N° d'ordre 3070

Université des Sciences et Technologies de Lille

These de doctorat

Présentée par

Dominique Masserot

Pour obtenir le titre de
Docteur de ’université
Spécialité

Instrumentation et Analyses Avancées

Spectroradiométrie du rayonnement solaire

UV : Mesures et Analyses

Soutenue le 19 décembre 2001 devant le jury composé de

Mr J.L. Bocquet Professeur a ’EUDIL, USTL Directeur de these
Mme C. Brogniez Professeur au LOA, USTL Codirecteur de thése
Mr A. Chiron de la Casiniére Maitre de conférence a I’UJF, Grenoble Codirecteur de thése
Mme J. Lenoble Professeur au LOA, USTL Codirecteur de thése
Mme Cachorro Victoria Professeur au GOA, Université de Valladolid, Espagne. Rapporteur

Mr. R. Philipona Directeur de recherche au PMOD/WRC, Davos, Suisse Rapporteur

Laboratoire de Métrologie des UV
EUDIL — USTL
Université des Sciences et Technologies de Lille

Fr-59655 Villeneuve d’Ascq Cedex

© 2002 Bustl-Grisemine & Dominique MASSEROQOT. - Localisation de la thése intégrale : BU Lille 1



Table des matiéres

TADIE AES MALIEIES ceeeerreeveerreereererereresssessseressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 1
Table des figures et tableauX .......ccoeiiivviiiisniiisnninisiiinsseisssnnessencssnncssssecsssnecssssesssssesns 3
| 0180 000 X0 1T 5 (1) 1 PP 6

Instruments de mesures et modélisation de I’éclairement solaire UV au

SOLeucuuiierneessnncssnnissnnncsnecssncsssnssssnesssnncssssessanesssnssssssssssnssssnesssnesssnsssssssssssssssnessanss 9
1.1 Les spectroradiométres SPUV 11
1.1.1 Dispersion du rayonnement par le monochromateur HD10..............cccvvennennnnee. 14
1.1.2 La détection du rayonnement par le photomultiplicateur..............ccccceevveerneenee. 22
1.1.3 La réception de 1’éclairement incident par le diffuseur..........ccccooceeveriininnenncnne. 32
1.1.4 Stabilisation en teMPETATUTE ........eecvieruieeiieeieetie e eieeete et e eae et e aeeseeseaeenseenene 35
1.1.5 La configuration d’acqUiSTtION ........c.eeerireeriieeiieeerteeerieeeeireeeteeesreeesereesseveeenenes 35
1.1.6 L’automatisation des aCqUISTHIONS .......ccvveerveeerireeiieeeiieeeeieeesrreesneeesreeesereeeenes 36
L1 7 CONCIUSION. ...ttt sttt sttt et et sbe b e 38

1.2 Les mesures radiomeEtriqUes. ....ceceeeessercssnecssanesssasesssasesssascsssssessssssssssssssassssssssssasses 41
1.2.1 Le radiometre YES-UVB-1. ..o 42
1.2.2 Le radiomeétre SCINTEC UV S AE T...oouiiiiiiiieeeeeeeeee e 45
1.2.3 Influence des parametres atmosphériques sur les mesures radiométriques. ........ 46

1.3 Modélisation du spectre solaire UV ........ioiinviisinisinsiinsnnnsecsssicsnssssssssesssssessnes 50
La Qualité des mesures spectroradiométriques .........cceeeeeeescnneecscnnrecscnsseces 53
2.1 L 6talONMAGE....cccevuerersrnresssarcssarcssnnsssssssssasssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssses 55
2.1.1 Incertitudes d'étalonnage. Utilisation des lampes d'étalonnage. .............cc........... 55
2.1.2 Erreur systématique lors de I'étalonnage. Mesures lors de I'étalonnage. ............. 61
2.1.3 Conclusion. La sensibilité spectrale et son évolution. ...........cceeceeevveeciienreenennne. 63

-1-

© 2002 Bustl-Grisemine & Dominique MASSEROQOT. - Localisation de la thése intégrale : BU Lille 1



2.2 Le controle quotidien des mesures et les interventions .........coccceeeeccercssesssncessencans 66

2.3 Les corrections des imperfections instrumentales. ........ccccceeereeeecssnrcsssnrcssnercssnnscnes 71
2.3.1 Correction du bruit de fond et de la lumi€re parasite.........c.cccceeveveeruienveenieennnnne. 71
2.3.2 Correction des erreurs de HINEArite ............ccoeerieeiiienieeiiieie e 73
2.3.3 Correction de 1a réponse angulaire.............ccceeeveeriienieeiieenieeieeee e 73
2.3.4 Correction des décalages en longueur d'onde. .........c.cceevveviiiiciiienciiecieeceeeee, 77

2.4 Controle final des dONMNEES. .....ccucevverereissarcsensssrsssesssansssssssssossssssssosssssssssssassssssssasssss 80
2.4.1 La validité des SPectres ACqUIS. ......ueervieruieriueerieeeieeiieereenieesteeseessneesseesaseenseenens 80
2.4.2 Controle de la stabilité du spectroradiometre. ...........cceeeveevieriieniencieenienieeieene 81
2.4.3 Controle de la cohérence des MESUTES. ......cccueerueeriieeniieriieiieiieeiee e 84

2.5 CONCIUSION c.ceuveririnnieisnncsssnnesssnsssnrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 91

MeSures et ANALYSES .....cccevveicricnnicsssnrecssnnesssnsiessssssosssssssssssesssssssssssssssssssasses 92

3.1 Introduction. Les sites de MESUIES .....ccceverersrrersnrcssaricsssnicsssnesssnesssssesssssesssssessssees 93

3.2 Détermination d’un albédo effectif de SOL. .....c..ccevvueivrvurinivricisnnccssnrcsssnrcsseressnnnns 97
3.2.1 Influence de I’albédo sur les éclairements spectriques UV et albédo effectif .....97
3.2.2 Briangon 1998 : Albédo effectif a partir des éclairements érythémaux............... 99
3.2.3 CUVRA 1999 : albédo effectif par comparaison mesures / modéles ................ 107

3.3 Détermination de la colonne totale d’0Zomne. ........ccovueiervuricesercssnrcssercssnrcssnencsenns 112

L @1) 1 T4l 11T 1) N 118
Références DibliographiqUes......cocccececeicrsuricssnrcsssencssercssnnicsssnssssssssssssesssssssssssssnsssssans 122
ATIIICX@S .t euueiinntiineieareiseesnseesseesssessssesssssssssesscssssssssosssssssssesscssssssnscnsane 126

2.

© 2002 Bustl-Grisemine & Dominique MASSEROQOT. - Localisation de la thése intégrale : BU Lille 1



Introduction

-6-

© 2002 Bustl-Grisemine & Dominique MASSEROQOT. - Localisation de la thése intégrale : BU Lille 1



Le rayonnement solaire atteignant le sol a un impact important sur le monde du
vivant (animal et végétal) ; ses effets sont d’autant plus importants que les photons
incidents sont plus énergétiques (courtes longueurs d’onde). Le rayonnement UV solaire
atteignant le sol ne représente environ que 5% du rayonnement solaire total mais a ces
courtes longueurs d’onde, son efficacité biologique est importante. L’ozone, situé pour
90% dans la stratosphére entre 15 et 40 km d’altitude, constitue une véritable barriere du
rayonnement UV ; ce composant de I’atmosphére absorbe totalement les UV C (longueurs
d’ondes inférieures a 280 nm), filtre les UV B (de 280 a 320 nm), et laisse passer
totalement les UV A (de 320 a 400 nm). Cet élément nous protége des rayonnements
solaires fortement énergétiques. Depuis la découverte au niveau du pdle sud, d’un trou
d’ozone lors du printemps austral par Farman et al [8], et dans une moindre mesure un
second au-dessus de 1’Arctique (Bojkov et al. [6]), une diminution de la quantité d’ozone
stratosphérique est observée aux latitudes moyennes induisant une augmentation du
rayonnement UV B (Madronich et al.[16]).

Plusieurs stations de mesures du rayonnement UV solaire se sont développées et
se sont organisées en réseaux de surveillance de I’évolution de ce rayonnement. En
parallele, la modélisation s’est ajoutée aux mesures avec pour principaux objectifs
d’étudier la sensibilit¢ du rayonnement UV aux parameétres atmosphériques et anticiper
I’évolution de I’intensité de ce rayonnement. Le LOA a ainsi apporté sa contribution a la
modélisation des le début des années 1990. Puis, en collaboration avec le Laboratoire de
Métrologie des UV, un spectroradiométre a été développé et présenté par Wang [32], puis
par Pachart [23]. C’est dans la continuit¢ de leurs travaux qu’il m’a été proposé de
pérenniser le spectroradiométre et de développer 1’automatisation des acquisitions afin de
contribuer a la banque de spectres UV du programme européen SUVDAMA (Scientific
UV Data Management). Par ailleurs, dans le cadre du projet européen CUVRA
(Characterization of UV Radiation field in the Alps), nous avons développé un second
spectroradiométre UV avec le financement du CEMBREU pour une installation en milieu
alpin. Nous désignons par SPUV02 ce nouveau spectroradiometre.

Afin de s’assurer de la wvalidit¢ des mesures spectroradiométriques, des
instruments auxiliaires tels que des radiométres sont placés a cot¢ de chaque

spectroradiometre ; I’ensemble de ces instruments sur un méme site de mesure constitue
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une station de mesure. Nous utilisons également des mod¢les d’éclairements UV pour
évaluer la cohérence des mesures ainsi que pour analyser les paramétres qui modulent ces
éclairements. Nous désignons par «outils» [’ensemble des instruments et de la
modélisation qui nous sont utiles a notre étude. Nous consacrons notre premier chapitre a
la présentation de ces outils.

L’intervention la plus sensible sur les spectroradiometres est 1’étalonnage
puisqu’il constitue la base de nos mesures en définissant la sensibilité de 1’instrument. Il
faut alors apporter un soin trés particulier et de qualité a cette opération. Nous avons alors
¢établi des procédures pour garantir la reproductibilité de cette opération ainsi que pour
permettre un meilleur suivi de 1’évolution de la sensibilité.

L’automatisation des acquisitions a engendré un flux de données qu’il nous faut
gérer et controler pour garantir la qualité des nos mesures. Nous avons alors structuré nos
acquisitions et développé des procédures et des moyens de contrdles de ces données. La
qualité des mesures étant primordiale, nous avons également mis en place des techniques
de correction des imperfections instrumentales. Tous ces points ayant pour objectif la
qualité des mesures, nous les avons regroupés dans le second chapitre de ce mémoire.

Enfin, dans notre troisiéme chapitre, étant en possession de mesures fiables, nous

présentons les sites de mesures et débutons 1’exploitation des mesures.
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Au cours de cette thése, nous sommes parvenus a mettre en place des acquisitions
automatisées des éclairements spectriques UV a Villeneuve d’Ascq dans le nord de la
France, et Villard Saint Pancrace dans les Alpes francaises du sud. Ces stations, pouvant
initier un réseau frangais, vont ainsi permettre d’étudier I’évolution du rayonnement solaire
UV au sol et leurs paramétres influents.

Le spectroradiometre SPUVO01, développé le premier par ’'USTL et présenté par
Wang [32] et Pachart [23], nous a servi de base au développement de ces stations et de
modele pour le second spectroradiometre SPUV02. Ces deux instruments mesurent
périodiquement toutes les 2 heures les éclairements solaires sur 1’intervalle de longueur
d’onde [275 nm ;450 nm] au pas de 0.5 nm ; la largeur a mi-hauteur de la fonction fente
(FWHM) est égale a 0.6 nm et 0.75 nm respectivement pour les instruments SPUVO1 et
SPUVO02. De part leur nature compacte, ces deux spectroradiometres ne satisfont pas
intrinséquement au cahier des charges défini par le NDSC (Cf. tableau 1.1b) ; la justesse en
longueur est trop incertaine et la fonction fente est trop intense sur ses « ailes » (a 6 fois la
FWHM du centre). De plus la réponse angulaire des diffuseurs n’est pas suffisamment
cosinusoidale. Ceci est particulicrement incontestable pour le diffuseur en téflon du
spectroradiométre SPUVO02 ; malheureusement, nous n’avons pas réussi a nous procurer de
I’opaline de quartz, le matériau du diffuseur du spectroradiometre SPUVOI.

Nous avons cependant atténué ces imperfections instrumentales grace a des
corrections adaptées. En modélisant les éclairements spectriques pour un ciel sans nuages
et dans des conditions standard du site et pour différents angles zénithaux solaires, nous
avons établi une correction systématique et facile de la réponse angulaire. Basé sur une
corrélation des raies du spectre solaire, le programme ShicRivm, développé par H. Slaper
et al. [27], nous permet de corriger les décalages en longueur d’onde et d’améliorer la
justesse en longueur d’onde afin de satisfaire le cahier des charges du NDSC.

La qualité des mesures spectroradiométriques ne dépend pas uniquement de
I’instrument. La justesse des éclairements spectriques est avant tout liée a la qualité de
I’étalonnage. Nous avons développé une procédure d’étalonnage de nos spectroradiomeétres
et décrit les protocoles d’utilisation afin de veiller a la reproductibilité¢ de cette opération,

sa tragabilité et de faciliter le suivi de la sensibilité spectrale.
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Suite a des disfonctionnements instrumentaux, nous avons aussi amélioré la
qualité¢ de nos mesures en créant un contrdle périodique des points sensible (Température
de fonctionnement, calibrage en longueur d’onde, décalage temporelle). En ayant
développé des outils pour faciliter ces contréles, nous avons a assurer un bon
fonctionnement des instruments sur les sites de mesures. Il nous a fallu aussi développer
des outils de traitement automatis¢ et de controle du flux de donnés générées par
I’acquisition automatisée des deux stations de mesures et c’est un énorme travail de
programmation informatique qui a été fourni. Cette opération de traitement des données, de
leur contrdle et leur validation s’effectue a posteriori, au laboratoire. Afin de ne pas
constater trop tard des dérives, nous recommandons de traiter les données issues de la

station au minimum hebdomadairement.

De I’ensemble des mesures que nous possédons, nous nous sommes intéressées
uniquement a deux analyses ponctuelles de campagnes de mesures, et a la colonne totale
d’ozone au cours de ’année 2000. Nous avons ainsi déterminé un albédo effectif de sol
variant au cours de la campagne de mesures réalisée a Briangon en février 1998. A partir
des éclairements érythémaux, nous avons évalué I’albédo effectif a une valeur voisine de
0.35 en début de campagne. Puis, le fort ensoleillement faisant fondre la neige, 1’albédo
effectif diminue pour atteindre 0.20. L’événement le plus remarquable de cette campagne
est la légere chute de neige ; nous constatons alors que 1’albédo effectif du sol recroit
rapidement a une valeur voisine de 0.45

En mars 1999, le spectroradiometre SPUV02 présentant des imperfections aux
courtes longueurs d’onde, nous avons essay¢ de déterminer I’albédo effectif du sol dans les
environs de Garmisch-Partenkirchen, par une méthode différente utilisant la pente du
rapport mesure / modele. A cause des oscillations importantes dans ce rapport, nos
résultats ne sont pas encourageants.

Par une méthode similaire a celle décrite par Stamnes et al. [28], nous avons
¢évalué la colonne totale d’ozone sur les sites de mesures a partir des éclairements
spectriques du rayonnement global. En comparant ces mesures a celle de I’instrument
satellitaire TOMS, nous avons un accord a 12 + 12 DU des moyennes quotidiennes. Il
serait intéressant d’approfondir cette comparaison avec des mesures TOMS pour le site de
mesure (interpolation sur les pixels) et au moment du passage du satellite.

Les stations sont maintenant intégrées au réseau de surveillance des changements
stratosphériques du NDSC et continuent a fournir des spectres a la banque de données
européennes (EDUCE). L'ensemble des données recueillies depuis prés de deux ans, et
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celle a venir permettront de prolonger cette ¢tude et de poursuivre I'analyse des différents
parametres modulant 1'UV. Elles sont également disponibles pour des applications

biologiques et médicales.
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