant exactement à 370 DU pour les coefficients JRC). Nous l’avons déjà vu, 
notre méthode ne fournit que quatre courbes, centrées sur les valeurs d’ozone moyennes 250 
DU, 325 DU, 375 DU et 450 DU. En choisissant la courbe 375 DU, la quantité d’ozone étant 
de 360 DU le matin de cette journée, une sous estimation de la puissance érythémateuse par 
notre méthode est prévisible car la courbe centrée sur 325 DU (courbe verte de la figure 
1.3.13) est au dessus, ce qui laisse à penser qu’une diminution d’ozone dans l’atmosphère 
s’accompagne d’une augmentation de la valeur du coefficient, au moins pour des angles 
solaire zénithaux inférieurs à 60° (soit à partir de 8hTU ce jour là). A mesure que la quantité 
d’ozone augmente dans la journée, l’écart entre les puissances du spectroradiomètre et du 
YES-LOA diminue jusqu’à être pratiquement nul à partir de 14hTU (quantité O3=375DU à 
cette heure). L’écart entre les puissances Spuv01 et YES-JRC semble minimal à 10h00TU. La 
quantité d’ozone à cette heure est de 365 DU. Nous avons ensuite une surestimation durant 
tout le reste de la journée. Les coefficients JRC semblent globalement surestimer 
l’éclairement érythémateux et les coefficients LOA semblent les sous estimer. 
 
En effectuant le même genre de comparaison pour une autre journée claire mais avec ici une 
quantité d’ozone parfaitement constante et plus faible dans la journée, on obtient la figure 
1.4.29 suivante.  
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Fig 1.3.29) Puissance érythémateuse le 05 avril 2003 à Villeneuve d’Ascq, O3=330DU 
 
 
 

Pour cette journée du 05 avril 2003, soit 10 jours avant la comparaison précédente, la 
quantité d’ozone était de 330 DU. La quantité d’ozone étant plus faible, la surestimation des 
données YES-JRC est moins importante (de l’ordre de 3 à 4% vers 12hTU) mais elle est 
toujours effective. La comparaison Spuv01/YES-LOA est quant à elle est bien meilleur avec 
un écart  d’environ 1% à 12h00TU. A noter que cet écart relatif augmente toujours en début et 
fin de journée. 

 
1.3.4.4) Conclusion 
 

La méthode d’étalonnage employé par le JRC est intéressante car elle permet grâce à 
l’apport de la simulation, un choix des coefficients en fonction de l’ozone plus étendu. 
Cependant, après discussion avec l’ingénieur du JRC chargé de l’étalonnage, il apparaît que 
l’action de décaler en longueur d’onde la réponse spectrale de l’instrument YES afin de 
retrouve un CF globalement constant est totalement empirique et n’a pas de justification 
réellement scientifique. Cette opération peut être la source de la surestimation globalement 
constatée dans la restitution des puissances érythémateuses. Il aurait été sans doute plus 
intéressant de ne pas vouloir absolument obtenir un coefficient CF constant en fonction de 
l’angle solaire zénithal et d’effectuer plutôt une régression polynomiale sur le nuage de points 
obtenu lors du rapport données spectrales sur données YES. L’utilisation ensuite d’une table 
créée par simulation semble être une excellente idée. D’autre part, il est impossible avec cette 
méthode de retrouver les éclairements  UVB intégrés de 280 à 315 ou 320nm. En effet, pour 
obtenir ces deux quantités, cela nécessiterait de déterminer deux autres coefficients « CF » et 
de recalculer par simulation des tables φ adaptées. 
 Notre méthode quant à elle, permet d’obtenir des résultats sans doute plus adaptés à 
notre instrument car elle est basée uniquement sur l’exploitation de mesures réelles (données 
quotidiennes du spectroradiomètre, du YES et mesure en laboratoire de la réponse spectrale 
du YES). Bien entendu, on est tributaire de la qualité des étalonnages réalisés en 2002 mais 
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sur l’ensemble de l’année, on peut espérer une qualité satisfaisante et qu’au moins les erreurs 
éventuelles se compensent. Les limites de notre méthode viennent du fait que nous ne 
disposons sans doute pas assez de mesures par ciel clair. Les courbes obtenues sur la figure 
1.3.13 semblent assez irrégulières et se croisent parfois, ce qui peut sembler surprenant et 
incorrect. Afin d’améliorer cela, il serait intéressant de continuer cette étude en exploitant les 
données de l’année 2003. Enfin, pour avoir accès à un coefficient mieux adapté au traitement 
de la journée et non plus accès à seulement quatre coefficients pour quatre quantités d’ozone, 
il serait intéressant d’utiliser lors du traitement des données YES un algorithme 
d’interpolation des coefficients en fonction de la quantité d’ozone de la journée. 
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Annexe 1 – Tableaux des  coefficients de traitement des données YES. 
 
 
 
 

 

Tableau 1 : Nouveaux facteurs de conversion UVB brut vers UVB total et UV érythémateux pour une quantité 
d’ozone comprise entre 200 et 300DU. 

 
 
 

 
Tableau 2 : Nouveaux facteurs de conversion UVB brut vers UVB total et UV érythémateux pour une quantité 

d’ozone comprise entre 300 et 350DU. 
 
 
 
 

Facteurs de conversion des puissances UVB brutes du YES retrouvés 
expérimentalement (W/m²/Volt)  

 
Angle solaire 
zénithal (°) 

UVB 280-315nm 
C1 

UVB 280-320nm 
C2 

UV érythémateux 
C3 

21.8 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

1.066997 
1.060120 
1.054391 
1.060559 
1.078998 
1.104960 
1.130388 
1.145736 
1.141779 
1.111431 
1.051562 

2.056427 
2.039385 
2.070622 
2.134578 
2.207282 
2.280839 
2.358214 
2.448012 
2.559256 
2.696171 
2.852965 

0.155036 
0.144332 
0.136548 
0.135882 
0.138775 
0.142567 
0.145588 
0.147252 
0.148143 
0.150110 
0.156355 

Facteurs de conversion des puissances UVB brutes du YES retrouvés 
expérimentalement (W/m²/Volt)  

 
Angle solaire 
zénithal (°) 

UVB 280-315nm 
C1 

UVB 280-320nm 
C2 

UV érythémateux 
C3 

21.8 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

0.972361 
1.018096 
1.056582 
1.070787 
1.074422 
1.076375 
1.080706 
1.086651 
1.088616 
1.076186 
1.034117 

1.964273 
1.986951 
2.035132 
2.098860 
2.178134 
2.272953 
2.383318 
2.509230 
2.650687 
2.807690 
2.980239 

0.124052 
0.131606 
0.136970 
0.138196 
0.138032 
0.138019 
0.138932 
0.141226 
0.145477 
0.152828 
0.165434 
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Tableau 3 : Nouveaux facteurs de conversion UVB brut vers UVB total et UV érythémateux pour une quantité 
d’ozone comprise entre 350 et 400DU. 

 
 

 
Tableau 4 : Nouveaux facteurs de conversion UVB brut vers UVB total et UV érythémateux pour une quantité 

d’ozone comprise entre 400 et 500DU. 
 

 
Tableau 5 : Nouveaux facteurs de conversion UVB brut vers UVB total et UV érythémateux pour l’année 2002 

Facteurs de conversion des puissances UVB brutes du YES retrouvés 
expérimentalement (W/m²/Volt)  

 
Angle solaire 
zénithal (°) 

UVB 280-315nm 
C1 

UVB 280-320nm 
C2 

UV érythémateux 
C3 

21.8 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

0.896672 
0.931987 
0.976705 
1.008665 
1.027866 
1.034308 
1.027991 
1.008916 
0.977082 
0.932489 
0.875137 

1.99523 
2.007849 
2.038439 
2.082287 
2.139392 
2.209756 
2.293377 
2.390256 
2.500394 
2.623789 
2.760442 

0.168356 
0.158161 
0.145036 
0.135331 
0.129045 
0.12618 
0.126734 
0.130708 
0.138102 
0.148916 
0.16315 

Facteurs de conversion des puissances UVB brutes du YES retrouvés 
expérimentalement (W/m²/Volt)  

 
Angle solaire 
zénithal (°) 

UVB 280-315nm 
C1 

UVB 280-320nm 
C2 

UV érythémateux 
C3 

21.8 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

0.714634 
0.767708 
0.837413 
0.890994 
0.92845 

0.949782 
0.954989 
0.944072 
0.91703 

0.873864 
0.814573 

1.909071 
1.928171 
1.968789 
2.022545 
2.08944 
2.169473 
2.262645 
2.368955 
2.488403 
2.620991 
2.766716 

0.220276 
0.199612 
0.172239 
0.150856 
0.135466 
0.126067 
0.122661 
0.125245 
0.133822 
0.14839 
0.16895 

Facteurs de conversion des puissances UVB brutes du YES retrouvés 
expérimentalement (W/m²/Volt)  

 
Angle solaire 
zénithal (°) 

UVB 280-315nm 
C1 

UVB 280-320nm 
C2 

UV érythémateux 
C3 

21.8 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 

1.167113 
1.118381 
1.060989 
1.026241 
1.012126 
1.014708 
1.028125 
1.044585 
1.05437 

1.045836 
1.00541 

1.90771 
2.007355 
2.091343 
2.12869 
2.156548 
2.201933 
2.281729 
2.402683 
2.561413 
2.7444 

2.927991 

0.182616 
0.160155 
0.13901 
0.129818 
0.127923 
0.129878 
0.133437 
0.137564 
0.142425 
0.149393 
0.161047 
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Chapitre 2 
 

Simulation d’un spectre UV 
 
 
 
2.1) Généralités 
 
 Parmi les outils d’analyse de l’éclairement UV, la simulation possède un intérêt 
particulièrement important. Elle nous permet d’étudier de façon théorique l’influence de 
différents paramètres atmosphériques sur le rayonnement UV. Afin de simuler un spectre UV, 
nous disposons au LOA de deux codes de transfert radiatif : DISORT (DIScret Ordinates 
Radiative Transfert ) développé par Stamnes et al. (1988) et SOS (Successive Orders of 
Scattering), développé par Lenoble [van Weele et al., 2000]. Une comparaison de ces deux 
codes et de dix autres codes a fait l’objet d’un article et ne sera pas repris ici [van Weele et al., 
2000]. Durant ce chapitre, nous nous attarderons plus spécialement sur le programme 
DISORT dont l’utilisation nous est plus familière. Ce code résout l’équation de transfert 
radiatif par la méthode des ordonnées discrètes afin de retrouver, entre autres, la transmittance 
directe, diffuse ou globale, d’une partie ou de la totalité de l’atmosphère. Ce programme nous 
permet également de simuler les luminances montantes ou descendantes à différentes 
altitudes. 
 Le but de ce chapitre est de décrire les différents paramètres physiques que l’on fournit 
au code pour simuler des transmittances UV. Nous verrons également l’influence de 
quelques-uns des paramètres physiques sur l’éclairement UV au sol. Nous expliquerons enfin 
la méthode utilisée pour simuler un spectre UV mesuré au sol par notre instrument à partir des 
transmittances globales simulées de l’atmosphère et de l’éclairement hors atmosphère. 
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2.2) Les paramètres physiques d’entrée de la simulation 
 
 DISORT discrétise l’atmosphère en plusieurs couches. Afin de résoudre l’équation de 
transfert, il a besoin pour chacune de ces couches de connaître l’épaisseur optique totale 
d’extinction, l’épaisseur optique totale de diffusion ainsi que les fonctions de phase des 
différents constituants présents dans la couche (molécules, aérosols et nuages), décomposées 
en polynômes de Legendre. Ces quantités sont calculées pour chaque longueur d’onde et pour 
chaque couche par un programme mis au point au LOA par P. Wang [Wang, 1995] à partir 
des paramètres suivants : 
 
  

• La quantité et le profil vertical de l’ozone dans l’atmosphère 
• La section efficace d’absorption de l’ozone 
• La quantité et le profil vertical du dioxyde d’azote dans l’atmosphère 
• La section efficace d’absorption du dioxyde d’azote 
• L’épaisseur optique des aérosols à 1µm 
• L’albédo de diffusion simple des aérosols 
• Le coefficient d’Angström 
• Le facteur d’asymétrie des aérosols 
• La pression atmosphérique et la température de la couche 
• L’épaisseur optique des nuages 
• L’altitude des nuages 
• Le facteur d’asymétrie des gouttes d’eau du nuage 
• L’albédo du sol 
• L’altitude du site 
• L’angle solaire zénithal 

 
 
Tous ces facteurs peuvent être modifiés pour simuler toute une variété de spectres solaire UV 
en fonction de nos besoins. 
 
La fonction de phase PHG d’un composant diffusant peut se calculer par la formule 2.2.1 
[Henyey et Greenstein, 1941].  

 
(2.2.1) 

 
 
Avec : 
µ : le cosinus de l’angle solaire zénithal 
g : le paramètre d’asymétrie du composant 
 
Cette fonction de phase peut être développée en polynôme de Legendre suivant la formule : 
 
 

(2.2.2) 
 
 
Avec : 
Pn : les polynômes de Legendre 
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La quantité gn s’appelle également moment de Legendre. Les coefficients du développement 
de la fonction de phase sont donc proportionnels aux moments de Legendre. Ce sont ces 
moments de Legendre, calculés pour tous les composants diffusants jusqu’à l’indice n=80 qui 
seront fournis à DISORT. 
 
2.2.1) Les gaz absorbant l’UV : l’ozone et le dioxyde d’azote 
 
 L’ozone est le principal composant de l’atmosphère responsable de l’absorption des 
UVB. La quantité totale d’ozone dans l’atmosphère est exprimée généralement en Dobson 
(DU). Cette unité exprime la hauteur en centième de millimètre que ferait la totalité des 
molécules d’ozone contenues dans une colonne d’atmosphère si elles étaient ramenées au sol, 
à une pression de 1atm et à la température de 0K.  
Le dioxyde d’azote est un autre gaz absorbant les UV. Cependant, son abondance dans 
l’atmosphère est beaucoup plus faible que dans le cas de l’ozone. Son impact sur le 
rayonnement UV au sol sera finalement beaucoup moindre. La figure 2.2.1 présente une 
comparaison entre les sections efficaces du dioxyde d’azote par Burrows et al. (1998) et de 
l’ozone suivant Paur et Bass (1985).  La figure 2.2.2 présente une comparaison entre les 
profils verticaux de concentration moléculaire de l’ozone [McClatchey et al., 1971] et du 
dioxyde d’azote [Profil standard, communiqué par le Naval Research Laboratory (NRL)].  

En regardant les sections efficaces d’absorption des deux gaz, on constate que leur 
pouvoir d’absorption est équivalent vers 305nm et qu’il reste très fort dans l’UVA pour le 
dioxyde d’azote alors qu’il est nul à partir de 342nm pour l’ozone. Cependant, en examinant 
les profils de concentrations moléculaires de ces deux gaz, le dioxyde d’azote n’est présent 
qu’en très faible quantité dans l’atmosphère alors que l’ozone possède une concentration 
environ mille fois supérieure.  

Dans nos simulations, la quantité d’ozone pour chaque couche est définie par le profil 
standard moyenne latitude, différent selon les saisons. Cette quantité standard est ensuite 
multipliée par un facteur afin d’obtenir la quantité totale d’ozone voulue. Pour le dioxyde 
d’azote, de par le faible impact que joue ce gaz sur le résultat final (moins de 1%), on 
considère la quantité constante et égale à celle du profil standard. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.2.1) Sections efficaces de l’ozone et du dioxyde d’azote  
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Fig 2.2.2) Profils atmosphériques de l’ozone et du dioxyde d’azote. 
 
 
 Il est intéressant de noter ici que l’ozone troposphérique ne représente en moyenne que 
10% de la totalité de l’ozone atmosphérique, avec un maximum de 20% lors de pollution 
particulièrement importante [Hudson et al., 1995]. Ainsi, les pics de pollution à l’ozone 
n’auront qu’un impact réduit sur l’éclairement UV au sol. 
 
 
2.2.2) Les aérosols 
 
 
 Les aérosols sont par définition toutes les particules présentes dans l’atmosphère à 
l’exception des molécules gazeuses et de l’eau sous forme liquide ou solide. Elles se situent 
principalement dans la couche limite, entre le sol et 2km d’altitude mais on peut également les 
trouver à des altitudes supérieures. Il existe différent type d’aérosols dont les sources peuvent 
être naturelles ou liées à l’activité humaine (aérosols marins, sable saharien, suie et poussières 
industrielles, particules volcaniques etc.). Ces aérosols absorbent et diffusent la rayonnement 
UV dans l’atmosphère [Dubovik et al., 2002]. En fonction de l’abondance et du type 
d’aérosol, l’éclairement UV au sol va ainsi être fortement modifié. 
 Plusieurs facteurs vont nous permettre de prendre en compte les aérosols dans la 
simulation : 
 

 
• Le facteur d’asymétrie des aérosols, utilisé lors de la décomposition de la fonction de 

phase en moments de Legendre. Ce facteur est initialisé à 0,7 dans la couche limite et 
à 0,6 pour les couches supérieures. Il est supposé constant pour toutes les longueurs 
d’onde. 

 
• L’épaisseur optique des aérosols à 1µm β. Une valeur de β est définie pour la couche 

limite. Pour les autres couches de l’atmosphère, elle est calculée à partir de 
l’épaisseur optique à 320nm suivant la loi d’Angström 2.2.2. Pour la troposphère, 
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cette épaisseur optique à 320nm est choisie égale à 0,025, pour la stratosphère jusqu’à 
30km d’altitude elle est choisie à 0,003. Pour les couches supérieures, on suppose 
qu’il n’y a plus d’aérosol. 

 
 
• Le coefficient d’Angström α. Ce coefficient décrit la manière dont les aérosols 

diffusent la lumière. Il relie les épaisseurs optiques aérosols à deux longueurs d’onde 
suivant la loi d’Angström [Angström, 1929] : 

 
 

(2.2.3) 
 
 
 
 

Où δ(λ1) et δ2(λ2) sont les épaisseurs optiques aérosols respectivement aux longueurs  
d’ondes λ1 et λ2. 
Cette loi est une approximation de la réalité aussi, comme toute approximation, elle 
engendrera des erreurs. La valeur de α est définie pour toutes les couches. En 
connaissant β et α, on peut calculer l’épaisseur optique des aérosols à une longueur 
d’onde λ exprimée en µm suivant la relation : 
 
 

(2.2.4) 
 
 
 

• L’albédo de diffusion simple des aérosols ϖ0 qui définit la part de rayonnement qui 
sera diffusée par les aérosols. Un albédo ϖ0 égal à 0,9 signifie que 90% du 
rayonnement arrivant sur la particule sera diffusé, les 10% restant étant absorbés. Ce 
paramètre dépend fortement du type d’aérosol rencontré. A 440nm, il varie 
habituellement de 0,6 (suies très absorbantes) à 0,99 [Dubovik et al., 2002]. Dans 
notre cas, nous considérons ϖ0  indépendant de la longueur d’onde dans les UV. 

 
 
 
 

La figure 2.2.3 présente la valeur du coefficient d’extinction des aérosols en fonction de 
l’altitude et de la longueur d’onde telle que nous l’utilisons dans nos simulations pour β= 0,15 
et α=1,5. Ce coefficient est directement lié à l’abondance d’aérosol aussi sa valeur est assez 
forte dans la couche limite et diminue rapidement pour les couches supérieures. Avec les 
valeurs d’épaisseur optique de la troposphère et de la stratosphère données précédemment, le 
coefficient d’extinction des aérosols de la couche limite est environ 200 fois supérieur à celui 
des aérosols situés au-dessus dans la troposphère et plus de 2000 fois supérieur à celui de la 
stratosphère. Le coefficient d’Angström étant positif dans cet exemple, le coefficient 
d’extinction augmente légèrement lorsque la longueur d’onde diminue.  
 Bien entendu, le cas illustré sur cette figure représente une simplification de la 
situation courante mais la répartition verticale des aérosols comme la valeur de l’épaisseur 
optique dans les différentes couches peut être modifiée à loisir en fonction des cas que l’on 
souhaite simuler. 
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Fig 2.2.3) Coefficient d’extinction des aérosols utilisés dans la simulation  
 
 
2.2.3) Les nuages 
 
 
 Les  nuages sont la principale cause de modulation des UV après l’angle solaire 
zénithal. Généralement, ils provoquent une baisse de l’éclairement UV au sol, plus ou moins 
importante en fonction de leur épaisseur optique mais ils peuvent dans certains cas provoquer 
localement une hausse lorsque la nébulosité est fractionnée. C’est encore plus vrai lorsque le 
sol est particulièrement réfléchissant dans les UV (voir figure 2.2.4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.2.4) Parcours du rayonnement arrivant au sol dans les cas de nébulosité hétérogène 

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

300
320

340
360

380
400

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

Co
ef

fic
ei

nt
 d

'e
xt

in
ct

io
n 

(k
m

-1
)

Altitude (km)
Longueur 

d'onde (nm)

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 63

Un code de type Monte Carlo, comme celui développé par D. Tanré et amélioré par J. 
Lenoble [Lenoble, 2000] est capable de fractionner une couche nuageuse ou d’introduire un 
sol inhomogène, et serait parfaitement adapté pour traiter ce genre de cas. DISORT en étant 
incapable, nous ne considérons que des couches nuageuses parfaitement homogènes et 
diffusantes à 100%, ayant une épaisseur optique constante, ce qui provoquera dans tous les 
cas une diminution de l’éclairement au sol.  

 
Les paramètres que nous pouvons faire varier dans la simulation sont : 

 
• L’épaisseur optique de la couche : une ou plusieurs des trente couches sont occupées 

par un nuage, nous y définissons l’épaisseur optique de ce nuage (généralement entre 
10 et 100). 

• L’altitude de la couche nuageuse : on choisit la couche où seront les nuages 
(généralement entre 1km et 10km d’altitude).  

• Le facteur d’asymétrie des gouttes d’eau à 300nm gc : Ce paramètre définit la façon 
dont les nuages vont diffuser la lumière. Il varie en fonction du type de nuage que 
l’on veut simuler. Le tableau 2.2.1 ci dessous indique les différentes valeurs du 
facteur d’asymétrie à 300nm que nous prenons en fonction du type de nuage que nous 
voulons simuler [Wang et Lenoble, 1996]. Nous supposons cette valeur indépendante 
de la longueur d’onde. 

 
Type de nuage Facteur d’asymétrie gc (300 nm) 

Altostratus 
Stratus I 
Stratus II 
Stratocumulus I 
Stratocumulus II 
Cumulus 
Nimbostratus I 
Nimbostratus II 

0,789 
0,785 
0,789 
0,780 
0,784 
0,779 
0,781 
0,783 

Tableau 2.2.1) Facteur d’asymétrie des gouttes d’eau des nuages à 300nm [Wang et Lenoble, 1996] 
 
 
2.2.4) Les paramètres liés au site : l’altitude et l’albédo de sol 
 
 
 L’albédo du sol, compris entre 0 et 1, joue un rôle important car il définit la proportion 
de l’éclairement UV qui est réfléchi par le sol et qui sera ensuite rediffusé par l’atmosphère 
vers le sol. Ainsi, un sol possédant un albédo élevé, comme les sols neigeux, aura pour effet 
d’augmenter l’éclairement UV. 
 L’altitude joue également un rôle sur le rayonnement UV car en diminuant l’épaisseur 
de la couche atmosphérique se situant au-dessus du sol, on modifie l’absorption par l’ozone et 
la diffusion Rayleigh. 
 Dans la simulation, en modifiant ces deux paramètres, nous avons la possibilité de 
simuler un spectre UV arrivant aussi bien sur une plaine que sur un sommet enneigé.    
 
 
2.2.5) La température et la pression 
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 La connaissance de ces deux paramètres est indispensable pour simuler un spectre UV. 
La température modifie la section efficace d’absorption moléculaire de l’ozone, du dioxyde 
d’azote et la section efficace de diffusion moléculaire. La pression affecte également la 
diffusion Rayleigh et l’absorption gazeuse. Pour ces raisons, ces deux facteurs peuvent 
changer sensiblement les résultats d’une simulation. Nous utilisons dans la simulation les 
profils standards « moyenne latitude » [McClatchey et al., 1971] présentés dans les figures 
2.2.5 à 2.2.7 ci dessous. Comme on peut le voir sur ces figures, ces profils changent en 
fonction des saisons aussi il convient d’utiliser les bons profils en fonction de la date du 
spectre que nous voulons simuler. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.2.5) Profils de la température de l’atmosphère en fonction de l’altitude 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.2.6) Profils de la pression atmosphérique en fonction de l’altitude 
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Fig 2.2.7) Profils de la concentration en ozone en fonction de l’altitude 
 
 
 
Les profils « saison intermédiaire » ont été calculés à partir des profils standards été et hiver 
[McClatchey et al., 1971] en effectuant la moyenne. Ces profils sont utilisés pour les saisons 
printemps et automne.  
 
 
2.2.6) L’angle solaire zénithal 
 
 
 Enfin, le dernier paramètre que nous pouvons modifier dans la simulation est l’angle 
solaire zénithal θ0. Bien entendu, c’est celui qui provoque la plus grande variation diurne de 
l’éclairement UV au sol en un endroit considéré, avec un éclairement nul au lever et au 
coucher du soleil (θ0=90°) et un éclairement maximal au midi solaire du lieu considéré 
lorsqu’il n’y a pas de nuage. 
 
 
2.2.7) Résultats 
 
 
 A titre d’illustration, la figure 2.2.6 suivante présente les transmittances globales de 
l’atmosphère simulées pour un 21 juin à Villeneuve d’Ascq (Latitude 50,61° N, Longitude     
3,14° E et Altitude 70m) suivant trois cas. 

Nous pouvons remarquer sur cette figure l’allure générale de la transmittance qui est 
nulle ou très faible de 280nm à 300nm puis qui augmente rapidement jusqu’à 330nm. Les 
oscillations observées dans les UVB sont directement liées à la section efficace de l’ozone qui 
possède ces mêmes oscillations. 
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Fig 2.2.6) Transmittances globales simulés par le code DISORT à 12h00TU un 21 juin à Villeneuve d’Ascq 
(θ0=28°, O3=300DU), suivant trois cas : Atmosphère parfaitement claire, présence d’Aérosols (α=1,5, β=0,15 et 
ϖ0=0,9) et aérosols plus nuage de type stratus d’épaisseur optique 30 et situé dans la couche comprise entre 2 km 
et 3 km. 
 
 
2.3) Effet des différents paramètres sur le résultat de la simulation 
 
 
 Afin de déterminer les effets que peuvent avoir chacun des paramètres sur la 
simulation, nous avons simulé toute une série de transmittances globales. Pour chacun des 
paramètres, la simulation est réalisée en ne modifiant que la valeur du paramètre étudié, les 
autres étant bien entendu constants et définis par les valeurs suivantes du tableau 2.2.2 : 
 
 
 

Paramètre Valeur par défaut 

Quantité d’ozone 300DU 
Quantité NO2 Concentration standard (cf. fig. 2.2.2) 
Angle solaire zénithal θ0 45° 
Epaisseur optique des aérosols à 1µmβ 0,05 
Coefficient d’angström α 1,5 
Albédo de diffusion simple des aérosols ϖ0 0,9 
Profils verticaux P, T, O3 Modèle « mid latitude summer » 
Epaisseur optique nuage 0 (pas de nuage) 
Albédo de sol ρ 0,02 
Altitude du site  0m (niveau de la mer) 
Paramètre d’asymétrie des aérosols 0,7 dans la couche limite, 0,6 ailleurs 

Tableau 2.2.2) Valeurs par défaut des paramètres de la simulation 
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2.3.1) Effet de l’ozone 
 

La figure 2.3.1 présente le rapport entre les transmittances globales simulées pour trois 
quantités d’ozone et la transmittance globale simulée pour une quantité d’ozone de 300 DU. 
La quantité d’ozone modifie la transmittance à partir de 340 nm mais son impact est important 
surtout dans les UVB. Plus la quantité d’ozone est importante, plus l’absorption est grande et 
plus la transmittance dans les UVB est faible. A 300 nm, l’effet est très important. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.3.1) Effet de l’ozone sur le calcul des transmittances globales 
 
 
2.3.2) Effet des aérosols 
  

• Effet de l’épaisseur optique des aérosols 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig 2.3.2) Effet de l’épaisseur optique des aérosols sur les transmittances globales 
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La figure 2.3.2 présente le rapport entre les transmittances globales simulées pour trois 
épaisseurs optiques β différentes et la transmittance globale simulée pour un β égal à 0,05. 
Plus l’épaisseur optique est forte, plus la transmittance diminue. Il est également intéressant 
de noter que l’effet est variable suivant la longueur d’onde, avec une accentuation à mesure 
que la longueur d’onde diminue. 
 
 

• Effet du coefficient d’Angström 
 
 

Le coefficient d’Angström α définit la manière donc les aérosols vont diffuser le 
rayonnement. Plus ce coefficient est grand, plus la diffusion sera importante à mesure que 
la longueur d’onde diminue. L’augmentation de la diffusion d’un rayonnement ayant 
tendance à diminuer l’éclairement direct et à augmenter l’éclairement diffus, il n’est pas 
simple de prévoire l’effet qu’aura finalement ce coefficient sur la transmittance globale. 
 
La figure 2.3.3 présente le rapport entre les transmittances directes simulées pour trois 
coefficients d’Angström α différents et la transmittance directe simulée pour un α égal à 
1,5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.3.3) Effet du coefficient d’Angström sur les transmittances directes 
 
 
 On constate que la diffusion a pour effet d’atténuer la transmittance directe dans des 
proportions relativement importantes. Les diffusions primaires des aérosols, responsables 
d’une diminution de l’éclairement direct étant dominantes sur les diffusions multiples qui 
elles, peuvent contribuer à son augmentation, la transmittance directe diminue finalement à 
mesure qu’augmente α. 
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La figure 2.3.4 présente le rapport entre les transmittances diffuses simulées pour trois 
coefficients d’Angström α différents et la transmittance diffuse simulée pour un α égal à 1,5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.3.4) Effet du coefficient d’Angström sur les transmittances diffuses 
 
 
 

L’effet du coefficient d’Angström sur la transmittance diffuse est plus difficile à 
expliquer. Comme on s’y attendait, l’augmentation de α provoque une augmentation de la 
transmittance diffuse mais on assiste à une inversion de l’effet vers 290nm. A ces longueurs 
d’onde, la diffusion est particulièrement intense et les effets conjugués entre tous les 
constituants de l’atmosphère peuvent être à l’origine de cette inversion. Cependant, au-delà de 
290nm, l’éclairement est tellement faible que cet effet n’a que très peu d’incidence. 
 
 
 Finalement, les effets du coefficient d’Angström sur la transmittance globale sont 
illustrés sur la figure 2.3.5. Cette figure présente le rapport entre les transmittances globales 
simulées pour trois coefficients d’Angström α différents et la transmittance globale simulée 
pour un α égal à 1,5. Plus α augmente, plus la transmittance diminue. Les petites particules, 
en diffusant plus le rayonnement, provoquent finalement une diminution de l’éclairement 
global UV au sol. L’effet du coefficient d’Angström sur le rayonnement direct est donc plus 
important que l’effet sur le rayonnement diffus. 
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Fig 2.3.5) Effet du coefficient d’Angström sur les transmittances globales 

 
 

• Effet de l’albédo de diffusion simple 
 

Enfin, le troisième paramètre aérosol dont on veut étudier l’effet concerne l’albédo de 
diffusion simple. La figure 2.3.6 présente le rapport entre les transmittances globales simulées 
pour trois albédos ϖ0 différents et la transmittance globale simulée pour un ϖ0 égal à 0,90. 
L’absorption du rayonnement par les aérosols provoque logiquement une diminution de 
l’éclairement UV au sol. L’effet dépend de la longueur d‘onde et est maximum vers 310 nm. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.3.6) Effet de l’albédo de diffusion simple sur les transmittances globales  
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Comme on peut le voir à travers les figures précédentes, les aérosols jouent un rôle 

important dans le calcul de la transmittance globale, avec un effet qui varie en fonction de la 
longueur d’onde. 

 
 
2.3.3) Effet des nuages 
 
 
 Dans nos simulations, les nuages sont considérés homogènes, purement diffusants et 
spectralement neutres. Ils remplissent complètement une des couches constituant 
l’atmosphère discrétisé de DISORT. Leurs épaisseurs physiques sont de 1 km. De tels nuages 
vont diminuer l’éclairement UV au sol. L’épaisseur optique de la couche est constante et 
indépendante de la longueur d’onde, de même que l’albédo de diffusion simple, égal à 1, mais 
comme le montre la figure 2.3.7, l’effet obtenu sur les transmittances globales présente une 
dépendance spectrale. En effet, l’éclairement diffusé par les nuages sera ensuite rediffusé par 
les molécules et les aérosols présents dans l’atmosphère. Les nuages vont donc perturber la 
diffusion Rayleigh et celle des aérosols et finalement, leur effet sur les transmittances globales 
présentera une dépendance spectrale. 

Pour un même nuage, l’altitude de ce dernier va influencer le résultat de la simulation. 
La figure 2.3.8 présente le rapport entre les transmittances globales simulées pour cinq 
altitudes de nuage différentes et la transmittance globale simulé avec un nuage à 2 km 
d’altitude. Il s’agit dans cet exemple d’un nuage de type Stratus d’épaisseur optique 50. On 
remarque aisément que pour les longueurs d’onde inférieures à 330 nm, l’effet est important 
avec par exemple, un écart de l’ordre de 10% à 300 nm entre 2 km et 5 km. On constate 
également que l’éclairement UVB au sol diminue à mesure que le nuage monte en altitude. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.3.7) Effet de l’épaisseur optique des nuages sur le calcul des transmittances globales 
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Fig 2.3.8) Effet de l’altitude des nuages sur le calcul des transmittances globales 
 

On peut constater également qu’au-delà de 330nm, l’effet d’altitude est quasi nul. Les 
transmittances globales simulées à ces longueurs d’onde ne seront pas affectées par l’altitude 
du nuage. 
 
 
2.3.4) Effet des profils Pression, Température atmosphérique et Ozone 
 
 
 Comme nous l’avons dit précédemment, nous disposons pour les deux saisons été et 
hiver de trois profils verticaux : pression atmosphérique, température et quantité d’ozone, 
issus des profils standards de McClatchey et al. (1971). Trois profils « saison intermédiaire » 
sont calculés à partir de ces profils été et hiver en effectuant la moyenne. La figure 2.3.9 
suivante présente le rapport entre les transmittances globales simulées avec les profils hiver et 
saison intermédiaire et la transmittance globale simulée avec le profil été. Ces profils vont 
modifier le résultat d’une simulation dans des proportions non négligeables. On constate 
aisément que pour les longueurs d’onde inférieures à 330nm, l’effet est important et atteint 
environ 8% entre les saisons été et hiver à 300nm. Cela laisse supposer d’ailleurs que 
lorsqu’on voudra simuler un spectre UV que l’on aura mesuré avec notre spectroradiomètre, 
la méconnaissance de ces profils et l’utilisation de profils standard entraînera 
vraisemblablement une erreur dans les UVB. 
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Fig 2.3.9) Effet des profils verticaux « Pression atmosphérique », « Température » et « Ozone » sur le calcul des 

transmittances globales 
 
 
 
2.3.5) Effet de l’albédo de sol 
 
 
 
 L’albédo du sol définit la proportion de l’éclairement UV arrivant au sol qui sera 
réfléchi vers le ciel. En fonction du site où l’on souhaite simuler un éclairement UV, la valeur 
de cet albédo sera très différente. Un sol de type urbain a une valeur d’albédo assez faible 
dans les UV [Key, 1999]. Nous prenons généralement la valeur 0,02 pour le site de 
Villeneuve d’Ascq. Des sols de type végétation ont une valeur plus élevée, de l’ordre de 0,07, 
l’albédo du sable a une valeur de l’ordre de 0,1 mais cela peut augmenter en fonction du type 
de sable [Key, 1999]. Un sol neigeux possède un albédo dont la valeur peut atteindre jusqu’à 
0,8 dans le cas de neige fraîche [Key, 1999]. Dans tous les cas, l’albédo du sol est 
pratiquement indépendant de la longueur d’onde dans les UV. On le considérera donc 
constant.  
La figure 2.3.10 présente le rapport des transmittances globales simulées pour quatre valeurs 
de l’albédo de sol et la transmittance globale simulée avec un albédo de 0,02. On remarque 
que l’éclairement UV au sol est très sensible à l’albédo, avec une variation maximale de la 
transmittance à 320 nm qui peut atteindre 40% dans le cas de neige fraîche. 
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Fig 2.3.10) Effet de l’albédo de sol sur le calcul des transmittances globales 
 
 
2.3.6) Effet de θ0 
 
 

La figure 2.3.11 présente l’effet de l’angle solaire zénithal sur les transmittances 
directes. Plus le soleil descend vers l’horizon, plus la transmittance directe diminue, avec un 
effet plus important aux plus courtes longueurs d’onde. Lorsque le rayonnement direct arrive 
dans l’atmosphère sous un angle rasant, la couche traversée est plus épaisse. L’absorption par 
l’ozone ainsi que l’extinction due à la diffusion moléculaire et aérosol sont alors très 
importants, provoquant cette atténuation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig 2.3.11) Effet de l’angle solaire zénithal sur le calcul des transmittances directes 
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L’effet de l’angle solaire zénithal sur le calcul des transmittances diffuses est plus 
complexe. Plusieurs opérations vont se conjuguer, comme par exemple la rétro-diffusion et 
les diffusions multiples des molécules et aérosols, pour finalement aboutir aux résultats 
illustrés sur la figure 2.3.12. On remarque sur cette figure qu’entre 380 et 400 nm, la 
transmittance diffuse est plus grande à mesure que l’angle solaire augmente. Dans la région 
des UVB, c’est l’inverse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.3.12) Effet de l’angle solaire zénithal sur le calcul des transmittances diffuses 
 

 
 La figure 2.3.13 présente l’effet de l’angle solaire zénithal sur les transmittances 
globales. Finalement, plus le soleil descend vers l’horizon, plus la transmittance diminue. On 
remarque également un effet beaucoup plus prononcé pour les longueurs d’onde inférieures à 
330 nm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig 2.3.13) Effet de l’angle solaire zénithal sur le calcul des transmittances globales 
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2.4) Reconstruction des éclairements à partir des transmittances 
 
 
2.4.1) Méthode utilisée 
 
 
 L’éclairement spectral global réel arrivant au sol Er(λ) peut s’écrire à partir de la 
transmittance globale τ(λ) : 
 

(2.4.1) 
 
 
Avec : 
 
EET : l’éclairement solaire hors atmosphère 
θ0 : L’angle solaire zénithal 
Cex : La correction d’excentricité de l’orbite terrestre. La terre ayant une orbite elliptique, 
l’éclairement solaire arrivant sur notre planète variera en fonction de la distance qui nous 
sépare de notre étoile. Les spectres UV hors atmosphère que nous utilisons étant donnés pour 
une distance moyenne, ce coefficient corrigera ces éclairements suivant la date du spectre 
simulé. La figure 2.4.1 présente l’évolution temporelle de ce coefficient.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 2.4.1) Correction de l’excentricité de l’orbite terrestre 

 
 
L’éclairement spectral délivré par notre spectroradiomètre Em(λ) s’écrit quant à lui : 
 
 

(2.4.2) 
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Avec : 
 
F : la fonction fente de notre spectroradiomètre 
* : l’opération de convolution. La fonction fente de notre spectroradiomètre va limiter la 
résolution spectrale des mesures obtenues de par sa largeur de bande à mi hauteur égale à 0,7 
nm (cf figure 1.2.5, chapitre 1).  
 
Remarque : La mesure de la fonction fente de notre appareil fut réalisée sur une largeur 
spectrale de 10 nm (5 nm avant le maximum d’intensité de la raie d’émission et 5 nm après). 
Au-delà de 5 nm autour du maximum, le signal est trop faible pour être mesuré et est 
considéré comme nul. Cette largeur explique le choix des ±5 nm utilisé dans les bornes de 
l’integrale 2.4.2. 
 
Un spectre simulant une mesure de notre spectroradiomètre se calculera donc de la façon 
suivante : 
 

(2.4.3) 
 
 
 

La qualité finale de la simulation dépendra donc à la fois du code de transfert radiatif, 
mais également de la qualité de la fonction fente de notre appareil et de l’éclairement solaire 
hors atmosphère utilisé. 

Concernant cet éclairement extra terrestre, nous disposons de trois spectres UV à haute 
résolution : 

 
 

• Le spectre ATLAS-3 mesuré sur la plate-forme SUSIM en 1994 de résolution 
0,15nm et de pas d’échantillonnage 0,05nm. Ce spectre va de 150,01nm à 
407,96nm.  

• Le spectre Kitt Peak, obtenu en 1984 grâce à l’utilisation conjointe d’un 
télescope solaire et d’un spectroradiomètre à transformé de Fourier au mont 
« Kitt » en Arizona. Son pas d’échantillonnage extrêmement fin varie de 
0,00035 nm à 0,00045 nm. Ce spectre s’étend de 296nm à 1300nm. [NSO/Kitt 
Peak FTS, produced by NSF/NOAO] 

• Le spectre KP320at3 high resolution. Il s’agit en fait d’un spectre reconstruit 
par Harry Slaper à partir des deux spectres précédent pour son programme de 
traitement du décalage en longueur d’onde ShicRIVM [Slaper et al., 1995], 
afin d’obtenir un spectre continu allant de 280nm à 460nm avec un pas fin de 
0,01nm. 

 
 

La figure 2.4.2 suivante présente une comparaison entre ces deux spectres UV. Sur 
cette figure, on remarque aisément la différence de résolution entre les deux spectres, « Kitt 
Peak » étant échantillonné avec un pas beaucoup plus serré. Cependant, les deux spectres  
possèdent une résolution bien supérieure à notre instrument et même celle d’Atlas 3 est 
largement suffisante pour simuler nos spectres UV.  

Dans la pratique, nous utilisons le troisième spectre. 
 
 

FCEE exETm ∗×××= ))cos()()(()( 0θλτλλ
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Fig 2.4.2) Comparaison entre les spectres hors atmosphère Kitt Peak et Atlas 3 
 
 
 

Afin de réaliser l’opération de convolution 2.4.2 dans de bonnes conditions, le pas 
d’échantillonnage de l’éclairement réel Er doit être égal ou supérieur au pas d’échantillonnage 
de notre fonction fente (0,05 nm). Le spectre ainsi simulé Em aura un pas de 0,05nm et sera 
ensuite ramené au pas d’échantillonnage de nos mesures, c’est à dire 0,5 nm. Le fait d’utiliser 
un tel pas d’échantillonnage pour la fonction fente est nécessaire si l’on veut respecter les 
conditions de Shannon [Cottet F., 2002] et avoir un spectre simulé de qualité satisfaisante.  

L’éclairement réel Er se calcule à partir du spectre hors atmosphère et des 
transmittances globales. Les spectres hors atmosphère utilisés ont un pas d’échantillonnage 
supérieur ou égal à 0,05 nm, cela ne va donc pas poser de problème. La difficulté vient de la 
nécessité de disposer de transmittance calculées avec ce pas de 0,05 nm. Le coût en temps de 
calcul est alors extrêmement élevé.  

Afin de pallier ce problème, on calcule par simulation les transmittances globales avec 
un pas d’échantillonnage de 0,5 nm et on interpole ensuite ces transmittances avec un 
algorithme de type « cubic spline » pour amener le pas d’échantillonnage à 0,05 nm. La figure 
2.4.3 montre un exemple de transmittances simulées avec un pas de 0,5 nm (courbe rouge), 
simulées avec un pas de 0,05 (courbe noire) et l’interpolation à partir de la courbe rouge de 
transmittances simulées avec un pas de 0,05 nm (courbe bleue). 
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Fig 2.4.3) Transmittances simulées avec un pas d’échantillonnage de 0,5nm, 0,05nm et interpolée  
 
 
 
 
 
Comme on peut le voir sur cette figure, cette interpolation amène des erreurs sur le 

résultat final, les transmittances simulées avec un pas fin présentant des oscillations que ne 
possèdent pas les transmittances interpolées. Lorsqu’on calcule le rapport entre les 
transmittances interpolées et les transmittances simulées avec un pas de 0,05 nm, on constate 
que l’écart relatif est quasiment nul pour les longueurs d’onde supérieures à 340nm, il atteint  
3% entre 300 et 340 nm et peut atteindre jusqu’à 9% au delà (figure 2.4.4). Cependant, le 
produit de convolution et la réduction du pas d’échantillonnage à 0,5 nm vont minimiser ces 
erreurs et finalement, le spectre calculé à partir des transmittances interpolées ne présentera 
qu’un faible écart avec le spectre calculé à partir des transmittances simulées avec un pas très 
fin. La figure 2.4.5 suivante présente le rapport entre ces deux spectres et nous montre que 
l’erreur ne dépasse pas 2% sur l’intervalle 290-340 nm et seuls 13% des rapports situés sur ce 
même intervalle dépassent 1%. Ce rapport est égal à 1 pour les longueurs d’onde supérieures 
à 340 nm.  
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Fig 2.4.4) Rapport des transmittances simulées avec un pas d’échantillonnage de  0,05nm et celles interpolées  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig 2.4.5) Rapport du spectre calculé à partir des transmittances simulées au pas de 0,05nm sur le spectre calculé 
à partir des transmittances interpolées 

 
 
 La méthode qui consiste à interpoler les transmittances nous permet de diviser le 
temps de calcul par 10 et provoque une erreur de l’ordre de 1 à 2% de 290 à 340 nm. Ces 
erreurs étant faibles et inférieures aux incertitudes des spectres UV mesurés, on les négligera 
par la suite. 
 
 
2.4.2) Résultats 
 
 A titre d’illustration, nous présentons ici trois cas de spectres UV mesurés par temps 
clair, ainsi que leurs simulations.  
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• Le 18 juin 2000 à 12h00TU 
 
Les paramètres choisis pour la simulation sont les suivants : 
 
[Aérosol]  
α = 0,5 (Source Aeronet – déterminé sur l’intervalle 440nm-1020nm) 
β = 0,135 (Source Aeronet) 
ϖ0= 0,63 (Obtenu par essais successifs, Valeur supposée constante quelle que soit la longueur 
d’onde. Source Aeronet = 0,85@440 nm). 
[Ozone] 
O3 = 321DU (Source mesure Spuv01, cf. chapitre 4, TOMS=318DU) 
[Albédo de sol et angle solaire zénithal] 
ρ=0,02 
θ0=27,28° 
 

La figure 2.4.6 présente le résultat de cette comparaison. L’accord est assez bon avec 
sur l’intervalle 300 nm-400 nm une valeur moyenne du rapport égal à 1,03 et un écart type 
égal à 0,05. L’albédo de diffusion simple a été retrouvé par essais successifs, en essayant de 
faire coïncider le mieux possible le résultat de la simulation aux mesures spectrales. On notera 
que la valeur de ϖ0 retrouvé est extrêmement faible, caractéristique d’aérosols 
particulièrement absorbants. L’épaisseur optique des aérosols était assez forte ce jour ci et 
l’éclairement UV mesuré au sol était relativement atténué malgré l’absence totale de nuage 
(environ 15% inférieur à un éclairement sans nuage ni aérosols). Cependant, lorsqu’on 
compare ϖ0 avec la valeur Aeronet, cette absorption paraît excessive et quelques doutes 
peuvent être émis sur la qualité des données spectrales mesurées ce jour ci. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 2.4.6) Mesure et simulation de l’éclairement UV global de 12h00TU, le 18 juin 2000 et rapport entre les 

deux spectres (échelle de droite) 
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• Le 15 juin 2003 à 12h00TU 
 
Les paramètres choisis pour cette simulation sont les suivants : 
 
[Aérosol]  
α = 0,8 (Source mesure Spuv01 déterminé sur l’intervalle 320nm-450nm, cf. chapitre 4, α 
Aeronet non disponible) 
β = 0,17 (Source mesure Spuv01, cf. chapitre 4, β Aeronet non disponible ) 
ϖ0= 0,85 (Obtenu par essais successifs, Valeur supposée constante quelle que soit la longueur 
d’onde. Source Aeronet non disponible) 
[Ozone] 
O3 = 353DU (Source mesure Spuv01, cf chapitre 4, TOMS=338DU) 
[Albédo de sol et angle solaire zénithal] 
ρ=0,02 
θ0=25,74° 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 2.4.7) Mesure et simulation de l’éclairement UV global de 12h00TU, le 15 juin 2003 et rapport entre les 
deux spectres (échelle de droite) 

 
 

Ici encore, l’accord est bon, avec une valeur moyenne du rapport égal à 1,00 et un 
écart type égal à 0,05. Les paramètres optiques utilisés pour les aérosols semblent acceptables 
au regard de ce résultat. L’albédo de diffusion simple a été ici aussi retrouvé par essais 
successifs. Ce cas illustre assez bien l’intérêt que peut représenter la simulation pour retrouver 
des paramètres optiques inconnus (ici ϖ0) dans le cas bien entendu où nos mesures spectrales 
sont supposées parfaites. 
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• Le 16 janvier 2003 à 12h00TU 
 
Les paramètres choisis pour cette simulation sont les suivants : 
 
[Aérosol]  
α = 0,5 (Source mesure Spuv01 déterminé sur l’intervalle 320 nm-450 nm, cf. chapitre 4, α 
Aeronet = 0,31 déterminé sur l’intervalle 440nm-1020nm) 
β = 0,07 (Source mesure Spuv01, cf. chapitre 4, β Aeronet = 0,115 ) 
ϖ0= 0,95 (Obtenu par essais successifs Valeur supposée constante quelle que soit la longueur 
d’onde. Source Aeronet = 0,95@440nm). 
[Ozone] 
O3 = 340DU (Source mesure Spuv01, cf. chapitre 4, TOMS=338DU) 
[Albédo de sol et angle solaire zénithal] 
ρ=0,02 
θ0=71,61° 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 2.4.8) Mesure et simulation du spectre UV de 12h00TU, le 16 janvier 2003 et rapport entre les deux spectres 

(échelle de droite) 
 
 

Pour cette journée d’hiver, l’accord est toujours bon, avec une valeur moyenne du 
rapport égal à 0,99 et un écart type du rapport égal à 0,06. On peut noter une valeur assez 
faible de l’épaisseur optique des aérosols et un albédo de diffusion simple plus élevé que dans 
les deux autres cas.  

Il est intéressant ici de faire quelques remarques concernant l’écart entre la valeur de β 
que l’on trouve à partir des données spectrales et la valeur β Aeronet. On mesure à l’aide de 
nos spectres (cf. chapitre 4) une épaisseur optique à 440 nm de 0,16 et Aeronet propose la 

0

50

100

150

200

250

300

350

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Longueur d'onde (nm)

Ec
la

ire
m

en
t (

m
W

/m
²/n

m
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

Rapport

Mesure
Simulation
Rapport Simulation/Mesure

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 84

valeur 0,15. Ces quantités sont très proches. Concernant α, nous le calculons sur l’intervalle 
[320-450 nm] (cf. chapitre 4). La valeur que l’on trouve (0,5) et assez différente de la valeur 
Aeronet (0,31) calculée quant à elle à partir des épaisseurs optiques aux longueurs d’onde 440 
nm, 670 nm, 870 nm et 1020 nm. En utilisant la loi d’Angström, notre α et notre épaisseur 
optique à 440nm, on trouve donc par extrapolation cette valeur β de 0,07. Aeronet par contre, 
mesure directement l’épaisseur optique à 1020 nm (soit pratiquement à 1000 nm) et trouve la 
valeur 0,115 pour β. Ainsi, dans cet exemple, notre valeur de β est sans doute fausse mais cela 
n’influence en rien la simulation car ce qui importe, ce sont les épaisseurs optiques dans 
l’intervalle de la simulation [280-450 nm], recalculées à partir de la loi d’Angström et à partir 
de β et de α que nous avons trouvés. Le programme retrouvera donc une épaisseur optique à 
440 nm égal à 0,16 ( proche de la réalité en supposant que la valeur Aeronet soit correcte) et 
ce, malgré un β erroné. De même, les valeurs des épaisseurs optiques dans l’UV seront 
correctes.  

Cela confirme les limites de la loi d’Angström qui est peut être valide sur un intervalle 
spectral étroit mais qui ne l’est plus si l’intervalle devient trop grand, les épaisseurs optiques 
ne suivant cette loi que sur un intervalle restreint. 
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Chapitre 3 
 

Le traitement des données de la station UV 
 
 
 
3.1) Présentation de la chaîne de traitement 
 
 La chaîne de traitement, constituée d’une suite de programmes informatiques, a pour 
but de traiter les données brutes des instruments de mesure afin de les convertir en quantités 
physiques exploitables. Cette chaîne va dans un premier temps, selon une procédure inspirée 
des programmes de Dominique Masserot [Masserot, 2001], convertir les comptes numériques 
du spectroradiomètre, ou les tensions électriques du pyranomètre, en quantités physiques 
(W/m²/nm pour Spuv01 ou W/m² pour le YES) à l’aide des résultats des étalonnages. Elle va 
également appliquer un certain nombre de corrections aux mesures spectrales afin de 
compenser les défauts instrumentaux comme la réponse angulaire imparfaite, le décalage en 
longueur d’onde ou la correction du shadower. Enfin, un contrôle automatique de la qualité 
des mesures est réalisé en fin de chaîne afin d’écarter toute mauvaise donnée. 

Le traitement des données du pyranomètre YES est relativement simple puisqu’il 
consiste à multiplier les données brutes par les coefficients fournis par le constructeur ou par 
ceux déterminés lors de l’inter étalonnage. Ces opérations sont décrites en détail au chapitre 
1.3 et ne seront donc pas reprises ici. 

Les données spectrales de l’instrument SPUV01 demandent quant à elles, un 
traitement beaucoup plus complexe afin de corriger les imperfections instrumentales. 
L’organigramme 3.1 suivant résume le traitement appliqué aux données du spectroradiomètre, 
ainsi que les corrections apportées aux spectres. Sur ce schéma, les fichiers utilisés ou créés 
par la chaîne de traitement sont représentés en vert, les programmes utilisés sont en noir gras 
et les corrections apportées sont écrites en bleu. 
Les sous chapitres suivants vont décrire en détail chacune des opérations réalisées lors du 
traitement des données. 
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Organigramme 3.1 : La chaîne de traitement de la station UV 
 

 
Acquisition des fichiers sur spectramax                                        Etalonnage 
             -Protocole Solar05- 
                       
                              EtaajjjA.asc 
 
 
                 mmjjhhmm.asc    Calcul des coefficients d’étalonnage 

                             <ETALON.exe> 
 
 
 

                                                                       Etalon3.spc 
 
 
 
 

Conversion des données brutes en puissance spectrale (W/m²/nm) 
Correction angulaire 

Correction du shadower (pour les mesures de diffus) 
 <SPECTROBLOC.exe> 

 
 
 

 mmjjhhmm.unc                              
 
 
 

              Correction du shift           
 <Vshift.exe> 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fichier final 
mmjjhhmm.suv 

Spectre_référence.dat 

mmjjhhmm.wls (shift de chaque 
spectre)            shiftstat.dat 
(statistique pour une journée) 

Contrôle de la qualité 
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3.2) Conversion des données brutes du spectroradiomètre en puissance spectrale 
 
 Le photomultiplicateur situé en sortie du double monochromateur convertit l’énergie 
des photons arrivant dans son collimateur en tension électrique. Ce signal est envoyé au PC 
via l’électronique SPECTRALINK qui effectue au passage un échantillonnage numérique et 
une moyenne par seconde. Les données contenues dans les fichiers bruts sont donc exprimées 
en comptes numériques par seconde (Cts/s). 
 

A partir de la sensibilité spectrale S(λ) obtenue lors d’un étalonnage (cf chapitre 1.2.3) 
et de la mesure brute de l’éclairement solaire CNs(λ), on retrouve l’éclairement spectral E(λ) 
suivant la formule : 
 

(3.2.1) 
 
 
Avec :  
P(λ), la lumière parasite de l’instrument lors de la mesure, déterminée comme suit : 
 
Lorsque l’instrument effectue des mesures d’éclairement UV solaire, la lumière parasite est 
proportionnelle à l’intensité de cet éclairement [Pachart, 1997]. Il est calculé en effectuant la 
moyenne des quinze premiers comptes numériques mesurés [Masserot, 2002]. A ces 
longueurs d’onde, l’éclairement UV est fortement absorbé par l’ozone atmosphérique et est 
donc toujours quasiment nul : le signal mesuré représente le bruit de fond de l’instrument. 
 
3.2.1) Traitement spécifique suivant le protocole Solar05 
 
 Au cours des années, l’instrument a subi de nombreux changements. En parallèle, les 
protocoles d’acquisition ont eux aussi évolué afin d’adapter la mesure à la sensibilité de 
l’appareil tout en ayant la volonté d’acquérir rapidement un spectre de qualité. L’ajout d’une 
fibre optique nous a par exemple contraint à augmenter le temps d’intégration de chaque 
mesure spectrale pour des longueurs d’onde inférieures à 320 nm, au risque sinon d’avoir des 
mesures trop bruitées à cause de la plus faible quantité de lumière arrivant sur le 
photomultiplicateur. Le protocole actuel se nomme « Solar05 ». Le spectroradiomètre effectue 
deux scans avec ce protocole : un premier scan allant de 275 nm à 320 nm avec un temps 
d’intégration pour chaque longueur d’onde assez long de 2s et une tension du 
photomultiplicateur de 900 V. La durée totale de ce scan est de 2 minutes. Pour ces longueurs 
d’onde, les éclairements sont assez faibles, voire nuls pour des longueurs d’onde inférieures à 
300 nm. Un grand temps d’intégration est nécessaire si l’on désire des mesures qui ne soient 
pas trop bruitées dans la région 300 nm à 320 nm. Ensuite, le spectroradiomètre effectue un 
deuxième scan, allant de 280 à 450 nm, mais cette fois avec un temps d’intégration beaucoup 
plus court de 0,5s et une tension électrique de 550V. La durée de ce scan est d’environ 4 
minutes. De ce scan, ne seront retenus que les éclairements spectraux aux longueurs d’onde 
supérieures à 320 nm. Le fait de mesurer quand même les éclairements de 280 à 320 nm va 
servir à calculer le bruit en utilisant pour cela les éclairements spectraux allant de 280 à 287,5 
nm (15 premières valeurs).  
 Bien entendu, lors de l’étalonnage, le même protocole est utilisé afin de disposer d’une 
sensibilité spectrale S(λ) pour chaque mesure CNs(λ). 
 Une fois les comptes numériques convertis en éclairement spectraux, une série de 
corrections va être appliquée à ces éclairements. 
 

)())()(()( λλλλ SPCNE s ×−=
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3.3) Correction angulaire du diffuseur 
 
 L’ensemble des rayonnements venant du demi-espace supérieur va être collecté et 
mélangé par le diffuseur de notre spectroradiomètre. Cependant, cette intégration du diffuseur 
n’est pas parfaite. Lorsqu’une luminance rencontre une surface plane, l’éclairement reçu par 
cette surface varie proportionnellement avec le cosinus de l’angle d’incidence de cette 
luminance. Un diffuseur de bonne qualité restituera à sa sortie un éclairement proche de ce 
cas idéal mais il existera dans tous les cas un écart avec cette loi en cosinus. La détermination 
de la réponse en cosinus va nous permettre de mesurer l’écart entre le comportement idéal et 
le comportement réel. A partir de cette réponse angulaire, il sera alors possible de calculer une 
correction angulaire qui sera appliquée sur tous nos spectres afin de compenser le 
comportement imparfait de notre diffuseur, notamment l’incapacité à bien intégrer les 
rayonnements arrivant avec un angle rasant.  
 
3.3.1) Mesure de la réponse angulaire 
 
 En juillet 2001, notre instrument a été doté d’un nouveau diffuseur mis au point à 
l’IRSA à Grenoble. Ce diffuseur, de par ses faibles dimensions, facilite grandement l’ajout 
d’un « shadower ». De forme cylindrique, il dépasse de deux millimètres de son socle, faisant 
apparaître des bords latéraux qui laissent passer du rayonnement. Ces bords jouent un rôle 
bénéfique sur la réponse angulaire globale du diffuseur. En effet, selon le constructeur, ils 
permettent une augmentation de l’éclairement intégré et ils compensent donc partiellement la 
réponse angulaire imparfaite du bord supérieur horizontal qui provoque une diminution de 
l’éclairement intégré lorsque l’angle solaire zénithal augmente (voir figure 3.3.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.3.1) Diffuseur du SPUV01, compensation du défaut de réponse angulaire du bord supérieur par les bords 
latéraux pour des angles solaires zénithaux inférieurs à 80° 

 
 
 
Cependant, pour des angles solaire zénithaux supérieurs à 80°, ces bords ont un effet négatif 
car le rayonnement reçu par l’instrument devient largement excédentaire par rapport à 
l’éclairement normalement reçu suivant la loi en cosinus (voir figure 3.3.2).  
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Fig 3.3.2) Diffuseur du SPUV01, L’excédent d’éclairement reçu par les bords du diffuseur pour des angles 
solaires zénithaux supérieurs à 80° provoque une augmentation excessive de l’éclairement intégré 

 
 
 
Pour compenser cela, un anneau noir est placé autour du diffuseur afin d’arrêter tout 
rayonnement arrivant avec un angle zénithal supérieur à 85° (voir figure 3.3.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.3.3) Photo et coupe schématique du diffuseur du spectroradiomètre Spuv01 
 
 

 
Ce changement de diffuseur a nécessité la mesure de sa réponse angulaire. Cette 

mesure fut réalisée à l’IRSA. Nous utilisons pour cela le dispositif décrit dans la figure 3.3.3 
suivante. 
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Fig 3.3.3) Dispositif expérimental permettant la mesure de la réponse angulaire 
 
 
Cette installation nous permet de mesurer l’éclairement fourni par la lampe pour différents 
angles  et ainsi de calculer la réponse en cosinus R(θ) selon la formule 3.3.1 suivante : 
 
 

(3.3.1) 
 
 
Avec Em(θ), l’éclairement mesuré par notre instrument à l’angle θ. 
 
 
Quatre séries de mesures ont été réalisées le même jour avec l’éclairement spectral de la 
lampe à 400nm. Les mesures ont été réalisées dans un plan perpendiculaire au diffuseur pour 
un angle allant de –90° à +90°. Après la deuxième série, on a fait pivoter le diffuseur de 90° 
afin de mesurer la réponse angulaire dans un plan perpendiculaire au plan précédent. Deux 
séries de mesures ont également été effectuées.  La figure 3.3.3 suivante présente le résultat 
de ces quatre séries.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.3.4) Réponse angulaire à 400nm du diffuseur avec fibre optique suivant 4 scans. 
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On remarque une assez bonne réponse angulaire pour des angles compris entre –80° et +80°, 
ce qui confirme les prévisions émises lors de la conception du diffuseur. L’écart avec la 
réponse idéale pour ces angles n’excède pas 20% pour les angles inférieurs à 80° et il 
n’excède pas 5% pour des angles compris entre –70° et +70°. Au delà de 80°, le signal reçu 
par l’instrument diminue fortement jusqu’à devenir nul à cause de l’anneau situé autour du 
diffuseur (cf figure 3.3.4).  
 On réalise ensuite la moyenne des huit courbes (4 courbes de 0 à +90° et les 4 courbes 
de 0 à –90° ) afin d’obtenir une courbe de réponse angulaire moyenne de 0 à 90° qui ne 
dépende pas de l’azimut (voir figure 3.3.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.3.5) Moyenne des réponses angulaires. 
 
 

La réponse angulaire dépend de la longueur d’onde [Touré, 2003].  Néanmoins, cette 
dépendance est assez faible. Comme aucune mesure de la réponse angulaire n’a été faite à 
d’autres longueurs d’onde, nous supposerons la réponse angulaire de notre instrument 
spectralement indépendante et elle sera utilisée pour le calcul de la correction angulaire à 
toutes les longueurs d’onde. 
 
 
3.3.2) Calcul de la correction angulaire 
  
 
 La correction angulaire C est un coefficient multiplicateur qui doit être appliqué à la 
mesure spectrale afin de compenser les défauts de réponse angulaire. C(λ) s’écrit donc : 
 

 
(3.3.2) 
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Avec Et(λ) : l’éclairement global UV réel et  Emes(λ) : l’éclairement global mesuré par 
l’instrument. 
L’éclairement réel s’écrit aussi en fonction des éclairements réels diffus et directs : 
 

Et(λ)=Edir(λ)+Edif(λ)       (3.3.3) 

L’éclairement mesuré par l’instrument Emes est la somme des éclairements directs et 
diffus mesurés qui sont modulés par la réponse angulaire du diffuseur. On peut donc écrire 
pour une longueur d’onde donnée : 

 
 
 

(3.4.4) 
 
 

 
Avec : 
 
Edir : l’éclairement direct réel 
θ : l’angle zénithal de la luminance incidente 
ϕ : l’angle azimutal de la luminance incidente 
θ0 : l’angle solaire zénithal  
R(θ) : La réponse angulaire à l’angle θ 
L(θ,ϕ) : La luminance descendante venant de la direction repérée par θ et ϕ 
 
Si on suppose que les luminances ne dépendent pas de l’azimut ϕ, on obtient l’équation : 
 
 

(3.3.5) 
 
 
Avec : 
µ : le cosinus de l’angle zénithal θ 
µ0 : le cosinus de l’angle solaire zénithal θ0 
 
Si nous supposons maintenant que la luminance est isotrope sur tout l’hémisphère supérieur, 
l’équation 3.3.4 devient : 
 

(3.3.6) 
 
 
Avec Edif l’éclairement diffus réel : 
 

Edif(λ)=π×L(λ)      (3.3.7) 
 
Et : 
 

(3.3.8) 
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Les réponses angulaires R(µ) ont été mesurées et sont donc connues pour la longueur d’onde 
400 nm. On peut calculer une seule fois l’intégrale D. Dans notre cas, D=0.950629 à 400 nm. 
 
Si on connaît le rapport entre l’éclairement diffus réel et l’éclairement global réel X(µ0,λ) en 
fonction du cosinus de l’angle solaire zénithal µ0, on peut écrire : 
 
 

(3.3.9) 
  
 

(3.3.10) 
 
Et donc, d’après 3.3.6 :  
 

(3.3.11) 
 
 

 
On trouve donc pour le calcul de la correction angulaire : 

 
 

(3.3.12) 
 
 
 
La correction angulaire dépend de l’angle solaire zénithal. Dans un premier temps, on utilise 
comme rapport entre l’éclairement global et l’éclairement diffus X(µ) le résultat « standard » 
des mesures d’un instrument large bande de type Robertson Berger [Grainger et al., 1993], 
présenté dans la figure 3.3.6 suivante. La correction angulaire calculée pour notre diffuseur 
est présentée dans la figure 3.3.7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 3.3.6) Rapport éclairement diffus sur éclairement global mesuré par un instrument de type Robertson Berger 
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Fig 3.3.7) Correction angulaire appliquée à notre instrument 
 
 

La correction angulaire ainsi calculée varie en fonction de l’angle solaire zénithal de 
1,02 à 1,05 environ. Lors d’une mesure de l’éclairement UV global, la correction à apporter 
sera interpolée sur cette courbe 3.3.7 en fonction de l’angle solaire zénithal de la mesure. Elle 
n’est a-priori valable qu’à 400 nm, longueur d’onde à laquelle a été mesurée la réponse 
angulaire mais on la supposera constante et elle sera appliquée à toutes les longueurs d’onde 
d’un spectre mesuré suivant la formule : 
 

Et(λ) = Emes(λ)×C(µ0)        (3.3.13) 
 
 
Pour les mesures d’éclairement spectral diffus, le direct n’étant plus mesuré, l’équation 3.3.6 
devient : 
 

(3.3.14) 
 
 
et l’éclairement réel total Et(λ)  est égal à l’éclairement réel diffus Edif(λ). La correction C(µ0) 
est donc toujours constante et égale à 1/D (5,2% de correction). 
 
 
3.3.3) Amélioration du calcul de la correction angulaire à l’aide du shadower 
 
 
 La correction angulaire a été calculée en faisant un certain nombre de suppositions sur 
l’isotropie des luminances, sur la connaissance a-priori du rapport global sur diffus pour un 
angle solaire zénithal donné quelle que soit la longueur d’onde ou sur l’indépendance 
spectrale de la réponse angulaire. Ces suppositions sont une source d’erreurs et augmentent 
l’incertitude du spectre final. La prise en compte d’une luminance non isotrope dans le calcul 
de l’équation 3.3.4 permettrait d’améliorer la correction. La mesure de la réponse spectrale à 
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plusieurs longueurs d’onde permettrait également une amélioration notable de la correction 
angulaire.  

L’utilisation du shadower peut également contribuer à améliorer cette correction. En 
effet, grâce à ce pare soleil il devient possible de retrouver le rapport diffus/global d’une 
mesure spectrale. Ce nouveau rapport peut être utilisé à la place de X(µ) dans le calcul de 
l’équation 3.3.12. Ainsi, chaque correction calculée est mieux adaptée aux mesures auxquelles 
elle se rapporte. Cette amélioration fait l’objet actuellement d’une étude sur notre instrument 
mais n’est pas encore intégrée à la chaîne de traitement automatique des données. 

Si l’on prend par exemple la journée claire du 15 avril 2003, un nouveau rapport 
global sur diffus est déterminé à partir des mesures non corrigées de la réponse angulaire. La 
figure 3.3.8 suivante présente l’évolution des éclairements global et diffus intégrés de 280nm 
à 450nm mesurés par l’instrument, ainsi que le rapport diffus sur global. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig 3.3.8) Eclairements global et diffus, mesurés par le spectroradiomètre le 15 avril 2003 
 
 

 
 
La figure 3.3.9 suivante présente l’évolution du rapport diffus sur global en fonction de 
l’angle zénithal. Sur cette figure 3.3.9, on peut voir que pour cette journée du 15 avril 2003, le 
rapport diffus/global « standard » est supérieur à celui mesuré. A partir de ce nouveau rapport, 
on peut calculer une nouvelle correction angulaire selon la formule 3.3.12. Cette nouvelle 
correction est ensuite appliquée aux spectres globaux mesurés ce 15 avril 2003, les spectres 
diffus étant toujours corrigés par le facteur 1/D.   
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Fig 3.3.9) Rapports diffus/global en fonction de l’angle solaire zénithal mesurés par l’instrument (points noirs) et 
comparaison avec le rapport diffus/global type Robertson Berger standard 
 
 
La figure 3.3.10 suivante présente une comparaison entre la correction « standard » utilisée 
normalement et la correction angulaire calculée à partir du rapport diffus/global déterminé par 
la mesure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 3.3.10) Correction angulaire appliquée aux mesures spectrales globales du 15 avril 2003 selon que l’on 
utilise un rapport diffus/global « standard » de type Robertson Berger et le rapport diffus/global déterminé par 
l’exploitation des mesures. 
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La différence entre les deux corrections est de l’ordre de 0.4% à midi solaire et 
s’atténue pour les grands angles solaires zénithaux. Malgré une différence assez prononcée 
entre les deux rapports diffus/global (voir fig 3.3.9), la différence entre les deux corrections 
angulaires n’est pas trop importante, ce qui est assez rassurant car cela démontre la faible 
sensibilité de la correction au rapport diffus/global. Pour cette journée, utiliser un rapport 
« standard » génère une erreur d’environ un demi pour cent sur la correction des mesures 
d’éclairement global. 
 
 Maintenant, on peut encore aller plus loin en calculant les rapports diffus/global pour 
chaque longueur d’onde des spectres mesurés. On obtient alors une correction angulaire 
différente pour toutes les longueurs d’onde suivant la formule déduite de la formule 3.3.12 : 
 
 

(3.3.15) 
 
 
 
Ce calcul pourrait s’affiner encore d’avantage en utilisant une réponse angulaire R(µ0) 
dépendant également de la longueur d’onde. La figure 3.3.11 suivante présente le résultat de 
ce calcul pour trois heures de la journée, à 8h00 TU, à 12h00 TU et à 15h00 TU. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 3.3.11) Correction angulaire dépendant de la longueur d’onde pour trois heures différentes du 15 avril 2003. 
 
 

Les traits horizontaux noirs et fins sur cette figure 3.3.11 représentent les corrections 
angulaires appliquées normalement pour ces trois heures et calculées à l’aide du rapport 
diffus/global « standard » (courbe noire de la figure 3.3.10). Elles ne présentent pas de 
dépendance spectrale et sont donc constantes sur cette figure.  

1.020

1.025

1.030

1.035

1.040

1.045

1.050

1.055

300 320 340 360 380 400 420 440
Longueur d'onde (nm)

C
or

re
ct

io
n 

an
gu

la
ir

e

08h00 TU
12h00 TU
15h00 TU

DµXµRµX
µC

×+×−
=

),()()),(1(
1),(

000
0 λλ

λ

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 98

Nous pouvons voir sur cette figure, la dépendance spectrale de nos corrections 
angulaires qui présente une amplitude pouvant dépasser par exemple 1% entre 300nm et 
450nm. L’amélioration apportée par la dépendance spectrale dans le calcul de la correction 
angulaire apparaît nettement, avec non seulement un écart par rapport à la correction standard 
qui peut atteindre 0.7% à 450nm, mais surtout avec une « reconstruction » du spectre. Les 
éclairements spectraux aux courtes longueurs d’onde sont rehaussés tandis qu’aux plus 
grandes longueurs d’onde, ils sont diminués par rapport à une correction classique.  

Cependant, si ce calcul fonctionne bien pour cette journée sans nuage, il est plus 
difficile à réaliser les jours de forte nébulosité. Cette amélioration doit se faire en prenant 
beaucoup de précautions, car le rapport global/diffus que l’on détermine grâce à la mesure 
peut très facilement se révéler fantaisiste, à cause de la nébulosité qui provoque des 
distorsions dans les spectres. Néanmoins, la mise en place d’un algorithme qui détermine la 
présence et la variabilité de la nébulosité, et qui choisit ensuite automatiquement d’utiliser un 
rapport diffus/global standard ou déterminé à partir des mesures spectrales, est toujours 
possible. Ce calcul de la correction angulaire devrait améliorer notablement la qualité de nos 
mesures spectrales. 
 
3.4) Correction des mesures du shadower 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.1) Présentation du problème 
 
 Le shadower, ou cache solaire, fonctionne sur notre spectroradiomètre depuis 
novembre 2002. En se plaçant entre le soleil et le diffuseur, il cache le rayonnement UV direct 
venant du soleil et il nous permet donc de mesurer l’éclairement UV diffus. Cependant, 
comme l’illustre la figure 3.4.1, ce cache solaire couvre une surface apparente plus grande que 
notre étoile. Le fait que ses dimensions soient si grandes nous évite de régler sa déclinaison 
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manuellement tous les jours, sauf durant les périodes proches des équinoxes où la rapide 
variation de la déclinaison solaire nous oblige à effectuer un réglage quotidien. Les 
dimensions du shadower permettent également au soleil d’être toujours caché malgré sa 
course pendant les six minutes que dure un scan. Le centre du shadower est placé de sorte 
qu’il coïncide avec la position du centre du soleil au moment du milieu de scan, au bout de 3 
minutes. Par contre, de par sa taille, il empêche le rayonnement diffus qui est proche du soleil 
d’atteindre le diffuseur. Or, ce rayonnement diffus se doit d’être pris en compte car il n’est a-
priori pas négligeable, de par la forte diffusion avant des aérosols. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.4.1) Principe d’une mesure de l’éclairement diffus à l’aide du shadower 
 
Une mesure du ciel diffus effectuée à l’aide du shadower doit donc être légèrement 
augmentée afin de compenser les luminances diffuses non mesurées situées à la périphérie du 
soleil. 
 
 
3.4.2) Géométrie du système et calculs préliminaires 
 
 
 Comme on l’a vu précédemment, l’éclairement global mesuré par le spectroradiomètre 
est la somme de l’éclairement direct et de l’éclairements diffus arrivant de l’hémisphère 
supérieur (voir figure 3.4.2). 
 
 Il peut s’écrire à partir des luminances descendantes selon la formule : 
 
 
 

(3.4.1) 
 
 
 

θ0 : Angle solaire zénithal 
 
2α : angle apparent du soleil 
 
2δ: angle apparent du shadower 
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Avec comme précédemment : 
L↓(θ,ϕ) : la luminance descendante (directe ou diffuse)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.4.2) Luminances descendantes directes et diffuses arrivant sur le diffuseur  
 
 
Afin de calculer l’éclairement issu d’une partie du ciel comprise dans un disque, il convient 
de faire quelques calculs géométriques. Soit la figure 3.4.3 suivante qui présente la géométrie 
du problème. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avec : 
α : le demi angle apparent du soleil (α = 0,285°) 

Fig 3.4.3) Schéma aidant au calcul de l’éclairement UV dont les luminances sont issues de la partie 
du ciel inscrite dans le disque gris. 
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ϕ0 : l’azimut du centre du soleil 
θ0 : l’angle zénithal du centre du soleil 
ϕ1, ϕ2 : les angles azimutaux des deux bords du disque solaire à l’angle zénithal θ 
2d : la distance entre les deux bords du disque solaire à l’angle zénithal θ. 
 
 
 Sur cette figure, nous nous plaçons en coordonnées sphériques et nous considérons le 
disque gris placé à une distance de 1 unité du centre. 
  
 
D’après la figure 3.4.3, l’éclairement direct arrivant sur le diffuseur peut alors s’écrire : 
 
 
 

(3.4.2) 
 
 
 
Avec : 

(3.4.3) 
 

(3.4.4) 
 
 

(3.4.5) 
 
 

(3.4.6) 
 
 
 
Enfin, l’éclairement diffus Edif s’écrit : 
 

Edif=Et-Edir     (3.4.7) 
 
 
En supposant le shadower parfait, c’est à dire avec des dimensions telles qu’aucune 
luminance proche du soleil ne soit cachée, l’instrument mesurerait donc directement cet 
éclairement diffus. Mais les dimensions du cache solaire sont telles que l’éclairement mesuré 
lorsque le shadower est en place s’écrit : 
 
 

Em=Et-E’     (3.4.8) 
 
 
Avec E’ l’éclairement UV caché par le shadower. Cet éclairement s’exprime de la même 
manière que l’éclairement direct issu du soleil et on obtient les équations suivantes : 
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(3.4.9) 

 
 
 

 
(3.4.10) 

 
 

(3.4.11) 
 

 
(3.4.12) 

 
 

(3.4.13) 
 
 
 
 
et avec : 
δ : le demi angle apparent du shadower (δ= 4,02°, cf figure 3.4.4) 
ϕ0 : l’azimut du centre du shadower, confondu avec le centre du soleil 
ϕ1’, ϕ2’ : les angles formés sur le plan horizontal par les deux bords du disque du shadower à 
l’angle zénithal θ 
2d’ : la distance formée par les deux bords du disque du shadower à l’angle zénithal θ 
 
 
 
 

 
 

Fig 3.4.4) Dimensions du shadower 
 
 
La correction C à apporter s’écrit donc : 
 
 

(3.4.14) 
 
 
 
Si l’on connaît les luminances descendantes L↓(θ,ϕ), il devient alors possible de calculer les 
éclairements Et , Edir et E’, déduits des équations 3.4.1, 3.4.2 et 3.4.9, et donc de déterminer la 
correction C. On applique ensuite cette correction à tous les éclairements spectraux mesurés 
suivant la relation : 
 

Ecorrigé=Emesuré×C(θ0)     (3.4.13) 
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Remarque : pour simplifier, on a supposé que le disque reste centré sur le soleil durant tout le 
scan, les bornes d’intégration sur la luminance sont donc symétriques par rapports à θ0 et ϕ0. 
 
 
3.4.3) Simulation des luminances 
 
 
 Les luminances nécessaires au calcul de la correction vont être déterminées par 
simulation à l’aide du code de transfert radiatif « STREAMER » [Key ,1999]. Ce programme 
est capable de simuler des luminances pour différents types d’atmosphères et pour différents 
angles solaires zénithaux sur plusieurs bandes spectrales. Dans notre cas, la bande spectrale 
choisie est bien entendu celle des UV (280nm à 400nm). Les luminances délivrées par 
l’algorithme sont intégrées sur l’ensemble des UV et la correction apportée à nos spectres 
n’aura donc pas de dépendance spectrale. 
 
Les paramètres atmosphériques choisis sont les suivants [Dubovik et al., 2002] : 
 
Atmosphère urbaine type région parisienne. 
Epaisseur optique des aérosols à 1µm : β = 0,08 
Coefficient d’Angström :  α = 1,5 
Albedo de diffusion simple des aérosols à 440nm : ϖ0 = 0,94 
Profils verticaux  de température et pression : « Mid latitude summer » 
 
 
Les figures 3.4.5 suivantes présentent les luminances simulées avec ces paramètres 
atmosphériques et pour neuf angles solaires zénithaux allant de 0° à 80°. L’azimut solaire est 
à 180° sur ces figures. Les pas de calcul pour θ et ϕ sont de 0,1°. 
 
Nous pouvons remarquer sur cette figure le maximum d’intensité pour un θ égal à θ0 et un ϕ 
égal à 180°, soit à l’emplacement du soleil. Le calcul de la correction consiste à évaluer la 
contribution des luminances comprises dans une petite zone autour de ce maximum 
d’intensité. 
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Fig 3.4.5) Luminances simulées à l’aide de STREAMER en fonction de l’angle zénithal et azimutal pour neuf 
angles solaires zénithaux allant de 0° à 80° et pour une atmosphère de type urbain (Paris). 
 
  
 
3.4.4) Résultats 
 
 
 Une fois les luminances calculées, le calcul de la correction C à l’aide de l’équation 
3.4.14 est possible. Nous avons également simulé les luminances pour deux autres modèles 
d’atmosphère urbain avec des épaisseurs optique à 1µm β de 0,12 et 0,04 et un alpha 
identique de 1,5 [Modèle GFSC, Dubovik et al., 2002]. La figure 3.4.6 suivante montre la 
correction à apporter à l’éclairement mesuré lorsque le shadower est placé devant le diffuseur, 
suivant ces trois modèles, en fonction de l’angle solaire zénithal. 
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Fig 3.4.6) Correction du shadower en fonction de l’angle solaire zénithal pour trois modèles d’atmosphères 
différents 

 
 
 Une première constatation nous vient naturellement : la correction à apporter est 
faible, inférieure à 1%. Cette correction diminue avec l’abondance des aérosols, ce qui est 
normal car la luminance arrivant de la zone située autour du soleil est créée en partie par la 
diffusion avant des aérosols. En cas de forte turbidité, la correction augmente certainement 
au-delà de 1% mais ce cas n’a pas été étudié. Enfin, cette correction du shadower diminue 
avec l’augmentation de l’angle solaire zénithal. Là encore, cela peut se comprendre car 
lorsque le soleil descend vers l’horizon, l’éclairement direct diminue tandis que le rapport 
éclairement diffus sur éclairement total augmente, ce qui finalement diminue 
considérablement l’importance de la contribution de l’éclairement diffus situé dans la petite 
zone autour du soleil. 
 Pour notre chaîne de traitement des spectres UV, la correction apportée sur nos mesures 
de diffus se calcule à partir des résultats obtenus à l’aide du modèle urbain « Paris » (courbe 
bleue sur la figure 3.4.6). Pour un angle solaire zénithal donné, une interpolation de type cubic 
spline est effectuée sur cette courbe. La correction trouvée sera appliquée sur l’ensemble du 
spectre à toutes les longueurs d’onde. 
 
 
3.4.5) Vérification expérimentale 
 
 
 Maintenant que la correction a été calculée, une vérification expérimentale est réalisée. 
Lors de la journée claire du 25 février 2003, nous avons effectué un scan temporel de 
l’éclairement spectral à 400nm pendant 2 minutes. Durant ces deux minutes, l’éclairement est 
mesuré alternativement sans le shadower, avec le shadower et avec un deuxième cache 
maintenu manuellement et de dimensions telles que très peu d’éclairement diffus soit caché. 
Bien qu’il soit extrêmement difficile de ne cacher rigoureusement que l’éclairement direct, 
l’angle apparent de ce deuxième cache étant d’environ 0,7°, on peut raisonnablement 
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considérer que l’on mesure l’éclairement diffus dans sa totalité. La figure 3.4.7 suivante 
présente l’évolution du signal mesuré par le spectroradiomètre durant cette séquence. Ces 
mesures étant effectuées vers 12h00 TU, l’angle solaire zénithal était d’environ 60° . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3.4.7) Evolution du signal du spectroradiomètre avec ou sans un cache solaire 

 
 
 
Le tableau suivant présente les valeurs moyennes de chaque région. 
 

 
 
Le rapport du signal avec le cache fin sur le signal avec le shadower s’écrit donc : 
 

R=(2073+2075)/(2063+2059)=1.0063 
 

La correction à appliquer pour passer de l’éclairement diffus mesuré à l’aide du shadower à 
l’éclairement diffus « réel » est donc de 0,63% dans ce cas. Sachant que l’angle solaire 
zénithal était d’environ 60° lors de ces mesures, cela correspond parfaitement avec la figure 
3.4.6 (correction de 0,64% à 60° pour le modèle Paris). 
 
Le même type de mesure a été réalisée une autre journée claire, le 23 avril 2003 vers 12h00 
TU. L’angle solaire zénithal était alors de 38°. Les résultats pour cette journée montrent une 
correction à apporter de 0,95% ce qui est supérieur à la correction pour le modèle Paris de la 
figure 8 (0,85% à sza=40°). Cependant, nous avons vu que notre correction est calculée pour 
un β aérosol de 0,08. Pour cette journée, le réseau Aeronet nous propose un β supérieur de 
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0,16 et donc, d’après la figure 3.4.6, la correction à apporter doit être supérieure à la 
correction calculée pour le modèle Paris. Notre détermination expérimentale va dans le bon 
sens et cette abondance des aérosols pour cette journée est sans doute à l’origine de l’écart 
observé. De toute manière, l’écart entre la simulation et la mesure est de l’ordre de 0,1%. 
Dans la pratique, la correction du shadower sera effectué à partir du modèle « Paris ». 
 
 
3.5) Correction du décalage en longueur d’onde 
 
 
 Dans la région des UVB (280-320nm), un spectre UV présente une très grande variation 
d’intensité, allant d’un signal très faible vers 290nm à un signal 30 à 40 fois supérieur vers 
320nm. L’allure de ce signal nous impose une grande précision sur le calibrage en longueur 
d’onde dans cette région. En effet, un décalage dans la région des UVB de l’ordre de 0,03nm 
induit une erreur sur l’éclairement intégré UVB de 1% [Slaper et al., 1998]. D’où, 
l’importance de bien calibrer en longueur d’onde l’appareil de mesure. Cependant, régler 
l’appareil est nécessaire mais pas suffisant. Après chaque mesure, il faut également analyser 
les spectres UV acquis afin de déterminer si un décalage en longueur d’onde, ou « shift, » 
subsiste, si ce décalage est constant sur tout le spectre, et enfin reconstruire un spectre qui ne 
présente plus de « shift ». Un programme de détermination du shift a été mis au point par 
Harry Slaper mais l’impossibilité de savoir exactement ce que fait ce programme et 
l’obtention de résultats parfois aberrants nous ont motivés pour développer notre propre 
algorithme de traitement du décalage en longueur d’onde. 
 
 
3.5.1) Comparaison avec un spectre UV de référence. 
 
 
 Afin de déterminer le shift d’un spectre UV, il faut comparer ce dernier à un spectre de 
référence dont on suppose que le shift est nul pour toutes les longueurs d’onde. Nous 
construisons ce spectre à partir du spectre extraterrestre KP320at3 au pas d’échantillonage de 
0,05 nm. On convolue ce spectre par la fonction fente de notre appareil et on réduit ensuite le 
pas d’échantillonnage à 0,01 nm par interpolation « cubic spline ». Cette réduction du pas 
d’échantillonnage va définir le pas d’incrémentation de l’algorithme et va finalement 
permettre de déterminer le décallage en longueur d’onde avec une précision de 0,01 nm. Ce 
spectre s’étend de 150 nm à 450 nm. Lorsque l’on compare ce spectre UV hors atmosphère à 
un spectre UV mesuré au sol, on voit immédiatement que les deux courbes présentent une 
dynamique similaire pour des longueurs d’onde λ supérieures à 330 nm. Pour des longueurs 
d’onde inférieures, le signal UV au sol est très atténué, notamment à cause de l’absorption par 
l’ozone atmosphérique (voir figure 3.5.1). Les deux spectres ne sont plus similaires pour cette 
zone spectrale.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 108

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.5.1 : Spectre UV au sol et hors atmosphère 
 
 
Nous allons donc définir deux zones pour déterminer le shift : 
 
Zone 1 : 280 nm<λ<330 nm. C’est la zone de forte absorption par l’ozone. La détermination 
du shift est plus difficile pour cette zone. 
Zone 2 : 330 nm<λ<450 nm. C’est la zone où le spectre au sol est plus facilement 
comparable au spectre de référence hors atmosphère. 
 
 
3.5.2) Détermination du shift pour les plus grandes longueurs d’onde 
(λ>330nm). 
 
 
 Comme nous l’avons vu, pour cette zone, le spectre UV mesuré au sol est directement 
comparable au spectre UV de référence. Pour déterminer le shift à la longueur d’onde donnée 
λ, on calcule d’abord le rapport RM sur le spectre UV mesuré :  
 
 

(3.5.1) 
 
 
 
Avec M(λ), l’éclairement spectral à la longueur d’onde λ 
s : le pas en longueur d’onde entre la mesure centrale et deux mesures adjacentes. s = 0.5 nm 
pour nos acquisitions. 
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Fig 3.5.2 : Points utilisés pour le calcul du paramètre RM 

 
 
On calcule de même le rapport similaire RE à partir du spectre extraterrestre de référence. 
 
 

(3.5.2) 
 
 
 
Le paramètre s est bien sûr, ici aussi, égal à 0,5nm. On imagine bien que si le spectre UV ne 
présente pas de shift, RE et RM auront des valeurs très proches car les deux spectres auront la 
même structure. Mais si il existe un shift δ à la longueur d’onde λ entre le spectre UV mesuré 
au sol et le spectre de référence, le rapport RM(λ) sera alors plus proche du paramètre RE(λ+δ) 
que du rapport RE(λ). Toute la méthode de détermination du shift consiste donc à trouver un δ 
qui minimise la différence entre RE(λ+δ) et RM(λ). Cependant, déterminer le shift en ne 
comparant que ces deux rapports RE(λ+δ) et RM(λ) présenterait un risque. En effet, calculer 
un shift en n’utilisant que trois points semble illusoire. Le spectre étudié peut très bien être 
décalé de 1 nm. Dans ces conditions si deux raies d’absorption, de forme similaire, et 
distantes de 1nm se trouvent côte à côte à cet endroit du spectre, un simple test sur RE(λ) et 
RM(λ)  pourrait très bien mener à la conclusion qu’il n’existe pas de décalage, le programme 
confondant simplement une raie d’absorption avec sa voisine. Il faut donc étendre le test et 
effectuer des calculs de RE et RM sur une bande spectrale plutôt que pour une longueur d’onde 
unique. La comparaison doit donc se faire avec tout un jeu de rapports R autour de la 
longueur d’onde considérée. Pour cela, on applique une méthode des moindres carrés en 
minimisant l’ écart type σ [Slaper et al., 1995] : 
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(3.5.3) 
 
 
 
 
Avec n=60, le nombre de points de mesure inclus dans la somme des longueurs d’onde N est 
ici égal à 60, cela signifie que les soixante rapports pour les longueurs d’onde situées à plus 
ou moins 15nm de la longueur d’onde considérée, seront pris en compte. 
 
En résumé, pour chaque longueur d’onde λ du spectre UV comprise entre 330 et 450 nm, on 
fait varier un shift arbitraire δ dans l’intervalle de –1nm à +1nm avec un pas de 0,01 nm. Pour 
chaque δ, on calcule σ(δ,λ) et on regarde finalement pour quel δ, σ est minimal. Ce δ définit 
le décalage à la longueur d’onde λ. La figure 3.5.3 illustre ce principe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 3.5.3. Evolution de σ en fonction du décalage en longueur d’onde δ pour le spectre UV du 29 octobre 2001 à 

12h00 et pour la longueur d’onde 330nm. On voit nettement ici le minimum de sigma pour δ égal à 0.04 nm. 
C’est donc la valeur du décalage en longueur d’onde à 330 nm. 

 
3.5.3)  Détermination du shift pour les plus courtes longueurs d’onde 

(λ<330nm) 
 
 Comme nous l’avons dit plus haut, la méthode précédente marche bien si le spectre UV 
au sol et le spectre de référence ont globalement la même allure, c’est à dire pour des 
longueurs d’onde supérieures à 330nm. Pour les longueurs d’onde plus courtes, on est limité à 
la fois par le fait que le spectre UV au sol n’est plus similaire au spectre de référence, et donc 
la reconnaissance de structure ne se fera pas dans de bonne condition, mais aussi par le fait 
que l’absorption par l’ozone des UVB va grandement atténuer l’amplitude des raies de 
Fraunhofer. Il s’ensuit que l’utilisation de la méthode marche mal pour la région 280-330 nm. 
On utilise alors une méthode un peu plus élaborée. 
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Tout d’abord, on construit un spectre de référence qui se rapproche d’un spectre UV au sol. 
Pour cela, on simule à l’aide du code de transfert radiatif DISORT des transmittances 
spectrales pour une faible quantité d’ozone (100 DU), et on reconstruit un spectre solaire au 
sol à l’aide de ces transmittances et du spectre SUSIM. Le fait de simuler un spectre de 
référence au sol va donner une allure plus proche des spectres mesurés tout en conservant une 
structure de raie relativement prononcée car la quantité d’ozone reste faible. C’est un 
compromis entre un spectre hors atmosphère et un spectre atténué de façon « normale » au 
sol. Ce spectre sera plus facilement comparable à un spectre mesuré au sol. Ensuite, on 
calcule un lissage de ce spectre de référence par une méthode de moyenne pondérée suivant la 
formule : 
 
 

(3.5.4) 
 
 
 
Où gi est une fonction poids de type triangulaire, Eλ+i l’éclairement spectral à la longueur 
d’onde λ+i et Elλ l’éclairement lissé à la longueur d’onde λ. 
La figure 3.5.4 suivante présente le spectre de référence et son lissage. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.5.4. Spectre de référence et son lissage 
 
 
Enfin, on calcule la différence entre les deux courbes afin d’obtenir un  signal qui ne présente 
pas de décroissance rapide due à l’ozone mais surtout, qui met en valeur les raies de 
Fraunhofer. En procédant exactement de la même façon avec un spectre UV mesuré au sol, on 
obtient finalement deux signaux similaires et dont la structure spectrale peut être plus 
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facilement comparée, au moins pour les longueurs d’onde comprises entre 305 et 330nm (voir 
figure 3.5.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.5.5 : Signaux permettant le calcul du shift dans la zone de 280 à 330nm. En bleu, le signal de référence 
construit à partir du spectre UV hors atmosphère ; en rouge, le signal construit à partir d’un spectre UV mesuré 

au sol. Le calcul du shift est ici possible dans de bonnes conditions pour la bande spectrale 305-330nm. 
 

 
 Maintenant que nous avons construit deux signaux similaires, un test semblable au test 
de la zone 2 est lancé avec cependant une différence : dans la zone 330-400nm, nous faisions 
varier arbitrairement le décalage δ de –1nm à +1nm et nous calculions le sigma pour tous ces 
décalages. Cela marche bien car les raies de cette zone sont assez dissemblables et nous 
sommes sûrs d’avoir notre sigma minimal pour le bon décalage.  Dans la zone spectrale 305-
330nm, les raies sont plus atténuées et peuvent être très semblables sur une large bande 
spectrale. Si le spectre présente un fort décalage (supérieur à 0,5nm), l’algorithme faisant 
varier δ de –1nm à +1nm risque de trouver plusieurs sigmas minimums et finalement, définir 
un décalage δ erroné. En fait, l’algorithme trouve parfois une plus grande similitude de forme 
entre une raie du spectre mesuré et sa voisine immédiate dans le spectre de référence, qu’entre 
les deux mêmes raies du spectre mesuré et du spectre ET. Pour éviter cet inconvénient, nous 
allons faire varier δ, non pas de –1nm à +1nm mais de –0,6nm à +0,6nm, autour d’une valeur 
de shift dite « moyenne », que l’on choisit comme étant le décalage en longueur d’onde à 340 
nm. En procédant ainsi, on évite que l’algorithme nous donne une mauvaise valeur de δ. 
  
 La figure 3.5.6 illustre ce principe : à 340 nm, le minimum de sigma est aux alentours 
de δ=0,8 nm et est bien défini. A 309 nm, le minimum est également proche de 0,8nm mais il 
y a un autre minimum important vers –0,8 nm, qui correspond à la superposition de la raie 
présente à 306 nm et de sa voisine située 1,6 nm plus à droite. A 305 nm, ce minimum vers –
0,8 est plus marqué que celui situé vers 0,7 nm qui est certainement le bon décalage, car il est 
beaucoup plus proche de ceux trouvés à 309 nm et 340 nm. L’algorithme est ici dans l’erreur 
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et provoque une discontinuité dans le décalage. Si maintenant le calcul de sigma n’est effectué 
que pour des décalages δ allant de 0,2 nm (minimum à 340 nm = 0,8 nm – 0,6 nm = 0,2 nm) à 
1 nm (0,8 nm + 0,6 nm = 1,4 nm mais l’algorithme limite le calcul de –1 nm à +1 nm donc la 
borne supérieure du calcul est de 1 nm), il n’y a plus qu’un minimum et le décalage trouvé ici  
(0.7 nm) sera correct. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La figure 3.5.7 présente le décalage en longueurs d’onde du spectre UV du 17 mars 
2002 à 08h00 UT. On voit tout de suite sur cette figure la nécessité de prendre des précautions 
lors du calcul du shift pour les courtes longueurs d’onde situées vers 305nm. La courbe peut 
présenter une discontinuité qui est significative d’une erreur de détermination du shift dans le 
cas où δ varie constamment de –1nm à +1nm. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.5.7 : décalage en longueur d’onde du spectre UV du 17 mars 2002 à 8h00 TU. L’algorithme nous délivre 
ici des valeurs aberrantes autour de 305nm si on fait varier δ de –1nm à +1nm. 
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Remarque : si le signal est trop faible dans la zone 1 (angle solaire zénithal important, forte 
absorption des UV par des nuages), le calcul du shift ne peut être fait dans de bonnes 
conditions. S’il est toujours possible dans la région 320-330 nm, pour la région 305-320 nm 
ce n’est pas le cas. Le calcul n’aura lieu dans la bande 305-320 nm que si l’angle zénithal 
solaire est inférieur à 88° et si l’éclairement spectral à 310nm est supérieur à 0,1 mW/m²/nm. 
Sinon, le shift est mis arbitrairement égal au shift à 320 nm. Pour les longueurs d’onde allant 
de 280 à 304,5 nm, le calcul du décalage en longueurs d’onde est impossible car le signal est 
trop faible, voire nul. On définit alors un décalage constant pour toute cette bande spectrale et 
égal au shift calculé à 305nm. 
 
 
3.5.4) Résultats 
 
 
 Un programme nommé « Vshift » a été développé au LOA afin d’automatiser tous ces 
calculs. La figure 8 présente le décalage en longueur d’onde calculé pour les spectres UV du 
13 janvier 2002 à 12h00 TU et 13h00 TU. On remarque l’allure générale du shift, qui est 
identique dans les deux cas, et qui est caractéristique de l’instrument de mesure SPUV01. On 
peut voir également qu’il existe un décalage entre les deux courbes de l’ordre de 0,04 nm. 
Cela peut s’expliquer par la variation de température entre les deux mesures. En effet, une 
variation de température de 1°C à l’intérieur du spectroradiomètre UV engendre un décalage 
en longueur d’onde de 0,1nm [Pachart, 1997]. En une heure, la température a pu varier 
d’environ 0,4°C, conduisant à ce décalage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig 3.5.8 : Décalage en longueur d’onde pour deux heures différentes le 13 janvier 2002. 
 
 
 

La figure 3.5.9 présente les résultats de calcul du shift sur une journée. Pour chaque spectre 
UV acquis, on visualise  la valeur minimale, la valeur maximale et la moyenne du shift sur 
toutes les longueurs d’onde. On peut voir l’évolution dans la journée. Le décalage a tendance 
ici à varier, principalement à cause de l’évolution de la température interne du caisson 
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contenant le spectroradiomètre. Les shifts des trois spectres en début et en fin de journée n’ont 
pas été calculés car le soleil est couché.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.5.9. Evolution journalière du shift le 20 mars 2002. 
 
 D’autres méthodes de calcul du shift ont également été développées par différentes 
équipes, notamment la méthode IRSA [de la Casinière et al., 2001] et le programme de RIVM 
[Slaper et al, 1995]. Ce dernier programme, appelé SHICrivm, utilise le même genre 
d’algorithme de comparaison, mais pratique une déconvolution du spectre UV mesuré au sol 
par la fonction fente de l’appareil, puis compare directement le résultat au spectre UV 
extraterrestre KP320at3 (cf p.77). La figure 3.5.10 présente une comparaison entre notre 
méthode et SHICrivm pour deux spectres UV différents. Pour cette comparaison, la version 
2.7 de juillet 1998 de SHICrivm a été utilisée. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.5.10 : comparaison entre les shifts calculés par Vshift et SHICrivm pour deux journées différentes 
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On remarque qu’en général, les deux résultats sont assez cohérents entre eux, notamment sur 
l’aspect général du décalage en longueur d’onde et les ordres de grandeurs sont respectés.  
 
 
3.5.5) Etude de la précision de la méthode 
 
 Afin de vérifier si notre programme  Vshift restitue des valeurs de shift cohérentes, trois 
spectres ont été construis par simulation avec des décalages en longueur d’onde bien connus. 
Un premier spectre avec un décalage nul, un deuxième spectre avec un décalage constant pour 
toutes les longueurs d’onde et égal à –0,2nm et enfin, un troisième spectre présentant un 
décalage variable, déterminé lors d’une vraie mesure. Ces spectres ont ensuite été analysés par 
Vshift, ainsi que par le programme shicRIVM afin de comparer les résultats de ces deux 
algorithmes. Les figures 3.5.11 à 3.5.13 présentent les résultats de cette étude. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 3.5.11 : calcul du shift
d’un spectre UV dont le shift
théorique est égal à 0nm.
Vshift et shicRIVM trouvent
des valeurs proches de 0 avec
un écart maximum pour
Vshift de 0,03nm. L’écart de
shicRIVM semble plus
important. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.5.12 : calcul du shift
d’un spectre UV dont le shift
théorique est égal à –0,2nm.
Vshift et shicRIVM trouvent
des valeurs qui oscillent
autour de –0,2nm avec un
écart maximum de 0,04nm
pour Vshift et de 0,08nm
pour shicRIVM.  
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Au regard de ces résultats, notre algorithme semble bien se comporter et présente des résultats 
fort similaires à ceux du programme ShicRIVM. 
 
 
3.5.6) Reconstruction du spectre UV 
 
 
 Une fois le décalage calculé pour toutes les longueurs d’onde, il convient de 
reconstruire un spectre UV recalé en longueur d’onde. Pour chaque longueur d’onde λi on 
dispose d’un décalage δλi , et bien sûr d’un éclairement spectral Eλi mesuré par l’instrument. 
La première étape consiste à soustraire à la longueur d’onde λi son décalage δλi. C’est à cette 
nouvelle longueur d’onde λ’i =(λi-δλi) que l’on fait correspondre l’éclairement spectral 
mesuré Eλi. En effet, l’instrument attribuait cette mesure à la longueur d’onde λi mais notre 
traitement du shift nous dit qu’en fait, cette mesure correspond à la longueur d’onde λ’i. 
Ensuite, il ne reste plus qu’à faire une interpolation par cubic spline entre les longueurs 
d’onde λ’i,  afin de déterminer les éclairements spectraux à des longueurs d’onde arrondies 
allant de 280 à 450 nm avec un pas de 0,5nm. 
 La figure 3.5.14 présente le shift calculé pour le spectre UV du 10 janvier 2002 à 12h00 
et les deux spectres UV mesuré et reconstruit. La figure 3.5.15 nous permet de voir 
immédiatement l’augmentation des similitudes entre le spectre corrigé et le spectre de 
référence. Le calcul du shift et la reconstruction du spectre atténuent les oscillations, preuve 
qu’il existe un meilleur accord entre le spectre corrigé et le spectre de référence. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.5.13 : calcul du
shift d’un spectre UV
dont le shift théorique est
variable (courbe noire).
Ici encore la restitution
du shift est satisfaisante,
avec toutefois un écart de
300 à 310nm de l’ordre
de 0,15nm. Les raisons
de cet écart ne sont pas
encore bien connues. 
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Fig 3.5.14 : A gauche, le décalage en longueur d’onde calculé par Vshift pour le spectre UV mesuré du 10 
janvier 2002 à 12h00. A droite, les spectres UV, non corrigé en longueur d’onde (en gris) et le même spectre 

corrigé du décalage (en noir).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Enfin, un dernier test est effectué. Il consiste à calculer le shift d’un spectre UV mesuré, à 
reconstruire un spectre non décalé, puis à recalculer plusieurs fois de suite le shift sur ce 
spectre reconstruit, afin de vérifier qu’il ne présente plus de décalage en longueur d’onde 
significatif. La figure 3.5.16 illustre les résultats de cette étude. 
 
 
 

Figure 3.5.15 : Rapport entre le spectre UV  présentant un décalage en longueurs d’onde
sur le spectre de référence (gris), et entre le spectre corrigé sur le même spectre de
référence (noir). 
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Fig 3.5.16 : shift calculé sur un spectre UV mesuré (1er calcul) puis recalculé plusieurs fois de suite sur le spectre 

reconstruit. 
 
 
Nous voyons immédiatement grâce à la figure 3.5.16 que notre spectre reconstruit ne présente 
plus de décalage en longueurs d’onde significatif. En effet le shift mesuré la deuxième fois 
n’excède pas 0,04 nm, et vaut en moyenne sur l’intervalle [300-400nm] 0,01nm. Les deux 
autres calculs confirment cette tendance, mais il convient de ne pas trop faire de corrections 
car lors de la reconstruction d’un spectre, l’amplitude des raies a tendance à diminuer. 
 
 Le programme shicRIVM permet également de reconstruire un spectre UV à partir du 
décalage trouvé. Une comparaison des deux spectres reconstruits par Vshift et shicRIVM à 
partir de la mesure spectrale UV du 26 mars 2002 à 12h00UT est présentée en figures 3.5.17 
et 3.5.18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 3.5.17 : Comparaison entre les spectres reconstruits suivant les deux programmes Vshift et shicRIVM. 
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 On constate que l’écart entre les deux spectres reconstruits par Vshift et shicRIVM 
n’excède pas 5% avec des valeurs qui oscillent autour de 1. Ceci constitue une bonne 
estimation de l’écart maximal qui peut exister sur un spectre UV corrigé en shift, et 
reconstruit suivant les deux méthodes, à partir d’un même spectre UV mesuré. Les différences 
retrouvées ici viennent à la fois des différences entre les algorithmes de calcul du shift et les 
algorithmes de reconstruction du spectre. 
 
 
3.5.7) Conclusion, limite de la méthode 
 
 
 Le programme Vshift permet donc de retrouver le décalage en longueur d’onde avec 
une precision de l’ordre de 0,03 nm et permet de reconstruire un spectre éliminant ces 
décalages. Cette opération est indispensable dans une chaîne de traitement des mesures de 
spectres UV solaire afin de restituer le plus fidèlement possible la valeur au sol des UVB. 
 Le principal problème vient du fait que c’est précisément dans la bande spectrale où 
l’on aurait besoin de mieux connaître le shift (280-320nm) qu’il est le plus difficile à calculer. 
Si l’algorithme marche relativement bien pour des angles zénithaux inférieurs à 80° et pour 
des éclairements spectraux suffisamment forts pour permettre une bonne analyse de la 
structure du spectre, il montre rapidement ses limites par temps couvert et grands angles, 
fréquents en hiver. Le signal au sol est parfois tellement faible, qu’il n’atteint pas le seuil de 
détection de notre appareil. Le signal mesuré est donc fortement bruité et il devient impossible 
de calculer le moindre shift. D’une manière générale, si l’on veut augmenter la qualité des 
mesures, il convient d’accroître la quantité d’énergie reçue au niveau du détecteur du 
spectroradiomètre, minimisant ainsi les incertitudes dues au bruit et permettant une meilleure 
détermination du shift. 
 

Fig 3.5.18 : Rapport entre les deux spectres reconstruits par Vshift et shicRIVM 
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3.6) Contrôle qualité 
 

 Après récupération, traitement et correction des données quotidiennes du 
spectroradiomètre SPUV01, chaque spectre UV est analysé et un « flag » de quatre couleurs 
(vert, orange, rouge, noir) est déterminé pour les 4 critères suivants : 
 
 
1) Comparaison SPUV-YES 
2) Décalage en longueur d’onde (shift) 
3) Variation rapide de la nébulosité 
4) Contrôle de la structure du spectre (test pics aberrants et allure du spectre) 
 
Ces flags ont pour but de nous donner une impression générale sur la qualité des mesures 
d’une journée complète. 
 
 
3.6.1) Comparaison SPUV-YES 
 
 

Ce test est relativement simple. Il consiste à calculer l’éclairement UVB de chaque 
spectre, intégré de 280 à 315nm et de 280 à 320 nm pour une heure donnée, et de comparer 
ces deux résultats à la moyenne des deux valeurs consécutives commençant à la même heure 
plus trois minutes et plus six minutes pour les deux signaux UVB délivrés par le YES. En 
effet, un scan de SPUV01 commençant par exemple à 12h00 TU et durant un peu plus de 6 
minutes, son éclairement intégré doit être comparé avec la moyenne des éclairements YES à 
12h03 et 12h06, ces éclairements YES étant eux même une moyenne des signaux sur les trois 
minutes précédentes (cf chapitre 1.3.2 p26). 
 
Un calcul de l’écart relatif E1 (en %) entre l’éclairement du spectro intégré de 280 à 315 nm 
et le signal YES correspondant est effectué. Un calcul de l’écart relatif E2 est effectué de la 
même façon pour l’éclairement intégré de 280 à 320 nm. La moyenne E de ces deux écarts est 
finalement calculée et le flag est choisi suivant les critères suivants : 
 

E <=8%           ->  Flag Vert 
  8%< E <=15%   -> Flag Orange 
 E >15%             -> Flag Rouge 

Soleil couché   ->  Flag Noir 
 

3.6.2) Décalage en longueur d’onde (shift) 
 

 
Le décalage en longueur d’onde du spectre UV est préalablement calculé par le programme 
Vshit. La moyenne de ce décalage S pour chaque spectre va servir à définir le flag du shift 
suivant les critères suivants : 
 

S<=0,2nm         -> Flag Vert 
0,2nm<S<=0,4nm  -> Flag Orange 

S>0,4nm               -> Flag rouge 
Soleil couché    -> Flag Noir 

 

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 122

NB : Ce flag n’est pas calculé à partir du décalage résiduel après correction mais bien sur le 
décalage du spectre mesuré. C’est la raison pour laquelle les valeurs retenues pour la 
détermination du flag sont si élevées.  Le shift résiduel est toujours estimé à 0,03 nm (cf 
chapitre 3.5), aussi ce flag nous renseigne plutôt sur l’état du réglage en longueur d’onde du 
spectroradiomètre au moment de la mesure. Un mauvais réglage de l’instrument peut induire 
un décalage en longueur d’onde sur le spectre mesuré de l’ordre de 1 nm, engendrant des 
difficultés pour que le programme Vshift recale bien en longueur d’onde les spectres. Lorsque 
ce décalage est supérieur à 0,4 nm et qu’il n’est pas le fait d’une mauvaise régulation 
thermique, il convient de recaler manuellement l’instrument. 
 
3.6.3) Variation rapide de la nébulosité 
 

Pour tester si la nébulosité varie rapidement durant l’acquisition d’un spectre UV, on 
fait appel au signal journalier de l’instrument YES. Dans un premier temps, la méthode va 
consister à lisser la courbe délivrée par le YES à l’aide d’un calcul de moyenne pondérée par 
une fonction triangulaire. Dans le cas d’un temps clair, la courbe lissée va être confondue 
avec le signal YES alors que pour une nébulosité variable, l’écart entre la courbe lissée et le 
signal YES va présenter de fortes oscillations (voir figure 3.6.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3.6.1 : Signal YES (en bleu) et lissage de la courbe (en rouge) dans deux cas de nébulosités différentes : 

temps variable à gauche et temps clair à droite 
 
 
C’est cet écart relatif entre le signal YES et son lissage qui va nous signaler si la nébulosité 
était très variable ou constante durant un scan du spectro SPUV01. 
Dans un second temps, pour une heure de scan H, on calcule la moyenne M des quatre écarts 
Ei entre YES et son lissage aux heures H-3mn, H, H+3mn et H+6mn, et on calcule le 
paramètre suivant : 
 

(3.6.1) 
 
 
Le flag de nébulosité est ensuite déterminé directement en testant ce paramètre P suivant les 
critères suivants : 

∑
=

−
=

4

1 4i

iEM
P

0

500

1000

1500

2000

2500

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Heure TU

Pu
is

sa
nc

e 
U

VB
 (m

W
/m

²/n
m

)

Eclairement YES
Lissage de la courbe

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Heure TU

Pu
is

sa
nc

e 
U

VB
 (m

W
/m

²/n
m

)

Eclairement YES
Lissage de la courbe

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 123

P<=5%      -> Vert 
5%<P<=10% -> Orange 
P>10%          -> Rouge 

Soleil couché   ->  Flag Noir 
 
Lors d’une journée sans nuage, la valeur de P est très proche de 0. Une journée avec beaucoup 
de nuages et un éclairement présentant une variation rapide dans un intervalle de quelques 
minutes fera augmenter la valeur de P. La limite de la méthode se trouve dans les cas où le 
ciel est nuageux et l’éclairement au sol variable mais sans une grande variabilité temporelle 
(cas où l’éclairement varie lentement et continûment suite à l’apparition d’un grand nuage 
homogène). Le lissage de la courbe suivra alors assez bien le signal YES, nous donnant un 
paramètre P parfois inférieur à 5%. Cependant, ces cas restent assez rares et un flag vert perdu 
au milieu de flags rouges semblera de toute façon suspect. Il faut quand même noter que cette 
méthode est apte à détecter les variations nuageuses rapides qui peuvent être à l’origine de 
spectres UV aberrants. 
 
3.6.4)  Contrôle de la structure du spectre (test pics aberrants et allure générale du spectre) 
 
 Enfin, un dernier flag est déterminé afin d’automatiser le rejet de spectres UV qui 
présentent des aberrations de structures grossières (pics anormaux dus à un problème 
électronique, structure distordue à cause d’une nébulosité très variable ou autre…). La 
méthode se décompose en deux étapes : 
 
3.6.4.1) Test de pics anormaux 
 
 Le spectre UV à étudier est d’abord divisé par le cosinus de l’angle zénithal solaire à 
l’heure de l’acquisition, afin de faciliter la comparaison ultérieure avec un spectre de 
référence obtenu pour un angle zénithal solaire nul, et surtout afin de ramener tous les 
éclairements spectraux des différents spectres à un même ordre de grandeur. Un lissage de la 
courbe est ensuite calculé (voir figure 3.6.2) en effectuant une moyenne glissante sur ± 5 nm. 
Si un pic isolé existe, le lissage en sera très peu affecté mais la différence entre le lissage et le 
signal UV sera très important au niveau de ce pic (voir figure 3.6.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.6.2 : Un spectre UV et son lissage. 
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Figure 3.6.3 : Un spectre UV avec un pic aberrant à 335nm et son lissage. 
 
 
 
On définit ensuite deux intervalles pour tester les pics anormaux : 280-315nm et 315-450nm. 
 
 
3.6.4.2) Test sur l’intervalle 280-315 nm 
 
 
 Sur cet intervalle, il n’existe pas de grandes variations dans la structure du spectre et le 
signal est relativement faible. Afin de déterminer si un pic aberrant existe, on divise dans un 
premier temps le spectre mesuré par le cosinus de l’angle solaire zénithal à l’heure de son 
acquisition. Cette opération ramène tous les spectres mesurés à un même ordre de grandeur, 
quelle que soit l’heure d’acquisition, nous permettant d’appliquer ensuite un unique test. 
 On calcule alors la différence absolue D entre ce spectre et son lissage. Cet écart absolu 
peut facilement atteindre 20 à 25 mW/m²/nm en fonction de la quantité d’ozone, sans qu’il 
n’y ait un seul pic aberrant. Par contre, un écart plus grand que 35 mW/m²/nm devient 
inquiétant. Cet écart maximal nous servira de référence pour la détermination du flag.  
 
  
Un premier flag est donc défini comme suit : 
 
 
 

D<25 mW/m²/nm -> Flag Vert 
25<=D<35 mW/m²/nm -> Flag Orange 

D>=35 mW/m²/nm -> Flag Rouge 
Soleil couché -> Flag Noir 
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Remarque : l’écart absolu entre signal UV et lissage est préféré ici à l’écart relatif car le signal 
étant très faible (voir nul à certaines longueurs d’onde), l’écart relatif peut facilement 
atteindre de très fortes valeurs sans pour autant signifier l’existence d’un pic anormal. De 
même, les écarts relatifs sur cet intervalle sont extrêmement sensibles à la variation de la 
quantité d’ozone. Il est donc impossible de définir une valeur seuil qui pourrait nous prévenir 
de l’existence d’un pic aberrant en utilisant les écarts relatifs. 
 
 
3.6.4.3) Test sur l’intervalle 315-450 nm 
 
 
  Sur cet intervalle, un spectre UV présente de fortes oscillations autour du lissage. Un 
test du même genre que celui utilisé précédemment est ici inutilisable car on a une différence 
entre le spectreUV et le lissage qui peut facilement atteindre 100mW/m²/nm suivant les cas et 
ce, de façon tout à fait normale. Détecter un pic est ici plus délicat. On va faire appel à un 
spectre de référence dont on sait qu’il ne présente aucun pic anormal. On va calculer son 
lissage de la même façon. On calcule enfin l’écart relatif de référence Er entre courbe de 
référence et son lissage (voir figure 3.6.4), ainsi que l’écart relatif E entre le spectre UV à 
étudier et son lissage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.6.4 : Ecart relatif Er entre le spectre UV de référence et son lissage 
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Figure 3.6.5 : Ecart relatif E entre un spectre UV présentant un pic à 335nm et son lissage 
 
 

 Les deux courbes obtenues sont normalement similaires, présentant des pics et des 
creux aux même endroits. La différence des deux signaux sera proche de zéro. Si un spectre 
présente un pic aberrant, l’écart relatif le signalera (voir figure 3.6.5) et la différence entre Er 
et E sera grande, aux alentours de la longueur d’onde incriminée. Soit D la différence (en 
valeur absolue) entre Er et E. Le flag sur l’intervalle 315-450nm est donc défini en fonction 
des critères suivants : 
 
 

D<0.4    ->   Flag Vert 
0.4<=D<1.0 -> Flag Orange 

D>=1.0 -> Flag Rouge 
Soleil couché -> Flag Noir 

 
On obtient donc deux flags, un pour chaque intervalle. On ne garde que le flag le plus négatif. 
 
 
 
3.6.4.4) Test de la structure du spectre 
 
 
 Enfin, une dernière série de test est effectuée sur le spectre UV, afin de détecter 
rapidement si le signal a une allure inhabituelle.  
On peut grossièrement découper un spectre UV en quatre zones (voir figure 3.6.6) : 
 
 
 
 
 

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450

Longueur d'onde (nm)

Ec
ar

t r
el

at
if

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 127

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.6.6 : Les quatre zones d’un spectre UV 
 
 
 

N° zone Intervalle Particularité 

1 
 

280-300nm 
 

Signal très faible, proche de 0. 
 

2 300-330nm Signal de pente positive et présentant peu 
d’oscillations. 

3 330-388nm Signal globalement constant et présentant des 
oscillations autour de la valeur moyenne 

4 402-440nm Signal globalement constant de valeur supérieure au 
signal moyen de la zone 3. 

 
 
Pour chaque zone, un test est effectué. Si le test n’est pas validé, le flag est mis à rouge (pas 
de flag orange ici). 
 
Zone 1 :  On vérifie que chaque éclairement est inférieur à 50mW/m²/nm. 
Zone 2 :  On calcule la différence entre l’éclairement à 330nm et celui à 300nm et on teste si 
cette différence est bien positive. 
Zone 3 :  On calcule l’écart relatif entre les éclairements à 388nm et à 330nm et on vérifie si 
le résultat est inférieur à 50% (pente forte). On calcule la moyenne des deux éclairements à 
388 et 330nm ainsi que la moyenne de l’ensemble des points compris entre 388.5 et 329.5nm 
et on vérifie que l’écart relatif entre les deux quantités est inférieur à 20%. 
Zone 4 : Calcul identique à la zone 3. On calcule l’écart relatif entre les éclairements à 402nm 
et à 440nm et on vérifie si le résultat est inférieur à 50% (pente forte). On calcule la moyenne 
des deux éclairements à 402 et 440nm ainsi que la moyenne de l’ensemble des points compris 
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entre 402.5 et 439.5nm et on vérifie que l’écart relatif entre les deux quantités est inférieur à 
20%. Enfin, on vérifie que cette moyenne est supérieure à la moyenne de la zone 3. 
 
 Si un spectre UV a un flag vert ou orange au test de pic mais un flag rouge au test de 
structure, le flag final sera mis à rouge. 
 
3.6.5)  Exemples de détermination des flags sur quelques jours 
 
 Après le traitement des données spectro, chaque journée est analysée par une série de 
programmes déterminant les quatre flags : 
 
ComparSpuv_yes.exe  détermine le premier flag de comparaison entre le spectro UV et YES. 
Nebulosite.exe détermine le second flag de nébulosité d’après les données YES. 
Spike.exe détermine le quatrième flag sur les pics et les erreurs de structure. 
QC.exe récupère les trois flags précédents, lit les shifts moyens calculés pendant le traitement 
des données par Vshift.exe afin de déterminer le troisième flag et sauvegarde le tout dans un 
fichier unique « qc.dat » 
  
 Afin de visualiser ces différents flags et avoir rapidement une idée de la qualité générale 
des mesures pour un jour donné, une macro Excel a été écrite. Elle présente l’ensemble des 
flags en couleur sur un même tableau ainsi qu’une figure montrant les deux signaux YES et 
les signaux équivalents du spectro. Les figures suivantes illustrent différents résultats obtenus 
pour différentes journées. 
 
 
 
3.6.5.1) Le 18 juin 2000 
 
 
 Cette journée ensoleillée ne présente absolument aucun problème. C’est un cas assez 
exceptionnel. Tout les flags sont verts et donc, tout les spectres semblent bon (voir figure 
3.6.7). 

 
 
3.6.5.2) Le 31 octobre 2001 
 
 
 Cette journée présente une nébulosité variant faiblement sauf vers 12h30 où un nuage a 
dû passer, engendrant une baisse importante et rapide de l’éclairement UV au sol. Cette 
variabilité de la couverture nuageuse n’a pas échappé au flag « nébulosité » qui est orange à 
12h15 et à 12h30h. Mais plus important, le flag « Spike » nous indique que le spectre UV de 
12h30 présente des erreurs de structure. En effet, après visualisation du spectre (voir figure 8) 
on constate qu’il est complètement déformé sur l’intervalle 400-450nm et  inutilisable. 
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Fig 3.6.7) Flags pour la journée du 18 juin 2000 (à gauche) et pour la journée du 31 octobre 2001 (à droite) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.6.8 : spectre UV du 31/10/2001 à 12h30 déformé par la nébulosité 
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3.7) Calcul des éclairements spectraux directs 
 
3.7.1) Principe 
 
 Après avoir traité tous les spectres UV d’une journée et  effectué toutes les corrections 
qui s’imposent, le calcul des éclairements spectraux directs est réalisé à partir des 
éclairements diffus et globaux mesurés. Un éclairement direct est calculé pour chaque heure 
où sont effectuées les mesures d’éclairement global (à l’heure pile et à la demie) en effectuant 
la moyenne des éclairements diffus mesurés 15 minutes avant et 15 minutes après et en 
soustrayant cet éclairement diffus à l’éclairement global mesuré. L’ensemble éclairement 
direct, diffus et global est stocké dans un fichier commun. Le fait d’effectuer un scan toutes 
les quinze minutes se justifie par la volonté de bien répartir les mesures durant la journée afin 
de préserver la mécanique et notamment le moteur pas à pas. Une simulation a été réalisée 
pour la journée du 21 juin à Villeneuve d’Ascq afin d’observer l’écart entre un spectre diffus 
qui serait réellement mesuré pour une heure h et la moyenne des spectres diffus aux heures 
h+15min et h-15min. La figure 3.7.1 suivante présente les écarts engendrés par cette méthode 
pour cinq longueurs d’onde différentes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 3.7.1) Simulation présentant le rapport entre la moyenne des éclairements spectraux diffus simulés 15 
minutes avant et 15 minutes après sur l’éclairement spectral diffus à l’heure dite pour cinq longueurs d’onde – 
Angle solaire zénithal en rouge (échelle de droite). 
 

 
Nous pouvons voir sur la figure 3.7.1 que pour les longueurs d’onde supérieures ou 

égales à 310nm, l‘écart relatif est extrêmement faible, proche de 0%. A 300nm, l’écart atteint 
5% et peut atteindre 40% à 290nm. Ces erreurs restent relativement faibles lorsque l’angle 
solaire zénithal est inférieur à 40° mais augmentent rapidement dès que le soleil descend vers 
l’horizon. En 15 minutes, la modification de la position du soleil, et plus particulièrement la 
modification de l’angle zénithal va provoquer une modification de la diffusion Rayleigh et de 
l’absorption par l’ozone. Les très courtes longueurs d’onde étant très sensibles à ces deux 
paramètres, cela explique cette erreur constatée. L’erreur sera d’autant plus grande que la 
position zénithale du soleil sera modifiée en 15 minutes, c’est à dire le matin et le soir. C’est 
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bien ce qu’on observe sur la figure précédente. L’erreur engendrée par notre méthode peut 
être considérée comme nulle de 310nm à 450nm, et faible de 300nm à 310nm. Bien que cela 
reste raisonnable pour toutes les longueurs d’onde supérieures à 300nm, il conviendra de 
prendre certaines précautions lors de l’utilisation des éclairements directs, notamment pour les 
longueurs d’onde inférieures à 310nm. En conclusion, les erreurs engendrées par le calcul de 
l’éclairement direct suivant notre méthode peuvent être considérées comme négligeables pour 
les longueurs d’onde supérieures à 310 nm ou pour toutes les longueurs d’onde si les spectres 
sont mesurés autour du midi solaire. 
La figure 3.7.2 suivante présente un exemple de spectres direct, diffus et global superposés. 
L’éclairement global est celui mesuré à 12h00TU, l’éclairement diffus est la moyenne des 
deux éclairements diffus mesurés à 11h45 et 12h15, l’éclairement direct est la soustraction du 
diffus au global. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.7.2) Eclairements UV global, direct et diffus du 13 juillet 2003 à 12h00TU 
 
 

On notera sur cette figure le croisement des éclairements spectraux direct et diffus à 
360nm, et le fait que l’éclairement diffus soit plus important que l’éclairement direct pour des 
longueurs d’onde inférieures à 360nm, du fait de la diffusion Rayleigh qui est très importante 
pour le rayonnement UV. 

Le calcul de l’éclairement UV direct ne se fera dans de bonnes conditions et les 
résultats ne seront exploitables que si le temps est resté clair pendant la mesure du global et 
les deux mesures de diffus l’encadrant. Lors des journées à forte variabilité nuageuse, il arrive 
fréquemment qu’un éclairement global mesuré soit plus faible en intensité qu’un éclairement 
diffus mesuré un quart d’heure avant ou après. Dans ces cas là, on comprend aisément que le 
calcul de l’éclairement direct ne puisse se faire et les données ne seront pas exploitables.  
 
 
3.7.2) Validation de l’éclairement direct par une comparaison avec les données des 
photomètres du réseau Aeronet 
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 L’éclairement spectral direct sur une surface horizontale Edir peut s’écrire : 
 
 

(3.7.1) 
 

 
Avec : 
 
τdir(λ) : la transmittance directe de l’atmosphère à la longueur d’onde λ 
θ0 : l’angle solaire zénithal 
EET(λ) : l’éclairement spectral normal hors atmosphère. 
 
Comme nous disposons maintenant de l’éclairement direct, la quantité cos(θ0)* τdir(λ) peut 
être calculée suivant la formule : 
 
 

(3.7.2) 
 
 
 
Pour l’éclairement spectral UV hors atmosphère, nous utilisons les mesures haute résolution 
Atlas3 réalisées en 1994 et corrigées de l’excentricité de l’orbite terrestre (cf chapitre 2.4 p 
76.)  

Les mesures brutes des photomètres du réseau Aeronet [Holben et al., 1998] nous 
permettent également de retrouver la transmittance directe de l’atmosphère. En effet, les 
instruments Cimel mesurent des luminances directes (cf. figure 3.7.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 3.7.3) Principe des mesures du photomètre Cimel 
 
 
L’appareil délivre des comptes numériques CN. Lors de son étalonnage, la valeur CN0 est 
déterminée. Cette valeur représente les comptes numériques que délivrerait l‘appareil s’il 
effectuait ses mesures hors atmosphère. On a donc la relation suivante : 
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(3.7.3) 
 

 
soit : 
 

(3.7.4) 
 
 
 
 

Ainsi, une comparaison peut être entreprise entre les quantités obtenues grâce aux 
mesures spectrales (équation 3.7.2) et les quantités équivalentes obtenues grâce aux mesures 
des photomètres Cimel (équation 3.7.4).  

Les photomètres Cimel disposent de plusieurs canaux de mesures centrés sur les 
longueurs d’onde 440nm, 670nm, 870nm et 1020nm. En nous plaçant à la longueur d’onde 
440nm, la quantité cos(θ0)×τ(λ) est calculée suivant les deux méthodes.  

Pour la journée claire du 18 février 2003, trois photomètres Cimel étaient en 
fonctionnement sur le toit du LOA. Le résultat de cette comparaison est présenté dans la 
figure 3.7.4 suivante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 3.7.4) Transmittances directes de l’atmosphère multipliées par le cosinus de l’angle solaire zénithal à 440 nm 
obtenues grâce aux données spectrales et aux données des photomètres Cimel le 18 février 2003. 
 
 
 

Cette figure nous permet de voir que l’accord est assez bon avec une erreur relative 
maximale de 7,5% à 12h00TU entre les quantités issues du spectroradiomètre et celles issues 
du photomètre Cimel 242. L’accord est très correct avec le photomètre Cimel 110 avec un 
écart relatif maximum de 4%. A la vue de cette figure et en supposant les mesures Cimel 
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exactes, notre éclairement semble légèrement sous estimé (de l’ordre de 4%). Cependant, 
nous sommes là dans le domaine des incertitudes de notre spectroradiomètre et cet écart peut 
être expliqué, à la fois par les erreurs de mesure du spectroradiomètre et par les incertitudes 
liées aux Cimel. Les barres d’erreurs de la courbe représentent l’erreur relative de 8% obtenue 
pour les éclairements diffus, et donc pour les transmittances diffuses en supposant 
l’éclairement extra terrestre parfaitement connu (somme des incertitudes de 4% sur 
l’éclairement global et l’éclairement diffus, cf chapitre 1.2.4, p 25). Cette comparaison nous 
permet de valider partiellement nos spectres d’éclairement direct, au moins à la longueur 
d’onde 440 nm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 135

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre 4 
 

Exploitation des données 
 
 
 
 

L’étude des éclairements UV permet la détermination d’un certain nombre de 
paramètres et de composants atmosphériques. Parmi ces composants, l’ozone qui est présent 
principalement dans la stratosphère et qui absorbe fortement les rayonnements UV, possède 
un intérêt particulier. L’abondance de ce gaz, très médiatisé depuis la découverte de son 
fameux « trou » au-dessus de l’Antarctique [Solomon, 1999], est très importante à mesurer de 
par son rôle dans la protection de la biosphère. L’établissement d’une climatologie de l’ozone 
sur de nombreuses années permet de surveiller son évolution et ainsi de prévenir les pouvoirs 
publics en cas de baisse importante. Bien que ce phénomène de déplétion de la couche 
d’ozone se situe principalement en Antarctique, une diminution de la quantité d’ozone de 
moindre importance est observée également en Arctique [Staehelin, 2001]. Il est donc 
important de suivre l’évolution de ce gaz également sous nos latitudes.  

L’analyse des spectres nous permet également d’estimer l’épaisseur optique des 
nuages ou les paramètres optiques des aérosols dans l’UV, venant ainsi compléter les résultats 
de la station Aeronet [Holben et al., 1998].  
 

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 136

 
4.1) Détermination de l’abondance d’ozone par une méthode d’absorption 
différentielle à partir d’un spectre global ultraviolet mesuré au sol  
 
 
4.1.1)  Introduction, principe de la méthode 
 
 
 Le principe de cette méthode de détermination de la colonne totale d’ozone repose sur le 
calcul de rapports de deux éclairements spectraux globaux ultraviolet et de leur comparaison 
avec des rapports calculés préalablement par simulation à l’aide d’un code de transfert 
radiatif, et sauvegardés dans une « Look Up Table (LUT)» [Stamnes et al., 1991]. Au 
numérateur de ces quotients se trouve la mesure d’un éclairement global dans une région 
spectrale très peu absorbé par l’ozone. Au dénominateur, se trouve la mesure d’un éclairement 
spectral global très fortement absorbé par l’ozone. Les longueurs d’onde de ces deux  
éclairements se doivent d’être assez proches afin que le rapport ne soit pas trop dépendant des 
paramètres atmosphériques autres que l’ozone (aérosols, nuages, etc.), mais elles doivent 
également être assez éloignées afin d’avoir deux éclairements spectraux présentant une 
dépendance envers l’ozone très différente. Ces rapports dépendront donc principalement de la 
quantité d’ozone dans l’atmosphère. Ils dépendront aussi inévitablement de l’angle solaire 
zénithal, étant donné que des rayons solaires traversant une couche d’ozone sous un angle 
rasant seront beaucoup plus absorbés que des rayons traversant la même couche, mais arrivant 
depuis le zénith. 
 Un premier travail va consister à déterminer quels couples de longueurs d’onde il 
semble le plus judicieux de retenir afin d’obtenir des rapports qui soient les moins sensibles à 
des paramètres autres que l’ozone ou l’angle solaire zénithal. Il convient également de 
déterminer dans quelle mesure ces paramètres peuvent modifier la quantité d’ozone retrouvée. 
 
 
4.1.2) Choix des longueurs d’onde et des rapports 
 
 
 La figure 4.1.1 présente la section efficace d’absorption de l’ozone suivant Paur et Bass 
[Paur and Bass, 1985]. A la vue de cette figure, on voit facilement que les éclairements 
spectraux situés autour de 305nm seront fortement absorbés. Au contraire, vers 340nm, 
l’absorption est faible. Les choix de nos longueurs d’onde se feront donc plutôt aux alentours 
de ces deux régions spectrales. Toutefois, vers 325nm, l’absorption semble suffisamment 
différente de l’absorption à 305nm pour justifier également du choix d’une longueur d’onde 
sur cette bande spectrale. Les effets des aérosols devraient y être encore plus atténués bien 
que la précision dans la restitution de la quantité d’ozone risque d’être plus faible. 
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Fig 4.1.1 : Section efficace d’absorption de l’ozone d’après Paur et Bass à trois températures 
  
 
 
 
 Un autre point important pour le choix des longueurs d’onde de nos rapports est la 
sensibilité des éclairements spectraux à la fonction fente de l’appareil. En effet, les rapports 
stockés dans notre LUT seront calculés préalablement par simulation en tenant compte d’une 
fonction fente bien déterminée et seront donc fonction de cette fonction fente. La largeur à 
mi-hauteur (FWHM) de cette fonction fente varie en fonction de la longueur d’onde et n’est 
pas connue avec une grande  précision pour chaque longueur d’onde. Des mesures effectuées 
avec un laser UV nous permettent de savoir que pour notre instrument, elle se situe aux 
alentours de 0,7nm à 351nm mais elle varie légèrement suivant la longueur d’onde (elle est de 
0,6nm à 458nm). Choisir une fonction fente constante pour tout un spectre lors d’une 
simulation entraîne donc des erreurs. Il semble judicieux de choisir des rapports peu sensibles 
à ce paramètre. De plus, si l’on peut diminuer le rôle de cette fonction fente dans le résultat 
final, il devient alors envisageable d’utiliser notre LUT pour d’autres spectroradiomètres 
ultraviolet présentant des caractéristiques de largeur de fente légèrement différentes. La figure 
4.1.2 présente le signal extraterrestre convolué par deux fonctions fente de largeur à mi-
hauteur de 0,6nm et 0,8nm. 
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         Fig 4.1.2 : Spectre ET convolué par deux fonctions fente vers 305nm (a) et vers 340nm (b) 
 
  Sur la figure a, on peut voir que les éclairements spectraux à 304,5nm et 305,5nm sont 

quasiment identiques pour les deux fonctions fente. Au contraire, à 304nm, 305nm ou 306nm, 
la variation est plus importante. De plus, sur un spectre ultraviolet mesuré au sol, les 
éclairements spectraux à ces trois longueurs d’onde sont faibles car très absorbés par l’ozone. 
Une erreur dans l’estimation de la fonction fente de l’appareil, même faible, peut entraîner à 
ces longueurs d’onde une erreur relative importante dans l’éclairement spectral et donc, dans 
les rapports simulés (de l’ordre de 15%). Cette incertitude sur la fonction fente est beaucoup 
moins grave aux longueurs d’onde situées vers 340nm (figure 4.1.2.b) car le signal est 
beaucoup plus important et l’erreur relative sur l’éclairement, due à la fonction fente, est 
faible (de l’ordre de 2%). 
 
 Finalement, au regard de toutes ces considérations préalables, notre choix s’est porté sur 
les cinq rapports suivants : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les deux premiers rapports sont obtenus pour des longueurs d’onde éloignées. Ils seront 
fortement sensibles à une variation de la quantité d’ozone présente dans l’atmosphère. Le 
troisième rapport est calculé pour deux longueurs d’onde plus proches. Il sera un peu moins 
sensible à la variation de la quantité d’ozone mais  également moins sensible aux aérosols. 
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Le quatrième rapport utilise plusieurs éclairements. Choisir un rapport utilisant des moyennes 
d’éclairements spectraux plutôt qu’une seule valeur le rend encore moins sensible à une 
variation de la fonction fente de l’appareil, la moyenne de ces éclairements ne changeant 
quasiment pas en fonction de la largeur de fente (voir figure 4.1.3). 
Enfin, le cinquième rapport suit la même logique que le quatrième rapport, avec des bandes 
spectrales plus larges et continues. Les bénéfices de ce rapport sont similaires à ceux du 
quatrième rapport, avec toutefois quelques légères différences qui se sont révélées plus tard, 
notamment une meilleure tolérance dans la variation de l’albédo du sol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4.1.3 : Moyenne des éclairements spectraux sur quatre intervalles en fonction de la largeur de la fonction 
fente pour un spectre UV simulé (O3=300DU, θ0=45°). On peut voir aisément que ces quatre moyennes sont 

globalement constantes et donc très peu sensibles à la largeur à mi-hauteur de la fonction fente. 
 
 
4.1.3) Premier calcul des cinq rapports, discussion sur les incertitudes 
 
 
 Un ensemble de simulations est réalisé avec le code de transfert radiatif « DISORT » (cf 
chapitre 2) afin de calculer ces cinq rapports pour des quantités d’ozone allant de 200 à 
500DU avec un pas de 10DU et des angles solaires allant de 0° à 80° avec un pas de 1°. 2511 
simulations sont donc entreprises avec les paramètres atmosphériques suivants : 
 
 

Coefficient d’Angström α = 1,5 
Epaisseur optique des aérosols à 1µm β = 0,05 

Albédo de diffusion simple des aérosols ϖ0 = 0,90 
Albédo de sol ρ = 0,02 

Banque de données des sections efficaces de l’ozone : Paur et Bass [Paur and Bass,1985] 
Profils verticaux standards pression température ozone : Mid latitude summer [McClatchey et 

al., 1971] 
 

 
Les valeurs utilisées pour les aérosols représentent des quantités moyennes que l’on rencontre 
fréquemment à Villeneuve d’Ascq durant l’année. En effet, le réseau Aeronet [Holben et al., 
1998] fournit les valeurs moyennes suivantes pour le site de Villeneuve d’Ascq et pour 
l’année 2000 : 
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Coefficient d’Angström α = 1,29 (LEVEL 2) 
Epaisseur optique des aérosols à 1µm β = 0,09 (LEVEL 2) 

Albédo des aérosols ϖ0 ~ 0,90 à 441nm (LEVEL 1) 
 
 
 La LUT calculée avec ces valeurs peut à ce titre être considérée comme la LUT de référence, 
utilisable la majeure partie de l’année à Lille. 
 
La figure 4.1.4 présente le résultat de cette première série de simulations pour R1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.1.4 : Valeurs du rapport R1 en fonction de l’ozone pour 81 angles solaires zénithaux allant de 0° (courbe 
du bas) à 80° (courbe du haut). 

 
 
 

 
A la vue de ces courbes, on peut voir que lorsque la quantité d’ozone augmente, la pente 
augmente. Plus la pente est grande, moins l’incertitude sur un rapport R aura de conséquence 
sur les incertitudes sur la quantité d’ozone restituée (voir la courbe 4.1.5). En effet si l’on veut 
dans tous les cas une précision de 2% sur cette quantité d’ozone (précision qui semble 
raisonnable et qui correspond notamment à l’incertitude des données TOMS) et suivant que 
l’on a 300 ou 400 DU dans l’atmosphère, l’incertitude sur R varie, avec une plus grande 
tolérance sur les erreurs pour les grands angles et les grandes quantités d’ozone. 
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Fig 4.1.5 : Illustration de l’incertitude tolérée sur R en fonction d’une incertitude relative constante sur l’ozone 

pour un même angle solaire zénithal et pour deux quantités d’ozone différentes.  
 

 
En se fixant un critère d’incertitude relative de 2% sur la quantité d’ozone restituée, il est 
possible de calculer les incertitudes relatives de nos cinq rapports à ne pas dépasser. La figure 
4.1.6 nous montre les incertitudes pour les rapports R1 et R5.  
 
A l’examen de ces figures, on constate que pour ces deux rapports, plus l’angle solaire 
zénithal est grand et plus la quantité d’ozone est importante, plus l’erreur tolérée sur nos 
rapport est grande. En effet, pour R1 par exemple, si l’atmosphère possède une quantité 
d’ozone de l’ordre de 400DU et pour un angle solaire de 60° au moment de la mesure, 
l’incertitude sur R1 sera de 5,5%. On peut donc se tromper de 5,5% sur le calcul de R1, on 
retrouvera néanmoins l’ozone à 2% près. Par contre, si la quantité d’ozone n’est que de 
250DU et l’angle solaire zénithal de 30° (en été par exemple), la tolérance de précision sur R1 
chute à 2,5% si l’on veut toujours retrouver l’ozone avec 2% de précision. 
Le rapport R5 est le moins permissif des cinq rapports. Dans le cas le plus contraignant, pour 
une quantité d’ozone de seulement 200DU et pour un angle solaire zénithal de 20°, 
l’incertitude sur R5 est de l’ordre de 1,5%. Cette valeur de 1,5% sera le critère d’incertitude 
relative maximale sur les rapports que nous nous fixerons par la suite. Choisir cette valeur 
particulièrement restrictive ne peut être que bénéfique à la qualité de la restitution de la 
quantité d’ozone. 
Les courbes R2, R3 et R4 s’insérant entre R1 et R5 et étant d’allure similaire, elles n’ont pas été 
reproduites ici. 
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Fig. 4.1.6 Incertitude relative sur R1 (à gauche) et R5 (à droite) pour une incertitude relative sur la quantité 
d’ozone restituée de 2% en fonction de cette quantité d’ozone et pour huit angles solaires zénithaux allant de 10° 

(courbe du bas) à 80° (courbe du haut) avec un pas de 10°. 
 
 
4.1.4) Etude de la sensibilité de ces rapports 
 
 
 Maintenant que ces rapports ont été choisis et que les incertitudes tolérables sur ces 
rapports ont été évaluées, il convient de vérifier dans quelle mesure ils sont sensibles aux 
différents paramètres autres que l’ozone et l’angle solaire zénithal, et éventuellement de 
prévoir le calcul de plusieurs LUT en fonction de ces paramètres influents.  
Diverses simulations ont été entreprises en faisant varier les paramètres suivants : 
 
• Le décalage en longueur d’onde (shift) 
• La fonction fente de l’appareil 
• Le coefficient d’Angström α  
• L’épaisseur optique des aérosols à 1µm β 
• L’albédo de diffusion simple des aérosols ϖo 
• L’albédo de sol ρ 
• L’épaisseur optique des nuages 
• La banque de données des sections efficaces d’absorption de l’ozone utilisée lors de la 

simulation 
• Les profils verticaux de température, pression et quantité d’ozone 
 

 
 Des simulations sont entreprises en faisant varier uniquement le paramètre que l’on 

étudie et en laissant les autres paramètres à leur valeur « standard ». Les cinq rapports calculés 
sont comparés aux cinq rapports trouvés lors de la simulation du spectre de référence (utilisé 

dans le paragraphe précédent) avec les valeurs standards suivantes : 
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Spectre de référence simulé 

 
Ciel clair, pas de nuage 

Coefficient d’Angström des aérosols α = 1,5 
Epaisseur optique des aérosols à 1µm β = 0,05 

Albédo des aérosols ϖo = 0,90 (supposé constant dans l’UV) 
Albédo de sol ρ = 0,02 

Banque de données des sections efficaces de l’ozone : Paur et Bass 
Profils verticaux standards pression température ozone : Mid latitude summer 

Fonction fente de largeur à mi-hauteur de 0,6nm 
 

Ozone = 300 DU 
Angle solaire zénithal = 45° 

Altitude = 0m 
 
 
 
4.1.4.1) Effet du décalage en longueur d’onde (shift) du spectre UV. 
 
 
 Les  spectres UV calculés pour nos LUT ne présentent pas de shift, tandis que les 
spectres mesurés à l’aide de nos instruments présentent toujours un shift. Ce décalage est bien 
sûr corrigé automatiquement par un algorithme sur nos mesures, ce qui nous permet d’obtenir 
des spectres dont le réglage en longueur d’onde est précis à ±0.02nm. Il est intéressant de voir 
dans quelle mesure ce shift résiduel influence notre méthode de restitution d’ozone. La figure 
4.1.7 présente l’évolution de nos cinq rapports en fonction d’un shift constant inséré dans la 
simulation. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.1.7 : évolution des cinq rapports en fonction du décalage en longueur d’onde 
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La figure 4.1.7 présente cinq courbes Ci (i allant de 1 à 5), trouvées en effectuant l’opération : 
 
 
 
 
 
 
 
Avec Ri(shift) le rapport i calculé sur un spectre UV simulé pour un shift donné, les autres 
paramètres étant fixés à leurs valeurs de référence. 
Avec Ri(shift=0) le rapport i calculé sur un spectre UV simulé avec un shift nul. Il s’agit des 
cinq rapports standards. 
 
 
 Nous avons vu précédemment que l’on se fixait comme critère de tolérance une 
incertitude relative des rapports de 1,5% au maximum, afin d’avoir une restitution de l’ozone 
avec une incertitude maximale de 2%. Si le shift résiduel est de l’ordre de 0,02nm, l’écart 
engendré par ce décalage est faible aussi bien pour les rapports R4 et R5, mais aussi pour les 
trois premiers rapports. Un shift de ±0,03nm commence à être un problème pour la précision 
de notre méthode de restitution d’ozone. On peut voir notamment qu’un shift de 0,06nm 
entraîne une erreur sur R3 d’environ 3%, ce qui est excessif. Cependant, on remarque 
également que nos cinq courbes se dispersent de part et d’autre de l’unité. Cela signifie que 
les effets du shift se compensent si l’on prend la moyenne des cinq valeurs d’ozone trouvées à 
partir des cinq rapports. La figure 4.1.8 illustre ce principe. On y voit aisément que la quantité 
d’ozone moyenne retrouvée par nos cinq rapports évolue peu (courbe orange).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.1.8 : Effet du décalage en longueur d’onde sur la restitution d’ozone suivant nos cinq rapports et suivant la 

moyenne, spectre du 31/10/2001 à 12h00TU 
 
Etant donné le traitement informatique de correction apporté sur nos spectres, ajouté à cet 
effet de compensation, le shift ne devrait donc pas être un obstacle à la qualité des résultats 
dans la détermination de l’ozone. 
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4.1.4.2) Effet de la fonction fente 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.1.9 : effet de la largeur de la fonction fente 
 
 
 Nos cinq rapports ont été choisis en essayant notamment de minimiser les effets de la 
fonction fente. Là encore les cinq courbes se dispersent, minimisant ainsi l’erreur sur la 
quantité d’ozone calculée en moyennant les cinq quantités d’ozone trouvées pour chaque 
rapport. La figure 4.1.9 nous permet de confirmer que la largeur à mi-hauteur peut varier entre 
0,4nm et 0,8nm sans entraîner de variation supérieure à 1,5% des différents rapports. La 
méthode est donc efficace sur une large gamme de spectroradiomètres aux fonctions fente 
différentes. 
 
4.1.4.3) Effet du coefficient d’Angström α  
 
 Dans les trois paragraphes qui vont suivre, nous allons étudier l’influence des aérosols 
sur la restitution de l’ozone par notre méthode. Le premier effet que l’on va étudier concerne 
le coefficient d’Angström α qui intervient dans l’expression reliant les épaisseurs optiques des 
aérosols à différentes longueurs d’onde suivant la formule : 
 

 
(4.1.1) 

 
 
Avec : 
τ(λ) : l’épaisseur optique des aérosols à la longueur d’onde λ 
β : l’épaisseur optique des aérosols à la longueur d’onde λ=1µm 
α : le coefficient d’Angström, qui varie surtout en fonction de la taille des particules. 
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La figure 4.1.10 présente également cinq courbes Ci (i allant de 1 à 5), trouvées en effectuant 
l’opération : 
 

(4.1.2) 
 

 
Avec Ri(α) le rapport i calculé sur un spectre UV simulé avec une valeur α variable allant de 
0 à 3, les autres paramètres étant fixés à leurs valeurs de référence. 
Avec Ri(α=1,5) le rapport i calculé sur un spectre UV simulé avec la valeur α de référence 
égale à 1,5 (Les cinq rapports standards). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 4.1.10 : évolution des cinq rapports en fonction du coefficient d’Angström alpha 

 
 
Les cinq courbes passent donc logiquement par le point (alpha = 1,5 ; C = 1) correspondant à 
la valeur alpha du spectre de référence. On voit tout de suite que la courbe noire se 
démarque des quatre autres et dépend moins du coefficient d’Angström. C’est ce à quoi on 
s’attendait car le rapport R3 a été choisi justement afin de minimiser les effets des aérosols. 
Les quatre autres rapports varient de façon quasiment identique. 
 En conservant le critère de tolérance de 1,5% sur l’erreur relative des rapports, on voit 
qu’alpha peut varier de 0,8 à 1,8. Comme on l’a vu, sous nos latitudes près de Lille, en milieu 
urbain, alpha varie typiquement de 1 à 1,5 (source réseau Aeronet). Nous sommes donc ici 
dans les incertitudes tolérables. Cependant, dans certaines régions présentant de petits 
aérosols, on peut trouver un coefficient d’Angstrom de l’ordre de 2. De plus, malgré le fait 
que cela reste rare, on peut rencontrer des périodes à Lille où les aérosols sont très petits. Il 
conviendra donc de calculer au moins une LUT avec une valeur alpha de cet ordre si l’on veut 
déterminer l’ozone par notre méthode avec une incertitude d’au plus 2%. Les journées 
présentant des petits aérosols (détectées grâce au réseau Aeronet) seront traitées avec ces 
LUT. 
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4.1.4.4) Effet de l’épaisseur optique des aérosols à 1µm β 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.1.11 : évolution des cinq rapports en fonction de l’épaisseur optique des aérosols à 1µm, β 
 
 
 
 On peut voir sur la figure 4.1.11 qu’ici encore les courbes sont confondues, exceptée la 
courbe présentant l’évolution du rapport R3 qui affiche une variation sensiblement plus faible. 
Là encore cela confirme la plus grande indépendance de ce rapport vis à vis des aérosols. 
 Si l’on considère toujours une tolérance de 1,5%, beta peut varier de 0 à 0,09 autour de 
la valeur de référence 0,05. A Lille, il n’est pas rare de trouver des épaisseurs optiques de 
l’ordre de 0,150 (source Aeronet). Cette valeur entraînerait une variation d’environ 2,5% sur 
les quatre rapports  et donc une variation sensible de la quantité d’ozone restituée. Le rapport  
R3 atténue cet effet, mais il semble néanmoins nécessaire de calculer plusieurs LUT avec des 
valeurs de beta variables (0,05 – 0,10 – 0,15 – 0,20) et d’utiliser ensuite la LUT la plus 
adaptée en fonction de la valeur mesurée par les photomètres du réseau Aeronet. 
 
 
4.1.4.5 ) Effet de l’albédo de diffusion simple des aérosols, ϖ0 

 

 
 Pour ce troisième paramètre lié aux aérosols, le rapport R3 se démarque comme prévu 
des quatre autres rapports (cf figure 4.1.12). En gardant notre tolérance de 1,5%, ϖ0 peut 
varier de 0,7 à 1. Un albédo de diffusion simple de 0,7 serait caractéristique d’aérosols 
extrêmement absorbants et cette valeur est très rarement atteinte à Lille (source Aeronet). 
Pour le calcul de nos LUT, nous prendrons donc une valeur unique de ϖ0 égale à 0,90. 
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Figure 4.1.12 : évolution des cinq rapports en fonction de l’albédo de diffusion simple ϖ0 
 

 
  
4.1.4.6) Effet de l’albédo de sol « ρ » 
 
 
 La figure 4.1.13 présente l’évolution des cinq rapports en fonction de l’albédo du sol. 
Chaque rapport a ici un comportement différent et celui qui est le plus sensible à ce paramètre 
est le rapport R3. Cela se comprend si l’on regarde la figure 4.1.14 qui présente les rapports 
entre quatre spectres simulés pour différents albédos de sol au spectre simulé avec un albédo 
de 0,02. A la vue de cette figure, on constate que l’effet de l’albédo joue surtout un rôle aux 
alentours de 320nm. Le rapport R3, qui fait intervenir l’éclairement spectral à 323nm est par 
conséquent sensible à ce paramètre. 
 Toutefois, on voit sur la figure 4.1.13 qu’il y a une certaine dispersion des cinq 
rapports, et donc l’effet de l’albédo sera atténué lorsque l’on prendra la moyenne des cinq 
quantités d’ozone restituées. De plus, notre seuil de 1,5% nous indique que l’albédo ne doit 
pas  dépasser 0,35 pour le rapport R3 et 0,8 pour les autres rapports. C’est le cas à Lille où il 
neige rarement mais ce n’est pas forcement le cas partout. Il semble donc nécessaire de 
calculer une LUT avec un albédo de 0,4 et 0,6 afin de prendre en compte l’influence d’une 
couverture neigeuse. Pour le site de Villeneuve d’Ascq, on pourra se contenter d’une seule 
valeur d’albédo de sol (0,02). Pour l’étude d’autres sites, l’utilisation de LUT calculées avec 
des albédos plus élevés peut s’avérer indispensable. 
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Figure 4.1.13 : évolution des cinq rapports en fonction de l’albédo de sol 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.1.14 : rapports de spectres  simulés pour différents albédos de sol au spectre de référence 
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4.1.4.7) Effet de la section efficace d’absorption de l’ozone 
 
 Les valeurs de section efficace d’absorption de l’ozone sont indispensables pour 
simuler un spectre ultraviolet. Il existe plusieurs banques de données de sections efficaces. 
Lors de la simulation pour le calcul de nos LUT, notre choix s’est porté sur la banque de 
données « Paur et Bass » qui offre la possibilité de calculer la section efficace à toutes les 
températures des différentes couches de l’atmosphère. De plus, cette banque de données est 
aussi utilisée par la NASA pour la restitution des données satellitaires TOMS. Cela ne pourra 
qu’améliorer la comparaison future entre nos résultats. Cependant, il existe d’autres banques 
de données dont les valeurs peuvent être légèrement différentes. Nous avons également à 
notre disposition la banque de données « Molina et Molina » [Molina and Molina, 1986]. A 
titre d’illustration, la figure 4.1.15 suivante présente une comparaison de ces deux banques de 
données sur l’intervalle 325-340 nm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.1.15 : Section efficace de l’ozone dans l’air à trois températures selon Paur&Bass (P&B en noir) et 
Molina&Molina (M&M en rouge) 

 
 
 
 Il est intéressant de voir dans quelle mesure le changement de sections efficaces peut 
influencer le résultat final. La figure 4.1.16 suivante illustre une comparaison des cinq 
rapports pour les deux banques de données « Paur et Bass » et « Molina et Molina » à la 
même température, et pour quatre cas présentant différentes quantités d’ozone et différents 
angles solaires zénithaux. 
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apports pour quatre cas en fonction de la section efficace de l’ozone choisie lors de la simulation 
 
 
 On peut voir que le rapport R4 est très sensible à ce paramètre et peut dévier de 5%. Les 
autres rapports sont beaucoup moins sensibles et ne varient, dans notre exemple, que de 1,3% 
au maximum. Le choix de la section efficace de l’ozone n’est donc pas trivial et entraînera 
inévitablement des incertitudes sur le résultat car on ne peut dire actuellement avec une réelle 
certitude quelle banque de données est exacte. Pour le calcul de nos LUT, nous utiliserons la 
banque de données « Paur et Bass » [Paur and Bass, 1985] ce qui nous permettra une 
comparaison avec les données satellitaire TOMS de la NASA [McPeters et al., 1998] qui 
utilise la même banque de données. 
 
 
4.1.4.8) Effet des profils de température, de pression et de quantité d’ozone de l’atmosphère 
 
 
 Lors de la simulation, des profils verticaux de pression, de température et de densité 
d’ozone sont utilisés (cf. chapitre 2). Ce dernier profil étant ensuite pondéré par la quantité 
totale d’ozone utilisée lors de la simulation. Il existe plusieurs profils standards pour 
différentes régions et saisons de la planète. Les profils que l’on utilise ici, de moyenne latitude 
pour l’été et l’hiver (modèles mid latitude summer et mid latitude winter, [McClatchey et al., 
1971]) et un profil moyen calculé à partir des deux précédents que l’on appelle « Saison 
intermédiaire », sont présentés dans les figures 4.1.17 à 4.1.19. 
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Figure 4.1.17 : Profils verticaux de la concentration en ozone suivant trois
modèles, ramenés à une abondance totale dans l’atmosphère de 300DU. 

Figure 4.1.18 : Profils verticaux de la température suivant trois modèles 
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 Afin d’isoler l’influence de chacune des trois composantes (profils de température, de 
pression, de densité en ozone), une comparaison a d’abord été faite en ne changeant que le 
paramètre étudié. Pour ce faire, dans quatre cas différents, une simulation a été réalisée en 
utilisant le profil vertical « hiver » que l’on veut étudier. On réalise ensuite une deuxième 
simulation en utilisant le profil vertical « été » qui est notre standard, et on effectue le rapport 
des cinq rapports trouvés dans les deux simulations.  
Nous avons d’abord étudié l’influence du profil pour différentes concentrations en ozone 
(figure 4.1.20). 
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Figure 4.1.19 : Profils
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Fig 4.1.20 : Comparaison des cinq rapports en fonction du choix 
du profil vertical d’ozone suivant quatre cas 
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Ensuite, nous avons changé le profil vertical de la pression (fig 4.1.21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enfin, nous avons étudié l’effet du profil vertical de la température (fig 4.1.22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 4.1.22 : Comparaison des cinq rapports en fonction du choix du profil vertical des températures suivant 

quatre cas 
 
 
 A la vue de ces courbes, chacune des trois composantes joue un rôle similaire et peut 
induire au maximum une déviation des rapports de l’ordre de 2% (cas numéro 2 et pour les 

Fig 4.1.21 : Comparaison des cinq rapports en fonction du choix du profil 
vertical de pression suivant quatre cas 
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rapports R1 et R2). Aucun des trois profils ne semble jouer un rôle prépondérant. Finalement, 
les effets conjugués de ces trois composantes nous donnent la figure 4.1.23 et les effets 
combinés de ces profils verticaux induisent une dérive des rapports de l’ordre de 6% dans le 
cas numéro 2 (fig 4.1.22). Au regard de ces résultats, il convient de calculer des LUT pour 
chaque profil et de les utiliser en fonction de la saison à laquelle le spectre UV a été mesuré. 
En effet, utiliser une LUT calculée avec le profil moyenne latitude été sur un spectre mesuré 
en hiver, risque d’amener des incertitudes sur la restitution de la quantité d’ozone bien 
supérieures aux 2% que l’on s‘est fixé. D’autre part, il convient de souligner que ces profils 
sont « standardisés » et non réels. Nos rapports étant relativement sensible à ces profils, une 
part d’incertitude sera inévitable étant donné la méconnaissance exacte des profils réels au 
moment de la mesure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 4.1.23 : Comparaison des cinq rapports en fonction du modèle d’atmosphère choisi lors de la simulation 

suivant quatre cas 
 
 
4.1.4.9) Effet de l’épaisseur optique et de l’altitude des nuages 
 
 
 Enfin, un dernier test de sensibilité concernant les nuages est réalisé. Les simulations 
que nous avons faites jusqu’à maintenant ont été effectuées pour des ciels clairs. Le code de 
transfert radiatif DISORT que nous utilisons divise l’atmosphère en trente couches s’étalant 
du sol à 100km d’altitude. Nous pouvons à loisir remplir ces couches de différents 
constituants comme des aérosols ou bien des nuages, et modifier l’abondance et les propriétés 
optiques de ces constituants. Afin de vérifier si notre méthode marche toujours lorsque l’on 
est en présence de nuages, nous allons voir comment varient nos cinq rapports en fonction de 
l’épaisseur optique δ et de l’altitude h d’un nuage troposphérique.  
 Pour un premier test, nous avons introduit dans la simulation de nos spectres de 
référence, un nuage de type stratus d’un kilomètre d’épaisseur, dont la base est située à deux 
kilomètres d’altitude et dont les gouttelettes d’eau possèdent un facteur d’asymétrie de 0,785 
à 300nm [Wang et Lenoble, 1996]. On supposera ce facteur d’asymétrie à 300nm constant 
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pour des longueurs d’onde variant de 280 à 350nm. Nous faisons ensuite varier l’épaisseur 
optique de ce nuage de 0 (ciel clair) à 50 (nuage épais). La division des cinq rapports calculés 
sur ces spectres UV sur nos cinq rapports de référence calculés par ciel clair nous fournit la 
figure 4.1.24 suivante. 
 Nous avons pris ensuite un nuage d’épaisseur optique constante 10 et un autre de 50, et 
nous avons fait varier son altitude de 2km à 11km (respectivement figures 4.1.25 et 4.1.26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.24 : Effet de l’épaisseur optique d’un nuage 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.25 : effet de l’altitude d’un nuage d’épaisseur optique 10 
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Fig 4.1.26 : effet de l’altitude d’un nuage d’épaisseur optique 50 
 
 
 A la vue de la première figure, on constate que le rapport R3 est très sensible aux nuages 
avec un écart de 2,5% pour une épaisseur optique du nuage τn=10. R5 est lui aussi sensible 
aux nuages mais avec un effet contraire à R3. Un nuage a tendance à augmenter la valeur de 
R3 et à diminuer celle de R5. Les trois autres rapports évoluent de façon quasi identique et ne 
s’écartent de plus de 1,5% de leurs valeurs de référence que pour un τn≥35. Les quantités 
d’ozone fournies par R3 et R5 s’écarteront rapidement de la valeur réelle mais de par leurs 
effets contraires, on peut supposer que la moyenne ne s’écartera pas trop vite de cette valeur 
correcte.  Dans tous les cas, un nuage assez épais (τn≥20) induira inévitablement des erreurs 
dans la restitution de l’ozone. De plus, ces simulations supposent un ciel homogène. Dans la 
réalité, un ciel nuageux est rarement homogène et provoque des évolutions rapides de 
l’éclairement UV au sol. Ceci a pour effet de distordre les spectres UV mesurés et de fausser 
complètement la mesure des rapports. La méthode risque de mal fonctionner par ciel nuageux 
et un flag d’avertissement lors des mesures pour un ciel à forte nébulosité semble 
indispensable. Au regard de tout cela, l’incertitude de 2% sur la restitution d’ozone  que nous 
nous étions fixés ne sera valable que dans les cas de ciel clair. 
L’effet d’altitude est moins contraignant pour des nuages relativement peu épais ; un même 
nuage pouvant varier de 2km à 7,5km sans que cela n’influence trop la valeur de nos rapports. 
Par contre, dès que le nuage s’épaissit (τ=50, figure 4.1.26), l’effet de l’altitude devient vite 
important. On peut constater également une grande différence dans le comportement de nos 
rapports suivant que l’on a une épaisseur optique de 10 ou de 50. Cette différence est 
difficilement explicable mais confirme la difficulté d’une restitution de l’ozone lors de 
journées fortement nuageuses. 
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4.1.4.10) Effet de l’altitude de la mesure 
 
 
 Nous avons également étudié l’effet de l’altitude à laquelle est effectuée la mesure. La 
figure 4.1.27 présente l’évolution de nos cinq rapports suivant l’altitude. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.27) Effet de l’altitude sur nos cinq rapports 
 
 
 On remarque qu’une élévation de l’altitude s’accompagne d’une diminution non 
négligeable de la valeur de nos rapports. Cette diminution était prévisible car pour une mesure 
en altitude, la quantité d’ozone traversée par le rayonnement UV étant moins importante 
qu’au niveau de la mer, la valeur de l’éclairement spectral dans la région des 305nm 
augmente plus rapidement que celle située dans la région des 340nm. De par la proximité des 
éclairements spectraux utilisés pour le calcul du rapport R3, son évolution est plus lente. En 
moyenne, on obtient une variation de l’ordre de 3% par 1000m d’élévation. Nos LUTs ne 
semblent plus valables pour une altitude supérieure à 500m. 
Cependant, lorsque l’on regarde les effets de l’altitude directement sur la restitution de 
l’ozone (figure 4.1.28), on remarque une sous estimation de la quantité d’ozone retrouvée qui 
varie de 1.5% à 3% pour une élévation de 1000m. Généralement, l’altitude du site de la 
mesure est bien connue et une correction peut aisément être appliquée sur les résultats obtenus 
pour des sites en altitude. 
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Fig 4.1.28) Effet de l’altitude sur la restitution de l’ozone 
 
 
4.1.4.11) Conclusion sur les tests de sensibilité 
 
 
 Au regard de ces résultats, il semble nécessaire de calculer plusieurs LUT. Les trois 
paramètres qui semblent jouer un rôle influent sont le coefficient d’Angström α, l’épaisseur 
optique des aérosols à 1µm β et les profils atmosphériques saisonniers. Les nuages jouent 
également un rôle important mais il est difficile de savoir quelle épaisseur optique nuageuse il 
y avait au moment de la mesure et il est très rare d’avoir une épaisseur optique constante lors 
d’un scan. Pour ces raisons, le calcul d’une LUT avec nuage est inutile et on peut seulement 
ajouter un flag lors d’une mesure par forte nébulosité. Dans la pratique, lorsque notre méthode 
nous révèle une très grande variabilité quotidienne de la quantité d’ozone, ainsi qu’une forte 
dispersion des cinq quantités d’ozone fournies par nos cinq rapports, la journée était 
vraisemblablement couverte de façon variable et ces mesures d’ozone sont cataloguées 
comme incertaines. L’altitude du site de mesure joue également un rôle important mais 
comme il est facile de connaître précisément ce paramètre, une correction peut être aisément 
appliquée sur le résultat. A noter également l’obligation de recalculer une LUT pour traiter les 
données sur un site couvert de neige (ρ >0,4). En dehors des cas neigeux, ρ peut être fixé à 
une valeur constante. Enfin, les autres paramètres n’influant que faiblement les rapports, ils 
sont fixés à leur valeur standard respective. Finalement, vingt et une LUT sont calculées avec 
les paramètres fixes suivants : 
 

• Albédo de diffusion simple des aérosols ϖo = 0,90 
• Albédo de sol ρ = 0,02 (Les cas neigeux seront traités séparément) 
• Banque de données des sections efficaces d’absorption de l’ozone : Paur et Bass 
• Fonction fente de largeur à mi-hauteur de 0,6nm 
• Altitude = 0m 
• Ciel clair 
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Et les paramètres variables suivants : 
 

• Coefficient d’Angström α = 1,5 – 2,0 et 2,5 
• Epaisseur optique des aérosols à 1µm β = 0,05 – 0,10 – 0,15 – 0,20 
• Profil atmosphérique hiver, été, et saison intermédiaire 

 
 
Pour chaque LUT, on calcule 2511 spectres pour des angles solaires zénithaux allant de 0° à 
80°  et pour des quantités d’ozone allant de 200DU à 500DU. Sur chaque spectre, les cinq 
rapports sont calculés et sauvegardés dans la LUT. 
La valeur de α la plus typique à Lille est de 1,5. Il semble judicieux d’utiliser cette valeur 
pour quatre valeurs de β afin de permettre la détermination de l’ozone dans le plus de cas 
possibles. Les valeurs de 2 et 2.5 pour α sont plus rares et c’est pourquoi toutes les valeurs de 
β ne seront pas choisies mais seulement les valeurs extrêmes. Ces LUT ne seront utilisées que 
dans les cas rares où l’atmosphère est chargée d’aérosols très petits. 
 
Pour α égal à 1,5 et pour les trois profils d’atmosphères, on choisit  donc β égal à 0,05  0,10  
0,15 et 0,20, soit douze LUT. 
Pour α égal à 2,0 et pour les trois profils d’atmosphère, on choisit  β égal à 0,05 et 0,20, soit 
six LUT.  
Enfin, pour α égal à 2,5 et pour les trois profils d’atmosphère, on choisit β égal à 0,05, soit 
trois LUT. 
 
A la vue des différents tests de sensibilité réalisés, il semblerait qu’aucun de nos cinq rapports 
ne soit à privilégier. Suivant la situation, certains rapports varieront peu et d’autres au 
contraire varieront beaucoup. Si l’on veut minimiser les effets liés à l’instrument ou dû aux 
imprévus climatiques, il convient de prendre la moyenne de nos cinq quantités d’ozone 
retrouvées grâce à nos cinq rapports. Cette dernière quantité sera ensuite considérée comme la 
quantité d’ozone présente dans l’atmosphère au moment de la mesure. L’écart type de ces 
cinq quantités nous renseignera sur d’éventuels problèmes lors de la mesure et sur la qualité 
de cette valeur de la quantité d’ozone. 
 
 
4.1.5) Utilisation des LUT, vérification sur quelques spectres simulés de 
l’efficacité de nos LUT à restituer la quantité d’ozone 
 
 
4.1.5.1) Méthode de sélection d’une LUT 
 
 
 Lorsque l’on traite les données du spectroradiomètre Spuv01, la LUT « standard » est 
utilisée par défaut (α = 1,5, β = 0,05 et saison adaptée à la date ). Le contrôle des cas 
entraînant des erreurs (nuage, aérosols très petits etc.) ne peut se faire qu’en visualisant 
directement les résultats et n’est pas automatisé. En cas de résultats visiblement aberrants (très 
forte dispersion des cinq rapports, valeurs qui varient énormément dans la journée etc.), une 
comparaison est entreprise avec les données satellitaires TOMS. La plupart du temps, la 
mauvaise qualité apparente des données est liée à une forte nébulosité et la journée est 
simplement cataloguée de « mauvaise qualité ». Généralement, calculer la moyenne 
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journalière nous donne une assez bonne estimation de la quantité d’ozone qui se compare bien 
avec TOMS. Parfois, les données semblent correctes mais la comparaison avec TOMS souffre 
d’écarts importants. Les données aérosols du réseau Aeronet [Holben et al., 1998] sont alors 
consultées sur internet. En cas de besoin, une nouvelle LUT mieux adaptée aux quantités 
aérosols sera alors utilisée. 
 
 
4.1.5.2) Méthode pour retrouver l’ozone en utilisant une LUT 
 
 
 Une fois notre LUT sélectionnée, la méthode de détermination d’ozone sur un spectre 
mesuré est alors assez simple. A l’heure de la mesure, on calcule l’angle solaire zénithal. On 
calcule également les cinq rapports sur le spectre acquis. L’angle zénithal est arrondi à l’angle 
entier supérieur (sza#1) et inférieur (sza#2). Pour l’angle sza#1, nous avons dans notre LUT et 
pour chacun des cinq rapports, trente et un rapports pré calculés pour des quantités d’ozone 
allant de 200 à 500DU. La courbe du rapport en fonction de l’ozone est une courbe croissante. 
En utilisant une interpolation de type cubic spline, on peut trouver précisément sur cette 
courbe quelle quantité d’ozone Q1 nous donnerait le rapport réel calculé sur le spectre. On fait 
de même avec l’angle sza#2, ce qui nous donne une deuxième quantité d’ozone Q2. Enfin, on 
fait une interpolation linéaire entre les deux quantités d’ozone Q1 et Q2 trouvées pour sza#1 
et sza#2 pour déterminer l’ozone à l’angle zénithal solaire de la mesure. 
 
Exemple : si un spectre UV est mesuré à 12h00 TU le 21 juin à Lille, l’angle solaire zénithal 
est alors de 28°15’. Si le rapport R1 mesuré sur ce spectre vaut 9,45 (par exemple), on calcule 
les deux quantités d’ozone Q1 et Q2 qui nous redonneront cette valeur sur les courbes qui 
présentent le rapport en fonction de l’ozone (voir la figure 4.1.4) pour les angles solaires 
zénithaux sza#1=29° et sza#2=28°. Si Q1 vaut 300DU (sza=29°) et Q2 vaut 310DU 
(sza=28°), alors Q à sza=28°15’ est déterminé par interpolation linéaire entre Q1 et Q2 et vaut 
307, 5DU. Cette valeur sera la valeur retenue de R1. On procède de la même façon pour les 
quatre autres rapports.  
  
 
4.1.5.3) Vérification de l’efficacité de notre méthode dans l’estimation d’ozone 
 
 
 Afin de vérifier dans un premier temps l’efficacité de restitution de l’ozone à l’aide de 
nos LUT, nous avons simulé quelques spectres UV avec différentes valeurs d’ozone et 
différents aérosols. Nous avons ensuite utilisé nos LUT pour retrouver la quantité d’ozone. 
Cette technique nous permet de voir dans quelle mesure une LUT est efficace et à partir de 
quel moment il faut en utiliser une autre. 
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Quinze spectres UV ont été simulés avec les paramètres suivants : 
 

N°spectre O3 Sza (°) α β ϖo saison 
1 300 45 1,5 0,05 0,9 été 
2 350 45 1,5 0,05 0,9 été 
3 400 45 1,5 0,05 0,9 été 
4 300 45 1,0 0,15 0,9 été 
5 350 45 1,0 0,18 0,85 été 
6 300 45 2,0 0,15 0,9 été 
7 300 60 1,5 0,15 0,9 été 
8 350 60 1,5 0,15 0,8 été 
9 300 30 2,0 0,20 0,9 été 

10 250 30 0,44 0,28 0,85 été 
11 300 45 1,5 0,05 0,9 hiver 
12 350 45 1,0 0,18 0,85 hiver 
13 300 45 2,0 0,15 0,9 hiver 

14 * 300 45 1,5 0,05 0,9 Eté 
15 * 300 45 1,5 0,05 0,9 Eté 

 
(*) Le spectre 14 est simulé en présence d’un nuage d’épaisseur optique de 20. Le spectre 15 
est simulé en présence d’un nuage d’épaisseur optique de 50. Les autres spectres sont simulés 
par ciel clair. 
 
Le nom donné par la suite aux LUT est le suivant : aXXbYYYmZ avec : 
XX : le coefficient d’Angstrom des aérosols multiplié par dix (α=1,5 -> XX=15) 
YY : l’épaisseur optique des aérosols à 1µm multiplié par cent (β=0,05-> YY=005) 
Z : le modèle de profil vertical (Z=s : été ; Z=w : hiver ; Z=m : saison intermédiaire). 
 
Enfin, on utilise notre algorithme de restitution de l’ozone sur nos 14 spectres en utilisant 
différentes LUT. Le tableau 4.1.1 présente les résultats de cette étude. En rouge sont reportés 
les écarts supérieurs à 2% par rapport à la quantité théorique à retrouver. Cet écart marque la 
limite de validité de la LUT utilisée pour les différents cas considérés. La quantité ∆O3 
représente l’écart type entre les cinq quantités d’ozone restituées par nos cinq rapports. 
  
 
N°spectre O3 a15b005ms ∆O3 écart a15b015ms ∆O3 écart a20b005ms ∆O3 écart 

1 300 300 0.0 0.0% 296 1.0 -1.4% 297 0.7 -1.0% 
2 350 350 0.0 0.0% 346 1.1 -1.2% 347 0.7 -0.7% 
3 400 400 0.0 0.0% 396 1.1 -1.0% 397 0.7 -0.8% 
4 300 300 0.1 0.0% 296 1.0 -1.4% 297 0.7 -1.0% 
5 350 351 0.5 0.3% 347 0.6 -0.9% 348 0.3 -0.6% 
6 300 313 3.2 4.2% 308 2.1 2.6% 310 2.5 3.2% 
7 300 302 0.4 0.7% 300 0.0 0.0% 300 0.1 0.0% 
8 350 353 1.2 0.9% 351 0.7 0.3% 351 0.7 0.3% 
9 300 322 5.6 6.8% 317 4.2 5.4% 319 4.8 6.0% 

10 250 249 0.0 -0.4% 244 1.4 -2.5% 246 0.8 -1.6% 
11 300 293 0.3 -2.4% 289 1.3 -3.8% 290 1.0 -3.5% 
12 350 343 0.3 -2.0% 339 1.0 -3.2% 340 0.7 -2.9% 
13 300 306 3.0 2.0% 302 1.9 0.7% 303 2.3 1.0% 
14  300 301 3.9 0.3% 297 5.0 -1.0% 298 4.7 -0.7% 
15 300 308 3.4 2.7% 304 4.0 1.3% 305 3.8 1.7% 
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N°spectre O3 a20b020ms ∆O3 écart a25b005ms ∆O3 écart a15b005mw ∆O3 écart 

1 300 283 4.3 -6.0% 291 2.2 -3.1% 307 0.4 2.3% 
2 350 332 4.4 -5.4% 341 2.3 -2.6% 358 0.4 2.2% 
3 400 382 4.5 -4.7% 391 2.3 -2.3% 409 0.5 2.2% 
4 300 283 4.3 -6.0% 291 2.2 -3.1% 307 0.4 2.3% 
5 350 334 3.9 -4.8% 342 1.8 -2.3% 359 0.8 2.5% 
6 300 295 1.2 -1.7% 304 1.0 1.3% 320 3.5 6.3% 
7 300 292 2.0 -2.7% 296 1.0 -1.4% 308 0.6 2.6% 
8 350 343 1.3 -2.0% 347 0.3 -0.9% 360 1.5 2.8% 
9 300 300 0.0 0.00% 311 2.9 -3.5% 330 6.0 9.1% 

10 250 228 5.4 -9.7% 239 2.5 -4.6% 255 0.3 2.0% 
11 300 276 4.5 -8.7% 284 2.4 -5.6% 300 0.0 0.0% 
12 350 326 4.3 -7.4% 334 2.2 -4.8% 351 0.4 0.3% 
13 300 289 1.4 -3.8% 297 0.8 -1.0% 313 3.3 4.2% 
14  300 283 8.3 -6.0% 292 6.2 -2.7% 308 3.8 2.7% 
15  300 291 6.6 -0.33% 299 4.8 -1.0% 315 3.4 5.0% 

Tableau 4.1.1) Restitution de l’ozone sur 14 spectres simulés suivant 6 LUT.  
 
 
4.1.5.3.1) LUT « a15b005ms » 
 
 
 Les trois premiers spectres ont été simulés dans les mêmes conditions que cette LUT. Il 
est donc normal que l’on retrouve exactement les mêmes quantités. On retrouve aussi 
exactement l’ozone avec le quatrième spectre. Un écart assez faible de α ou β n’est donc pas 
préjudiciable à la qualité de notre restitution d’ozone.  Seul cinq cas sont significativement 
différents : lorsque α et β sont tous les deux assez élevés (cas 6 et 9) et lorsque l’on utilise une 
LUT « saison été » pour traiter des spectres « saison hiver » (cas 11, 12 et 13). A noter que 
pour le cas 13, l’effet aérosol est contraire à l’effet saison, il s’ensuit une atténuation de l’écart 
en dessous des 2%. A noter aussi que le nuage n’a ici que peu d’effets (cas 14).  
 L’effet saison est donc important, ainsi que les effets combinés d’un α grand et d’un β 
élevé. 
 
 
4.1.5.3.2) LUT « a15b015ms » 
 
 
 En utilisant une LUT où seule la valeur de β est changée par rapport à la précédente, on 
ne change pas grand-chose aux résultats. On retrouve les grands écarts pour les mêmes 
spectres, sauf le cas 13 où la compensation des effets aérosols/saison est ici encore plus 
grande et réduit l’écart à 0.7%. 
 
4.1.5.3.3) LUT « a20b005ms » 
 
 
 Lorsque l’on utilise cette LUT où seul le coefficient d’Angström a été augmenté par 
rapport à la première LUT, les résultats sont peu différents. Même pour le spectre numéro 6 
qui a été simulé avec un coefficient d’Angstrom identique, cette LUT ne permet pas de 
retrouver l’ozone dans de bonnes conditions. Le traitement des spectres 6, 9, 11 et 12 ne 
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donne  toujours pas de valeur satisfaisante de l’ozone. Les cas 6 et 9 car ils combinent un 
alpha et un beta important. Les cas 11 et 12 car ils ont été simulés pour des profils « hiver ». 
 
 
4.1.5.3.4) LUT « a20b020ms » 
 
 
 Les effets combinés du coefficient d’Angström α et de l’épaisseur optique des aérosols 
à 1µm β changent sensiblement les résultats. On retrouve évidemment parfaitement la 
quantité d’ozone du spectre 9 qui a été simulé avec les mêmes paramètres que cette LUT . On 
trouve également une quantité d’ozone acceptable pour le spectre 6. Le traitement de tous les 
autres spectres nous donne des résultats dépassant le seuil de tolérance de 2% avec un 
maximum de presque 10% dans le cas du spectre 10. Cette LUT doit être utilisée uniquement 
dans les cas où l’atmosphère est composée d’aérosols aux valeurs α et β élevées. 
 
 
4.1.5.3.5) LUT « a25b005ms » 
 
 
 Les résultats obtenus avec cette LUT sont assez similaires à ceux obtenus avec la LUT 
précédente, avec cependant des écarts qui semblent s’atténuer. Bien que α soit très grand, 
l’effet seul du coefficient d’Angström semble jouer un rôle moins important que les effets 
combinés d’un α et d’un β élevés. 
 
 
4.1.5.3.6) LUT « a15b005mw » 
 
 
 Cette LUT est similaire à la première mais la simulation  a été réalisée avec les profils 
atmosphériques verticaux de pression, température et quantité d’ozone du modèle standard 
« hiver ». Les résultats nous démontrent l’importance de la prise en compte de la saison dans 
la restitution de l ‘ozone. Le traitement des spectres 11 et 12, simulés avec ces profils hiver, 
nous restituent bien des quantités d’ozone convenables. Le spectre 13, bien que simulé avec 
des profils « hiver » a été calculé avec un α et β plus élevé que ceux utilisés dans la LUT et 
provoque ainsi des problèmes dans la restitution de l’ozone. 
 
 
4.1.5.4) Conclusion 
 
 
 A la vue de ces premiers résultats, si l’on veut calculer la quantité d’ozone avec une 
précision satisfaisante, il semble nécessaire de changer de LUT : 

• En fonction de la saison (3 LUT : hiver, été et saison intermédiaire) 
• En fonction des aérosols (3 LUT : 1 LUT « standard » plus 2 LUT lorsque α et β 

sont élevés. Les valeurs de ces deux quantités peuvent être fournies par le réseau 
Aeronet pour le site de Lille). 
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4.1.6) Estimation de la colonne d’ozone à partir des spectres mesurés au sol 
 
 
 Pour le 7 avril 2002 (beau temps, ciel dégagé), nous avons utilisé six LUT pour traiter 
tous les spectres de cette journée. TOMS mesurait cette journée 385 DU. Le réseau Aéronet 
ne fonctionnait malheureusement pas à Lille ce jour là, il est donc impossible de savoir 
quelles étaient les valeurs de α et de β. Cependant, il est intéressant de voir dans quelle 
mesure l’utilisation de différentes LUT influence le résultat. Les figures suivantes présentent 
l’évolution quotidienne de l’ozone suivant ces six LUT pour les cinq rapports définis au 
paragraphe 4.1.2 et la moyenne de ces cinq quantités d’ozone. Les LUT utilisées ont toutes les 
six été calculées avec les profils atmosphérique « saison intermédiaire ».  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.1.29) Ozone selon 6 modèles d’aérosols et selon le rapport R1 (340/305,5) le 7 avril 2002 
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Figure 4.1.30) Ozone selon 6 modèles d’aérosols et selon le rapport R2 (339/305,5) le 7 avril 2002 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figure 4.1.31) Ozone selon 6 modèles d’aérosols et selon le rapport R3 (323/305,5) le 7 avril 2002 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.1.32) Ozone selon 6 modèles d’aérosols et selon le rapport R4 (339 :340/304,5 :306,5) le 7 avril 2002 
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Figure 4.1.33) Ozone selon 6 modèles d’aérosols et selon le rapport R5 (340 :345/305 :310) le 7 avril 2002 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 4.1.34) Ozone selon 6 modèles d’aérosols et selon la moyenne des cinq rapports le 7 avril 2002 
 
 
 On voit qu’une LUT se distingue des cinq autres : la courbe correspondant à α = 2,0  et 
β = 0.20 (en bleu ciel). Ceci confirme bien les résultats que nous avions obtenus au 
paragraphe précédent lorsque nous étudions la restitution d’ozone sur des spectres simulés. 
Seuls les cas exceptionnels où l’atmosphère est chargée en particules très petites (α grand) et 
très nombreuses (β grand) influencent significativement le résultat. Ici, la différence peut 
atteindre 15DU, soit environ 1,5% d’écart relative. Les autres LUT avec α = 1,5 donnent des 
résultats similaires avec un écart entre eux inférieur à 5DU. Les instruments appartenant au 
réseau Aeronet, lorsqu’ils sont en fonctionnement sur le toit du bâtiment P5 peuvent nous 
fournir des données sur les aérosols et notamment les deux quantités α et β. La présence de 
petits aérosols diffusants nous sera révélée par ces données Aeronet et nous utiliserons alors la 
LUT qui s’impose. Nous pouvons constater également que les quantités d’ozone fournies par 
le rapport R5 sont les plus dispersées en fonction de la LUT utilisée. Ce rapport semble assez 
sensible aux aérosols alors que le rapport R3, conformément  à nos prévisions, est le moins 
sensible aux aérosols. 
 Nous avons également superposé l’évolution de la quantité d’ozone de cette journée 
suivant nos cinq rapports sur une même figure et pour la seule LUT standard « a15b005mm » 
avec les paramètres suivants : α = 1,5 , β = 0,05 , profils atmosphériques moyens (figure 
4.1.35). On peut voir sur cette figure que les rapports R1, R2 et R4 donnent des résultats fort 
similaires. Les rapports R3 et R5 sont également très proches.  
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Figure 4.1.35) Ozone selon les cinq rapports, le 7 avril 2002 
 
 
 

Enfin, toujours pour cette journée du 7 avril 2002, nous avons étudié l’effet de la saison. Nous 
avons pour cela déterminé l’évolution de l’ozone (suivant la moyenne des cinq quantités 
d’ozone fournies par les cinq rapports) en utilisant la LUT « a15b005 » pour les trois saisons. 
La figure 4.1.36 suivante présente le résultat de cette étude. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.36) Quantité d’ozone du 7 avril 2002 suivant que l’on utilise la LUT hiver, été ou saison intermédiaire. 
 
 
 On voit ici l’importance d’utiliser la bonne LUT adaptée à la saison. Utiliser ici la 
LUT « été » ou « hiver » pour traiter cette journée de printemps engendre une différence 
d’environ 5DU, soit environ 1,5%. 
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 Ces résultats sur des spectres réels mesurés au sol confirment ce que nous avions 
constaté dans le paragraphe précédent sur des spectres simulés, à savoir la nécessité d’utiliser 
une LUT pour chaque saison, et l’importance d’avoir à disposition une ou deux  LUT 
utilisables lors de la présence d’aérosols atmosphérique particulièrement nombreux et 
diffusants. 
 
4.1.7) Résultats 
 
4.1.7.1) Etude de l’année 2000, comparaison avec les données satellitaires TOMS 
 
 Le calcul de l’ozone pour l’année 2000 a été effectué avec l’ensemble des spectres des 
stations UV de Villeneuve d’Ascq (SPUV01) et de Briançon dans les Alpes (SPUV02). Le 
spectroradiomètre SPUV02 de Briançon est de conception identique à celui de Villeneuve 
d’Ascq mais possède une largeur de fente à mi-hauteur légèrement plus grande et égale à 
0,8nm [Masserot, 2001]. Les LUT utilisées changent en fonction des saisons et une correction 
d’altitude est appliquée dans le cas du site de Briançon, de même qu’une correction de 
l’albédo de sol l’hiver afin de prendre en compte la neige pour ce site montagnard. Une 
comparaison avec les données satellitaires TOMS [McPeters et al., 1998] est réalisée pour les 
deux sites. Les incertitudes de cet instrument sont estimées à 2% [McPeters et al., 1998], ce 
qui est identique aux incertitudes que nous nous sommes fixées. Cependant, TOMS fournit 
une seule quantité d’ozone par jour et pour une zone terrestre faisant approximativement 
100km de côté. Cette donnée est une moyenne temporelle et spatiale. La comparaison sera 
donc forcement entachée d’erreurs. Les six figures suivantes (4.1.37 à 4.1.42) présentent les 
résultats de ces comparaisons. Les figures 4.1.37 et 4.1.40 présente l’évolution annuelle de la 
quantité d’ozone pour les deux sites selon nos restitutions et selon TOMS. Sur ces deux 
figures est représenté pour chaque journée, la moyenne journalière de la quantité d’ozone. Les 
figures 4.1.38 et 4.1.41 présentent le rapport entre les quantités d’ozone que l’on a retrouvé 
sur les quantités TOMS. Enfin les figures 4.1.39 et 4.1.42 présentent des histogrammes 
permettant de mieux quantifier les écarts entre nos quantités d’ozone et celles fournies par 
TOMS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig 4.1.37) Evolution de l’ozone à Villeneuve d’Ascq en 2000 suivant TOMS et SPUV01 
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Fig 4.1.38) Rapport des quantités d’ozone SPUV01/TOMS pour l’année 2000 à Villeneuve d’Ascq 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig 4.1.39) Histogramme présentant le pourcentage pour l’année 2000 de rapports SPUV01/TOMS compris  
entre les valeurs correspondantes de l’axe des abscisses.  
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Fig 4.1.40) Evolution de l’ozone à Briançon en 2000 suivant TOMS et SPUV02 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.41) Rapport des quantités d’ozone SPUV02/TOMS pour l’année 2000 à Briançon 
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Fig 4.1.42) Histogramme présentant le pourcentage pour l’année 2000 de rapports SPUV02/TOMS compris  
entre les valeurs correspondantes de l’axe des abscisses.  

 
 
 Sur ces figures, nous pouvons voir qu’il existe un assez bon accord entre nos quantités 
d’ozone trouvées par notre méthode et les quantités d’ozone TOMS. Concernant la 
comparaison sur le site de Villeneuve d’Ascq, 82% des rapports de l’année 2000 sont compris 
entre 0,95 et 1,05. Il y a une différence entre les deux quantités d’ozone d’au plus 5% dans 
82% des cas et d’au plus 3% dans 53% des cas. Concernant le site de Briançon, 79% des 
rapports de l’année 2000 sont compris entre 0,95 et 1,05. Il y a une différence entre les deux 
quantités d’ozone d’au plus 5% dans 79% des cas et d’au plus 3% dans 56% des cas. 
 D’autre part, pour le site de Briançon, on observe une évolution saisonnière du rapport 
SPUV02/TOMS que l’on ne retrouve pas pour le site de Villeneuve d’Ascq. Cette variation 
est encore mal comprise mais est peut être due à des effets saisonniers propres au site (pollens 
etc…). Dans les 20% des cas où l’accord est moins bon, il conviendrait de faire une étude plus 
précise et de vérifier l’état de l’atmosphère (nébulosité, aérosols) durant l’acquisition des 
spectres UV par nos instruments. Enfin, les données TOMS ne sont peut être pas exemptes 
d’erreurs additionnelles et certains décalages peuvent avoir pour cause l’instrument 
satellitaire. Cette comparaison pour l’année 2000 a fait l’objet d’un article [Masserot et al., 
2002]. 
 
 
4.1.7.2 ) Quantité d’ozone à Villeneuve d’Ascq en 2002 et 2003 
 
 
 Les figures suivantes présentent la quantité d’ozone retrouvée à Villeneuve d’Ascq en 
2002 et 2003. L’instrument Spuv01 a très bien fonctionné durant cette période et nous 
disposons d’une excellente couverture temporelle (353 jours de données pour 2002). 
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Fig 4.1.43) Evolution de l’ozone à Villeneuve d’Ascq en 2002 suivant TOMS et SPUV01 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.44) Comparaison de l’ozone à Villeneuve d’Ascq en 2002 suivant TOMS et SPUV01 (à gauche)  
Histogramme présentant le pourcentage pour l’année 2002 de rapports SPUV01/TOMS compris  entre les 

valeurs correspondantes de l’axe des abscisses. (à droite) 
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Fig 4.1.45) Evolution de l’ozone à Villeneuve d’Ascq et Rossfeld en 2003 suivant TOMS et SPUV01 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.46) Comparaison de l’ozone à Villeneuve d’Ascq en 2003 suivant TOMS et SPUV01 (à gauche)  
Histogramme présentant le pourcentage pour l’année 2003 de rapports SPUV01/TOMS compris  entre les 

valeurs correspondantes de l’axe des abscisses. (à droite) 
 
 
 
 A noter qu’en 2003, du 15 mai au 15 juin, l’instrument était situé à Roosfeld dans le bas 
Rhin pour la campagne de mesures « Inter-région #3 » (INTERREG 3). Les données TOMS 
qui servent de comparaison pour cette période sont, bien entendu, celles mesurées au-dessus 
de ce site. 
 L’accord entre les deux sources est toujours très bon, avec néanmoins une quantité 
légèrement supérieure pour SPUV01. Ce léger décalage systématique a toujours été observé 
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depuis 2000 [Masserot et al., 2002] et varie entre 2% et 4% en fonction des années. Les 
explications à ce décalage sont difficiles à trouver et peuvent être dues à des erreurs 
systématiques d’un ou des deux instruments. Cependant, TOMS mesurant la rétrodiffusion du 
rayonnement UV depuis l’espace, il ne « voit » pas toujours toute la couche d’ozone, 
notamment l’ozone troposphérique. Une correction est appliquée afin de compenser ce déficit, 
mais cette correction augmente certainement les incertitudes. Enfin, comme nous le verrons 
par la suite, un décalage du même ordre est également observé entre TOMS et la quantité 
d’ozone obtenu à partir de notre méthode et des données d’un spectroradiomètre UV situé à 
Rome. 
 
 
4.1.7.3) Etude d’un cas particulier, le 30 octobre 2001 
 
 
4.1.7.3.1) Etude de cette journée à Villeneuve d’Ascq 
 
 
 Le 30 octobre 2001, des aérosols désertiques venant du désert du Sahara arrivaient en 
grand nombre en Europe de l’Ouest. La photo suivante, prise par l’instrument OrbView-2 
embarqué par le satellite SeaWIFS de la NASA  le même jour, nous permet de visualiser cet 
évènement de l’espace (figure 4.1.47). Le réseau Aeronet nous fournit les données aérosols 
suivantes pour le site de Villeneuve d’Ascq : coefficient d’Angström α = 0,44 et épaisseur 
optique des aérosols à 1µm β = 0,280. Ces valeurs nous confirment la présence d’aérosols 
désertiques en grande quantité dans l’atmosphère. Le ciel est resté parfaitement sans nuage 
durant toute la journée. Enfin, la quantité d’ozone fournie par TOMS pour ce jour là est de 
245 DU. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.47 ) Aérosols désertiques sur l’Europe de l’Ouest le 30 octobre 2001 
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Dans un premier temps, nous avons simulé un spectre UV à l’aide du code de transfert radiatif 
DISORT avec les paramètres aérosols suivants :  
 
Coefficient d’Angström α = 0,44 (source Aeronet) 
Epaisseur optique des aérosols à 1µm β = 0,28 (source Aeronet) 
Ozone = 245 DU (source TOMS) 
Albédo de diffusion simple des aérosols ϖ0 = 0,8 (aérosols très absorbants) 
Lieu : Villeneuve d’Ascq 
Heure : 12h00 TU 
 
Nous avons ensuite comparé ce spectre avec le spectre mesuré à 12h00 TU (voir fig 4.1.48). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.48 : Spectres UV simulé et mesuré le 30 octobre 2001 à 12h00 TU et rapport (échelle de droite) 
 
 
 
 Une rapide comparaison nous confirme les ordres de grandeur des paramètres aérosols 
et de l’ozone. 
 Nous avons ensuite calculé l’ozone avec notre méthode en utilisant trois LUT 
différentes : a15b005mm, a15b015mm et a15b020mm. La troisième LUT étant normalement 
la plus à même de nous restituer la bonne quantité d’ozone car elle a été calculée avec une 
valeur de β égale à 0,2 proche de la valeur réelle. α ayant peu d’influence sur le résultat 
lorsqu’il est inférieur à 1,5, prendre une LUT calculée avec une valeur de 1,5 alors que la 
valeur réelle était de 0,44 n’est pas préjudiciable à la qualité de la restitution. La figure 4.1.49 
suivante nous montre l’évolution de l’ozone durant cette journée déterminée par notre 
méthode suivant les trois LUT. Les quantités présentées sont les moyennes de nos cinq 
quantités d’ozone fournies par les cinq rapports et les barres d’erreurs sur chaque courbe 
représentent l’écart type de ces cinq quantités d’ozone. Nos trois LUT donnent des résultats 
fort similaires et la moyenne journalière est égale à 251DU soit une différence relative avec 
TOMS de 2,4%. L’incertitude de notre méthode étant estimée à 2% par temps clair, la 
quantité d’ozone obtenue est donc de 251DU±5DU. La quantité TOMS ayant elle aussi une 
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incertitude de 2%, la quantité fournie par le satellite est donc de 245DU± 5DU. Les deux 
quantités sont donc en accord, aux incertitudes près. D’autre part, le choix de la LUT ne 
semble pas être véritablement important dans ce cas. Dans les cas de présence d’aérosols 
désertiques dans l’atmosphère, la confiance dans la détermination de l’ozone par notre 
méthode est assez bonne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.49) Evolution de l’ozone le 30 octobre 2002 à Villeneuve d’Ascq suivant trois LUT 
 

 
 
4.1.7.3.2) Etude de cette journée du 30 octobre 2001 à Uccle, banlieue de Bruxelles 
 
 
 L’institut d’Aéronomie Spatiale de Belgique (IASB) situé à Uccle possède sur son site 
plusieurs instruments de mesure UV, notamment un spectroradiomètre Jobin Yvon dont les 
spectres peuvent être exploités pour retrouver la quantité d’ozone à l’aide de nos LUT. A 
proximité de l’IASB, l’Institut Royal Météorologique de Belgique (IRM) possède un 
Dobsonmètre qui mesure la quantité totale d’ozone par une mesure de l’éclairement zénithal. 
L’instrument étant situé à une centaine de mètres du spectroradiomètre, il est évidemment très 
intéressant de comparer les deux quantités d’ozone. D’autre part, nous disposons des quantités 
d’ozone fournies par les instruments satellitaires TOMS [McPeters et al., 1998] et GOME 
[Burrows et al., 1999] pour cette journée et ce site. La figure 4.1.50 présente les résultats de 
cette comparaison. 
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Fig 4.1.50) Quantité d’ozone à Bruxelles le 30 octobre 2001 suivant quatre sources différentes 
 
 
Seule la quantité d’ozone déduite du spectroradiomètre grâce à nos LUT présente une 
variation journalière, les autres instruments ne fournissant qu’une seule valeur par jour.  
Les heures de passages ou de mesure des instruments sont les suivantes : 
 

TOMS :  ~12h00TU 
GOME : ~10h45TU 

IRM : 11h45TU 
 
La comparaison entre les quatre instruments est donc valable uniquement en matinée de 
10h30TU à 12h00TU environ. En regardant les barres d’erreurs de chaque instrument, on 
constate une correspondance assez bonne jusqu’à 12h00TU, la quantité d’ozone augmentant 
ensuite dans l’après midi. 
 
A 12h00TU, heure de passage du satellite TOMS, la différence relative entre les quantités 
d’ozone fournies par TOMS et par le spectroradiomètre de l’IASB est de 1,9% 
A  11h30TU, la différence relative entre IRM et IASB est de 1,9%. 
Enfin, à 10h30TU, la différence relative entre GOME et IASB est de 3,8%. 
 
Nous pouvons voir que la correspondance entre tous les instruments est assez bonne, avec 
cependant une estimation de la quantité d’ozone par notre méthode toujours supérieure aux 
autres. GOME, quant à lui, fournit une quantité qui semble assez faible par rapport à toutes les 
autres estimations. Au regard de cette comparaison, nous pouvons dire que nos LUT 
fonctionnent relativement bien sur un autre spectroradiomètre, résultat du choix restrictif des 
rapports que nous avons fait et qui offre la possibilité d’exploiter les données spectrales d’un 
grand nombre d’appareils présentant des fonctions fente différentes. 
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4.1.7.4) Résultats pour quatre autres sites européens participant au programme EDUCE 
 
 
 Maintenant que nous avons une certaine confiance envers les résultats sur notre 
instrument, nous avons entrepris une restitution de l’ozone sur quatre sites européens 
participant au programme EDUCE en exploitant les données spectrales des instruments. Pour 
chaque site, les quantités d’ozone retrouvées sont comparées à celles fournies par TOMS. 
 

• Rome, Italie, année 2001, (latitude : 41.9N, longitude : 12.52E, altitude : 60m) 
Instrument : Simple monochromateur Brewer MKIV 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.51) Ozone à Rome en 2001 suivant TOMS et le traitement LOA 
 
 
 

• Debilt, Hollande, 2001, (latitude : 52.10N, longitude : 5.18E, altitude : 17m) 
Instrument : Simple monochromateur Brewer MKIII 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.52) Ozone à Debilt en 2001 suivant TOMS et le traitement LOA 
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•  Sonnblick, Autriche, 2001, (latitude : 47.05N, longitude : 12.95E, altitude : 3106m) 
Instrument : Double monochromateur Bentham 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.53) Ozone à Sonnblick en 2001 suivant TOMS et le traitement LOA 
 

• Sodankyla, Finlande, 2001, (latitude : 67.37N, longitude : 26.63E, altitude : 179m) 
Instrument : Simple monochromateur Brewer MKII 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 4.1.54) Ozone à Sodankyla en 2001 suivant TOMS et le traitement LOA 

 
 
 Pour cette comparaison, nous n’avons gardé que les spectres mesurés entre 11h00TU et 
13h00TU afin de ne pas alourdir le traitement. Pour les sites de Rome et Sodankila, les 
spectres mesurés par le Brewer ne vont pas au-delà de 325nm, aussi nous ne pouvons utiliser 
que le rapport R3 pour la détermination de l’ozone. Il y a une différence relative moyenne 
entre les deux quantités d’ozone d’au plus 5% dans 58% pour les trois sites d’Autriche, 
d’Italie et de Hollande. Pour le site d’Autriche, l’altitude étant de 3000m, une correction de 
6% à été apportée (cf chapitre 4.1.4.10) et une LUT « neige » avec un albédo de 0,6 à été 
utilisée pour traiter les données de l’hiver. Pour le site de Sodankyla en Finlande, la 
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comparaison est meilleure avec une différence relative moyenne entre les deux quantités 
d’ozone d’au plus 5% dans 70% des cas. Cependant, nous pouvons remarquer que pour ces 
quatre sites, nos quantités d’ozone sont en moyenne 3 à 4% supérieures à TOMS. Si on 
augmente la quantité TOMS de 3%, la différence relative diminue et est d’au plus 5% dans 
80% des cas pour les trois sites Rome, Sodankila et DeBilt et dans 75% des cas pour le site de 
Sonnblick. Ce décalage d’environ 3% entre les deux quantités, observé avec notre 
spectroradiomètre se confirme dans le traitement des données de ces autres sites.  
Afin d’étudier ce phénomène de façon plus approfondie, nous avons calculé la quantité 
d’ozone pour le site de Rome de 1998 à 2002 et calculé les histogrammes présentant la 
distribution des écarts relatifs entre les deux quantités. La figure 4.1.55 présente ces 
histogrammes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (a) 1998              (b) 1999 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (a) 2000              (b) 2001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (c) 2002 
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Le tableau 4.1.2 résume les principaux résultats de ces histogrammes.  
 

Tableau 4.1.2) Bilan des histogrammes présentant la comparaison des quantités d’ozone entre TOMS et la 
méthode LOA à Rome. 

 
Comme on peut le voir, l’écart est observé depuis 1998 et varie d’une année à l’autre de 2% à 
4% avec un maximum en 1999. Nos quantité d’ozone sont systématiquement supérieures à 
celles de TOMS d’environ 3%. 
 
4.1.7.5) Un cas de baisse d’ozone sur le nord de l’Europe en Décembre 2001 
 
 
 A la fin de l’année 2001, le nord ouest de l’Europe a connu une baisse importante de la 
quantité d’ozone atmosphérique. On peut observer cette baisse sur la figure 4.1.56 qui 
présente une série d’images acquise par l’instrument TOMS du 4 au 12 décembre 2001. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 4.1.56) Quantité d’ozone observée par l’instrument TOMS de la NASA au-dessus de l’Europe du 4 

décembre (image en haut à gauche) au 12 décembre 2001 (image en bas à droite) 
 

 1998 1999 2000 2001 2002 
Maximum de l’histogramme 1.02 1.06 1,02 1,04 1,02 
% d’écarts relatifs compris entre 0.95 et 1.05 71% 55% 80% 58% 64% 
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 Cette forte baisse, assez inhabituelle, a été mesurée par notre instrument au jour le jour. 
Le traitement des spectres des sites EDUCE de Debilt (Hollande) et de Uccle (Belgique), a 
également révélé cette baisse et confirmé les ordres de grandeur, validant une nouvelle fois 
l’efficacité de notre méthode à restituer  la quantité d’ozone à partir de différents instruments. 
La figure 4.1.57 suivante présente l’évolution de la quantité d’ozone du 5 au 12 juin pour les 
trois sites. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.57) Quantité d’ozone déduite du traitement LOA pour trois sites Européens du 5 au 12 décembre 2001 
 
 
 
Nous pouvons noter sur la figure précédente, un minimum d’ozone le 8 décembre 2001. Les 
quantités d’ozone déduites des sites de Villeneuve d’Ascq et de Debilt sont forts similaires, 
tandis que la quantité d’ozone à Uccle est légèrement plus élevée d’environ 10DU en 
moyenne. Cette étude confirme la capacité qu’a notre méthode à bien déterminer l’ozone et à 
remplacer les données TOMS au cas ou ce satellite rencontrerait des problèmes techniques. 
 
 
4.1.7.6) Anticorrélation Ozone – Eclairement UVB et UV érythémateux 
 
 
 A nébulosité et angle solaire zénithal constants, une diminution de la quantité d’ozone 
atmosphérique s’accompagne d’une augmentation au niveau du sol de l’éclairement UV et 
plus particulièrement des UVB, rayonnement extrêmement néfaste pour la santé. C’est bien 
entendu pour cette raison que la diminution inquiétante de la couche d’ozone observée au 
dessus de l’antarctique dans les années 80 a alerté la communauté internationale. Moins 
d’ozone filtrant les UVB pouvant signifier à moyen terme plus de cas de cancers de la peau. 
Pour ces raisons, il est intéressant de d’estimer l’augmentation des éclairements UVB au 
niveau du sol engendré par une baisse donnée de la quantité d’ozone. 
L’anticorrélation entre la quantité d’ozone dans l’atmosphère et l’éclairement UVB peut être 
déterminée à l’aide des quantités d’ozone trouvées sur le site de Villeneuve d’Ascq de 1997 à 
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2003, grâce à notre méthode d’absorption différentielle. Cependant, il faut au préalable filtrer 
les données et ne retenir que les journées parfaitement ensoleillées. En effet, les trois 
paramètres influençant le plus le rayonnement UV sont l’angle solaire zénithal, la nébulosité 
et la quantité d’ozone. Ainsi, déterminer une anticorrélation Ozone-UVB ne peut se faire 
qu’en écartant les données spectrales mesurées sous des nuages, la baisse importante de 
l’éclairement pour ces données étant imputable principalement à ces nuages et non à une 
éventuelle augmentation de l’ozone. Ainsi, nous n’avons retenu pour cette étude que les 
mesures effectuées durant les demi-journées parfaitement claires de 1997 à 2003. Les figures 
4.1.58 à 4.1.60 présentent l’anticorrélation entre L’UVB intégré de 280 à 315nm et la quantité 
d’ozone pour cinq intervalles d’angles solaires zénithaux. Pour chaque nuage de points, on 
trace une droite de régression afin d’obtenir, grâce à son coefficient directeur, la diminution 
de l’éclairement UV engendrée par une augmentation de une unité dobson de la quantité 
d’ozone. La figure 4.1.61 nous indique quelle est l’augmentation des UVB pour la perte d’un 
dobson en fonction de l’angle solaire zénithal. 
Remarque : pour un angle solaire zénithal θ0 donné sont prises en compte les données 
comprises entre θ0-1° et θ0+1°. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.1.58) Anticorrélation entre l’UVB et la quantité d’ozone pour un θ0  de 45° (gauche) et un θ0  de 50° 
(droite) 
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Fig 4.1.59) Anticorrélation entre l’UVB et la quantité d’ozone pour un θ0  de 55° (gauche) et un θ0 de 60° 
(droite) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.5.60) (gauche)  Anticorrélation entre l’UVB et la quantité d’ozone pour un θ0 de 65°  
Fig 4.1.61) (droite) Gain des UVB au sol intégrés de 280 à 315nm pour une perte de 1DU de l’ozone en fonction 

de l’angle solaire zénithal. 
 
 
 
A 45°, l’augmentation des UVB pour une diminution d’ozone de 1DU est de 2,55 
mW/m²/DU. Ainsi, une perte de 100DU entraîne une augmentation des UVB de 255mW/m² 
au sol. Cette augmentation devient plus faible à mesure que l’angle solaire zénithal diminue.  
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Les figures suivantes présentent l’anticorrélation entre L’UV érythémateux et la quantité 
d’ozone pour les cinq mêmes angles solaires zénithaux. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.1.62) Anticorrélation entre l’UV érythémateux et la quantité d’ozone pour un θ0 de 45° (gauche) et un θ0 
de 50° (droite) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.1.63) Anticorrélation entre l’UV érythémateux et la quantité d’ozone pour un θ0 de 55° (gauche) et un θ0 
de 60° (droite) 
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Fig 4.1.64) (gauche)  Anticorrélation entre l’UV érythémateux et la quantité d’ozone pour un θ0 de 65°  
Fig 4.1.65) (droite) Gain des UV érythémateux au sol pour une perte de 1DU de l’ozone en fonction de l’angle 
solaire zénithal. 
 
 
 Une baisse de la quantité d’ozone s’accompagne d’une augmentation de l’éclairement 
UV érythémateux au sol et entraîne donc une augmentation des risques pour la santé. Nous 
pouvons faire le rapprochement avec l’indice UV, souvent cité dans les médias comme 
facteur d’évaluation du risque pour la santé (coup de soleil etc.) et qui est calculé à partir de 
l’éclairement UV érythémateux. 
 
Soit la définition de l’indice UV  [Repacholin, 2000] : 
 
 

(4.1.3) 
 
 
 
Avec : 
D(λ) : le spectre d’action érythémateux de Diffey 
PUV_ery : la puissance UV érythémateux (W/m²) 
ker : constante égale à 40 
 
Le tableau 4.1.2 ci dessous présente l’échelle de l’indice UV [Infosoleil, 2001] : 
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Ainsi, une augmentation de l’éclairement érythémateux de 0,025W/m² (1/40) entraîne une 
augmentation de 1 point de l’indice UV.  
Pour un angle solaire zénithal de 45°, puisque qu’une perte de 1DU s’accompagne d’une 
augmentation de 0,31mW/m², il faut une perte d’environ 85DU pour provoquer une 
augmentation de 1 point de l’indice UV. Une variation de la quantité d’ozone de cet ordre 
peut très facilement survenir en quelques jours et provoquer une augmentation de 1 ou 2 
points de l’indice UV.  
La figure 4.1.66 généralise ce résultat et montre quelle variation de quantité d’ozone va 
provoquer une variation d’un point de l’indice UV en fonction de l’angle solaire zénithal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.1.66) Quantité d’ozone responsable de la variation d’un point de l’indice UV en fonction de l’angle solaire 
zénithal  

 
 
4.2) Détermination des paramètres aérosols dans l’UV par temps clair 
 
 

En exploitant les données de l’éclairement spectral direct, il est possible de déterminer 
les paramètres aérosols dans l’UV [Cachorro et al., 1987]. Les aérosols contribuent au bilan 
radiatif de la Terre et il est donc intéressant de bien les étudier. La surveillance permanente de 
ces particules est réalisée notamment par le réseau Aeronet [Holben et al., 1998], constitué de 
plusieurs dizaines de stations à travers le monde. Le Laboratoire d’Optique Atmosphérique 
possède une de ces stations sur le toit du bâtiment, situé à coté de notre station UV. Connaître 
les paramètres des aérosols dans l’UV permet de compléter ces données. 

Cependant, la détermination des paramètres aérosols se faisant grâce à l’exploitation 
de l’éclairement direct, il n’est pas possible de déterminer ces quantités lorsque la nébulosité 
est trop importante, les nuages gênant totalement la détermination de l’éclairement direct. 
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 L’épaisseur optique des aérosols est un indicateur de la quantité et de la grosseur des 
aérosols présents dans l’atmosphère. A taille identique, plus le nombre de particules présentes 
dans l’atmosphère est important, plus cette épaisseur optique est grande. La méthode que nous 
allons décrire pour retrouver l’épaisseur optique des aérosols est utilisée par de nombreuses 
équipes [Cachoro et al., 1989], et a été utilisée notamment lors de la campagne CUVRA en 
mars 1999 [Lenoble, 2002]. 
 

Par temps clair, l’épaisseur optique des aérosols δa(λ) à la longueur d’onde λ s’écrit : 
 

(4.2.1) 
 
Avec : 
δ(λ) : l’épaisseur optique totale de l’atmosphère 
δO3(λ) : l’épaisseur optique due à l’absorption du rayonnement par l’ozone 
δr(λ) : l’épaisseur optique de diffusion Rayleigh (due à la diffusion moléculaire) 
 

L’épaisseur optique totale de l’atmosphère δ(λ) se détermine à partir de la 
transmittance directe de l’atmosphère τdir(λ) suivant la formule 4.2.2. 
 

(4.2.2) 
 
Avec θ0 : l’angle solaire zénithal 
 
Nous l’avons vu dans le chapitre 3.7.2, il est possible de retrouver la transmittance directe de 
l’atmosphère τdir(λ) à partir de l’éclairement direct Edir(λ) suivant la formule : 
 
 

(4.2.3) 
 
 
où EET(λ) : l’éclairement normal spectral hors atmosphère 
 

La connaissance de cette transmittance directe de l’atmosphère, de l’épaisseur optique 
Rayleigh et de l’épaisseur optique de l’ozone nous permet de trouver l’épaisseur optique des 
aérosols. 
 
 
4.2.1.1) Détermination de l’épaisseur optique ozone 
 
 
 L’épaisseur optique d’absorption de l’ozone se détermine à partir de la quantité 
d’ozone présente dans l’atmosphère mesurée par notre spectroradiomètre. Cette quantité 
d’ozone Q  retrouvée par notre méthode (cf chapitre 4.1) et exprimée en Dobson s’écrit par 
définition : 
 

(4.2.4) 
 

Avec aO3, l’épaisseur réduite d’ozone dans l’atmosphère, exprimée en cm.atm 
Cette épaisseur s’écrit à partir de l’épaisseur optique des aérosols δO3(λ) [Buriez, 1999] : 
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(4.2.5) 

 
 
Avec :  
N : le nombre d’Avogadro (N=6,02.1023 mol-1) 
σeff(λ) : la section efficace d’absorption de l’ozone à la longueur d’onde λ (en cm2) 
Vm : le volume molaire dans les conditions normales de température et de pression 
(Vm=22,4l.mol-1=22400 cm3.mol-1). 
 
On trouve donc pour l’épaisseur optique d’absorption de l’ozone, en fonction de la quantité 
d’ozone Q la relation suivante : 
 
 

(4.2.6) 
 
 
Comme N  et Vm sont connues, on peut également écrire : 
 

(4.2.7) 
 
 

Les sections efficaces de l’ozone nous sont données par la banque de données Paur et 
Bass [Paur et Bass, 1985].  
A noter : la valeur de la section efficace de l’ozone est extrêmement faible à partir de 340nm 
et elle est nulle au-delà de 342nm dans cette banque de données. Aussi, l’épaisseur  optique 
due à l’absorption par l’ozone n’intervient que pour les longueurs d’onde inférieures à 342nm 
et sera nulle au-delà. 
 
 
4.2.1.2) Détermination de l’épaisseur optique Rayleigh 
 
 
 Les molécules présentes dans l’atmosphère diffusent le rayonnement. Cette diffusion 
moléculaire, appelée diffusion Rayleigh, provoque une diminution de l’éclairement direct et 
donc, contribue à l’épaisseur optique totale. 
 
L’épaisseur optique Rayleigh δr peut s’écrire [Buriez, 1999] : 
 
 

(4.2.8) 
 
 
Avec :  
σmol(λ) : la section efficace de diffusion moléculaire (en cm²) 
P0 : la pression atmosphérique au sol 
Mair : la masse molaire de l’air (Mair = 29g.mol-1) 
g : l’accélération de la pesanteur, supposée constante (g=9,81 m.s-2). 
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La section efficace de diffusion moléculaire σmol  est donnée par la relation suivante [Lenoble, 
1993] : 
 

 
(4.2.9) 

 
 
Avec : 
ms : l’indice de réfraction de l’air dans les conditions standards de température de pression. 
Cet indice dépend normalement de la longueur d’onde mais on le prendra constant et égal à 
1,000296. 
ns : le nombre de molécules par m3 dans l’atmosphère et dans les conditions standards de 
température et de pression (ns = 2,6875.1025 m-3). 
dP : facteur de dépolarisation, égal à 1,049 [Young, 1980] 
 
On peut remarquer que l’épaisseur optique Rayleigh varie avec l’inverse de la longueur 
d’onde à la puissance 4. Pour les courtes longueurs d’onde, la diffusion moléculaire sera très 
importante. 
 
 
4.2.1.3) Un exemple d’épaisseurs optiques retrouvées à partir des mesures spectrales 
 

A titre d’illustration, la figure 4.2.1 suivante présente les différentes épaisseurs 
optiques déterminées à partir des données spectrales, le 21 février 2003 à 12h00TU. Ces 
épaisseurs optiques ont été déterminées à partir de transmittances filtrées par une fonction 
filtre de largeur à mi-hauteur 2 nm. Ce filtrage permet une comparaison avec les filtres UV du 
photomètre cimel 242 et élimine les petites variations rapides de transmittance qui n’ont pas 
de significations physiques et qui sont plutôt dues à des problèmes instrumentaux. 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig 4.2.1) Epaisseurs optiques en fonction de la longueur d’onde le 21 février 2003 à 12h00TU 
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4.2.1.4) Discussion sur les incertitudes 
 

 
L’incertitude absolue sur l’épaisseur optique des aérosols est la somme des 

incertitudes absolues des épaisseurs optiques totales, ozone et Rayleigh : 
 

(4.2.10) 
 
 
4.2.1.4.1) Incertitude absolue de l’épaisseur optique totale 
 

 
D’après 4.2.1 et 4.2.2, l’épaisseur optique totale s’écrit : 
 

 
(4.2.11) 

 
 
 
d’où, en négligeant les incertitudes sur EET : 
 

(4.2.12) 
 
 
Soit, l’incertitude absolue sur l’épaisseur optique totale ∆δ s’écrit : 
 
 

(4.2.13) 
 
 
Avec ∆rEdir(λ) : l’incertitude relative de l’éclairement spectral direct, mesuré par notre 
spectroradiomètre. Cette incertitude relative est évaluée à environ 4% pour les longueurs 
d’onde supérieures à 320nm (cf. chapitre 1, bilan des incertitudes) et peuvent atteindre 40% 
pour les longueurs d’onde plus courtes, à cause de l’erreur engendrée par notre méthode de 
calcul de l’éclairement direct (cf. chapitre 3). Ainsi, l’épaisseur optique aura une incertitude 
absolue de 0,04 multiplié par le cosinus de l’angle solaire zénithal pour les longueurs d’onde 
supérieures à 320nm. Pour les longueurs d’onde plus courtes, l’incertitude est telle que les 
données sont inutilisables. 
 
 
4.2.1.4.2) Incertitude absolue sur l’épaisseur optique de l’ozone 
 
 

D’après 4.2.13, en supposant qu’il n’existe pas d’incertitude sur la section efficace de 
l’ozone, l’incertitude absolue sur l’épaisseur optique ozone peut s’écrire : 
 

(4.2.14) 
  
Avec ∆Q, l’incertitude absolue sur la quantité d’ozone. L’incertitude de l’épaisseur optique 
ozone augmente suivant la valeur de la section efficace pour les plus courtes longueurs 
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d’onde. A titre d’exemple, en considérant une incertitude absolue sur l’ozone ∆Q de 7DU 
(soit 2% d’incertitude relative pour une quantité d’ozone de 350DU), elle sera de 0,005 à 
320nm.  
 
 
4.2.1.4.3) Incertitude absolue sur l’épaisseur optique Rayleigh 
 
 
 D’après 4.2.19, l’incertitude absolue sur l’épaisseur optique Rayleigh peut s’écrire : 
 

(4.2.15) 
 
Avec K=2,116.1024 SI 
 
Dans nos calculs, on considère la pression au sol constante et égale à 1,013.105 Pa. Cette 
pression varie et va donc ajouter des incertitudes au résultat final. Typiquement en cas de 
dépression, elle peut descendre jusqu’à 0,99.105 Pa  et dans les cas d’anticyclone, la pression 
peut monter jusqu’à 1,020.105 Pa. ∆P0 peut avoir une valeur de 0,020.105 Pa. 
 
Par exemple, à 320nm, σmol  a pour valeur 3,8.10-30m2. L’erreur absolue sur l’épaisseur 
optique Rayleigh atteint donc la valeur 0,016. 
 
 
4.2.1.4.4) Bilan des incertitudes 
 
 
 Finalement, en considérant une incertitude absolue sur la quantité d’ozone ∆Q = 7 DU, 
et une incertitude sur la pression atmosphérique ∆P0=±0,02.105 Pa, l’incertitude absolue sur 
l’épaisseur optique aérosols à la longueur d’onde λ et pour un angle solaire zénithal θ0 
s’écrit : 
 
 

(4.2.16) 
 
 
 
 
L’incertitude liée à la quantité d’ozone est assez faible en comparaison des deux autres 
incertitudes. Il faut souligner ici que la formule 4.2.16 n’est valable que si l’on considère une 
incertitude nulle sur le spectre extra terrestre. Pour Atlas-3 par exemple, cette incertitude n’est 
pas nulle et est estimée à 3% dans l’UV [Cebula et al., 1996]. Le premier terme de l’équation 
4.2.16 devient alors égal à 0,07*cos(θ0). Il convient donc de modifier cette formule en 
fonciton de la précision du spectre extraterrestre retenu. 
La figure 4.2.2 suivante illustre les incertitudes absolues que l’on obtient en fonction de la 
longueur d’onde, suivant trois angles solaires zénithaux et en supposant le spectre extra 
terrestre exempt d’incertitudes. 
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Fig 4.2.2) Incertitude absolue sur la restitution de l’épaisseur optique des aérosols en fonction de la longueur 
d’onde suivant trois angles solaires zénithaux. 

 
 

La méthode que nous utilisons pour retrouver l’épaisseur optique des aérosols 
comportera donc une incertitude relativement importante. En regardant la figure 4.2.2, on peut 
considérer que l’on a une incertitude absolue sur l’épaisseur optique des aérosols de l’ordre de 
0,05 pour les longueurs d’onde supérieures à 320nm. Lorsque les aérosols sont peu abondants, 
l’ordre de grandeur de l’épaisseur optique dans l’UV est de l’ordre de 0,05, l’incertitude 
relative peut alors atteindre 100%. Pour les longueurs d’onde inférieures à 320nm, 
l’incertitude est telle que l’épaisseur optique ne sera pas calculée. 

Afin de réduire cette incertitude, mesurer l’éclairement spectral avec une plus grande 
précision est nécessaire. Mesurer la pression atmosphérique avec un baromètre précis peut 
également contribuer à réduire cette incertitude. 
   
 
4.2.1.5) Résultats 
 
 
 Les figures 4.2.2 à 4.2.4 présentent les épaisseurs optiques des aérosols à 440nm 
retrouvées pour les journées du 17, 18 et 21 février 2003. Ces quantités sont comparées avec 
celles retrouvées par les trois photomètres Cimel de la station Aeronet [Holben et al., 1998] en 
fonctionnement ces jours là. 
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Fig 4.2.2) Epaisseur optique des aérosols à 440nm le 17 février 2003 suivant les données du spectroradiomètre 
Spuv01et les données Aeronet 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.2.3) Epaisseur optique des aérosols à 440nm le 18 février 2003 suivant les données du spectroradiomètre 
Spuv01et les données Aeronet 
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Fig 4.2.4) Epaisseur optique des aérosols à 440nm le 21 février 2003 suivant les données du spectroradiomètre 
Spuv01et les données Aeronet 

 
 
 

Pour ces trois journées, le temps était clair. Le 17 et le 18, l’épaisseur optique est assez 
faible, aussi l’incertitude relative est assez grande avec une valeur moyenne d’environ 50%. 
On peut remarquer que la quantité retrouvée à l’aide de notre méthode est plus importante que 
celle retrouvée à partir des photomètres Cimel. Pour la journée du 21 février 2003, le temps 
est toujours clair mais une quantité importante d’aérosols apparaît en cours de journée. 
L’accord entre les photomètres et notre instrument semble ici meilleur, avec une incertitude 
relative plus faible car les aérosols sont plus nombreux. On voit bien notamment 
l’augmentation sensible de l’épaisseur optique à partir de 11h30TU.  
 Ces résultats semblent confirmer que la qualité de la restitution de l’épaisseur optique 
des aérosols à l’aide de nos données spectrales est meilleure lorsque les aérosols sont 
nombreux. Dans le cas contraire, notre méthode souffre d’une trop grande incertitude, qui 
pourrait néanmoins diminuer suivant les améliorations apportées à notre instrument. Enfin, il 
convient d’ajouter que l’épaisseur optique délivrée par les appareils Cimel possèdent 
également une incertitude absolue égale à 0,01 pour les longueurs d’onde supérieures à 
440nm et 0,02 pour les longueurs d’onde inférieures, lorsque l’instrument vient d’être 
étalonné [Holben et al., 1998]. A cette date, le Cimel 242 venait de bénéficier d’un étalonnage 
récent aussi il fait figure de référence dans cette comparaison, confirmant la tendance à 
surestimer l’épaisseur optique des aérosols avec notre méthode. 
 
 
4.2.2) Détermination du coefficient d’Angström α 
 
 
 La connaissance de l’épaisseur optique des aérosols à plusieurs longueurs d’onde va 
nous permettre de déterminer le coefficient d’Angström. Ce coefficient définit la manière dont 
les aérosols diffusent la lumière et donc, par extension, il définit la taille des particules. Plus 
ce coefficient est grand, plus les aérosols sont petits.  
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Pour rappel, le coefficient d’Angström relie les épaisseurs optiques aérosols à deux longueurs 
d’ondes suivant la relation empirique [Angström, 1929] : 
 
 

(4.2.17) 
 
 
 
Où δ(λ1) et δ2(λ2) sont les épaisseurs optiques aérosols respectivement aux longueurs d’ondes 
λ1 et λ2. 
 
En posant X1=ln(λ1), X2=ln(λ2), Y1=ln(δ(λ1)) et Y2=ln(δ2(λ2)), on trouve : 
 
 

(4.2.18) 
 
 
Le coefficient d’Angström représente donc l’opposé de la pente du segment de droite formé 
par le couple de points (X1, Y1) et (X2, Y2). Comme nous disposons de non pas deux 
épaisseurs optiques à deux longueurs d’ondes différentes mais d’un ensemble d’épaisseurs 
optiques à plusieurs longueurs d’ondes, le coefficient d’Angström sera calculé à partir de la 
pente de la droite de régression obtenue par la méthode des moindres carrés sur l’ensemble du 
nuage de points. On ne retiendra pour le calcul de α que les épaisseurs optiques comprises 
entre 320nm et 450nm, les épaisseurs optiques déterminées aux longueurs d’onde inférieures 
étant trop incertaines. La figure 4.2.6 présente cette droite pour la journée du 21 février 2003 à 
12h00TU. Cette figure est obtenue en utilisant les épaisseurs optiques aérosols de la figure 
4.2.1 (déterminées en filtrant les transmittances avec un filtre de largeur 2 nm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.2.6) Logarithme de l’épaisseur optique des aérosols en fonction du logarithme de la longueur d’onde et 
régression linéaire de ce nuage de points 
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Sur cette figure, la pente de la droite de régression est de –0,96. Le coefficient 

d’Angström est donc ici égal à 0,96.  
Ce 21 février 2003, les aérosols étaient vraisemblablement nombreux et assez gros 

(grande épaisseur optique liée à un coefficient d’Angström assez proche de 1). La figure 4.2.7 
présente l’évolution du coefficient d’Angström pour cette journée du 21 février 2003. On 
remarque que la détermination de ce coefficient pose un problème en début de journée avec 
des valeurs négatives entre 9h00TU et 10h00TU, et que cette détermination s’améliore à 
partir de 10h30TU. Les raisons de ce problème sont encore mal connues. Le réseau Aeronet 
propose un coefficient d’Angström moyen pour cette journée égal à 1,68, calculé à partir des 
canaux 440nm, 670nm, 870nm et 1020nm. Si on enlève les quantités négatives, nos résultats 
nous donnent une valeur moyenne de 1,33 pour cette journée. La différence est importante 
mais il faut garder à l’esprit que notre α a été calculé dans l’UV alors que le α Aeronet est 
calculé à partir des canaux visibles/proches infrarouges. Comme nous l’avons brièvement 
évoqué à la fin du chapitre 2, la loi d’Angström est une loi empirique, valide généralement sur 
une bande spectrale assez étroite de quelques centaines de nanomètres et le coefficient 
d’Angström n’est pas nécessairement le même dans l’UV et dans le visible.  

La figure 4.2.8 présente l’évolution du coefficient d’Angström pour la journée claire 
du 15 avril 2003. Pour cette journée, la valeur de α reste positive et comprise entre 0,8 et 1,2, 
ce qui semble réaliste. La valeur moyenne Aeronet pour cette journée était de 1,18. 
L’épaisseur optique des aérosols était globalement constante le matin et égale à 0,3 à 440nm 
pour ensuite augmenter jusqu’à 0,45 (figure 4.2.9). Pour cette journée, l’épaisseur optique des 
aérosols était suffisament forte pour que les incertitudes relatives deviennent acceptables et le 
niveau de confiance envers nos quantités est assez bon. La comparaison  avec Aeronet montre 
un coefficient d’Angström qui reste globalement constant du visible à l’UV. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.2.7) Evolution du coefficient d’Angström le 21 février 2003 
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Fig 4.2.8) Evolution du coefficient d’Angström le 15 avril 2003 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.2.9) Epaisseur optique à 440nm le 15 avril 2003 
 
 
 
 
4.3) Estimation de l’épaisseur optique totale nuage et aérosol 
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 Nous l’avons vu dans les chapitres précédents, les nuages peuvent être une gêne pour 
la détermination de l’ozone ou des paramètres aérosol. Estimer l’épaisseur optique des nuages 
nous permet de connaître rapidement la validité d’une mesure ozone ou aérosol. 

Le principe d’estimation de l’épaisseur optique que nous allons décrire dans ce 
chapitre ne nous permet pas de différencier l’épaisseur optique des aérosols de celle des 
nuages. En effet, nous allons déterminer l’épaisseur optique totale moins l’épaisseur optique 
moléculaire (aérosol et nuage). Néanmoins, lors de fortes nébulosités, l’épaisseur optique des 
nuages à 350 nm peut facilement être de l’ordre de 80 à 100 alors que celle des aérosols à 
350nm n’atteindra que très rarement la valeur de 1, lors d’un contenu en particules 
particulièrement abondant. Ainsi, pour des valeurs supérieures à 20, nous pourrons considérer 
qu’il s’agit de l’épaisseur optique des nuages, l’épaisseur optique des aérosols devenant 
négligeable. Par simplification, pour la suite de ce chapitre, l’épaisseur optique nuage+aérosol 
sera confondue avec l’épaisseur optique nuage seul. De plus, l’épaisseur optique déterminée 
sera considérée comme constante sur tout le domaine UV. 

Afin de déterminer cette épaisseur optique, la méthode utilisée consiste à comparer la 
valeur moyenne M des éclairements spectraux compris entre 330 et 388nm (palier UVA) et 
mesurés par notre instrument, avec la même quantité obtenue grâce à des éclairements 
simulés par le code de transfert radiatif DISORT. Le choix d’arrêter l’intervalle à 388nm (et 
non à 400nm par exemple qui serait une valeur arrondie et qui représente la frontière entre 
l’UV et le visible) se justifie par la présence de deux raies d’absorption de Fraunhofer, 
centrées à 393,5nm et 397nm (voir figure 4.3.2). Ces raies pourraient fortement perturber le 
calcul de la moyenne en cas d’un léger décalage en longueur d’onde. Enfin, si on se réfère à la 
figure 2.3.7 du chapitre 2, l’altitude du nuage ne devrait pas modifier le résultat de la 
simulation car les transmittances ne sont pas affectées par ce paramètre aux longueurs d’onde 
supérieures à 330nm. 

 
 

 Les paramètres atmosphériques utilisés lors de la simulation sont : 
 

Albédo de sol ρ = 0,02 
Ozone = 300DU 

Banque de données des sections efficaces de l’ozone : Paur et Bass 
Profils verticaux standards pression température ozone : Mid latitude summer 

Pas d’aérosol 
Nuages : type Stratus, altitude de la base 2km, épaisseur 1km 

Albédo de diffusion simple des gouttes d’eau du nuage : 1 (nuage 100% diffusant) 
Epaisseur optique des nuages : de 0 à 100, pas de 10 

θ0 : de 0° à 80°, pas de 5° 
 
 

Du fait de la section efficace d’absorption de l’ozone qui est faible à partir de 330nm 
et nulle à partir de 345nm, la quantité d’ozone fait très peu varier cette moyenne M (de l’ordre 
de 0.1% au maximum lorsque l’on fait passer la quantité d’ozone de 200DU à 500DU). Les 
facteurs modulant le plus cette moyenne sur les spectres mesurés seront les aérosols, mais 
surtout les nuages et l’angle solaire zénithal. Les résultats de la simulation sont sauvegardés 
dans une LUT. La figure 4.3.1 présente cette LUT. 
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Fig 4.3.1) Valeur moyenne M des éclairements UV spectraux compris entre 330 et 388nm en fonction de l’angle 

solaire zénithal et de l’épaisseur optique des nuages. 
 
 
On peut remarquer sur cette figure, la diminution rapide de la valeur moyenne lorsque 
l’épaisseur optique  du nuage augmente ou lorsque l’angle solaire zénithal augmente. 
 
 
4.3.2) Utilisation de la LUT 
 
 
 Lors d’une mesure d’un spectre UV, la valeur moyenne M est calculée sur ce spectre 
et est ensuite comparée avec les valeurs présentes dans la LUT. Pour ce faire, on récupère 
l’angle solaire zénithal de la mesure et on retient les deux angles solaires zénithaux présents 
dans notre LUT et encadrant cette valeur. Pour chacune des deux courbes présentant 
l’évolution de M en fonction de δnuage à ces deux angles, la valeur de δnuage nous permettant de 
retrouver M mesuré, est déterminée. Enfin, une interpolation linéaire est réalisée entre les 
deux valeurs de δnuage trouvées afin de définir l’épaisseur optique du nuage à l’angle solaire 
zénithal de la mesure. A noter que cette méthode ne permet qu’une estimation de l’ordre de 
grandeur de l’épaisseur optique totale. L’incertitude de la mesure, le fait que nos simulations 
ne prennent en compte que des nébulosités parfaitement homogènes engendreront forcément 
des erreurs sur la restitution de cette épaisseur optique totale. Aussi, lorsque l’épaisseur 
optique trouvée sera inférieure à 5, on considèrera le ciel comme clair. A noter toutefois que 
si on se base sur la figure 2.3.8 du chapitre 2, p 72, l’altitude du nuage ne joue a priori  pas de 
rôle sur la valeur de M. En effet, d’après la simulation, à épaisseur optique identique, 
l’altitude d’un  nuage ne modifie sensiblement la transmittance que pour des longueurs d’onde 
inférieures à 320 nm. 
 
 
 

0

15

30

45

60

75

0

20 40

60

80

10
0

0

100

200

300

400

500

600

700

800

V
al

eu
r 

m
oy

en
ne

 (m
W

/m
²/n

m
)

θο (°)
δ nuage

700-800
600-700
500-600
400-500
300-400
200-300
100-200
0-100

http://bibliotheques.univ-lille1.fr/grisemine


 202

Exemple : 
Pour la journée du 01 juillet 2003 à 13h30, la moyenne M est calculée sur le spectre (cf figure 
4.3.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4.3.2) Spectre UV mesuré le 01 juillet 2003 à 13h30 TU à Villeneuve d’Ascq 
 
On trouve comme valeur moyenne M = 77 mW/m²/nm. 
L’angle solaire zénithal était de θ0=33,5° au moment de la mesure ; on récupère donc dans 
notre LUT les deux courbes contenant l’évolution de M en fonction de δnuage aux angles 
solaires zénithaux 30° et 35°. Sur ces deux courbes, les deux épaisseurs optiques des nuages 
δnuage permettant de retrouver la valeur de « M » sont déterminées (voir figure 4.3.2). On 
trouve dans cet exemple, les valeurs δnuage@35° = 63 et δnuage@30° = 69,5. Une interpolation 
linéaire est effectuée entre ces deux valeurs afin de déterminer la valeur à θ0=33,5°. On trouve 
finalement δnuage=67. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig 4.3.3) Les deux valeurs de δnuage déterminées aux angles solaires zénithaux 30° et 35° et pour une valeur de 
« M » égale à 77 mW/m²/nm 
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4.3.3) Résultats 
 

Les figures suivantes présentent quelques résultats d’épaisseurs optiques des nuages 
pour quatre journées : 
Le 18 juin 2000 : il s’agit d’une journée sans aucun nuage. On trouve ici une épaisseur 
optique très faible qui varie entre 2 et 3, sans doute imputable aux aérosols et à l’imprécision 
de la méthode.  
Le 3 avril 2003 : une journée à la nébulosité très variable, avec un pic de nuages vers 11h30 
TU, mais aussi avec quelques passages très ensoleillés. Ce genre de journée, assez typique, 
peut provoquer des erreurs dans la restitution de l’ozone. 
Le 24 avril 2003 : une journée divisée en deux, avec une belle matinée ensoleillée et une 
couverture nuageuse arrivant à partir  de 13h00TU. 
Le 11 février 2003 : une journée très couverte, provoquant des problèmes dans la restitution 
de l’ozone. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.3.4) Evolution de l’épaisseur optique des nuages suivant quatre journées : le 18 juin 2000 en haut à gauche, 

le 03 avril 2003 en haut à droite, le 24 avril 2003 en bas à gauche et le 11 février 2002 en bas à droite. 
 

 
La figure 4.3.5 suivante présente l’évolution quotidienne de l’ozone pour ces quatre journées. 
 
La journée du 18 juin ne présente pas de problème et la quantité d’ozone retrouvée ne possède 
pas de variation rapide. 
Pour la journée du 3 avril 2003, on voit ici nettement l’effet indésirable des nuages qui 
provoquent une variation rapide de la quantité d’ozone avec également une forte dispersion 
des cinq valeurs obtenues à l’aide des cinq rapports (barres d’erreurs sur la figure). 
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Le 24 avril 2003, le matin ne pose pas de problème pour la restitution d’ozone. Lorsque les 
nuages apparaissent, on peut voir une variation de la quantité d’ozone. Cependant, cette 
variation n’est pas trop importante et la moyenne sur la journée de la quantité d’ozone est 
proche des quantités observées le matin (~350DU). 
Enfin, le 11 février 2003, les nuages posent de gros problèmes avec parfois une quantité 
d’ozone qui varie 50DU en une demi-heure. La moyenne journalière nous donne une tendance 
pour cette journée (~270DU) mais la qualité de cette quantité d’ozone reste douteuse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.3.5) Evolution de la quantité d’ozone suivant quatre journées : le 18 juin 2000 en haut à gauche, le 03 avril 

2003 en haut à droite, le 24 avril 2003 en bas à gauche et le 11 février 2002 en bas à droite. 
 
 
4.3.4) Conclusion 
 
 Cette méthode assez simple à mettre en place nous permet d’estimer rapidement 
l’épaisseur optique des nuages. Cependant, il ne s’agit que d’une estimation qui ne peut nous 
servir en l’état actuel qu’à juger de la qualité de nos déterminations d’ozone et des paramètres 
aérosols. Notre LUT a été calculée avec une couche nuageuse constituée d’un seul type de 
nuage (stratus). Il serait intéressant d’étudier l’influence que peut avoir le type de nuage sur 
les résultats. La mise au point d’une méthode permettant d’estimer l’altitude des nuages serait 
également intéressant à développer. Enfin, les cirrus, nuages constitués de cristaux de glace et 
couvrant en permanence 30% de la surface de la terre représentent un intérêt particulier de par 
les effets qu’ils jouent sur le bilan radiatif de la terre. Savoir les détecter à partir d’un spectre 
UV et bien connaître leurs effets sur le rayonnement aux courtes longueurs d’onde sont des 
thèmes de recherche qu’il serait intéressant d’explorer. 
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Conclusion générale 
 
 
 
 
 

Durant ces trois dernières années, la continuité dans les mesures de la station UV et un 
contrôle systématique de leur qualité ont été effectués. Ceci nous a permis d’alimenter en 
permanence les banques de données européenne EDUCE et internationnale NDSC en 
éclairement UV. La détermination de nouveaux coefficients d’étalonnage du pyranomètre 
UVB dépendants de la quantité d’ozone a contribué à l’amélioration de la qualité de ses 
données. Cela nous permet d’effectuer quotidiennement une meilleure inter-comparaison avec 
le spectroradiomètre, nous signalant toute dérive de l’un des instruments. Cependant, la 
sensibilité temporelle du pyranomètre n’est pas parfaite et comme nous avons pu le constater 
durant son étalonnage, elle a varié ces trois dernières années. Un étalonnage doit être envisagé 
régulièrement, au moins une fois tous les deux ans. Entre temps, une intercomparaison avec le 
spectroradiomètre, s’inspirant de la méthode employée par le JRC et faisant appel à la 
simulation pourrait être envisagée afin de surveiller l’évolution du fluxmètre. De plus, la 
détermination de la réponse spectrale absolue de l’instrument doit être prévue afin de 
permettre une comparaison des données brutes avec les données spectrales sans passer par des 
coefficients « CPA » établis expérimentalement et donc tributaires des erreurs de mesures. 

L’établissement de la chaîne de traitement nous permet un contrôle complet des 
corrections apportées aux données brutes des deux appareils. Les corrections angulaires, du 
décalage en longueur d’onde et du shadower sont réalisées durant ce traitement. Toutefois, la 
correction angulaire du spectroradiomètre pourrait être améliorée, notamment en effectuant 
une mesure à plusieurs longueurs d’onde de la réponse angulaire et en exploitant aussi 
souvent que possible les rapports d’éclairement global sur diffus obtenus par le biais du 
shadower. Cette amélioration, expliquée en détail dans le chapitre 3, peut engendrer un écart 
de l’ordre de 1% avec les résultats actuel. Le calcul de la correction du shadower nous a 
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permis de constater qu’elle se révélait être très faible, inférieures à 1%, sauf lors des cas de 
très forte turbidité. La mise en place de ce cache solaire, effectuée avec l’aide de l’IRSA nous 
permet ainsi de mesurer avec une précision très satisfaisante l’éclairement UV diffus. Notre 
algorithme de correction du décalage en longueur d’onde agit de manière tout à fait 
convenable et semble en accord avec celui du RIVM, utilisé par de nombreuses stations du 
projet européen EDUCE. Cette correction est indispensable étant donné l’impossibilité 
technique qu’a notre instrument de mesurer un spectre ne possédant pas de décalage en 
longueur d’onde. Ainsi, si recaler manuellement une fois par jour notre instrument à partir 
d’une raie de Fraunhofer permet d’effectuer un premier réglage, l’utilisation de l’algorithme 
est indispensable si l’on désire diminuer le shift à toutes les longueurs d’onde et pour tous les 
spectres de la journée à une valeur inférieure ou égale à 0,03 nm. Enfin, l’exécution de 
plusieurs algorithmes de contrôle de la qualité en fin de chaîne de traitement nous permet 
d’avoir rapidement une idée de la qualité globale des données d’une journée et de voir 
rapidement si un problème à lieu avec les instruments. Ces différents tests nous permettent de 
filtrer efficacement les mauvaises données. 

Le spectroradiomètre a subi de nombreux changements ces dernières années dont le 
principal reste certainement l’ajout du cache solaire ou shadower. Le contrôle du déplacement 
du bras supportant le shadower a été ajouté aux routines de pilotage quotidien du 
spectroradiomètre. Ce shadower, en se plaçant devant le diffuseur, permet de mesurer un 
spectre UV diffus. En soustrayant ces mesures aux spectres globaux, on arrive à retrouver 
l’éclairement UV direct. L’exploitation des données spectrales directes rend possible la 
détermination de l’épaisseur optique des aérosols dans l’UV et du coefficient d’Angström. 
Ces quantités étendent le champ spectral des données Aeronet, déterminées quant à elles dans 
le visible et proche infra rouge. Les incertitudes sur les résultats de ces paramètres aérosols 
sont encore relativement grandes et quelques améliorations doivent être apportées si l’on 
désire les réduire. 

La détermination de la colonne totale d’ozone se fait maintenant de façon 
systématique lors du traitement des données spectrales. Les résultats obtenus sont très 
satisfaisants et les comparaisons avec les données satellitaires TOMS ou avec d’autre 
instrument de type Dobsonmètre le confirment. L’observation des quantités obtenues pour le 
site de Villeneuve d’Ascq nous à permis de constater quelques baisses d’ozone assez 
importantes sous nos latitudes, notamment en décembre 2001. La faible sensibilité de nos 
rapports à la fonction fente nous permet d’utiliser nos LUT sur les spectres mesurés par 
différents instruments. Les premiers résultats obtenus avec quatre autres stations du réseau 
EDUCE sont encourageants et un traitement plus complet et étendu aux autres sites peut être 
envisagé afin d’établir une carte européenne de l’ozone étalée sur plusieurs années. Ces 
résultats viendront compléter les données satellitaires. Enfin, l’utilisation conjointe de ces 
quantités totales d’ozone avec des mesures de profils verticaux d’ozone stratosphérique 
devrait nous permettre d’accéder aux quantités d’ozone troposphérique et d’établir une 
climatologie. 

Le rayonnement ultraviolet initie la synthèse chimique dans l’atmosphère et aggrave à 
ce titre les pollutions urbaines. La mesure de l’éclairement UV au sol peut nous aider à 
prévoir une pollution. Cependant, une meilleure précision dans ces prévisions passe par la 
nécessité de mesurer un flux sphérique et non plus un flux plan. En effet, les différentes 
molécules gazeuses présentes dans l’atmosphère reçoivent le rayonnement UV direct et diffus 
depuis toutes les directions de l’espace. Un flux sphérique (ou flux actinique) est plus adapté 
pour évaluer l’impact du rayonnement UV sur la formation des gaz polluants. Plusieurs 
réalisations de ce type d’appareil ont eu lieu [Cotte, 1995], [Müller et al., 1995], 
[Hofzumahaus et al., 1999], mais les difficultés techniques rencontrées freinent le 
développement de ce genre d’instrument. Un effort doit être poursuivi dans ce sens et la 
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conception au LOA d’un fluxmètre actinique pourrait compléter parfaitement la station UV. 
Pour les mêmes raisons, le développement de nouveaux codes simulant le flux sphérique ou 
l’amélioration des codes déjà existant est également intéressant, afin notamment d’étudier les 
relations qui peuvent exister entre ce flux actinique et un flux plan et de valider d’éventuelles 
mesures expérimentales. 
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Bilan des données de la station STUV01 de 1997 à 2003 
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Résumé 
 

 

 

 La découverte de la diminution de la quantité d’ozone stratosphérique dans les années 
1980 a profondément inquiété la communauté internationale. En effet, ce gaz absorbe le 
rayonnement UV solaire et est indispensable au développement de la vie à la surface de notre 
planète. Cette découverte alarmante a motivé la mise en place à travers le monde de stations 
de mesure du rayonnement UV au sol. La mesure de l’éclairement UV permet de surveiller 
son intensité au sol afin d’établir une climatologie de ce rayonnement et d’évaluer l’impact de 
cette baisse d’ozone sur la biosphère. 
 Pour sa part, le Laboratoire d’Optique Atmosphérique (LOA) s’est doté d’une station 
de mesure au sol constituée d’un spectroradiomètre UV et d’un fluxmètre UVB large bande. 
Le spectroradiomètre a été développé à partir de 1993 et le fluxmètre a intégré la station plus 
récemment en 1997. Les données de cette station UV alimentent les banques de données 
européenne EDUCE et internationale NDSC. 
 La première partie de ce travail est consacrée à la présentation des deux instruments. 
Les dernières modifications réalisées sur le spectroradiomètre, notamment l’ajout d’un cache 
solaire permettant la mesure d’éclairement diffus, sont présentées dans ce chapitre. Afin de 
réaliser un contrôle quotidien de la qualité des données, deux méthodes d’intercomparaison 
entre les données de nos deux appareils sont également détaillées. 
 Le chapitre suivant est consacré à la simulation d’un spectre UV à l’aide du code de 
transfert radiatif DISORT. Des études de sensibilité aux différents paramètres atmosphériques 
d’entrée comme les nuages, les aérosols, l’ozone, etc. sont effectuées, permettant ainsi 
d’appréhender l’influence de chacun de ces paramètres sur la mesure.  
 Le troisième chapitre présente la chaîne de traitement et détaille toutes les opérations 
nécessaires pour convertir les mesures brutes des deux instruments en quantités physiques. 
Une description détaillée des diverses corrections appliquées aux données afin de prendre en 
compte les défauts instrumentaux est présentée. 
 Enfin, la dernière partie est consacrée à l’analyse des données spectrales de notre 
instrument, ainsi que celles des instruments du réseau EDUCE, afin de déterminer la colonne 
totale d’ozone par une méthode d’absorption différentielle. Une comparaison systématique 
entre nos quantités d’ozone et celles délivrées par l’instrument spatial TOMS est réalisée. Des 
méthodes permettant d’estimer d’une part l’épaisseur optique des aérosols dans l’UV et 
d’autre part l’épaisseur optique des nuages, sont également présentées. 
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