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Ce manuel n'est pas un document contractuel et les informations qu'il contient sont
sujettes a des modifications sans préavis.

Veuillez lire attentivement ce manuel avant d'utiliser votre photometre.

Ce manuel ainsi que des informations techniques, des tutoriels et le logiciel de
configuration du photomeétre sont disponibles sur le site internet dédié :

http://www.calitoo.fr
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Introduction

Ce document vous permet de prendre en main le photométre CALITOO et de réaliser
des mesures présentant une valeur scientifique. Son utilisation est adaptée au terrain
et a la manipulation par un public de jeunes scolaires dans le cadre de I'opération
Calisph'air.

Calisph’Air™ est un projet éducatif pour I'étude de I'atmosphére et du climat qui
accompagne les missions satellites d’étude de I'atmosphére Parasol, Calipso, IASI...

Ce projet est développé dans le cadre du programme international éducatif et
scientifique GLOBE® qui réunit des éléves, des enseignants et des scientifiques autour
de l'observation et la collecte de données environnementales. GLOBE rassemble, par
le biais d'Internet, plus de 15 000 établissements scolaires et 26 000 enseignants du
monde entier.

Le programme comporte un volet d'étude des aérosols, avec les données Calipso mais
aussi des mesures faites a partir du sol, avec un photometre solaire.

(1) http://www.cnes.friweb/CNES-fr/7167-calisph-air.php
(2) http://globefrance.org/

Dans la premiere partie, nous vous guidons dans l'utilisation du photométre.

La seconde partie, présente l'utilisation du logiciel PC et le téléchargement des
données.

La partie Annexe présente les caractéristiques techniques de I'appareil.


http://globefrance.org/
http://www.cnes.fr/web/CNES-fr/7167-calisph-air.php

1.Prise en main du Calitoo

Les piles

Le photomeétre fonctionne avec 4 piles AA situées sous la trappe a l'arriére de I'appareil.

La mise en place est facilitte en plagant en premier le coté '+' de la pile dans son
logement.

Vous pouvez également utiliser des accumulateurs rechargeables AA.

Mise en marche

Le photométre est mis sous tension en appuyant pendant au moins 2 secondes sur son
bouton central.

Dés que le texte de présentation apparait, vous
pouvez relacher le bouton: I'appareil est en
fonctionnement.




Premieres mesures

Aprés la mise sous tension et la page de présentation passée, le photométre indique
qu'il est en mode mesure et affiche les informations de base :

Heure GPS (Heure TU)
Mesures Rouge, Verte et Bleue du
capteur de lumiére en temps réel

Pression atmosphérique en hecto
Pascal (hPa)

Température a l'intérieur du boitier
(degrés Celsius)

Etat de réception du GPS (>> et
<< indiquent la recherche de
position et 3D indique que le GPS
produit une position et une heure
valide

Ee

Dés que le GPS du photomeétre est en 3D, vous pouvez commencer les mesures.

Sile GPS n'est pas en 3D, vous ne pouvez pas faire de mesure enregistrable

Pointage du Soleil

Le pointage du photométre est manuel, il est facilité par le dispositif de visée situé au
dessus de l'afficheur.




Vous devez vous positionner face au Soleil de maniére stable et amener rapidement le
point lumineux au milieu de la cible du pointeur et de I'y maintenir le temps des

mesures.

Maximum

le photomeétre est pointé.

Le but est d'obtenir la valeur maximale en RVB en environ 1 minute de pointage.

S

_—

Meémorisation

Cliquez sur le bouton du photométre et vous passez
a la page des maximums des mesures ( nous
supposons bien slr que vous étiez restés sur la
page de base décrite précédemment ).

Tout en ayant un ceil sur la cible, vous surveillez les
valeurs numériques maximales mesurées sur
l'afficheur. Lorsqu'elles ne changent plus, au bout
d'environ une minute, vous procédez a la
mémorisation des mesures.

Cliquez sur le bouton une nouvelle fois et vous voila sur la troisi€me page qui est celle

des enregistrements.

Le photométre vous demande si vous voulez
enregistrer (les mesures).

Le Soleil est au centre de la cible :



Lecture des données

Si c'est la cas, il vous faudra appuyer toujours sur le
bouton mais cette fois-ci en le maintenant enfoncé
jusqu'a ce que le message Enregistré ! apparaisse
en bas de I'écran.

Vous reléchez alors le bouton et vous vous
retrouvez sur la page de base pour un nouveau
cycle de mesures.

Si vous n'étes pas satisfait de votre mesure et que
vous ne voulez pas l'enregistrer, un simple clic
annule l'opération et vous vous retrouvez de
nouveau sur la page de base pour un nouveau
cycle de mesure.

Pour lire les dernieres mesures effectuées, vous allez sur la page de base et faites un
appuis long sur le bouton du photométre.

/.--«-:- " ﬁ"
|

Dés qu'il vous indigue Mode LECTURE relachez le
bouton.

Chaque mesure, en commengant par la plus récente, est présentée en 3 pages :

Page 1/3

Mesures brutes Rouge,
Verte, Bleue

Epaisseurs optiques Rouge,
Verte, Bleue

Numéro de la mesure

— Numeéro de la page
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Page 2/3

Date de la mesure \4\‘ - Numéro de la mesure

Heure T.U. de la mesure — Numéro de la page

Température du boitier " Pression atmosphérique

Page 3/3

Latitude du lieu de mesure ,
Numeéro de la mesure

Longitude du lieu de mesure — Numéro de la page

Altitude du lieu de mesure ——Elévation solaire

Changement de mode

Pour passer du Mode LECTURE au Mode MESURE, il
faut faire un appui long sur le bouton rouge. Relacher le
bouton quand le nouveau mode est affiché.
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Terminer son travail

Pour mettre hors tension le photomeétre, il faut laisser appuyer longtemps le bouton
jusqu'au message : Arrét en cours ... Relacher le bouton et le photomeétre se met hors
tension.

R
|

S

Précautions

Votre photomeétre est un instrument de mesure optique et il convient de ne pas entraver
le chemin qui méne la lumiére solaire au capteur.

Pour cela, nous vous le livrons avec un adhésif placé devant les trous du viseur et du
capteur. Aprés toute utilisation, nous vous recommandons fortement de faire de méme.

Ne pas oublier de retirer I'adhésif pour faire vos mesures @
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2.Logiciel PC

Téléchargement et Installation

Avant de connecter pour la premiére fois votre photometre a votre PC, il est nécessaire
d'installer un driver qui transforme le port USB en port série virtuel.

Il faut pour cela télécharger le fichier Driver FTDI(*) et I'exécuter.

Cette opération doit se faire avant de brancher la prise USB au photométre et avant de
démarrer le programme Calitoo.

(*)http://www.calitoo.fr/index.php?page=logiciel-pc
Le programme Calitoo est directement utilisable sans installation.

Nous vous recommandons de créer un dossier Calitoo a I'endroit qui vous convient le
mieux sur le disque dur de votre PC et d'y copier le fichier Calitooxx.exe téléchargé.

Il existe une version 32bits et une version 64bits du programme. Si vous ne savez pas
quel est le type de votre systeme, prenez la 32bits.

Avant de démarrer le programme, il est impératif
de brancher le photométre au PC et de le mettre sous tension.

Démarrer le programme

Un double clic sur l'icbne démarre le programme qui va commencer par rechercher a
établir la connexion logicielle avec le photometre. (Figure 1)

Dés que l'opération est réussie, I'écran du photométre affiche Mode CONFIG et le
programme indique le numéro de série du photométre connecté (Figure 2).

Le programme propose a travers différents onglets les opérations suivantes :

Identité : Indication du numéro de série unique permettant d'identifier le photomeétre. I
sera repris dans les fichiers de données produit.

Données : Gestion des données mémorisées (Téléchargement et effacement)
No : Parameétres d'étalonnage (No) des trois canaux de mesure.

Rayleigh : Paramétres pour le calcul du coefficient de diffusion moléculaire intervenant
dans le calcul de I'épaisseur optique des trois canaux de mesure.

Ozone : Parametres pour le calcul de la contribution de l'ozone dans le calcul de
I'épaisseur optique du rouge et du vert (le bleu est négligeable).
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Y
- .fl CALITOOD #1310-0004

(¢

Figure 1 ) ' Figure 2

Gestion des données : Téléchargement des données
Le téléchargement des données est proposé dans l'onglet 2 du logiciel (Figure 3).

Un seul clic sur le dossier muni d'une fleche verte et I'opération est lancée (Figure 4).

CALITO0 ¥1.0 - TENUM 2013 Wl cALITOO ¥1.0 - TENUM 2013 =]

|dentity {Data | Mo | Rayleigh | Dzonel

T *

Wlw:l

Figure 3 Figure 4




14

Organisation des données dans le PC

Le dossier de travail ou de base est celui qui contient le programme Calitoo. Exemple
d'arborescence :

Calitoo
0002
0002_10
0002_20130912_133706_10. txt
0002_20130913_082411_10. txt
0004
0004_10
0004_20130905_1724456_10. txt

0002 : Numéro d'identification du photomeétre qui a produit les données que contient ce
dossier.

0002_10 : Dossier qui contient les données brutes, de type 1.0 selon la dénomination
Aeronet :

1.0 = Données brutes + AOT calculées a bord du photomeétre

1.5 = Les mesures aberrantes sont effacées (Nuages, mauvais pointage, filtres, etc ) + AOT Calculées a bord
du photomeétre + AOT calculées par I'utilisateur.

2.0 = les AOT ont été validées (correctifs apportés par un deuxiéme étalonnage)

002_20130912_133706_10.txt
Le nom du fichier de données est généré automatiquement par le programme.
Il comprend dans l'ordre :
Le numéro du photomeétre.
Icile n°2
La date de la premiére mesure contenue dans le fichier.
Ici le 12 septembre 2013 a 13h 37mn 06s TU
Le type des données.

Ici 10 signifiant 1.0 du type Aeronet.

Format d'un fichier de données
Exemple : Identifiant du photomeétre : Année et mois de fabrication et numéro unique.

Les paramétres de calibration :
CNO_619 : le No en rouge (619 nm)
RAY_465 : le coefficient de Rayleigh en bleu (465 nm)

CALITOO #1310-0002 0Z_540:le coefficient de I'ozone en vert (540 nm)

CN0_619=3945;RAY_619=0.06281;0z_619=0.0154 Le coefficient de I'ozone en bleu est toujours zéro.
CNO_540=3251;RAY_540=0.10637;0Z_540=0.0128

CNO0_465=3250;RAY_465=0.19490

Date time;Temperature;Pression;RAW619;RAW540;RAW465;ATtitude;Latitude;Longitude;Elevation;A0T619;A0T540;A0T465
12/09/2013 13:37:06;+28;1006;0060;0116;0139;00154;4338.40656N;00125.57830E;43,4;2,6524;2,1589;2,0925
12/09/2013 13:37:37;+28;1006;0070;0136;0156;00148;4338.40957N;00125.57657E;43,3;2,5436;2,0472;2,0108

La ligne de nomination des colonnes de données
RAW : mesures numériques brutes
AQT : épaisseurs optiques calculées dans le photomeétre

Le fichier ci-dessus se nomme : 002_20130912_133706_10.txt
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Gestion des données : Effacement des données

L'icdbne représentant un balais et une mémoire permet d'effacer la totalité des
999 mesures que peut contenir la mémoire du photométre.

Le programme vous demande de confirmer (Figure 4). Si votre réponse est OK,
I'effacement est réalisé et définitif.

llcaLiToo v1.0 - TENUM 2013

<t A"

Identity Data | Mo | Rayleigh | Elzunel

N e

Photometer memory

9 | validdata erasing ?

ow || |

Figure 5

Paramétres scientifiques

Votre Calitoo est livré calibré. Les parameétres d'étalonnages sont mémorisés dans le
photometre et sont visibles sur le site Calitoo.fr a I'onglet Calibration.

Attention, si vous changez ces valeurs, c'est en connaissance de cause, soit aprés un
nouvel étalonnage ou si vous constatez des différences avec les parameétres visibles en
ligne.

Pour transmettre les nouvelles valeurs au photométre, aprés modification dans les
éditeurs, il faut cliquer sur le bouton de validation.

Elles seront conservées dans le photométre méme aprés une mise hors tension et
utilisées pour les calculs d'épaisseurs optiques des nouvelles mesures.

Les mesures réalisées avant ce changement resteront inchangées. Si ces derniéres
doivent étre rectifiées, le seul moyen est de refaire les calculs avec un tableur aprés
leur téléchargement dans un PC.

Ces parameétres sont :

« No: c'est la valeur numérique que donnerait votre photometre s'il était sorti de I'atmosphére
terrestre (Figure 6).

« Rayleigh : c'est un coefficient qui tient compte de la diffusion d'une lumiére a une longueur
d'onde précise par les molécules de I'air pur.

* Ozone : c'est la contribution de I'ozone stratosphérique a I'épaisseur optique. Elle est nulle pour
le bleu.

Pour plus d'information voir en Annexes : Calcul des épaisseurs optiques
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.ERLITDD ¥1.0 - TENUM 2013

dertiy| Data [ G Rapleigh | Ozone |
) Nos19- (NS

‘ No_540- (3281 ﬁ
‘ Mo 455 = [132500)

Figure 6

Terminer son travail

.EALITDD ¥1.0 - TENUM 2013

4]

llcaLIToo ¥1.0 - TENUM 2013

dentiy | Data | Mo {Faeigh ] 0zone |

x|

DOzone_B15 = - .

Rayleioh 615 - | ERE ‘ﬂ

Rayleigh_540 = ﬂ Dzone_5401 =
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CT_gﬁum

Figure 7

- OBE |
C DS
cnes |
|

)

Figure 8

Pour quitter la configuration et gestion des données, il suffit de fermer la fenétre du
programme en cliquant sur la croix dans le coin supérieur droit.
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3.ANNEXES
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Calcul des épaisseurs optiques
Loi de Beer-Lambert appliquée a I'atmosphére
T(N)=1,(N)-exp (—=m (T, +T ,+T 0+ T, +Tp;+T,))

[1]
lo : intensité de la lumiére solaire hors atmosphére
| : lumiére regue au sol

A est la longueur d'onde de la lumiére

Ta : coefficient de transparence des aérosols

Tg : coefficient de transparence des gaz (CO; et O, )

Tnoz : coefficient de transparence du dioxyde d'azote (pollution)
T+ : coefficient de transparence de la vapeur d'eau

Tos : coefficient de transparence de I'ozone

Tr : coefficient de la diffusion Rayleigh

m : coefficient de la masse d'air traversée par la lumiére (chemin optique)

m= avec 6 I'angle de la position du Soleil avec I'horizon

sin (0)

Dans le cas des mesures d'aérosols, I'équation sera simplifi€e en considérant que
I'épaisseur optique atmosphérique totale dépend uniquement de la dissipation de la
lumiére par les molécules (Rayleigh) par les molécules d'Ozone (O;) et par les
aérosols. Nous distinguerons donc la contribution "naturelle" (moléculaire) et
"contaminante" (aérosols + autres).

Les contributions dues a I'ozone (et peut-étre d'autres gaz absorbants sous certaines
conditions) et les aérosols peuvent étre séparées aprés la mesure, soit en utilisant des
données climatologiques et des valeurs moyennes d'ozone dépendant de la latitude par
exemple, soit en utilisant des mesures réelles total de la colonne d'air avec le temps et
lieu de la collecte des données. Les instruments montés sur satellite tels que le Total
Ozone Mapping Spectrometer® (TOMS) fournissent ce type de données.

(4) http://jwocky.gsfc.nasa.gov/
L'équation [1] devient: 1 (A)=1,(A)-exp(—m(t +7,+7,,))
Nous cherchons a déterminer Ta.

Le coefficient Tr est proportionnel au rapport de pression atmosphérique mesurée au
point d'observation par celle mesurée au niveau de la surface de la mer : p/po et donc :

Le coefficient TO3, est fournit par le LOA pour les longueurs d'onde verte et rouge.
Dans le bleu, ce coefficient est nul.


http://jwocky.gsfc.nasa.gov/
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Notre photométre restitue une valeur directement proportionnelle a lintensité
lumineuse. Nous I'appellerons N.

No est la valeur que donnerait notre photométre, pour une mesure de lintensité
lumineuse hors atmosphére a 1 UA® du Soleil.

(5) Unité Astronomique. Elle est égale a la distance moyenne Terre-Soleil et vaut 150 millions de kilométres.

N:No-exp(—m(ra+aR-p£+roj))
0

Nous allons introduire un terme correctif prenant en compte la distance Terre-Soleil qui
varie en fonction du jour de I'année.

2
r
N:No'[_o] eXp (_m(ra"'ak'ﬁ"'ros))
r 0
Avec ro, la distance de 1 UA et r la distance Terre-Soleil a la date de la mesure (en UA).

Nous allons maintenant exprimer Ta, I'épaisseur optique due aux aérosols, en fonction
des autres termes.
2

n(N)—In(Ny[22] )=—m(t,+a, L +t,,)
r Do
2
o
) [In(Ny[=] >—1n<N)]_ b
a— aR 1:03
m Po

L'épaisseur optique de I'atmosphere (Atmospheric Optical Thickness) est notée AOT.

La part de cette épaisseur due aux aérosols est appelée Profondeur optique d'aérosol
(Aerosol Optical Depth) notée AOD.

Parameétres d'étalonnage

* Les paramétres N, sont déterminés par calibration (No_619 pour le rouge, No_540 pour le vert

et No_465 pour le bleu)

e ayestcalculé :

Pour CALITOO, ces parameétres sont :

longueur d'onde (pm) ar calculé
0,465 0,19490
0,540 0,10637
0,619 0,06119

« To0Os3: est donnée par le LOA - Aeronet

longueur d'onde (pm) T_Ozone
0,465 0,0000
0,540 0,0128
0,619 0,0154
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Caractérisation des particules.

Il est possible de déterminer la répartition en nombre et en taille des particules

constituant les aérosols. Ces particules dont le diamétre est compris entre 103 et 100
micrométres sont particuliérement concentrées au-dessus des régions industrialisées
de I'hémisphére Nord.

Le coefficient d’Angstréom est un indice sensible a la distribution en tailles des
aérosols. Il est inversement lié a la taille moyenne des particules des aérosols : plus les
particules sont petites, plus I'exposant est élevé.

Ce coefficient est également un bon indicateur de la proportion d'eau atmosphérique
précipitable, ou la concentration en aérosols joue un réle maintenant reconnu comme
trés important. Il permet d'anticiper le volume des précipitations attendues dans une
saison. En fonction de la concentration en eau présente dans l'atmosphére, un
coefficient plus élevé favorisant la concentration des nuages et des précipitations plus
importantes.
Calcul :
Le coefficient d'Angstrom a est calculé a partir de données d'épaisseur optique (Ta,)
prises a deux longueurs d'onde différentes A, et A, :
Ta1 = B.}nl-q
Taz = B.)\,z-“ <= Tal / Taz = }\,1-“ / 7\,2_(X <= ln(Ta1 /Taz) =-0.In ( 7&1 /7\‘2 )

<=> In(Ta;/Tay)=0a.ln(X/ M)

<=>  a=In(Ta/Ta)/In (/%)

La plage typique de valeur de a est de 0,5 a 2,5 avec une moyenne pour I'atmosphére
naturelle, de I'ordre de 1,3.

Exemple :
Seysses, le 1 septembre 2010 a 12h11:19 TU
M =0,675 pm Ta, =0,10

»=0,532 pm Ta,=0,13
Calcul de a:
a=1n(0,100/0,135)/1n ( 0,532/0,675)=1,126



