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Rayonnement solaire
réfléchi 101,9 Wm*

Réfléchi par nuages,
aérosols et

Bilan énergétique de la terre

3 Rayonnement solaire
| incident 341,3 Wm?

Contexte genéral du sujet de these

Rayonnement infrarouge
sortant 238,5 Wm™

/
!

atmosphére Emis par Fenétre atmosphérique

I'atmosphére 169 30

\ i/ Gaz a effet de serre
'8 Absorbé par

I'atmosphére

“Reflechi en <
surface ¥

Absorbé en
surface sensible _otonto
At

g

(Rpl—Rr 1)
[

le bilan radiatif solaire le bilan des rayonnements thermiques

Rs : Rayonnement solaire global incident sur la surface
a : Réflectance ou Albédo de surface

R

rayonnementnet R, = Ro(1 — )

Problématique . Quels sont les outils et les techniques qui ont été développés pour évaluer le rayonnement
global au sol et ’albédo de surface ?

Objectif : Etude de la variabilité spatio-temporelle des principales composantes du bilan radiatif

solaire au niveau de la surface terrestre,

Soutenance thése de Doctorat é
BOUCHOUICHA Kada ,, 2017




Plan

1) ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT SOLAIRE

» Exploitation et traitement de mesures au sol du rayonnement solaire
* Rayonnement global horizontal par ciel clair

* Rayonnement global horizontal par ciel quelconque

2) EXPLOITATION DES OBSERVATIONS FAITE PAR LES SATELLITES METEOROLOGIQUES

* Estimation et cartographie de I’Albédo de surface

* Estimation du Rayonnement global horizontal

3) CARTOGRAPHIE DE LA CLIMATOLOGIE DU RAYONNEMENT SOLAIRE GLOBAL.

Soutenance these de Doctorat
—— BOUCHOUICHA Kada ,, 2017




PROBLEMATIQUE

P ® PLAN 1
a n &) ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT)

EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS

1) ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT SOLAIRE

» Exploitation et traitement de mesures au sol du rayonnement solaire
* Rayonnement global horizontal par ciel clair

Rayonnement global horizontal par ciel quelconque

= - e ADE . TIANE FAL" A D e &A™ -
2) EXPLOITATION DES OBSERVATIONS FAITE PAR LES JELLIT

Ll

S5 METEOROLOGIQUES

Estimation et cartogranhie de I’Albécdo de surftace
cStmation €t cartograpnie ae i Albedo de surrace

» Estimation du Rayonnement global horizontal

3) CARTOGRAPHIE DE LA CLIMATOLOGIE DU RAYONNEMENT SOLAI

Soutenance these de Doctorat
BOUCHOUICHA Kada ,, 2017




PROBLEMATIQUE
PLAN

Exploitation et traitement de mesures au sol du @ ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

rayonnement so‘aire CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

Rayonnement global : se décompose en trois composantes: direct, diffus et réfléchi

dépend de: "

Rayonnement extraterrestre (moy 1367 Wim?)

* La position de la terre sur son orbite

Limite del'atmosphére

La latitude du lieu

La hauteur du soleil sur I'horizon (maxima a midi solaire)

L'état optique de I'atmosphere
v Concentrations des constituants atmosphériques p.
v" Situation atmosphérique (ciel clair ou couvert) lﬂ‘kiﬂfcm 9

Orientation et inclinaison de la surface réceptrice .

Réflectance & Albédo : Rayonnement réfléchi / Rayonnement incident
Albédo - Integre les réflectances sur I’ensemble du spectre solaire (0.3 a 3 um)

- Tous les angles d'incidences possibles
dépend de:
* Lalongueur d'onde du rayonnement incident
* L’angle d'incidence

e La nature du sol et ’état de la surface

- %f‘ Soutenance thése de Doctorat
- BOUCHOUICHA Kada ,, 2017




Exploitation et traitement de mesures au sol du
rayonnement solaire

PROBLEMATIQUE
PLAN

@ ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

But : Constituer une base de données expérimentales du rayonnement solaire

Comment ? Mesures & traitement des données radiométriques

Mesures Radiométrique :

Pyranometres -2 Rayonnement global et le diffus,
Pyrhéliometres > Rayonnement direct

Albédometre = Albédo de surface (ne sont pas disponible)

Stations automatiques équipées d’un capteur classe 1 ou2 OMM:
- Classe 1: précision< 5%
- Classe 2: précisionde 5a 7 %.

Domaine spectral : [0.3 — 3 um]

Traitement des mesures :
* Inspection visuelle
e Atténuation de ’erreur du a ’annaux de diffus

* Tests de qualité (recommandés par ’'OMM)

Instruments de mesure

Global (G,) Diffus (D,) Direct(ly) Albédo (a,)

Stations de Mesure
CDER- Bouzareah

Adrar

- f Soutenance these de Doctorat
— BOUCHOUICHA Kada ,, 2017




PROBLEMATIQUE

Exploitation et traitement de mesures au sol du 8. ANALYSE T MODELISATION U RAYONNEMENT

° EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
rayonnement so‘a're CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

_ Ciel Clair ... _Partiellement nuageux Totalement couvert
1000 ] 30 Mai 2010 irect 1000] | 22Juin 2010 — Direct 800 15 juillet 2010 :g:;:u“
0 % g g b b :::
Eclairement g o 7 5 i

Jan __ Fe M

Adrai'- 2616

Wh/m?

Irradiation Horaire gm”“ m 1

N7 du Jour J

N° de Jour

—m— Alger
—e— Oran
—a&— Bechar
v— Ghardaia
—%— Adrar
—@— Tamanrasset

Moyennes mensuelles
des irradiations journaliére

\\
Vi

Moyennes mensuelles du GHI (kWh/m2/Jour)
L)

4 ‘$X
2 ;
Wh/m?/Jour 2 %
2 - \‘
Jan Fev Ma Avi Mai Jun J\"I Aut. Sep. Oct. N(')v D;C
Mois

Soutenance these de Doctorat
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PROBLEMATIQUE
PLAN

Exploitation et traitement de mesures au sol du @ ANALYSE 7 MODELISATION DU RAYONNEMENT

EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

rayonnement so‘aire CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

» La meilleure approche d’évaluation du rayonnement solaire au sol est de disposer d’un réseau de

mesure radiométrique
» Problématique

* Les colts d’investissement et de maintenance sont élevés.

* Les stations ne sont pas toujours équipées de ce type d’instrument.

* Nombre de stations de mesure est insuffisant.

v" Afin de connaitre 'intensité du rayonnement en tout point d’une zone

Station radiométrique

- il est nécessaire de procéder a des interpolations Qamn o

@ onm

TAMANRASSET

» Lesrésultats de I'interpolation sont en fonction de la distance entre les sites : . : .
Réseau pyranométrique

* Interpolation : plus la distance est grande > EQM relative est élevée.

o Notre réseau, la distance > 200 km =2 L’EQM > 40%

L'interpolation ne peut pas répondre pleinement a cette insuffisance.

- f Soutenance these de Doctorat
- BOUCHOUICHA Kada ,, 2017



PROBLEMATIQUE
PLAN

Exploitation et traitement de mesures au sol du 9. ANALYSE T MODELISATION- DU RAYONNEMENT

EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

rayonnement So‘aire CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

Approches alternatives :
» Méthodes classique basées sur des données météorologiques :

» Approche 1 : Exploitation des mesures réalisées par des stations météorologiques

» Approche 2 : Exploitation des sorties des modeéles de Prévision Numérique du Temps (PNT)
» Méthodes indirect basées sur le traitement des images satellite

 Approche 3 : Exploitation des observations réalisées par les satellites météorologiques

Soutenance these de Doctorat
oz f‘ — BOUCHOUICHA Kada ,, 2017



PROBLEMATIQUE
..Dl AN !

Pla n i) ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENQ'
EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS

1) ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT SOLAIRE

* Exploitation et traitement de mesures au sol du rayonnement solaire

« Rayonnement global horizontal par ciel clair

par ciel quelconque

* Rayonnement globz

w
‘7\
-
™
—
|
—
L
W
st
-
I
O
Py
O
—
O
Y
@,
-
L
w

2) EXPLOITATION DES OBSERVATIONS FAITE PAR LES

'<slsar1s] a -1}, — r granhie & Al a o C = -
» Estimation et cartographie de I’Albédo de surface

D =

RdYOINnNe ‘HI"[IV ’J

» Estimation du F obal horizontal

LA CLIMATOLOGIE DU RAYONNEMENT SOLAIRE GLOBAL.

a

3) CARTOGRAPHIE D

Soutenance these de Doctorat
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PROBLEMATIQUE
PLAN

Modélisation théorique du rayonnement solaire R ———

EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

hY L e
a Clel Clalr CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

Rayonnement global horizontal par ciel clair

* Une étude comparative entre 4 approches d’estimation du rayonnement par ciel clair.
Deux types de modele ont été utilisés :

* Type 1:’absorption et la diffusion sont exprimées par le facteur TL
o Modele 1: Perrin de Brichambaut (WMO)
o Modele 2:R.sun
» Type 2 : l'estimation des différents coefficients d’extinction du rayonnement solaire (vapeur
d’eau, ozone et aérosols) est basée sur des relations empiriques.

o Modele 3: Davies & Hay

o Modele 4 : Bird & Hulstrom

Soutenance these de Doctorat
oz ﬁ‘ — BOUCHOUICHA Kada ,, 2017



Modélisation du rayonnement global horizontal
par ciel clair

Modeles d’estimations:
Modeéle 1 : Perrin de Brichambaut (WMO)

Goee = (1250 — 50T, ) (1 + £) (CosB,)201(3TL+10)

I = (900— 20T, {1+ =s)ex (—)
ekec ( L)( J P 12.6 CDSE‘B

Ty +5.7 4
D, = 248(1+ f)(Cos6,)” 30 exp (_T_)
L

Modéle 2 : R.sun
I, =1, exp [-0.8662 Tym, &g |sin(h)

Dsl—m: = In:-'-l-||:'1(I-l-lL:I ) Fd(h’TL]

Modéle 3 : Davies & Hay
= I (t,T,— a,)1, sinh

Isl—m:
Dsl-;n: = Dg +DES‘

Modeéle 4 : Bird & Hulstrom

= 097511,1,1,1,1,T, sin(h)

Isl-r.n:
Dsl-m: = Dr +DE + Dm

(1-1.)
D, = 0791, €0s() YTy Ty Taa 57— o i ey
a a

I

Soutenance these de Doctorat

PROBLEMATIQUE

PLAN
® ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT

EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

BOUCHOUICHA Kada ,, 2017
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par ciel clair

Modélisation du rayonnement global horizontal

PROBLEMATIQUE
PLAN

® ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS

Obstacle
résent sur
’horizon
T KI
14 16
ure)

Scores statistiques : .
* Erreur Moyenne (MBE) MBE(%) = 100 x (ﬁ

X'd’ss,i
X'd'sst

* Erreur quadratique Moyenne (RMSE)

* Coefficient de corrélation (R) RMSE(%) =

zli-\

Résultats statistiques simulation du 15 Janvier 2014.

Modele MBE(%)  RMSE (%) R

Modele 1 14,9810 6.8420 0,9955
Modele 2 56525 6.9526 0,9944
Modele 3 4,1941 6.6968 0,9951
Modele 4 3,1482 6.3058 0,9951

5 e

i=1

Esti H’sst)

\'fss:

)

T
10

E‘:'V:l (XE:M,:

B fj‘:m)[x'd'ss i

T . T - T
12 14 16 18
Temps local en Heure

B ‘sts)

|
|on
1}2?:1@"5&»1,& -

_‘hm) X |E 1[Xw9“—f,wgs)g

Résultats statistiques simulation du 03 Juin 2014.

Modele MBE(%)  RMSE(%) R

Modele 1 3,3919 42110 0,9984
Modéle 2 9,4494 11,7544 0,9987
Modéle 3 6.5167 7.1606 0,9993
Modéle 4 1,7063 1,8990 0,9994

L od
2 CDER
2 @ e~
——
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PROBLEMATIQUE
PLAN

Modélisation du rayonnement global horizontal | ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNENENT |

EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

par CIeI quelconque CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

Approche 1 : Exploitation des mesures réalisées par les stations météorologiques

* Ladurée d’insolation

00 00 00 00 €O O (O © © © VWO O
N®© ShvwhrooN®o©

Réseau d’Héliographe (ONM). Durée d’ensoleillent moyen annuel (Heure)
(1983-2012).

Soutenance thése de Doctorat 6
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Modélisation du rayonnement global horizontal
par ciel quelconque

PROBLEMATIQUE
PLAN

® ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS

Rayonnement global en fonction de la durée d’insolation (Modéle)

7t ()

HU 0
H : Moyennes mensuelles (mesure)
H, : Rayonnement Hors Atmosphere

S : Durée moyenne d’ensoleillement (h)
S, : Durée astronomique du jour (h).

a, b, c et d sont des constantes empiriques
dépendant du site.

Données :
* Mesures des durées d’insolations

* Irradiations quotidiennes GHI

Modeles Types Equations
1 Linaire H _ (j)
—=a+bl—
HD (]
2 Polynomiale2 | # s 532
I a+b(§o)+c(go)
3 Polynomiale 3 | H _ s 532 533
r=atb(o)re(s) +a(5)
4 Logarithmique | = _ J 4 . log i)
HD 4]
5 Puissance H (i)h
o \s,
6 Exponentiel | ¥ _ ., . opp _)
[n] [x]

Coordonnees geographiques des stations ufilisees.

Station Latitude Longitude Altitude(m) Période
Adrar 27.88°N 0°17°E 269 1996-2008
Oran 35°38N 00736 W 20 2006-2010

CDER

@’ e
-

Soutenance these de Doctorat
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PROBLEMATIQUE

Modélisation du rayonnement global horizontal e
° EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
par Clel quelconque CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

Rayonnement global en fonction de la durée d’insolation (Résultats)

Coefficients et scores statistiques site d’ Adrar.

i N C fents de Régressi hY s Statistigue;
v 3i@me modele est le plus performant pour Adrar  moa ol e Merenion b
a b c d MBE RMSE R
_ MBE RMSE (0.24% 3.46%) 1 0.5015 0.2208 0,457 4,551 0.9685
’ ’ 2 -0.3205 2.3070 -1.3154 0,586 4,629 0.9681
\/ Le modéle 4 pour le Slte d’Oran. 3 69.5193 263.917 335.851 -141.874 0,243 3.460 0.9803
4 0.7179 0.1753 0,486 4,559 0.9685
-  MBE, RMSE (-0_95%, 4.1 3%) 5 07156  0.2461 0,271 4,536  0.9688
6 0.4574 0.0990 0,543 4,547 0.9686
Coefficients et scores statistiques site d’Oran.
» Modeles sont performants pour I’estimation de Coefficientsde Régression T
Modele
d
la moyenne mensuelle GHI b ¢ MBE  RMSf R
1 02622 05138 0,983 4151 0979
R e 2 s . . 2 04721 01339 04878 1374 4379 0976
) ) 3
» Peuvent étre utilisés a d’autres sites d’un climat s L7186 10204 15480 80873 109 40 0982
similaire 407432 0331 0952 4129 0987
507534 05431 1418 4476 0970
. 6 03432 08388 12264 43452 0978
» Reste le meilleur moyen en cas d'absence de ' :
mesurées radiométrique
Soutenance thése de Doctorat

_— BOUCHOUICHA Kada ,, 2017



par ciel quelconque

Approche 2 :

Modélisation du rayonnement global horizontal

PROBLEMATIQUE
PLAN

@ ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS

Exploitation des prévisions données par les modéles PNT

TEMPERATURE
. e R
MéthOdes : 40 F 1}' ! I’: }-"ni'i; )
r ’ . . im- 4‘- f ) ‘R-ﬂl ‘ L J
Basée sur une régression multiple 2 'M t11' W, }Jl‘ !
ENTA L] s
Gh=f(X, X, <., Xy T High
o 4 IRRADIATIONS QUOTIDIENNES
< : HUMIDI w T ‘ ﬁv
Données : N s il g | Al nﬁ' “rﬂ .
. N . ;. g4 Il i HH’ 4 5% n i,
Sortie du Modéle Aladin/Algérie (ONM): B il _Lng l;li""\balb‘ﬂ 5 . - | ”Tl
xm-‘:’: ',4"1, <N lﬁ.‘ fF1 3 vlg | ||
* Résolution de 12 km . ﬁ I EI.J.,‘&-” 2 £l | |
11 q‘d "y‘j} f,;‘;'ﬁ o % é
\ " % COUVERTURE NUAGEUSE 8 o , , . : :
* Les parametres : T 2 N R R
TMIN TMaX‘a 2m ) Hum ) Cn g‘“ IRl il i ] .‘l ‘
5“‘.1 JU Y l'{Jbﬁl“w.H".L {‘11!.
7 e e o g , A by | Py Y
» Prévisions quotidienne durant I'année 2010 i [,lﬁ% R
v' 6 mois Apprentissage (Jan-Jun)
v 6 mois Validation (Jul-Dec) I b e e
= — | > Point dela Station
{ Soutenance these de Doctorat
& = BOUCHOUICHA Kada , 2017




PROBLEMATIQUE

Modélisation du rayonnement global horizontal e
- EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
par Clel quelconque CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

Approche 2 : Exploitation des prévisions données par les modéles PNT (Résultats)

Deux meilleurs prédicteurs sont T,,,x et CN

Equation du modeéle:

GHI = 13,131 % (T, )+ 25,924 = (CN) — 1068,304

ox

Graphique de dispersion GHI
» Validation %000 T5tation : ADRAR
| Y=0.8416"X+1307,932
, 9 RMSE(%)-12.308 o ° .
* RMSE est de 'ordre de 12%. T gl 3382 A %
N=182 )
L \ N R ° P o

* MBE positif = Le modéle a tendance a " :

2 7000
surestimé GHI irradiations quotidiennes. E

=3

« Coefficient de corrélation : légérement faible ¢ ]
E
& 5000 -

4000

; ; ’ : x ; . : . ;
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
GHI mesurée (Wh/m*/Jour)

Soutenance these de Doctorat
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PROBLEMATIQUE

Plan ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
9|

&) EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS

1) ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT SOLAIRE

* Exploitation et traitement de mesures au sol du rayonnement solaire

* Rayonnement global horizontal par ciel clair

O
Q

* Rayonnement global horizontal par ciel quelconque

Q

2) EXPLOITATION DES OBSERVATIONS FAITE PAR LES SATELLITES METEOROLOGIQUES (MSG2)

* Estimation du Rayonnement global horizontal

o
o0
)
=

3) CARTOGRAPHIE DE LA CLIMATOLOGIE DU RAYONNEMENT SOLAIRE G

Soutenance these de Doctorat
BOUCHOUICHA Kada ,, 2017
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PROBLEMATIQUE
PLAN
ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT

L’exploitation des observations satellitaires xS MA ST DRSS

CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS

Approche 3 : Exploitation des observations réalisées par les satellites météorologiques

v L’estimation des données radiométriques
* Densité spatiale

» Réguliere & Persistante espace/temps .

Les images MSG2 @

Caracteristiques de prise d’images de MSG3-SEVIR pour les 3 canaux Visible.

v Linstrument principal est le radiométre SEVIRI ol Aure  Caraci@isiiques Spectiales  um)
appe]lation )\' centrale )\' Min }k Max
* Images multi spectrale dans 12 canaux c1 VIS 0.6 0,635 0.56 071
C2 VIS 0.8 0,81 0,47 0.88
° Visible (CI’ C2 et CIZ) C12 HRV Large bande environ 0.4-1,1
* Résolution spatiale (Au Nadir) : e e e et R, e e e
- 3km pour C1et C2 ,7km pour le HRV. Limitations de transmission de I'image HRV >
- Décroit vers la périphérie de I'image Le domaine d’étude n’est pas totalement couvert.

» Résolution temporelle : 15 Min

Comment déduire une estimation de I’albedo de surface et du rayonnement global a partir d’une

mesure radiométrique réalisée au sommet de 'atmosphére ?

. f Soutenance thése de Doctorat 6
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PROBLEMATIQUE

EStimation de I,Albédo de surface é partir /Z::IAATYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
des images MSG2 T ——

CONCLUSIONS

Modele

Soleil / Verticaledu lieu
G -T(6,) \O,

E = EI:=I + EIB // S Satelli
1 23
. E
Gskc“\\\ _’.«"“

» Hypothéses simplificatrices

Approximation (1 — 5 aS)_l ~ (1 + s aS) Limite de I'atmosphére \\‘ '_-—""7:._6;56,“ | Vs
No | 0.
E= E°+ Gge.T(0,) ot +5 Gye.T(B,) o (IV-4) - ¥

2 o 1/2 Pixel (latitude, longitude, o.)
~GsicT (Bv) +[(Gske T (6))* +4(E—E®)Gsic s T(6y)]

Solution >0 a, = 3 6T (O (IV-10)
skc v
Gere= (1265 — 50T,) (1 + f)(Cos 65)%-01GBTL+10) (W.m™2)
Is.c(T, = 1.5 Atmosphere de Reigh)

T(6,) =
( V) Iskc(TL)
E = of fset + slope. compte (mWm™2sr t(em H™1)
E 10m E.AA (Wm™2%)

= E. m
(40)?

E° = 5% de la radiation totale recue par le satellite

v Approche de Deneke (2010) : combinaison linéaire des réflectances de C1 et C2
Pugy = 0,667p, . +0.368p;,

v Considérant que la mesure de la réflectance est une mesure de ’albédo de la surface.

Soutenance these de Doctorat
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PROBLEMATIQUE

EStimation de l’Albédo de surface é partir ./lz::liNLYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT

EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

des images MSGZ CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS
Démarches
1) Technique de la brillance minimale : n“ance
* Appliquée sur 30 images prises a une méme heure
mlnlmale

2) Calcul des radiances

3) Préparation des données T,
- Rayonnement par ciel clair

Radian
-Transmittance atmospherlque ance

* Rayonnement par ciel clair

* Transmittance atmosphérique U, U.

4) L’extraction des valeurs de réflectance de surface [ Réflectance (Solution Approximative) ]

v" La combinaison des Réflectances de C1 et C2

* Albédo de surface avec un pas de temps mensuel
* Une résolution d’environ 4 km.

o Type des surfaces étendues
o Etat de surface
* Couverture neigeuse
* Couvert végétal

L'albédo varie en fonction de:

Soutenance theése de Doctorat
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PROBLEMATIQUE

EStimation de I,Albédo de surface 5 partir /Z::IAATYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
e @ EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRE
des Images MSG: 7 EART?)GRAF?HIES EU RAGYOSNEEMENT ’

CONCLUSIONS

Résultats & Discussions
Carte de la moyenne an
de surface (

Zone forestiere
* au alentour de la forét
d’El-Kala

Zone montagneuse
 La chaine du Haut Atlas
marocain

24 -

22F

20

zone désertique
 alalimite de la ville
d’Adrar

18

-8 -6

0 0.05 0.1 0.15 »
g T T T

Les Surfaces enneigées (Haut Atlas Algérien) sont inférieure a la taille du pixel de I'image (4 x 4 km) =
Rend difficile a les repérer.
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PROBLEMATIQUE
Estimation de ’Albédo de surface a partir Aot 1 MODELIA O B0 AN

@ EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

des images MSGZ CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

Résultats & Discussions
.Lm Fev 1\[31

- T e 20N 1
| - Lavégétation absorbe fortement le
B ':: ,:Zi v Iii T :'ZZ rayonnement solaire

A\l I\Lu "IJu_n - .
D I ' I ; ' ’IIT Durant Phiver :
- - - Développement de La végétation =
. ' -5 ' - ' diminution des valeurs d’albédo
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%2 e 78 0 O
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s 1 - o 1 - . 1 - r r
‘ ‘ ; Durant I’ été :
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Résultats & Discussions

PROBLEMATIQUE

Estimation de I,Albédo de surface é partir /’:!I:IAATYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
des images MSG2

@ EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS

ZONE 2

Albédo élevé correspond a un sol
enneigé

Durant I’hiver :

présence de neige dans toutes les
hauteurs = augmentation des valeurs
d’albédo
» Varie d’un pixel a un autre

* Taux de recouvrement

* Niveau de fraicheur

Durant I’ été:

disparition de la couverture neigeuse -
diminution des valeurs d’albédo.

BOUCHOUICHA Kada
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PROBLEMATIQUE

EStimation de l’Albédo de surface é partir /ZIIIIAATYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
des images MSG2 ——

CONCLUSIONS

Résultats & Discussions

P
Jan
oss
B
N ..
.-
7
os
e B

= Elal

ZONE 3

Albédo stable durant ’'année
L’Erg

* Les dunes de sable fin recouvrent une
grande partie de la surface

« Fort Albédo (0,3 & 0,4)

z&ut

o I

-

: '
- -

s

- I

N

. '

o)

)

» I

i

» i

Z

e e e

Hamada

» Constitué des cailloux de différentes
tailles

» Albédo moins faible que celui de I’erg

e e
Oct I)ec
e ’
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PROBLEMATIQUE

Estimation de I,Albédo de surface é partir /’:::IAATYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT

e . EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
des lmages MSGZ CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

Résultats & Discussions

ZONE 3

04

J 265’2 18 -18 14 12 1 08 08 04 02 0 g
®- ZONE | : El-Kala (36.75N/7.8E)
0,7 4 ® ZONE 2 : Atlas Marocain (32°N,6W)
- A ZONE 3 : Adrar (27.5N/0.8W) -
® e
0,6 -4
@
0,5 4
= 04 "
= A o A A A A A A A A A
<
0,3 4
°
0,2 4
L2 ®
°
® Z = = 3
014 = = @ - - . - =

1 T Ll T 1 T T T 1 1 T T
Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul Aut Sep Oct Nov  Dec
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PROBLEMATIQUE

EStimation du rayonnement g|°ba| horizontal /}Z\IIZIAATYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT

hY e e @ EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
a partlr des lmages MSGz CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

Méthodes

= Méthodes indirectes d’estimation

Traitement se décompose en 3 phases:
i. Détermination préalable d'une quantité qui donne la réponse du sol (albédo, luminance, ...)
ii. Idem a (i) mais pour un ciel complétement couvert,

iii. Transformation des mesures satellitaire en données relatives a I'ensoleillement au sol.

= Application

o Phase (i):Image ciel clair = Albédo de surface
o Phase (ii) : Image ciel totalement couvert = Albédo de nuage
o Phase (iii) : Extraction de l'indice d’ennuagement
1€r¢ Approche
G, = I, [k (1—-n)]+ D, [1.028 + 0.0195 - n_ + 0.0095 -n_2 — K (1 —n_)]
2i¢me Approche

_ —-25anm
Gn = ske® noe

Soutenance these de Doctorat
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PROBLEMATIQUE

Estimation du rayonnement global horizontal AL

ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
@ EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

é partir des images MSGz CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS
Données:

coordonnees geographiques des statlons.

> Mesure au SOl N Station Latitude Longitude  Elévation (m)
1 DAREL BEIDA 36.68 322 25
) 2 ORANSENIA 35.63 0.6 90
o Rayonnement global horizontal 3 ADRAR 27.88 0.28 269
. . 4 GHARDAIA 32.4 3.8 468
o Cinq Stations 5 IN-AMENAS 28.05 9.63 561
* Période : ’Année 2010 _
moyvennes mensuelles du facteur de trouble de Linke
o Joy 2 , e Month Station
» Turbidité atmosphérique . 5 3 3 :
) Jan 345 25 32 305 30
o Moyennes mensuelles de Trouble de Linke Feb 35 28 335 345 30
) . Mar 325 28 36 32 3.25
* La base de données du projet SoDa Apr 40 33 375 385 335
May 395 345 405 395  3.65
A S Tun 405 39 395 42 3.55
2 o P Tul 425 41 41 445 365
» Données satellitaires [ B — Aug 10 41 41 45 365
T Sep 415 38 40 415 36
o Données HRV - MSG2 Oct 3.3 29 375 385 345
Nov 3.4 2.6 36 335 3.05
* Maille de 3x3 km centré sur la station Dec 30 22 35 320 50

SoDa: Solar Radiation Database

Soutenance these de Doctorat
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PROBLEMATIQUE
PLAN

Estimation du rayonnement global horizontal ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
|

‘EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

é pal'til‘ deS images MSGZ CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS

Démarches
Q Carré de 9 Pixels (3x3)

o Centré sur la localisation de la station

Brillance
Max Instantanée Min
Radiance

7 7 ~z

. T " Réflectance (Solution Approximativé)
o L T(8,
ol T ) _ Max(Nuage) Instantanée Min(Sol)

[ Ennuagement
B Régions ) \ G
 Siteslet2 = Nord [ Irradiation 2me Approche ]
* Site 4 - Intermédiaire ﬁ
« Sites 3et5-> Sud > Irradiation 1 Approche ]
. J

(e f Soutenance these de Doctorat
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Estimation du rayonnement global horizontal

a partir des images MSG2

Résultats & Discussions

1 Approche

PROBLEMATIQUE

PLAN

ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
@ EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

10884 ?"E"Jvﬁf&f?éi?m . 1080 gh([;,l;:;“zhll*x‘;luomz ORI ; % L%%
1 MBE(%)=1.1348 o °° MBIE(?/Z.)’O.ZIH
900 oosr T 900 oess .
750 750 *
& 600+ ¥ 600+ o v g
£ g 5 8 .
:g 450 :3450 | ° .
[ o i 0 ©
300 4 300 - ’
150 ; 150
0 T T T T T T T 0 . - b T = T - . T > T ¥ T 2 T
0 150 300 450 600 750 900 1050 0 150 300 450 600 750 900 1050
SUD (Adrar+In-Aménas) — — GhMes (Whlm2)
sy Y 0,-974875‘)0 14.2621
o00 | RVSECh 1379 : 4  Dispersions des nuages de points sont assez
R=0.97293 & °f
- ,, fortes autours des droites de régression
T 0o o " « Coefficient de corrélation dépassant 95%.
E 2 ° ° \ . L3 ré
Sasoq L0 ol * MBE varie de 0,07 a 1.13%, Avec un Min enregistré
o
L - au Sud
= * RMSE entre 11 a 15% au Sud. >17% au Nord
0 S .

T T
450 600
Ghpyes (Wh/m2)

T
750

T
900

T
1050
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Résultats & Discussions

a partir des images MSG2

Estimation du rayonnement global horizontal

PROBLEMATIQUE

PLAN

ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
@ EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

ieme h
2 Approche
1930¢, §0;d9(5:?;:;?:gll;)71 105041 $h3.;|7‘:)i?vxu7 7625 y i -3
MBE(%)-1.3982 . 1 MBE(%)-0,68584 o > 82 % o;: °e°
P RMSE(%)=20.1842 o RMSE(%)~15.0764 o o ° o
900 - R-0.95294 o 0"0 a 0080 © 900 1 R—0.96836 & 5
0 00°o0
750 £ £ 750 -
€ 600 £ 600
£ &
2 4 2
B 450 & 450 -
F3 rF-3
o o
300 300
150 150 - g
0 &9' — T L o5 ol 1 i - T 1 I 0 QI T 1 T I I 1
0 150 300 450 600 750 900 1050 0 150 300 450 600 750 900 1050
1050  SUD (Adrar+In-Aménas) ° o 4% ° & Ghmes {(Whim2)
Y=0.97343*X+15.065 o o %o 0%00%
MBE(%)-0.1917 5 o . e . . . . o
000 f RMSEC4-13.463 o Y S 1 <« Dispersion moins importante des points par
R=0.97454 & 55 0050 ©
o © Oo N -\
750 £ rapport ala 1¢® Approche
- & . o
T 600- Q * MBE varie de 0.2 et 1.3%.
z s
- o o o
450 * RMSE entre 12 et 15% au Sud, >19% au Nord
[0}
300
150

T | 1 T
450 600 900 1050
Ghye (Whim2)
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a partir des images MSG2

Résultats & Discussions

» Les résultats des GHI quotidiennes confirment que

v’ 1ire approche se révele précise par rapport a la 21¢me

O Comparaison avec les méthodes existantes

Estimation du rayonnement global horizontal

PROBLEMATIQUE

PLAN

ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT

@ EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS

Scores statistiques annuels (les irradiations quotidiennes).

Station Modeéle RMSE(%) R

1 (1) 7.88 0,984
2) 11.89 0.989

2 (1) 7,6 0,987
2) 10.28 0.993

3 (1) 4,95 0,989
2) 4.70 0.989

4 (1) 4,26 0,991
2) 498 0.994

5 (1) 4,57 0,986
(2) 4.64 0.987

Tous (1) 5,7 0,989
) 7.67 0.966

Tableau récapitulatif des résultats des différentes méthodes utilise les images METEOSAT.

Meéthode Res.Temp. RMSE(%) R Référence
Heliosat 1 HR 14%-30% - Rigollieret al. (2004)
» Les deux méthodes montrent une performance R 9%le% - e
Heliosat 2 HR 18%-45%  0.83-0.90 &%’:Efg;sj( )
équivalente a celles des méthodes existantes R 1896-45%  0.83-090 Moradi etal. . (2009)
JR 10%-20%  0.94-0.95  (Iran 2004)
Beyer et al. (2009)
- . . 17%-46%  0.86-0.98
» Irradiation Horaire : Heliosat 3 HR e (Europe 1995)
P. Ineichen, May 2009
) 0.90-0.98 (Europe 2006)
° oL _ [0) . < <
RMSE 11%- 21% e 0.94 R 0.98 Solemi HR i 0.91-098  Beyer et al. (2009)
.. " (MESoR) JR 0.98-0.99  (Europe 1996-2000)
» Irradiation Journaliere : GISTEL HR 7%-23% 0,88-0,97  Mefti et al. (2008)
SICIC JR 9%-30% 0,81-0,94  Algeria (1994-1995)
0, (o) .
* RMSE 4% - 12% ; 096 <R < 0,99 GISTEL . ] 0.9 Chaabane et al. (2002)
(Tunisia, 1995)
o HR - 0,77 Meziani et al. (2013)
GISTEL JR - 0,96 (Algeria, 2011)

HR : Horaire ; JR : Journaliére.

CDER
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Plan

ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT SOLAIRE

PROBLEMATIQUE

M

ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

&2 CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT ]
CONCLUSIONS

* Exploitation et traitement de mesures au sol du rayonnement solaire

* Rayonnement global horizontal par ciel clair

* Rayonnement global horizontal par ciel queiconque

EXPLOITATION DES OBSERVATIONS FAITE PAR LES SATELLITES

» Estimation et cartographie de I’Albédo de surface

* Estimation du Rayonnement global horizontal

METEOROLOGIQUES (MSG2)

CARTOGRAPHIE DE LA CLIMATOLOGIE DU RAYONNEMENT SOLAIRE GLOBAL.

Soutenance these de Doctorat
BOUCHOUICHA Kada ,, 2017
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PROBLEMATIQUE

Cartographie spatio-temporelle du rayonnement -

ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT

global horizontal EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

@ CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS

Climatologie du rayonnement global

» Laréalisation d’une climatologie du rayonnement global
* Possession d’une série de données complétes et homogenes
* Pour période suffisamment longue, > dix années.

» Les bases qui répondent a ces criteres :

* Des bases de données commerciales ( Solar-Med-Atlas, SolarGIS)
* Des bases de données libres d'accés :

v Données de quelques sites (SoDa, BSRN)

v' Couverture globale (NASA-SSE)

But : Réalisation d’un systeme d’information en climatologie solaire adapté au besoin

des utilisateurs, sous forme de cartes et fichiers spatialisés.

SolarGlIS : Solar Geographical Information System
BSRN : Baseline Surface Radiation Network
NASA : National Agency Service of America
SSE :Surface meteorology and Solar Energy

Soutenance these de Doctorat
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PROBLEMATIQUE

Cartographie spatio-temporelle du rayonnement ANALYSE ET MODELISATION DU RAYORNEMENT

e EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
glObaI horlzontal . CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

Données :

= NASA-SSE

kWh/m2 . Jour
8.5

Programmes SSE développés par la NASA

Sources de données

- Observations satellitaires + Mesures au sol de plusieurs parametres

Irradiations moyennes mensuelles (Wh/m2.Jour)

Période de 22 ans (1983-2005).

45

Une grille géographique réguliere (Latitudes, Longitude)

Une résolution de 1° Lat/Lon (Environ 100x100 km?)

Evaluation par rapport au BSRN = RMSE de 10,25 %

SSE :Surface meteorology and Solar Energy
BSRN : Baseline Surface Radiation Network

Soutenance theése de Doctorat
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Cartographie spatio-temporelle du rayonnement

global horizontal
Méthodologie
Méthode développée par Wahab et al. (2008)
G
Gh(z) — GUE{_T{ZJ) 1(zo) = —]n( héz()))
1(z) = 1(zg)pPo~? 8= 120

Zo =2 1°Lat/Lon (NASA-SSE)
Z =2 0.00833° Lat/Lon (MNT)

= Données MNT
* Développés par U.S.G.S
Dérivées des données de la GTOPO30
Une résolution de 30 secondes d’arc (0.00833° environ 1 km)

Une grille réguliére (Latitudes, Longitude)

Elévation (metre)

GTOPO30 : Global TOPOgraphic data sets 30 arc-seconds
USGS : U.S. Geological Survey's

PROBLEMATIQUE
PLAN
ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

@ CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
CONCLUSIONS

Soutenance these de Doctorat
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PROBLEMATIQUE
PLAN

Cartographie spatio-temporelle du rayonnement ANALYSE ET MODELISATION DI RAYONNEMENT

EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

gl Obal horizontal p CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

Méthodologie

Grille Org.

Interpolation
a maille 1km

rarar 22 Nouv. Grille Grille 1km

o
97 aP9p AP ap

Altitude (km)

Fichier Spatialisé 1km
+
Cartographle

GHI

OPEP SR AP 85 BP R AP P
PGP HP AR g 9P AP AP AP
OPEP AP AP 85 6P AP AP 5P

ap

0P

P

0P

0P

MNT

# Post-traitement des données, calculs & Cartographie spatiale programmées sous MATLAB®

Soutenance these de Doctorat
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PROBLEMATIQUE

Cartographie spatio-temporelle du rayonnement o r o B e
global horizontal @ CARTOGRAHES DU RAYOWENENT

CONCLUSIONS

Résultats & Discussions

N°  Station Latitude Longitude Elevation
) ) (m)
1 Alger 36.68 322 25
2 Oran 35.63 -0.6 99
|:> Mesure au SOI 3 Bechar 31.38 -2.15 206
. . . . - 4 Ghardaia 324 3.81 450
* Les moyennes mensuelles des irradiations journalieres 5 Admar 27.88 0.8 269
6 Tamanrasset 22.78 5.52 1378

, . (a) NASA-SSE original.
résultats statistiques (b)NASA-SSE corrigés

Station Modéle MBE RMSE R
» Comparaison des moyennes mensuelles GHI : 1 (a) 16.94 18.56 0.982
(b) 15.57 16.57 0.989
* GHI NASA-SSE Original 2 (a) 833 9.07 0.994
(b) -5.07 6.25 0.993
* GHI désagrégé a partir de NASA-SSE 3 (a) 753 13.82 0.988
(b) -5.46 12.77 0.989
4 (a) -8.54 11.46 0.995
» résultats de la méthode de désagrégation : (b) 43 9.15 0.994
5 (a) -12.07 12.66 0.984
* MBE variant de 4 a 15,5 %. (®) -10.68 12.29 0.987
6 (a) -8.11 8.74 0.969
* RMSE varie entre 7,5 % et 16,5 %. (b) 6.7 7.59 0.966

* Pas de différences significatives en terme de coefficient de corrélation.

- %f‘ Soutenance thése de Doctorat
- BOUCHOUICHA Kada ,, 2017




PROBLEMATIQUE

Cartographie spatio-temporelle du rayonnement ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEVENT
global horizontal R eeee e e—

CONCLUSIONS

Résultats & Discussions

Janvier Février Mars

Juillet

.-

F
Décembre
2

Septembre Octobre Novembre

Soutenance these de Doctorat
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PROBLEMATIQUE

Cartographie spatio-temporelle du rayonnement e S —

) EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
g|0ba| horlzontal ® CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS
Résultats & Discussions

Grandeurs statistiques des movennes mensuelles
de I"trradiation journaliere.

. " radiati Whim?2
» Octobre 3 Mars Période Global irradiation (kWh/m< Jour)
i ) ) Rang Movenne std
* Le potentiel solaire est le plus faible Janvier 2.35.4.81 372 0.58
* GHI moyenne entre 3,3 et 5,9 kWh/m? jour Février 3,25-4,94 4,79 0,58
« plus variable, avec un écart-type supérieur 3 0,5. s +39-7.18 390 0.3
Avril 5,48-8,01 6,02 0,42
Mai 6,25-8,60 7,38 0,33
. . o Tuillet 6,09-8,63 7,69 0,31
* Le potentiel solaire est élevé Aout 6.008.16 o S
* GHI moyenne supérieur a 6 kWh/m? jour Septembre 4,90-7,39 6,05 0,40
* Un maximum de 7,69 kWh/m? jour en Juillet. Octobre 3.51-7.17 484 0,53
Novembre 2,51-5,14 3.85 0,58
Décembre 2,04-4,44 3,36 0,58
Annuelle 4,63-6,89 5,77 0.36
& f‘ Soutenance thése de Doctorat
) = = BOUCHOUICHA Kada , 2017




PROBLEMATIQUE

Cartographie spatio-temporelle du rayonnement A

ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

g|0bal horizontal . CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT

CONCLUSIONS

Résultats & Discussions
» Cartographie de la variabilité spatiale de la moyenne annuelle de GHI
* Le potentiel solaire est important, variable d’une région a une autre.

» La fraction du territoire ou l'irradiation se situe dans I’'un des 5 intervalles

54%
ﬁ 55 4 ’
kWh/m2 . Jour 50 -
B5
45 s
. b
£ 407 E e
ALGERIA . g 35 : ;
pY 30 =~ g
£ i
Y— N ]
o 254
N 'E 22.3% p
455 ..CDE) 20 - ™ 19.3% -
c a n
@ ™ L,
e 15 )
T = -
& g0 -
5 0
5 - 3.31%
0,
0 - : : f : 0.38%
<5.0 5.0-5.5 5.5-6.0 6.0-6.5 >6.5

Classes of solar energy potential (kWh/m2-Day)

POURCENTAGE DE DIFFERENTES CLASSES
DU POTENTIEL SOLAIRE

45
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PROBLEMATIQUE
PLAN

cartographie spatio-temporel Ie du rayonnement ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
global horizontal EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

CONCLUSIONS

Résultats

Cartographie de la moyenne des cumuls annuels d'irradiation globale

- Atlas du Project de SolarMed - Résultat de notre travail

A v GHI G i S chae

(kWh/m2) ; B byt
2574
2444
2314
2184
2054
1925
1795
1665
1535
1405

2400

.
{*Bava Laghoua
hria El-Bayadh gl

Ghardaia

ALGERIA

1800

1600

1400

(1983-2005)

* Bonne similitude entre les deux cartes.
* Les structures spatiales des irradiations sont convenablement reproduites.
* Maximales et minimales sont bien localisées, avec une légére surestimation.

D p— 177 Soutenance these de Doctorat
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PROBLEMATIQUE

Cartographie spatio-temporelle du rayonnement ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEVENT
global horizontal .Eﬁ?ﬁéﬁ?ﬁ.EZEEJMQEYESN?;LE;N“J e
A
Pour Mémoire :
Moyennes mensuelle des
irradiations journaliéres,
Juillet
Mefti A. etal,(2003). " (1992-2002) (1983-2005) GHI € [7-8.9]
A
Moyennes mensuelle des
irradiations journalieres,
Décembre
GHI € [2-4.5]

Soutenance these de Doctorat
BOUCHOUICHA Kada ,, 2017




PROBLEMATIQUE

Cartographie spatio-temporelle du rayonnement ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNENENT
global horizontal ® Crrmomminies o0 mvomEERT

CONCLUSIONS

Pour Mémoire :

Moyenne annuelle de I'lrradiation Globale regue sur une surface horizontale, Période 1992-2002 Moyennes annuelles des irradiations journalieres, période (1983-2005)
38E
Alger
36
A
kWh/m2 . Jour

34

32

30

28
l'indouf

°

iz
~ = 26

24

Whim? . 22
T'amwsn:nsset

MAURITANIA 4.5

20

NIGER

M.R. Yaiche (2014).

e 5 4 2 0 2
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PROBLEMATIQUE
. PLAN
Conclus|ons ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
® ConcLusions

[ Analyse et modélisation du rayonnement global
* Faible densité du réseau de mesure radiométrique
 Développement des méthodes d’estimation classique basées sur des données
météorologiques
O Exploitation des observations satellitaires
» (Cartographie de I'albédo de surface - Traitement et combinaison de deux canaux visibles
* Une analyse géospatiale
» Estimation des irradiations en valeurs horaires et journalieres par deux approches
[ Climatologie du rayonnement solaire
* Cartographie annuelle et mensuelle du rayonnement global a haute résolution spatiale

* Ces nouvelles cartes sont d’une qualité équivalente aux cartes réalisées
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PROBLEMATIQUE
PLAN

conC|u5ions ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT

EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES

CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
® ConcLusions

 Exploitation de ces sources de données
* Permet de pallier partiellement le manque d’observations au sol ;
* Une estimation plus précise ; pour des échelles spatiales plus fines.

 Etablir un atlas du rayonnement solaire pour chaque région.

» L’énergie solaire peut étre valorisée au Nord comme au Sud, mais les
installations de grandes capacités sont plutdt recommandées pour la

région Sud du pays ou le taux d’irradiation solaire est plus élevé.
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PROBLEMATIQUE
. PLAN
Perspect.ves ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
® ConcLusions

Q Afin d’améliorer les résultats :

* Utilisant des données coincidentes sol-satellite sur une plus longue période

« Utilisation des données du profil vertical des différents constituants atmosphériques

pour améliorer la modélisation du rayonnement a ciel clair
* Intégration des images satellites a plus haute résolution spatiale et temporelle

* Le nombre de canaux spectraux utilisés devraient étre augmentés, |'albédo du sol sera

mieux estimé.

* De plus, 'utilisation d’un albédo de surface a plus haute fréquence temporelle, ’'albédo

obtenues grace aux images MODIS peut étre trés important.
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PROBLEMATIQUE
PLAN

Perspectives ANALYSE ET MODELISATION DU RAYONNEMENT
EXPLOITATION DES IMAGES SATELLITAIRES
CARTOGRAPHIES DU RAYONNEMENT
® ConcLusions

O Sur le plan national, des projets pilotes de centrales thermiques a concentration solaire
(CSP: Concentrating Solar Power) sont prévus
La réalisation nécessite :

* Une meilleure connaissance de la distribution spatiale et temporelle de la composante

directe normale du rayonnement solaire

v Nécessaire pour évaluer I'éclairement global incident sur plan incliné indispensable aux

applications photovoltaiques.
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