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Le bolornitre ddnit dans les articles xl,
., /,'

tnent le ra)/onnement dmis par le .,. ,&
Soleil compldti d'une composdnte
radiatiue d'origine terrestre. Le
trditement mathirnatique des si-
gndux.?erme.t,.h partir des s7ectfi- Figure l: L'orbite du satellite permet d'obseruer le Soleil sans interrup-
citis des modulations pour c.ltacune tiin pendant une large part le I'annde. Ceperudant durant une pdriide
des deux parliey, /e f?arer les ffits centide sur le solstice7'tirrr, le BOS pas, lou I'ombre de la Tehe. Seul
induits par le S_oleil de ceux induits le rayonnement infrarouge teryestre ist alors perceptible.
par la Terre. Dans cet article sont
introduits les premiers risultats

Introduction

L6nergie solaire induit en grande {
partie des phdnomdn.t .lit ra-

['T:il:ff ",'jl,,l J: UJl',?";
la somme de l'dnergie radiative
r6fl6chie dans la partie visible *'
du spectre et de l'6mission en i
infrarouge au sommet de l'at- #
mosphEre (TOA pour Top Of the
Atmosphere). llcart par rapport
). l'6quilibre joue un r6le impor-
tant dans l'dvaluation des pro-
cessus observ6s. Celui-ci peut tkvrduixio+

6tre d6duit I partir des mesures Figure 2: Enregistrement brut du BOS. Les piriodes d'occu1ations ap-
satellitaires de la temp6rature des piraissent claiiement ainsi que les pointaga stellaires et les iclipses du
oc6ans et du rayonnement ter- -soleil 

par le passage dans I'ombre di la Lune.
restre. Un 6cart systdmatique 6va-

im,l;! ,t,3;1,.Y;U;,;';l!i: ffir:n::t:#::iffi,* *,t;, ;:','#::'"*i;li';',:x;.1'J:
La ddtermination de ceparamBtre Oscillation Srnsir (BOS) plac6 BOS met .r, L.rrri. une approche
constitue un d6fi dont la maitrise sur la plateforme SOVAP dL rr- calorimdtrique et non optique.
prdvaut dans c-elle du budget du tellite pICenO ouvre la voie i de Cet article, qui compl6te ia sdrie
rayonnement de la Terre. nouvelles approches insrrumen- traitant du BbS, entievoit les po-
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Figure 3: Les enregistrements durant les pdriodes d'occubation ont dtd
supprimis. Une ligire ddriue est induite par le uieillissement des matd-
riaux recouardnt le capteur. La-courbe centrale est obtenue par le fibre
glissanr. La modulatiin lide d I ellipricitd de l'orbite de la frrrc autow
du Soleil apparait clairement.
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H60 PICARD dispose d'un systdme
de pointage qui maintient sa face
avant perpendiculaire ). la direc-
tion du Soleil avec une prdcision
de 0,1". Son orbite quasi circu-
laire est caracrdrisde par une p6-
riode moyenne de 99,4 minutes
avec un p6rig6e de 733,9 km et
un apog6e de735,5 km.

Mesure des rayonnements
capt6s par le BOS

Rappelons que le BOS comporte
deux surfaces aux caract6ristiques
d'absorption et d'6mission va-
riant en fonction des longueurs
d'onde des rayonnements. Son
temps de r6ponse est d'environ
vingt secondes, adapt6 au rythme
d'acquisition d'une mesure
chaque dizaine de secondes.

La surface absorbante du BOS
regoit simultandment les rayons
solaires et les rayonnements
d'origine terrestre (Figure 1). Le
signal (Figure 2) enregistr6 pen-
dant toute la p6riode active de
PICARD sera converti en flux
thermique absorb6 (\Watt/m2).

Diverses dtapes s'imposent pour
extraire la composante terrestre
du rayonnement. On commence
par supprimer les pdriodes d'oc-
cultation (Figure 3). U, premier
filtrage par moyenne glissante
permet de bien mettre en valeur
la modulation induite par l'el-
lipticitd de l'orbite de la Terre
qui est parfaitement connue.
Lintervalle de temps de ce fil-
trage par moyenne glissante est
choisi en fonction de la qualit6
des corr6lations pour diff6rentes
fendtres. lJn intervalle sur sept
jours s'avdre le mieux adapt(.
(Figure 4). On peut alors sous-
traire du signal la composante
solaire.

Notons qu'il existe dgalement
une ddrive probablement d'ori-
gine instrumentale. Celle-ci peut
6tre 6valu6e enrre le 370d-" et le
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Figure 4: Apfts application d'un fltrage pdr mq)enne glissante sur une
pdriode de 7 jours, on rejette les modulations d'origine t?rrestre. La com-
paraison entre la modulation thdorique du flux solaire en fonction de'la 

position du satellite er les signaux- du BOS permet de d,lterminer le
coeficient de corrdlation h appliquer ?our sousfudire les ffits solaires.
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Figure 5: Rayonnement d'origine teruestre apris soustraction des ffits
solaires

tentialit6s de notre approche ins-
trumentale lCiel et Terre, Vol.l26
n"5, Wl.l27 n"l etVol.130 n"5).
Le senseur pr6sente une dyna-
mique tr8s importante d'une
part-par-million (1ppr) et un
rythme d'acquisition de dix se-

condes. Cela permet de mesu-
rer simultan6ment les radiations
solaires et terrestres avec un seul
systAme. Les modulations sp6ci-
fiques des signaux permettent de
s6parer les diverses composantes
qui les constituent.



1.100d-" jour i 25 Wlm2 pour
un total de 1.360 Wlm2, soit
de l'ordre de I o/o de ddrive par
ann6e. Cette faible d6rive consti-
tue un des atouts ma.ieurs de
l'approche calorim6trique de nos
mesures avec le BOS.

Aprds soustraction de la compo-
sante solaire et de la correction
de d6rive du capteur, on obtient
l'enregistrement du rayonnement
terrestre (Figure 5). Celui-ci pr!-
sente des modulations impor-
tantes de 1'ordre de 60 \Vattl
m2 ) mettre en relation avec les

diverses origines susceptibles de
l'influencer.

Le rayonnement en provenance
du fond du ciel peut etre consi-
d6r6 comme n6gligeable. I1 est le
seul i agir lors des pointages stel-
laires.

Traitement des observations du
rayonnement terrestre.

Analysons les conditions d'enre-
gistrement du BOS plac6 sur
le satellite PICARD. Celui-ci
survole la Terre i une vitesse de

7,5 kmlsec tandis que la Terre ir

l'6quateur d6file i la vitesse de
0,5 km/sec par rapport i son plan
orbital. Aprts environ un jour, le
BOS retrouve les mdmes condi-
tions d'observation de la surface
de la Terre. A chaque instant, la
surface de mesure est de 1,3 o/o
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l0' 100

du total de celle de la Terre. Il est
trds difficile de d6duire une infor-
mation ) partir d'une r6solution
aussi faible. Heureusement, la
cadence d'acquisition de donn6es
de dix secondes correspond i" un
ddplacement moyen de la surface
observ6e de 1500 km2. Si on op€re
des moyennes par recouyrements
en tenant compte des 6l6ments
orbitaux de PICARD, la r6solu-
tion en surface augmente avec le
temps d'observation (Figure 5).

Variations des rayonnements
terrestres en fonction du temps
et des positions du BOS.

Le signal radiatif 6mis par la
Terre subit des variations saison-
nidres et diurnes qui ddpendent
de divers paramttres. Citons la
couYerture nuageuse, le type de
paysage ou la distribution des a6-
rosols. La r6flexion des radiations
solaires dans la bande du visible
varie avec la densitd et la couver-
ture nuageuse au sommet de l'at-
mosphdre. La nature de la surface
de la Terre a une influence directe
sur les 6missions et les r6flexions
radiatives. Les adrosols peuvent
6galement r6duire le transfert vers
l'espace des ondes infrarouges de
grandes longueurs d'onde. Ils
sont entre autres d'origine vol-
canique ou proviennent de la
pollution de l'air. En plus des
effets saisonniers, les variations
diurnes induites par la rotation

I02

de la Terre influencent de fagon
significative les enregistrements.
Ce phdnomdne rend trts difficile
la d6termination en temps rdel du
budget des divers rayonnements
terrestres. Gdn6ralement cet effet
diurne est mod6lis6 par une sinu-
soide dtablie sur la base d'une
comparaison de mesures obte-
nues par des satellites polaires
comme PICARD et des satellites
g6ostationnaires fl-oeb & al.,
2009).

Lorbite de PICARD (Figure 7)
Yenant de l'Antarctique traverse
le plan 6quatorial ) 5 h du matin
en temps local. Le BOS enregistre
alors le rayonnement matinal de
la Terre qui, ). ce moment-l), a

dissipd une partie de son 6nergie
au cours de son cycle nocturne.
Aprds avoir survol6 le Nord, le
BOS retraverse le plan dquatorial
i 18 h en fin de journ6e. I1 sur-
vole alors une portion de Terre
ayant emmagasin6 le rayonne-
ment solaire diurne.

La comparaison des signaux des
d6placements Nord-Sud et Sud-
Nord fournit des informations
sur la dissipation thermique li6e
i la rotation de la plandte (Figure
8).

Deux cartes diff6rentes du rayon-
nement moyen sont dtablies i
partir des donndes des demi-
cercles allant du Nord vers le Sud
(DEScendant) et du Sud vers le
Nord (ASCendant).

La moyenne entre les deux cartes
DES et ASC donne une reprdsen-
tation de la radiation 6mise par
la Terre. Cette moyenne inclut
l'6nergie thermique infrarouge
et la r6flexion dans le domaine
visible (Figure 9).

La diffdrence entre (ASC-DES)

103 correspond par contre aux varia-
tions de rayonnements entre le
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Figure 5: Une anabse sur un interualle de 270 jours ?ermet en principe jour et la nuit (Figure 10). Elle
dhneindre une risolution rappzrtie I la surface de la Terre de 100 km2. d6pend de la distribution des
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Figure 7: Projection des orbites de PICARD rapportde h la surface de la
Terre. Eru noir les passages descendant du Nord uers le Sud et en grisd, les

Passages remontdnt du Sud uers le Nord.

nuages tropicaux. De plus l'effet
des ocdans se diff6rencie par rap-
port i celui des continents.

Parmi les 3,5 ann6es d'activit6 du
BOS i bord du satellite PICARD
reprises ). la figure 5, on s6lec-
tionne trois p6riodes d'enregis-
trement de mars i octobre en
2011,2012 et2013. Les p6riodes
d'occultation ne sont pas utili-
sables car elles pr6sentent des va-
riations trop importantes suscep-
tibles de g6n6rer des signaux non
significatifs lors du traitement
par moyennes glissantes.

lJne normalisation des donndes
en fonction de la distance entre
le BOS et le sommet de l'atmos-
phBre doit 6tre appliqude aYant
de d6terminer les moyennes de
rayonnement 6mis.

Le ddcoupage retenu pour pr6-
senter les rdsultats d'analyse uti-
lise un assemblage de carr6s de
1"x 1" de surface.

S6paration du rayonnement
infrarouge du rayonnement
total

La d6termination du rayonne-
ment IR de la Terre constitue
un des objectifs du programme
ERB (Earth Radiation Budget).

Ce projet utilise les 6quipements
CERES. Ceux-ci sont consritu6s
de deux canaux d'observation
couyrant respectivement la tota-
lit6 du spectre et uniquemenr
sa partie visible. Cela permet,
par soustraction du visible, de
connaitre l'6nergie rayonn6e dans
l'infrarouge. Les camdras sont
i faible et large ouverture. La
r6solution spatiale est donc trds
sup6rieure i ce que le BOS peut
p16tendre.

Le BOS enregistre simultand-
ment les effets solaires et ter-
restres. PICARD d6crivant une
orbite polaire h6liosynchrone est
en permanence trds proche du
terminateur qui s6pare les parties
6clair6e et non dclairle de la pla-

n8te. On 6tablit l'histogramme,
pour PICARD, de l'angle entre la
verticale passanr par le satellite
et le vecteur passant par le point
de cette yerticale sur la surface
terrestre et le Soleil (Figure 1 1).
Un angle de 90' correspond ). un
Soleil sur l'horizon. Les valeurs
sont comprises entre 60" et 120".
Les 6carts sont principalement in-
duits par les orbites de PICARD
et le mouvement du Soleil dans le
repBre terrestre. Par abus de lan-
gage, on parlera d'angle z€nithal.

PICARD regoit la radiation so-
laire en permanence alors que
le rayonnement proyenant de la
Terre est fonction de la position
du nadir du BOS par rapporr au
terminateur. Si 1'angle z6nithal
d6passe 90", le sol n'est plus 6clai-
16. En comparant les enregistre-
ments en fonction de cet angle,
on peut extraire les valeurs du
rayonnement terrestre. La figure
12 reprend les profils radiatifs de
la Terre. Pour la p6riode comprise
entre mars et novembre 2011, on
compare le profil Nord-Sud du
rayonnement IR terrestre i par-
tir des donn6es de BOS-PICARD
avec celui d6termin6 par CERES
[Loeb k aL.,2009).

Rappelons que les observations
du BOS sont r6alis6es ) 6h ou
I 18h (temps local) depuis une
altitude constante de 735 km.

!,
e

Figure Q: Un enregistrement du flux teryestre, correspondant h 2,5 or-
bites selon une sdquence Sud-Nird-Sud-Nord-Sud-Nord ( Petits cercles
pour ASCendanr Sud-Nord et pointillis pour DEscendant Nord-Sud).
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Figure 9 : Diterminttion, h partir des donndes du BOS, du raltonnement mo)/en (DES+ASC) d.e la Tbrre dans
les spectres IR et uisible. Leflux risid.uel esr projete sur un( giitl, dt 1"x l"i (gauche) Mars h Octobre 2011,
(centre) Mars d Octobre 2012, (droite). Mars h Octobre 2013 (uoit, dgalement lapage de garde pour une uer-
sion en couleurs)
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Figure l0: Ddterncination, hpartir des donnies du BOS, de la d.ffirence de rayonnement (ASC-DES) de la
Terre dans les spectres IR et uisible. Leflux rdsiduel estprojeti sur une grille de 1"x 1": (gauche) Mars d Octobre
2011, (centre) Mars h Octobre 2012, (droite). Mars i Octobre 2013 (uoir igalement la page de garde pour
une uersion en couleurs)

Par contre , les observations de
CERES mod6lis6es I20km d'alti-
tude sont obtenues par une com-
binaison d'informations prove-
nant de satellites g6ostationnaires
et de satellites en orbites polaires.

Conclusion et discussions

Nous avons pr6sent6 la contri-
bution de la Terre dans le rayon-
nement enregistr6 par le systdme
bolom6trique BOS mis au point )
l'Observatoire Royal de Belgique.
Afin de s6parer la radiation ter-
restre de la radiation totale, trois
dtapes ont 6t6 n6cessaires. Il a fal-
lu d'abord extraire la composante
solaire par un filtrage glissant
ayafit une fen€tre de sept jours.
On 6value ainsi quel est le rapport
entre cette composante solaire et
le rayonnement solaire th6orique
6tabli i partir de l'irradiance so-
laire et des paramdtres orbitaux
de la Terre. Ensuite, la deuxi8me
6tape a consistd i soustraire, du
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signal du BOS, la contribution
du Soleil. Lavantage de certe
approche provient du fait qu'on
6limine ainsi les effets de d6rive
instrumentale et les effets sai-
sonniers, pour ne garder que la
comPosante terrestre du rayon-
nement.

Enfin, la troisidme 6tape a concer-
n6 l'6tablissement d'une carte di-
vis6e en carr6s de l'x 1" rappor-
tant les valeurs de rayonnement.
On a montr6 que pareille r6so-
Iution peut Ctre atteinte arrec un
enregistrement de 270 jours.

Les flux r6siduels occupent ) la
fois le spectre infrarouge et le
visible. On a dds lors trait6 s6pa-
r6ment les donn6es obtenues
lorsque PICARD se d6plagait
du p61e Sud vers le p61e Nord
et le cas inverse. La moyenne
des deux sdries correspond
au rayonnement moyen de la
Terre. La diff6rence entre les
deux s6ries refldte la dissipation

thermique de la surface de la
Terre pendant son exposition
nocturne ). l'espace. Elle est cor-
rdl6e aYec la distribution des
nuages dans les zones tropicales
ainsi qu'avec la dissipation des
oc6ans.

Suivant sa position par rapport
au terminateur, le BOS regoit ou
non la r6flexion dans le visible du
rayonnement solaire. A partir de
cette diff6renciarion, un profil en
latitude du rayonnement IR de
la Terre peut etre 6tabli. Avec un
coe fficie nt de corr6lati on de 0,97 ,

ce profil confirme remarquable-
ment celui produit par CERES.

Malgrd une grande simplicit6
de conception, les sp6cificit6s
du capteur bolomdtrique BOS
permettent des approches int6-
ressantes de la probl6matique
des mesures de rayonnement.
Labsence d'optique r6duit le
vieillissement des composanrs.
Lajout d'une source stable dis-
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sipant de l'6nergie thermique
connue ouvrirait la voie rrers une
calorim6trie quasi absolue.
A l'avenir, le BOS pourrait en-
core 6tre miniaturis6 en vue de
rencontrer les limitations de mi-
crosatel I ites.

Pour de plus amples informa-
tions, on peut renyoyer i la publi-
cation lGeosci. Instram., 201 41.
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Figure 12: Profik Nord-Sud du
rd)/onnement de la Tirre obtenus
par CERES (triangles) et le BOS
Garris).
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Figure tt: Histogrammes u"))-",r, anny'es 2011, 2012 et
2013 des distances zinithales entre ld ?osition de PICARD et
le Soleil. Les moyennes sont quasi dgales A 90".


