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Risumd

Les enregistrements obtenus depuis
le 28 juin 2010 par le capteur bo-
lomitrique BOS embarqui d bord
du satellite PICARD ont pris fi.n
en m|me temps que la mission du
m|me nom le 4 mars 2014.
En compldment dux deux premiers
articles publids dans Ciel er Terre,
sont €n cours de rddaction deux
articles supp ldmentaires prisentant
les premiers rdsultats obtenus par
le bolontitre:le premier concer-
nant I'obseruation du rayonnement
en prouenance du Soleil, le second
abordant I'obseruation des rayon-
nements d'origine terrestre.

Rappels concernant les
objectifs de la mission PICARI)

La mission PICARD vise une
meilleure compr6hension de l'h6-
liophysique, notamment par l'ob-
servation et 1'6tude des variations
de l'irradiation solaire totale (TSI
pour Total Solar lrradiance). Elle
offre dgalement une approche
sp6cifique permettant la mesure
du diamtstre et de l'aplatissement
solaire ) haute r6solution. Pour ce

faire, plusieurs modules d'obser-
vation ont 6t6 embarqu6s )" bord
du satellite PICARD : le princi-
pal module nomm6 SODISM,
rdalis6 sous la responsabilit6
du LATMOS (Guyancourt,
France), principalement destind
) la mesure du diamttre solaire
dans diff6rentes bandes spectrales
et le deuxitsme PREMOS, pr6pa-
r€ par l'Observatoire de Physique
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et M6t6orologie - \fRC (Davos,
Suisse).

La plate-forme SOVAB qui repr6-
sente la participation belge dans
le projet PICARD, comprend le
radiom8tre DIARAD r6alis6 i
l'Institut Royal Mdt6orologique
de Belgique (IRM) et le capteur
bolom6trique BOS mis au point )
l'Observatoire Royal de Belgique
(ORB). Une analyse d6taill6e de
la mission a 6t6 prdsent6e par
Thuillier et al., (2008).

Rappel des principes du BOS
(B o lo metric O s cillutio n S ens o r)

Les aspects techniques du sen-
seur BOS ont 6td pr6sentds dans
deux numdros de Ciel et Terre

lWl.126 n"6 (2010) et WL.127
n"1 (2011)1.

On rappellera trts briBvement
que le BOS contient deux sur-
faces sensibles : l'une noire dont
l'absorption serait d' environ 9 5o/o

) la longueur d'onde correspon-
dant i la temp6rature rdgnant i la
surface du Soleil et l'6mission de
85o/o b,la temp6rature pr6vue du
satellite (Fig 1), l'aurre blanche
caract6risde par un coefficient
d'absorption d'une valeur com-
prise entre 13 et 16%o pour une
dmission de 90o/o. Cette h6t6ro-
gtndit| des coefficients induit
dans un shunt placd entre les
deux surfaces un flux thermique
qui, i l'6quilibre, est proportion-
nel i la diff6rence de tempdrature
entre les surfaces et )" sa conduc-

tibilit6 thermique.
Deux thermistances T1 et T2
sont plac6es aux extr6mit6s du
shunt. La premidre se situe contre
la surface d'une masse m, de 0,8
gramme dont le remps de r6ponse
doit 6tre du m6me ordre de gran-
deur que le rythme d'acquisition
de dix secondes choisi pour l'en-
registrement des tempdratures.
Lautre extr6mit6 du shunt est
viss6e dans la masse m, de cent
soixante grammes qui constitue le
corps principal du capteur. Cette
masse m2 a un temps de rdponse
nettement plus long que la masse
m,beaucoup plus petite. La dif-
f6rence de temp6rature entre les
deux masses ml et m2 sera mesu-
r6e aux bornes du shunt. Les ther-
mistances sont plac6es en s6rie
avec des rdsistances fixes limitant
strictement les effets d'6chauf-
fement maximum induits par
les courants qui les parcourent.
Deux canaux d'acquisition enre-
gistrent simultan6ment les varia-
tions thermiques. Le premier de
faible sensibilit6 mesure en ab-
solu la temp6rature T1 dans une
large plage de travail s'dtalant de
10" e 60' C. Le second reprend
le m€me signal que T1 mais le
compare i T2 en mode differen-
tiel. Lorsque la temp6rature de
m2angmente lentement, T1 aug-
mente d'une fagon similaire et le
gradient (T1-T2) ne change pas.
Il ne ddpend ainsi que du flux
dans le shunt. Ceci permet d'ap-
pliquer un gain 3,6x plus impor-
tant limitant la plage d'excursion
de -5" ) +9' C. La r6solution sur
la mesure du flux en fonction de
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Fig 1: (Gauche) Photo du corps central du BOS presentant les fuux sySfacgs de couleurs blanche et noire.

&-i)d Giometrie du shuir dquipd des deux ihermistances Tl et f2. U fxarion du capteur sur la face
aoant de PICARD comprend dei rindelles isolantes de VESPEL qui limitent les fux erune le BOS et le satel-

lite.

(Tl-T2) s'en trouve am6lior6e.
D'une manidre plus g6ndrale,
on rappellera que la trds grande
dynamique du BOS rdsulte de

l'expertise acquise par 1'Observa-
toire Royal de Belgique dans les

mesures de variations thermiques
i trBs haute r6solution dans le
domaine des observations 96o-
physiques [Ciel et Terre, Vol.l22
n"2 (2006)J.

Le flux thermique mesur6 par
le BOS

Le flux thermique (F) s'obtient
i partir des tempdratures enre-
gistr6es, de la conductivit6 ther-
mique du shunt et des coeffi-
cients d'absorption et d'6mis-
sion des surfaces S 1 (noire) et
52 (blanche) dans les domaines
du rayonnement visible et infra-
rouge. Chaque paramdtre 6tant
connu, on peut conuertir les tem-
p6ratures en flux thermique F (W
m2). Cela requiert que le shunt
entre les deux thermistances soit
compldtement isol6 de son envi-
ronnement afin de ne prendre en

consid6ration que le flux ther-
mique entre m j et m2.

Le flux thermique F ddpend prin-
cipalement :

- de l'dnergie absorb6e qui com-
prend l'6nergie regue du Soleil
(TSI), de l'6nergie du rayon-
nement solaire r6fl6chi par la
Terre dans le visible (alb6do) et
de 1'6nergie de la radiation in-
frarouge r66mise par la Terre ;

- de l'6nergie 6mise par les sur-
faces S1 et 52 qui est fonction
notamment des tempdratures
de ces surfaces, de Ia constante
de Stefan-Boltzmann B et des

coefficients d'6missivit6 de la
peinture noire et de la peinture
blanche.

On doit dds lors utiliser les sp6-
cificit6s des fluctuations des

signaux dans diverses situations
rencontr6es afin de s6parer les

diff6rentes sources contributives.

Parmi ces situations diverses, on
citera entre autres :

- les dclipses du Soleil par la Lune
(dans ce cas, la source solaire d6-
croit en fonction de l'orbite de
PICARD et de l'ombre lunaire) ;

- les 6clipses du Soleil par la
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Terre (dans ce cas, la se ule
source qui subsiste est la radia-
tion infrarouge de la surface
terrestre) ;

- les modulations de 1'alb6do
terrestre en fonction de la posi-
tion de PICARD sur son orbite
par rapport i la Terre.

Le traitement du signal utilis6
pour le BOS

Lors de la r6ception des signaux
et aprds avoir 6limin6les quelques
perturbations existantes, la pre-
mi8re 6tape consiste i transfor-
mer les donn6es brutes en don-
n6es physiques. On applique des

algorithmes mathdmatiques ca-
racterisant les fonctions de trans-
fert des deux voies d'enregistre-
ment que comprend le BOS. On
notera que l'algorithme de trai-
tement des signaux en termes de

TSI absolu requiert une compa-
raison entre les signaux du BOS
et par exemple ceux de SOVAP.
Les deux interfaces 6lectroniques
du BOS sont branch6es aux
ponts de thermistance s qu'elles
alimentent par des signaux alter-
natifs. Aprds l' 4.tage pr6amplifi-
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Fig 2 : Les obseruations ffictuies par I'instrument BOS iitendtnt du
28 juin 2010 au 4 mars 2014. Lafgure reprend les enregistrements
da temperatura Tl et T2 par le BOS-. Le cinal supdrieurTl est plas
chaud que le canal inferieur 72. Diuerses situationi sont rEortdes'dans
les commentdtres.

cateur, on utilise une d6tection
synchrone permettant de rejeter
efficacement les effets du mode
commun. Leurs deux signaux de
sortie en Volt sont conyertis en
modulation de fr6quence. Cela
permet de disposer par comp-
tage au rythme d'acquisition de
10 secondes, d'une dynamique
sup6rieure i 100 dB, des signaux
fonctions des temp6ratures sans
n6cessiter de filtrage analogique.
Cette dynamique pour des pdrio-
dicit6s de quelques minutes per-
met d'atteindre une rdsolution de
l'ordre du million de points soit
de quelques microdegr6s.

Le satellite et son orbite

Pour rappel, le satellite PICARD
a 6t6 mis sur orbite le 15 juin
2010 par un lanceur russe. La
stabilisation des tempdratures
du capteur n'a pris que quelques
heures et les niveaux de bruits
de fond 6taient coh6rents avec les
pr6visions. Le premier signal du
BOS qui a pu €tre analysd le 28
juin correspondait aux attentes
(Fig 2).

Afin de profiter d'une fendtre
d'observation maximale, le satel-
lite se meut sur une orbite h6lio-
synchrone dont l'excentricit6 est

de 0,001! Son altitude moyenne
est de 710 km. Le plan de l'orbite
est inclin6 de 98,2I" sur l'dqua-
teur et reste invariable par rapporr
au Soleil. Ses nauds ascendanr
et descendant exprim6s en heure
locale se situent respectivement
vers 06:00 et 18:00. Cela signi-
fie qu'il survole les diff6rentes
r6gions du globe approximative-
ment i la mdme heure locale. Il
ne vole jamais i une latitude au-
dell de 82, de sorte que l'on ne
posstsde pas de donn6es relatives
aux rdgions polaires extrdmes.

On ddrive la valeur du flux ) par-
tir des signaux T1 et T2 (Fig j).
Labsence de donn6es en janvier
2011 correspond i une interrup-
tion op6rationnelle du satellite.

Pointages stellaires

Le pointage stellaire du satellite
est l'une des manreuvres effec-
tu6es pour 16aliser certaines obser-
vations sp6cifiques. Comme rous
les instruments 6lectroniques et
d6tecteurs, le signal contient une
donnde rdsiduelle qui peut 6tre
mesur6e en l'absence totale d'une
source lumineuse. Dans ce cas, le
BOS observe l'espace profond et
une partie de la Terre. Aprds 6li-
mination de la contribution de
celle-ci, le niveau du signal noir
est mesur6 avec pr6cision. Le ni-
veau de bruit des mesures du flux
est 6tabli de cette faqon.

Lorsque le satellite 6tait orient6
vers un champ d'6toiles choisi, la
tempdrature de la surface peinte
en noir a diminu6 rapidement.
La temp6rature T2 au fond du
shunt suit presque la m€me ten-
dance que T1. Lorsque le satellite
est orientd vers l'6toile, (71-72)
atteint son minimum et 1'entr6e
d'6nergie est au niveau le plus
bas.

La valeur 1 B de (71-f2) est de
0,0083 K. Les incertirudes (1 13)

des mesures du flux thermique F
s'dtendent autour de 1,2 tYrtl^'.
Ces deux valeurs se situent au
m6me niveau que celles obtenues
durant les mesures en laboratoire.

Days ol Mis.ion

Fig 3 : Flux thermiqae absorbi par la surface blanche da BOS.



Fig 4 : Enregistrement d.e la tempdrature TI (gauch) et T2 (droite)
pour les 25y'' et 629*' iours de mission. A une annde d'interualle,
'les uariations sunt semblibles dans des conditions similaires. L'icart
d'enuiron 4"C coruespond h l'ichaffiment du satellite et est dlimini par
la soustraction T1-72 d.onruant le flux dans le shunt.

Les performances du BOS dans
l'espace

Afin de caractdriser la stabilit6 du
BOS, deux s6quences de mesures
i un an d'6cart dans des condi-
tions considdr6es comme simi-
laires ont 6t6 s6lectio nn€es (Fig
4). Les modulations observdes
de Ia temp6rature orbitale pr6-
sentent une grande similitude.
Cela signifie que les contribu-
tions de l'atmosphtre inf6rieure
de la Terre enregistr6es par le
BOS sont significatives.

D'autre part, les donn6es per-
mettent de ddterminer la prdsence
de quelques frdquences typiques,
telles que le balayage diurne ()
0,01i5 mHz),le balayage semi-
diurne (h. 0,023 mHz), et la fr|-
quence orbitale )" 0,18 mHz qui
comporte certaines harmoniques.

Bien que l'instrument soit
construit principalement pour
l'observation des variations de
l'irradiance, sa stabilitd permet-
trait, aprds correction d'un terme
de d6rive ajustd sur les tendances
i long terme, d'enregistrer des

ph6nomdnes ayant des pdriodi-
cit6s plus longues. Comparons h

titre d'exemple, l'dvolution de la
TSI obtenue par TIM, VIRGO/
SOHO et le BOS (Fig 5).
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Le rayon du Soleil

En cas d'6clipses, le senseur
BOS peut enregistrer la modu-
lation de l'intensit6 lumineuse
d'origine solaire lors du passage
de PICARD dans l'ombre de la
Lune . Le satellite rraverse en
moins de vingt minutes la zone
d'ombre i une viresse de 7,4 kml
sec. Ce qui correspond ) un par-
cours de neuf mille km. Par ail-
leurs, il peut passer plusieurs fois
dans le c6ne d'ombre lors d'une
m6me 6clipse.

En premi8re approche, un mo-
ddle simple a 6tt d6veloppd en
ayant adopt6 (Fig 6) une valeur
de rayon lunaire AOm = 1737,15
x 0,14 km connue avec prdcision
grAce aux occultations d'6toiles
par la Lune et ) des mesures de
distance fonddes sur des md-
thodes utilisant des tirs laser sur
des miroirs placds i la surface
lunaire (Soma and Kato, 2002).

Le terme p est d6fini comme le
rapport des rayons angulaires
apparents du Soleil AOs et de la
Lune AOm )" un instant donn6,
d6termin6s ). partir des variations
d'intensit6 B(t) enregistr6es pen-
dant ces dclipses.

Et"nt donnd que les trois corps
(Soleil, Lune et satellite) se d6-
placent dans le temps de fagon
connue, le rapport B(t) entre
la zone visible et la surface du

Fig 6: Durant une iclipse de Soleil
par la Lune, le satellite ne regoit
qu'une ?artie B(t) de I'irradiance
totale.
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Fig 5 : Irradiance solaire totale
(fSD enregisnde d deux ipoques
dffirentes par (a) TIM, (b)
VIRGO/SOHO et (c) le BOS.
Les icarts p€uaent iexpliquer
par des dffirences de modes
d'obseruation.
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FigT: (gauche): Signal obserui par le BOS ; (centre): Modile calculd de l'ffit de I'iclipse ;
(droite) : Pour dffirentes ualeurs de $, iuolution de l'icdrt-qrye ?our les interualles A et B,

disque complet peut Ctre calcul6
) partir des 6ph6m6rides astro-
nomiques, en fonction de la dis-
tance entre les centres de la Lune
et du Soleil pour une s6rie de
valeurs du terme B.
Pour chaque valeur de B, on d6-
termine pour des intervalles de
temps A (diminution de f intensi-
t6) et B (augmentation de l'inten-
sit6) un 6cart quadratique moyen
entre l'ajustement par moindre
carr|, de l'enregistrement et le
mod8le th6orique repr6sentant
les variations d'intensit6 B(t). Les
intervalles A et B ont 6t6 choisis

afin de couvrir uniquement les
zones de forte variabilit6 de l'in-
tensit6.

La figure 7 (gauche) et (centre)
pr6sente le signal enregistr6 et
un exemple de moddle thdorique
6tabli pour une valeur d6ter-
min6e d. 0. Pour chacune des
valeurs de p reprise en abscisse,
on obtient pour les intervalles A
et B, une valeur de l'6cart-type
(fig 7 droite). On assume que
les valeurs les plus probables de
p pourraient Ctre elles qui mini-
misent les 6carts. On notera que

les courbes d'6cart pour A et B
ne sont pas identiques mais que
leurs minimums ont des valeurs
de B tr8s similaires.

La contribution de la Terre doit
6tre soustraite. A cette fin, juste
avant l'6clipse, en utilisant la TSI
mesur6e ind6pendamment par les
radiomdtres embarqu6s, on d6-
duit les contributions de la Terre
que sont l'albddo et le rayonne-
ment infrarouge.

Finalement, en tenant compte
des observations pendant dix

Thble 1: Date de l'6clipse- B(t) correspond au
entre rayon lunaire et rayon solaire apparent
tronomique (ua)

o/o maximum d'occultation -
- RSoleil normalisd pour une

dur6e de l'dclipse - Rapport 13

distance 6gale ) une unitd as-

Dates BG)

(oh')

Durde
(s)

p=RL/RS RS

(")/(") (")

07lttl20t0 15,57

95,53

25,62

95,46

59,64

53,24

96,75
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450
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290

320

440

4t0

0,9717

0,9716

0,97t8

0,9718

0,9715

0,9717

0,9717

0,9716

0,9715

0,97L5

959,3460

959,4626
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959,3363
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959,4334
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dclipses partielles (Tdble l), et
en calculant des moyennes, les
mesures du BOS ont permis de
trouver une valeur de 959,406 x
0,107" (arcseconds) pour le de-
mi-diamEtre du Soleil.

Connaissant 1e demi-diamBtre
apparent du Soleil et sa distance
moyenne, on Peut finalement d6-
terminer son diamdtre.

Les facteurs d'incertitude dans
la d6termination du diamdtre
solaire

On se contentera ici d'estimer
les incertitudes affectant la d6-
termination du diamdtre solaire
exprim6e en mas (c-h-d. millise-
condes de degri). Le bruit affec-
tant les mesures du BOS induit
une incertitude de l'ordre de 28
mas en utilisant la m6thode des
moindres car16s.

Les incertitudes relatives ir la posi-
tion du satellite et ) l'orientation
seraient de 10 mas correspondant
). une prdcision du pointage de
Picard de t 0,01" avec une posi-
tion connue ). t 7 km.

l\cart entre un modtle de Lune
parfaitement circulaire et la forme
r6elle de la Lune g6ndre une in-
certitude de 70 mas induite par
les erreurs d'orbite et d'altitude.

Lintensit6 solaire peut ne pas

*6{}*"r 2**}*.{}9,
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6tre homogdne. Les images en-
registr6es par SODISM ont 6t6
examin6es afin de vdrifier qu'il
n'y avait pas de r6gion actiye, ce

qui aurait pu affecter les r6sul-
tats. A noter que la plupart des
mesures ont 6t6 effectudes pen-
dant la p6riode calme de l'acti-
vitd solaire. Le moddle prend en
compte une incertitude d'envi-
ron 28 mas r6sultant de facteurs
tels que f irradiance du Soleil et
de la Terre, la position du satellite
par rapport au Soleil et i la Lune,
la pr6sence de rdgions solaires
actives, la p6nombre, la variation
centre-bord (CLV) et le profil lu-
naire. Les 6missions chromosph6-
riques pourraient contribuer aux
signaux enregistr6s par le BOS et
augmenter le rayon solaire. Leur
contribution est toutefois n6gli-
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geable en terme d'6nergie.
En conclusion, le traitement des
6clipses a abouti I dix d6termi-
nations du rayon solaire ayec
une erteur quadratique moyenne
(RMS) de 107 mas. Chaque dd-
termination rec8le une contribu-
tion d'incertitude syst6matique
et al6atoire. En raison de leur
nature, les incertitudes al6atoires
sont combin6es g6omdtrique-
ment et fournissent un total de

76 mas, consistant avec la RMS
des diverses d6terminations du
rayon solaire indiqu6es dans la
Thble 1.

On rappellera que nos r6sultats
ont 6td obtenus en utilisant le
rayon moyen de la Lune estim6
h. 1.737,15 km par Araki et al.
(zooe).

Finalement, les mesures du BOS
ont permis de trouver une valeur
de 959,405 + 0,107" pour le de-
mi-diamtstre du Soleil. Ce r6sul-
tat est coh6rent avec les valeurs
du diamdtre du Soleil donn6es
par diff6rents auteurs utilisant
diverses approches instrumen-
tales soit I partir de la Terre soit
depuis l'espace. Les diff6rences,
au-del)" des incertitudes estimdes
affectant les valeurs du rayon,
peuvent 6tre expliqudes par les
diffdrences de longueur d'onde
des rayonnements, la ddfinition
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Fi.g B : Les dffirentes ualeurs du rayon a?parent du Soleil. normalisd i
une aniti dstronzmique (Emilio M. et al.[2012])
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Table 2: Estimation des sources d'ind6termination

Origine Incertitude
(mas)

Nature

CLV 26 Syst6matique

Rayon lunaire 50 Syst6matique

Forme de la Lune 2 Syst6matique

Pointage et position
du satellite

10 416atoire

Bruits pr6sents sur les
siqnaux

28 Aldatoire



des seuils d'algorithmes, la date
des mesures et d'autres diff6-
rences instrumentales syst6ma-
tiques.

Conclusions

En conclusion, I'analyse des

signaux fournis par le BOS est
conforme aux attentes de ses

concepteurs. Lenvironnement
spatial n'a pas alt6r€ de fagon
dommageable l'instrument. La
moddlisation th6orique n'a pas

requis de corrections imp16-
vues. Lors de situations excep-
tionnelles, les modulations de
signaux correspondent de fagon
satisfaisante aux pr6visions. Ces
premiers r6sultats confirment
que le BOS, par ses sp6cificit6s,
est un capteur miniaturis6 parti-
culidrement bien adapt6 ) l'utili-
sation dans des satellites de type
CubeSat.

Le prochain article pr6sentera
certaines observations des rayon-
nements d'origine terrestre obte-
nues aYec cet instrument.
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ont 6td essentielles dans la ques-
tion de la mesure du diamdtre
solaire.

LObservatoire Royal de Belgique
a mis i la disposition des auteurs
les moyens n6cessaires au projet.
Le systdme d'acquisition du BOS
a 6t6 r6alis6 par A. Chevalier and
C. Conscience (IRMB). Les op6-
rations de contr6le et de gestion
des enregistrements ont 6t6 assu-
m6es par le Centre de Mission
Scientifique PICARD (CMSP)

localis6 au P6le Espace i Uccle
avec le support de BELSPO.

Le contrat PRODEX
n"4000103202 a permis de dis-
poser ) I'ORB des ressources hu-
maines n6cessaires au traitement
des signaux du BOS.

Fr.-X. Kremer a contribu6 i la
r6daction du texte ). partir des
documents pr6par6s en anglais.

Bibliographie

Emilio M., Kuhn J.R., Bush R.I, and Scholl I.F. : Measuring the solar radius frorn space during the 2003
and 2006 Mercury transirs. Astrophys.J., v.750, 135,2012

Thuillier G., Dewitte S., Schmutz \7., and the PICARD team : Simultaneous rnedsurement of the total
solar irradiance and solar diameter by the PICARD mission. Adv. Sp. Res. 38, 8,1792-1806, 2008
Van Ruymbeke M., RassonJ. etTirts G.: LaThermomitrie Gdophysique h I'ORB de 1970 dnos jours,
Ciel et Terre Vol. 122 n"2, 47-55, 2006
Van Ruymbeke M., Renders Fr., No€lJ.Ph., Van Ruymbeke Fr., Lopez-Martinez D. etZhu Ping:
Mise en orbite d'un Bolomitre dlabord h I'Obseraatoire Royal de Belgique Ii" partie : Description du dis-
positif, Ciel et Terre Vol.126 n"6, 173-179,2010

Van Ruymbeke M., Zhr Ping, Renders Fr. et Noel J.Ph. : Mise en orbite d'un Bolomine dlabord d

I'Obseruatoire Royal de Belgique 2e partie : Prisentation d'obseruations de diuers phdnomines enregistris
en orbite par le BOS, Ciel et Terre Vol.l27 n"l, 14-20, 2011

septembre - octobre 2014

,,;;,;t 1;;,,';;; 
t::t t'' 

: 
t tt " 

" 

t:tt 

" 

" 
ll1l52; ; ;;;' l


