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MODELISATION MULTISPECTRALE DES IMAGES SATELLITAIRE
Application : Quantification du bilan d’énergie Sol-Atmosphére

Résume :

Cette thése porte sur I’é¢tude de la variabilité spatio-temporel des différentes
composantes du bilan énergétique solaire au niveau de la surface terrestre, plus
particuliérement sur I’estimation de 1’albédo de surface et du rayonnement global
incident au sol, utilisant des données multi-spectrales issues du satellite géostationnaire
MSG2 (Meteosat Second Generation). Dans ce contexte, une estimation de de I’albédo
de surface a été réalisé utilisant une solution approximative d’un modele de transfert
radiatif. Ensuite, La performance de deux approches d’estimation du rayonnement
global & partir des images du canal HRV (high-resolution visible) a été évaluée par
rapport aux mesures radiométriques au sol réalisées dans cinq stations situées dans
différentes régions du territoire Algérien, au cours de I'année 2010. Les résultats des
estimations des valeurs horaires et journalicres des irradiations solaires globales sont

trés encourageants et prometteurs par rapport a la littérature existante.

Une cartographie annuelle et mensuelle de I’albédo de surface et du rayonnement
global horizontal couvrant I’ensemble du territoire a été produites, et une analyse

géospatiale de ces deux parametres €té réalisée sur cette base.

Mots clés : images multispectrale MSG, Bilan énergétique Solaire, Albédo, Irradiation.
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MULTISPECTRAL MODELLING OF SATELLITE IMAGES

Application : Quantification of the ground-atmosphere energy budget

Abstract :

This thesis focuses on study of spatio-temporal variability of the various components
of solar energy budget at the earth's surface, especially the estimation of ground albedo
and solar radiation incident on the surface using MSG2 multispectral satellite data. In
this context, an estimate of the surface albedo has been achieved using form of the
atmospheric radiative transfer Model (RT). Then, an approximate the evaluation of two
approaches for estimating global solar radiation has been carried out by comparing the
estimated values with experimental data performed in five radiometric stations located
in different regions of Algerian territory, during the Year 2010. The estimation of the
hourly and daily global solar radiation shows promising results compared with the

current literature.

Finally, the annual and monthly maps covering entirely the territory have been
generated showing the spatial distribution and temporal variation of surface albedo and
global solar irradiation on horizontal surfaces, and preliminary geospatial analysis was

performed.

Keywords : Multispectral MSG images, Solar energy budget, Albedo, Irradiation
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1. INTRODUCTION

L'énergie solaire est la ressource énergétique inépuisable la plus abondante sur
terre, elle représente la principale source d'énergie du systéeme terre-atmospheére
(Pekarek 2001). Le bilan énergétique, que les recherches ont tendance a élaborer
pour une quantification, s’identifie en majeur partie par les échanges d'énergie
radiative entre la surface de la Terre et I'atmospheére, il représente la combinaison
des composantes du rayonnement de courte et de grande longueur d'onde, arrivant
et quittant ce systeme. Si I'on considére une surface horizontale, I’équation du

rayonnement net s’écrit sous la forme:

R, = Rs(1— &)+ (Ry L =Ry D)

Le premier terme est le bilan radiatif solaire net, il survient surtout dans le
domaine spectral des courtes longueurs d'onde (0.3 & 3um), R est le rayonnement
solaire global incident sur la surface et le terme aRg représente le rayonnement
solaire réfléchi par cette surface (a est I'albédo de surface). Le deuxieme terme est
le bilan des rayonnements des grandes longueurs d’onde (thermique), I’é¢tude de ce
genre de rayonnement dépasse le cadre de cette thése qui tend a traiter uniquement
le rayonnement solaire.

L’¢tude du rayonnement solaire est un domaine de recherche d’une vaste
ampleur dont les applications sont d’ordre météorologique, environnementale et
climatologique, ainsi que celles dérivées et couvrant les activités de recherche dans
les domaines de 1’exploitation de I’énergie solaire. Ce dernier volet occupe une
position de premiére importance, du fait que ’utilisation de cette source d’énergie
offre une véritable alternative a la consommation des ressources fossiles avec un
faible impact environnemental et un fort potentiel de réduction des codts. Cette
utilisation s’oriente essentiellement vers la production de l'électricité a 1'aide de
semi-conducteurs photovoltaique et vers une captation de la chaleur solaire

thermique pour le chauffage et autres applications.

2 |



Introduction Générale

Notre région en particulier le Sud Algérien est caractérisée par un énorme
potentiel énergétique solaire, I’un des plus importants au monde. Plus de 2.000.000
km? du pays recoivent un ensoleillement de I’ordre de 2.500 kWh/m?/an. Du fait
que cette énergie est devenue le premier vecteur de développement économique
durable dans plusieurs pays du monde. Le recours au développement de ce type
d’énergie est un choix stratégique pour notre pays, afin d’apporter des solutions
globales et durables aux défis environnementaux et aux problématiques de
préservation des ressources énergétiques d’origine fossile (MEM, 2011). Dans ce
contexte, le gouvernement Algérien s'est engagé dans un ambitieux programme de
développement des énergies renouvelables largement dominé par le solaire, ou le
solaire thermique et le solaire photovoltaique constitue une part essentielle de ce
programme, et qui prévoit d’atteindre d’ici 2030 plus de 37% de la production
nationale d’¢lectricité (Stambouli et al., 2012).

Les besoins et la possibilité d’exploitation de 1’énergie solaire sont directement
liés aux conditions climatiques. Cette source est intermittente dans le temps et dans
’espace ce qui pose des problémes de dimensionnement des systémes énergétiques
solaire. Ces aspects exige une parfaite connaissance du gisement solaire avant
d’entreprendre toute action ou programme de valorisation. Cet objectif ne peut étre
atteint que si les données radiométriques sont disponibles d’une maniére continue

dans I’espace et dans le temps.

2. Problématique

Bien qu’il existe un réseau de stations de mesure radiométrique, leur nombre
reste trés limité en Algérie, ou on dispose seulement de sept stations qui assurent la
mesure des composantes globale et diffuse du rayonnement solaire. Le nombre de
ces stations est donc trés insuffisant, de méme les cotts d’investissement et de
maintenance de ces stations de mesures étant élevées. Pour ces raisons, plusieurs
¢tudes ont ¢été menées sur I’évaluation du rayonnement solaire par des modeles
empirique dans le but de générer des séquences artificielles de données
radiométriques (Mellit et al., 2005).

3]



Introduction Générale

D’autres travaux ont utilisés soit les parametres météorologiques, soit la durée
d’insolation pour estimer les composantes du rayonnement solaire (Chegaar &
Chibani., 2001 ; Mecibah et al., 2014), d’autres auteurs ont propos¢ d’utiliser des
méthodes d’interpolation, pour la prédiction des données a partir du réseau
radiométrique disponible (Bechini et al., 2000). Les resultats de ces études sont
encourageants et parfois trés efficaces 1a ou on dispose d’un réseau d’observation
trés dense. Mais des que la distance entre les stations augmente, 1’estimation devient
de plus en plus grossiére. Plusieurs auteurs ont rapporté que I’erreur de
I’interpolation est en fonction de la distance du site concerné, plus cette distance
augmente plus I’erreur quadratique moyenne relative est élevée (Zelenka, et al.,
1999) , en plus pour notre réseau de mesure, cette distance dépasse les 200 km pour

les régions sahariennes de notre pays.

Des techniques de mesure nouvelles doivent étre mises en ceuvre afin de
déterminer les répartitions spatiales et temporelles du gisement énergétique solaire.
Et aussi Un effort particulier devra étre consenti pour le traitement de telles
mesures. Outre la télédétection spatiale offre cette possibilité, ayant une couverture
spatio-temporelle suffisante, qu'il est impossible d'obtenir par les moyens
conventionnels (observations), une disponibilité tres rapide, une qualité stable dans
le temps, et une bonne compétitivité par rapport aux autres systémes d'observation.

Le projet spatial européen EUMETSAT a mis sur orbite un ensemble de satellite
géostationnaire permettant une couverture globale de la terre, avec une résolution
horizontale élevee, plus particulierement les images acquissent par le capteur
SEVIRI embarqué sur le satellite MSG2 (Meteosat Second Generation), qui atteint
1 km pour le canal HRV, en ce qui concerne la résolution temporelle, ces images

sont disponible toute les 15 minute (Schumann et al., 2002).
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3. Contexte et objectifs

En raison de I’étendu de notre pays, du coft trés élevés de I’investissement et de
la maintenance des stations de mesures radiométrique, et de I’avantage qu’offre la
télédétection spatiale avec une couverture globale, une résolution spatiale élevée et
un prélévement temporel fréquent qu’aucun autre systéme d’observation ne peut
offrir, les images satellites se présentent comme le moyen le plus pratique pour le
suivi spatio-temporel des différentes composantes du bilan énergétique solaire a

savoir I’albédo de surface et le rayonnement global.

Pour toutes ces raisons, on se fixe par la présente étude, comme objectif d’établir
une cartographie spatio-temporelle couvrant tout le territoire national et prenant en
comptes les principales composantes du rayonnement solaire, dans ce contexte les

études suivantes ont été menées :

(i) Une modélisation du rayonnement solaire dans différentes conditions
météorologiques a été réalisée. Initiée par une étude comparative de quatre
modeéles d’estimation de 1’éclairement solaire a ciel clair sur le site d’Adrar,
puis I’estimation du rayonnement global horizontale et inclinée, cette deuxieme
partie nous permet d’établir des modeles de régression donnant le global
horizontal en fonction des données météorologiques mesuré au sol, et des
données prévue par des modéle numérique du temps, ensuite le passage au
rayonnement inclinée (Benatiallah et al., 2016; Oulimar & Bouchouicha., 2013;
Bouchouicha et al., 2017 ; Aoun & Bouchouicha., 2017).

(if) L’albédo de surface et le rayonnement solaire global regu sur une surface
horizontal a été évaluée a partir d’observations satellites, Nous allons aussi
présenter les résultats de 1’utilisation de deux approches d’estimation de
I’irradiation solaire utilisant des images du satellite européen MSG2
(Bouchouicha et al., 2016a,b). Une évaluation par rapport aux mesures de cing

stations caractérisées par des conditions climatiques tres différentes de notre

pays.
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(iii) Afin d’évaluer le potentiel solaire et de caractériser sa variabilité spatio-
temporelle a long terme sur ’ensemble du territoire, dans le but d’identifier les
régions favorables a I’implantation des systémes énergétiques solaires, une
cartographie de ce potentiel en termes de rayonnement globale recu sur une
surface horizontal a été réalisée (Bouchouicha et al., 2014 ; Bouchouicha et al.,
2015).

4. Organisation du travail

Le présent manuscrit est organisé de la fagon suivante:

Le premier chapitre est consacré a des rappels sur les aspects physiques du
rayonnement solaire (caractéristique, nature...), les différents phénomenes
physiques qui seront sujettes a ce rayonnement, la structure de 1’atmosphere et ces
effets sur le rayonnement solaire. La connaissance de ces divers paramétres permet
d’établir un bilan radiatif du systéme terre- atmosphere.

Le deuxiéme chapitre présente des différents équipements utilisés pour mesurer
des différentes composantes du rayonnement solaire, et toute la chaine de traitement
de données, avec les résultats et les interprétations.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’évaluation du potentiel énergétique solaire
sur site a travers une modélisation du rayonnement solaire dans différentes
conditions météorologiques.

Le quatriéme chapitre traite 1’évaluation d’une méthode d’estimation de
I’irradiation solaire au sol utilisant des images du satellite. Cette évaluation a été
réalisée par comparaisons avec un jeu de données de cing stations de mesure
représentant les différentes régions de notre pays, et pour des irradiations horaires.

Le cinquiéme chapitre est consacré a une cartographie des ressources solaires sur
I’ensemble du territoire Algerien, suivi par une analyse géospatiale de ce potentiel.

Le manuscrit s’achéve par des conclusions et des recommandations complétant

cette étude.
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Chapitre I: Rayonnement Solaire

1.1. INTRODUCTION

L'énergie solaire est la ressource énergétique la plus abondante sur terre. Elle est a
I'origine de la majorité des autres énergies renouvelables. Le rayonnement solaire peut étre
utilisé pour produire soit directement de I'‘électricité a I'aide de semi-conducteurs
photovoltaique, soit de la chaleur solaire thermique pour le chauffage ou la production
électrique. Cependant, ce rayonnement est sujette a plusieurs perturbations, qui varient
avec la constitution verticale de I’atmosphére terrestre (nuage, aérosol, ...etc), qui

constitue une barriére empéchant ainsi I’entiére radiation solaire de passer.

Il serait tout d’abord intéressant de connaitre quelques notions sur le rayonnement
solaire (caractéristique, nature, intensité...), les différents phénoménes physiques qui
seront sujettes a ce rayonnement, la structure de 1’atmosphére et ces effets sur le
rayonnement solaire. Ainsi, la connaissance de ces divers parametres permet d’établir un

bilan radiatif du systéme terre- atmospheére.

|1.2. SOURCE DU RAYONNEMENT SOLAIRE

La principale source d’énergie dont nous disposons est le soleil, qui est situé a environ
150 millions de kilomeétres de la terre, il émet de maniére isotrope un rayonnement qui peut
étre assimilé, en premiére approximation, a celui d’un corps noir (parfaitement émissif et
parfaitement absorbant) & 5800°k. Ce rayonnement se propage dans 1’espace sous forme
d’onde électromagnétique, il atteint la terre aprés environ huit minutes de son émission.
Les 98% de I’énergie émise se situent dans la bande de longueur d’onde comprise entre
0.25 et 3um [1].

La Terre recoit une partie de ce rayonnement. Le flux énergétique recu par la Terre est
appelé éclairement énergétique, abrégé en éclairement. La moyenne annuelle de cet
éclairement recu sur un plan normal aux rayons du soleil situé au sommet de 1’atmosphére

est appelée constante solaire.

La figure 1.1 illustre la distribution spectrale du rayonnement solaire au sommet de

I’atmosphere [2].
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Figure. 1.1: Spectre du rayonnement solaire recu hors atmosphére.

1.3. RAYONNEMENT SOLAIRE HORS ATMOSPHERE
1.3.1. Eclairement et constante solaire

L’éclairement est le flux solaire traversant une surface unitaire perpendiculaire aux
rayons du soleil et se situant au sommet de 1’atmosphere, il dépend de la distance réeelle

terre-soleil, laquelle varie selon les saisons. Il s’exprime en W/mZ.

La constante solaire | représente la moyenne annuelle de cet éclairement [3]. La

SC
valeur de | la plus utilisée est celle adoptée par 1’Organisation Météorologique Mondiale

(OMM) en octobre 1981 avec une incertitude de 1% (15:=1367 W/m?).
Les mesures par satellite ont permis d’établir une formule empirique, d’une précision
acceptable, donnant I’intensité de I’éclairement au sommet de I’atmosphére |l en fonction

du facteur de correction de la distance Terre-Soleil &, 1o est exprimée par :
IO(j):Iscg(j) (l-l)

Le facteur ¢ représente le coefficient de correction di a la variation de la distance terre-
soleil, il varie en fonction du numéro du jour de I’année |, il est calculé par 1’équation

suivante [4]:

g(j)=1+0,0344><cos(3 2n

65,25 jJ (-2)

9]



Chapitre I: Rayonnement Solaire

Si une grande précision est requise, il est possible d’envisager 1’utilisation de celle issue

d’un développement en série de Fourier [5]:

£(j)=1.00011+0.0342cos(d )+0.00128sin(d )+0.000791cos(2d ) +0.000077sin(2d)  (I-3)

27 .
Avec:  d=2Z(j-1
vec 365(j )
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Figure. 1.2: Constante solaire selon les équations (I-2) et (1-3).

Comme on peut le voir sur la Figure. 1.2, le niveau minimal d’environ 1320 W/m?2 est
atteint le mois juillet, et le niveau maximal (1415 W/m?) est atteint durant la fin du mois de
décembre et le début du mois de janvier.

Compte tenu des cycles journaliers et saisonniers auxquels est soumis un point a la
surface de la terre, cette valeur de la constante solaire correspond a une énergie moyenne
recue & la surface de I’atmosphére égale a 342 W/m®. La figure 1.3 présente une synthése
des mesures effectuées par satellite du rayonnement solaire recu a la surface de
I'atmosphere.

Localement, 1’éclairement varie suivant la latitude et la saison. En moyenne annuelle, le
maximum d’ensoleillement est donc aux latitudes tropicales, mais il varie au cours de
I’année et est méme maximal aux pdles pendant 1’été local (Figure 1.3): la durée du jour de

24h fait plus que compenser 1’angle d’incidence réduit di a la latitude élevée.
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Figure. 1.3: Cycle saisonnier de I’éclairement di au rayonnement solaire hors-

atmosphére (NOAA-CDC).
1.3.2.  Variation de I’éclairement

L’éclairement énergétique incident a un instant en un endroit donné au sommet de
I'atmosphére sur un plan horizontal dépend de la valeur de la distance terre-soleil a ce
moment, de l'inclinaison de l'axe de la terre sur l'elliptique et de la latitude du lieu
considéré. L’éclairement instantané Ho' peut étre exprimé en fonction de 1’angle solaire
zénithal 0!, il est égal au produit de I’éclairement sur plan normal lo par le cosinus de cette

angle [3].
H; =1,cosé (1-4)
L'angle zénithal solaire €. est fonction du temps, du jour de I'année et de la latitude. 11

peut étre calculé gréace a la relation:

Cos @, =sind'sin ¢+ CoS o COS @ COS @, (1-5)

Avec :

o : I’angle horaire du lever ou du coucher du soleil (en degré).
ws = ar cos(—tg(¢) tg(5)) (1-6)

o : L’angle de déclinaison qui représente 1’angle entre la direction terre soleil et le plan
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équatorial de le terre, et qui est exprimees par :

O = 23.45 sin(360 Zi‘; 1) (1-7)

@ : La latitude du lieu.

Donc il est possible de calculer 1’éclairement énergétique extra-terrestre dd au
rayonnement solaire incident a tout moment de I’année, arrivant sur une surface
horizontale, et en tout point du globe.

La sommes quotidiennes du rayonnement solaire extra-terrestre est exprimée par

|-|O=ﬁ|0 ia)Ssin53incp+c055003(psina)S (1-8)
T 180

Il est possible de déterminer la journée type mensuelle (définie par une déclinaison
caractéristique) et qui a une irradiation quotidienne égale a la moyenne mensuelle. Le jour
recommandé pour chaque mois avec le numéro du jour correspondant de 1’année sont
données dans le tableau 1.1. De ce fait on peut deduire les moyennes mensuelles des

sommes quotidiennes du rayonnement solaire extra-terrestre, comme suit:

Ho = Hl;_ (1-9)

Tableau. 1.1: Liste des jours types par mois proposes par [3].

Mois Jour type N° de jour
Janvier 17 17
Février 16 47
Mars 16 75
Avril 15 105
Mai 15 135
Juin 11 162
Juillet 17 198
Aout 16 228
Septembre 15 258
Octobre 15 288
Novembre 14 318
Décembre 10 344

Localement, I’éclairement varie suivant la latitude et la saison. En moyenne mensuelle,
le maximum d’ensoleillement est donc atteint aux latitudes tropicales, mais il varie au

cours de I’année (Figure 1.4).
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Figure. 1.4: Moyennes mensuelles des sommes quotidiennes de ﬁo_
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Figure. 1.5: H, en fonction des mois de ’année pour chaque latitude.

Pour I’Algérie les latitudes a retenir sont de 20°N, 30°N et 40°N. Les valeurs
intermédiaires peuvent étre extrapolées. La figure 1.6 représente les moyennes mensuelles
des sommes quotidiennes du rayonnement solaire extra-terrestres relatives a ces latitudes

en fonction des mois de 1’année.
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Figure. 1.6: H o en fonction des mois de I’année pour la latitude 20°N, 30°N et 40°N.

Selon ces résultats les régions du sud sont les plus énergétiques ; de 7 & 10.9 kWh/(m?.

jour). Les moyennes pour I’année sont de 1’ordre :

H, (20°N)= 9,43 [KWh/(m? jour)]
H, (30°N)= 8,74 [kWh/(m?. jour)]
o (4

H, (40°N)= 7,84 [KWh/(m?. jour)]

Nous concluons que 1’énergie solaire regue par une surface horizontale placée hors

atmosphére est fonction uniquement des parameétres astronomiques suivants :

- La latitude du lieu.
- La déclinaison solaire
- L’angle horaire du lever du soleil.

- L’époque de I’année

.4. RAYONNEMENT SOLAIRE A TRAVERS L'ATMOSPHERE
Le rayonnement se propageant dans 1’atmosphére en interagissant avec les particules en
suspension (molécules, poussiéres, gouttes d’eau...), il peut alors étre soit absorbé soit
diffusé (changement de direction). La somme de I’absorption et de la diffusion est appelée
extinction du rayonnement. La composition de I’atmosphére joue un réle important dans le

bilan énergétique terrestre.
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1.4.1.  Atmosphere terrestre composition et structure

L’atmosphere terrestre est une enveloppe gazeuse entourant la terre, maintenue prés de
la surface gréace a la force gravitationnelle. Elle constitue une enveloppe protectrice pour
notre planéte, et est indispensable a la vie sur terre. Elle contient 1’air que nous respirons,
protege toutes les formes de vie contre les radiations dangereuses du soleil grace a sa
couche d’ozone, C’est un élément majeur dans le cycle de 1’eau, qui contribue a adoucir de

maniere notable la température moyenne a la surface du globe.

a) Structure de ’atmosphére
L’atmosphére est constituée de plusicurs couches au sein desquelles la température
évolue différemment en fonction de [I’altitude : la troposphére, la stratosphére, la
mésospheére et la thermosphere (cf. Figure 1.7), Le passage d’une couche a une autre est
matérialisé par une zone de transition qui marque les limites ou s’observent les inversions

thermiques : la tropopause, la stratopause et la mésopause [6].

La tropospheére est la couche la plus proche de la surface de la terre, son épaisseur varie
de 7 kilométres de hauteur au-dessus des pdles a 18 kilométres au-dessus de I'équateur.
Cette couche contenant 80 a 90 % de la masse totale de I’air et la quasi-totalité de la vapeur
d’eau (la pression et la densité y sont maximales). C’est dans cette couche que se
produisent la plupart des phénoménes météorologiques (formation des nuages, pluie...etc.)

et les mouvements atmosphériques (vents...etc.).

Dans la couche supérieure de la tropospheére, la température commence a augmenter, sa
hauteur varie des péles jusqu'a I’équateur, mais aussi selon les saisons. La stratosphére
s’étend entre 8-15 km et 50 km d’altitude. Cette région abrite vers les 25 km d’altitude une
bonne partie de la couche d’Ozone. La mésosphére se situe entre 50 km et 80 km
d’altitude. Dans cette couche la température recommence & décroitre en fonction de
I'altitude pour atteindre les -80°C au plus haut niveau de cette couche (a environ 80 km).
La thermosphére s’étend entre 80 km et 350 km a 800 km d’altitude. Dans cette zone les
températures sont trés élevées mais la densité est extrémement faible et il y regne une

pression tres faible.

b) Composition de ’atmosphére
En effet, I’atmosphére est un mélange de gaz contenant des particules liquides
(gouttelettes d’eau...etc.) et solides (cristaux de glace, poussiéres, cristaux salins...etc.) en

suspension. La plus grande part de sa masse étant proche de la surface. Les molécules de
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gaz se raréfient en altitude et la pression diminue. L’atmosphére est donc de moins en

moins dense quand 1’altitude augmente [7].

La composition de 1’atmosphére joue un rdle important dans le bilan énergétique
terrestre. Les gaz se presentent a différentes concentrations, parfois presque constantes, et
parfois trés variables dans le temps et dans 1’espace. En plus des gaz, I’atmosphére est
constituée de particules en suspension.
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Figure. 1.7: Structure de I'atmosphere terrestre. La ligne forte représente la variation de
la température moyenne dans chague couche atmosphérique [6].
L’atmosphére contient également des aérosols et des nuages. Les aérosols représentent
une faible part de la masse de I’atmosphére (de I’ordre de 10°%), mais ils jouent un role
déterminant dans le comportement du rayonnement solaire dans 1I’atmosphére a travers les

différents processus de réflexion, de diffusion et de I’absorption [8].
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En gros, 20% du rayonnement solaire qui arrive au sommet de I'atmospheére est réflechi
vers l'espace par les nuages. L’atténuation de 1’éclairement direct par les nuages dépend du
type de nuages, leur épaisseur et le nombre de couches qui le constituent. Une
détermination théorique de 1’éclairement direct et diffus est tout a fait difficile. Une telle

tache nécessite des données complexes sur les types et propriétés optiques des nuages.

Tableau. 1.2: Composition de I'atmosphére terrestre [6].

Gazes a concentration Permanant Gazes a concentration Variable
- Gaz Symbole % volumiques  Gaz (+ Particules) Symbole % volumiques
" Azote N, 78.08 Vapeur d°eau H,0 0-4
Oxygene 0, 20.95 Dioxyde de carbone CO, 0.037
Argon Ar 0.93 Méthane CH, 0.00017
Néon Ne 0.0018 Nitrous oxide N,O 0.00003
Helium He 0.0005 Ozone 03 0.000004
Hydrogéne H, 0.00006 Particules (poussiéres, ...etc) 0.000001
Xénon Xe 0.000009 Chlorofluorocarbones (CPCs) 0.00000002

Un nuage est formé d’un ensemble de gouttelettes d’eau ou de cristaux de glace en
suspension dans 1’air. Son comportement dépend de la lumiére qu’il regoit, de la répartition
des particules qui le constituent, de la nature de ces dernieres, de leur dimension, et de leur
densité. Les gouttelettes d’eau d’un nuage proviennent de la condensation de la vapeur

d’eau contenue dans |’air.

La Figure. 1.8 donne la classification des nuages faite a partir de la base de données
ISCCP (International Satellite Cloud Climatology Project), en fonction de la pression a
leur sommet et leur épaisseur optique. Ce qui caractérise 1’atténuation du rayonnement a
travers le nuage.

Pour décrire les nuages dans notre application, il est nécessaire de considérer les
parametres suivants :

» Altitude des nuages (sommet des nuages): est donnée aussi en termes de niveau de
pression.

» Couverture nuageuses (ou la nébulosité): c’est la fraction du ciel couverte par les
nuages. La connaissance de la couverture nuageuse est restée cantonnée dans les stations
météorologiques professionnelles et est réalisée par 1’observateur de permanence toutes les
heures ou toutes les 03 heures selon les offices de météorologie. La méthode est basee sur

une observation visuelle uniquement qui vise a définir en huitieme (baptisé Octa en
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météorologie) la surface du ciel couverte par les nuages dans son champ de vision ainsi

que I’altitude de la premiére couche [2].

CLASSIFICATION [SCCP DES NUAGES
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Figure. 1.8: Classification nuageuse de I’'ISCCP [5].
1.4.2. Atténuation du rayonnement solaire

Lors de sa traversée de I’atmosphére, le rayonnement solaire est fortement atténué par
différents éléments atmosphériques comme les molécules, les aérosols, les gaz, les
gouttelettes nuageuses ou les cristaux de glace. Chacun de ces éléments possede ses
propriétés optique et physique. Les phénomeénes physiques liés a 1’extinction se scindent
en:

e L'absorption du rayonnement par les gaz atmosphériques tel que O, O3, H,O, CO,
et d’autres polluants.

e La diffusion du rayonnement par les particules, les molécules d’air et la vapeur
d’eau, qui se décompose en processus de diffraction, de réfraction et de réflexion.

L'ensemble des longueurs d'ondes du rayonnement solaire ne réagit pas de la méme
facon lors de la traversée des 15 km d'épaisseur que représente environ l'atmosphere.
Schématiquement, on peut signaler que :

e Dans le domaine de l'ultraviolet du spectre solaire pressement les longueurs d'ondes
inférieures a 0.3 micromeétre sont entiérement absorbées par l'ozone (O3) en limite
supérieure de lI'atmospheére ;

e Le rayonnement visible de 0.4 a 0.8 micrometre est relativement peu absorbé dans
le cas d'un ciel clair, mais en revanche sa diffusion est d'autant plus importante que la
longueur d'onde est faible ;
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e Le rayonnement infrarouge est absorbé par les gaz tel que CO,, H,O et O3 de la
troposphere.

L'influence de ces éléments atmosphériques se retrouve sur la distribution spectrale du

rayonnement spectral solaire, comme on peut le voir sur la Figure. 1.9,

2.5 , 4
UV ! Visible: Infrarouge >
£ 2
E Irradiance au sommet de I'atmosphere
~N
&
E 15
x Irradiance d'un corps noir (5250 °C)
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© Irradiance au niveau de la mer
g 0.5. Bande d'abso\rption
- de I'atmosphere
H,O
’ 2 CQ, H,0
0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Longueur d’onde (nm)
Figure. 1.9: Spectres du rayonnement solaire moyen incident au sommet de
I’atmospheére (courbe rouge) et a la surface de la Terre (jaune) [9].

1.4.3. BILAN ENERGETIQUE DU SYSTEME TERRE / ATMOSPHERE

Au cours de la traversée de I'atmosphére terrestre, le rayonnement solaire est divisé en
plusieurs flux dues notamment- a des processus d'absorptions et de diffusions. La figure
ci-dessous, illustre par des valeurs moyennes, le devenir de 1’énergie solaire incidente dans
I’atmosphére en pourcentage de 1’énergie solaire incidente hors atmosphére [10,11].

L'éclairement solaire incident au sommet de l'atmosphére est estimé aenviron 342
W/m? en moyenne annuelle. Une fraction du rayonnement qui arrive au sommet de
I'atmosphere (environ 30%) est réfléchie et renvoyée vers 1’espace par les différentes
composantes de 1'atmosphere (6 % par 1’air, 20 % par les nuages) et par les surfaces
terrestres (4%). L’albédo global terrestre exprime cette fraction. Lors de sa traversée de
I’atmosphere, environ 19% du rayonnement est absorbé par un mélange de gaz et de

particules en suspension (gaz, poussiéres et nuages). Seulement 53% de I'éclairement
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solaire incident parvient a la surface. L'énergie disponible en surface dépend en plus des
fractions réfléchie et absorbée par I'atmosphere terrestre elle-méme [11].

L’atténuation du rayonnement a travers 1’atmosphére est en fonction de la densité, de

la taille et de la nature des molécules et des particules rencontrées. Elle varie aussi avec la

longueur de la trajectoire des rayons solaires a travers 1’atmosphere. Cette longueur est

caractérisée par la ‘masse atmosphérique’, appelée aussi masse d’air optique.

N> A J Rayonnement solaire incident en %
Rayonnement Réfléchi - - 100%=342 W.m"

30% 9VQ

4% 20% 6%

100%

Sommet de l’atmosphere

51%

H,0, O3

Absorbé par les nuages

Surface Terrestre Absorbé a la surface

Figure. 1.10: Bilan énergétique annuelle du systeme "Terre-Atmosphere™.
1.4.2. Parameétres Atmosphériques

a) Masse d’air optique

L’extinction du rayonnement solaire est fonction de nombre de molécules et particules
rencontrées en traversant les couches atmosphériques, donc elle est fonction de la distance
parcourue dans I’atmosphére. On définit le trajet optique ou la masse d'air optique qui
représente le rapport de 1’épaisseur de I’atmosphere réellement traversée par le
rayonnement direct pour atteindre le sol (par ciel clair) sur celle traversée verticale au
niveau de la mer (Figure. 1.11). Cette épaisseur est beaucoup plus faible a 1’équateur que

dans les régions polaires. Elle est donnée par 1’expression suivante :
m=— (1-10)

Avec : dp : distance du parcours du rayonnement pour une incidence verticale, et d :

distance réelle parcourue par le rayonnement pour une position quelconque.
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Pour des fins de modélisation, une premiére approximation est utilisée pour évaluer la
masse dair, elle prend comme référence les conditions normales de temperature et de
pression a savoir P = latm et T = 273 K, elle est valable pour des angles zénithaux
inférieurs a 70°, elle est donnée par [12]:

1 1
mSt =— =
sin(h) cos(4,)

(I-11)

Surface Terrestre

Figure. 1.11: Masse d’air optique (atmosphérique). L’angle zénithal 6, est le
complémentaire de la hauteur solaire h

Dans le cas des grandes valeurs de &, , un terme correctif est ajouté qui tient compte de

la sphéricité de la Terre. La masse d‘air relative est donnée par Kasten [12].

1
m, = -12
" cos(6,)+0.15(93.885-4,) (12

On utilise une autre formule qui a été proposé par Badescu (1987) [13]:

—cos (6, +\/cos )+ f2-1
my = (1-13)

Avec f =1+£
R

Dans laquelle, R représente le Rayon de la terre (R=6371.2 km), et h, : I’épaisseur de la
couche atmosphérique en fonction de la latitude (latitude 45°, h,=11km)
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Les résultats de la variation de la masse d’air obtenus en fonction de I’angle zénithal
solaire appliquant les trois méthodes de calcul sont représentées dans la Figure. 1.12.

La masse d’aire m varie de 1 a 8, les valeurs les plus importantes correspondent au lever
et au coucher du soleil car plus le soleil est bas sur I'norizon, plus la couche traversée par le
rayonnement est importante, et le minimum est atteint au midi solaire (lorsque le soleil est

au zeénith du lieu).

9 T T ! I ! ! I

m: Masse d'air optique

Simplifiée
Kasten
Badescu

] : :
10 20 20 40 50 B0 70 80 a0
Angle zénital solaire (degré)

Figure.1.12: Variation de la Masse optique en fonction de I’angle zénithal.

Ce paramétre ne tient pas compte des propriétés physiques de la couche traversée.
Comme cette couche est un mélange de gaz qui dépendent de la température et de la
pression. Elle doit étre corrigée pour tenir compte de la diminution de la pression due a
I'augmentation de l'altitude du site.

Dans le cas ou on dispose des informations sur la pression atmosphérique, la
température et la hauteur du site, une correction du model atmosphérique international peut
étre appliqué utilisant I’expression suivante [13]:

_m P@) _
ma - mst pst (Z) (I 14)

Avec p et ps sont respectivement la pression atmosphérique du site considéré et celle

correspondante au niveau de la mer.

Py (2)=py (2= 0){%} (I-15)

T.(z=
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La température ambiante standard au niveau de Mer T, (z=0) qui est évaluée de la
valeur mesurée T (z)a une I’altitude z du site.

T, (z=0)=T (2)+0.0065.2 (1-16)
10 T T T T T T T |
: : : : Kasten
gl .................. .................. ................... SN L Badescu
: : : : : Kasten com'lgée

m: Masse d'air optique

12
TSV (Hr)

Figure.l.13: Variation journaliére de la Masse optique a Adrar, 18 Juin 2013.

b) Trouble atmosphérique

Chague composant atmosphérique agit sur le rayonnement solaire par les phénomenes
d’absorption et de diffusion. Link a regroupé ces diverses extinctions dans un seul
coefficient appelé trouble de Link ou trouble atmosphérique T, par définition le trouble de
Link est le nombre d’atmospheres pures et séches qu’il faudra accumuler pour provoquer
la méme extinction intégrale du rayonnement direct que 1’atmosphere reelle.

1)

el |-17
3 (I1-17)

ideal

T =

Oreat Epaisseur optique réelle
0,

reel ; Epaisseur optique idéale (sans aérosols, ni vapeurs d’eau, ni nuages)
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Pour des applications énergétiques, plusieurs formules pour de calcul ont été proposees;
Nous reprendrons celle établie par Dogniaux. Le facteur de trouble est calculé de la
maniere suivante [15]:

_56Jm+5-37 |n('—°j
m

T, (I-18)

lo et | sont les éclairements solaires directs extra-terrestre et au sol.

Les données du facteur de trouble de Linke utilisées dans la suite de notre étude sont
issues de la base de données SoDa Service [15].

Le produit du projet SoDa est sous forme de cartes globale de 2160 points en latitude
4320 points en longitude qui résultent de la fusion de données mesurées au sol et les
données en points de grille provenant de satellite (luminances en ciel clair, la vapeur d'eau,
épaisseur optique des aérosols) [15,16]. L’erreur quadratique moyenne de 1’estimation de
ce facteur est de ’ordre 0.7, La méthode utilisée pour élaborer cette base de données est
détaillé sur le site Web HelioClim.

La Figure. 1.14 présente les variations spatiale des moyennes mensuelles du facteur de

trouble de Linke du mois de janvier et de juillet.

La variation des moyenne mensuelle du facteur de trouble de Linke sur quelque sites
dans différentes régions de notre pays est données sur la figure 1.15, qui montre des valeurs
relativement élevées au cours de la saison estivale surtout au mois d’aofit (Figure 1.15). Ces
valeurs élevées peuvent étre expliquées par la forte présence de la vapeur d’eau dans
I’atmosphére et une trés faible diffusion par les aérosols (grains de sable et autres). Au
mois de juin, on a constaté sur le site que la diffusion par les aérosols (grains de sables) est

prépondérante et avec un faible taux d’humidité.
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Figure. 1.14: Facteur de trouble de Linke T, moyennes mensuelles (Janvier et Juillet).
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Figure. 1.15: Facteur de trouble de Linke moyennes mensuelles.

25|



Chapitre I: Rayonnement Solaire

1.5. RAYONNEMENT AU SOL

La radiation solaire arrive au sommet de I’atmosphére sous forme d’ondes
électromagnétiques. Elle se subdivise premierement en deux parties :

e La premiere est directement réfléchie vers 1’espace avant de pénétrer dans
I’atmosphere.

e La deuxiéme partie s’enfonce dans ’atmosphére, subit des réfractions et des
diffractions pour étre a son tour soit renvoyée vers 1’espace soit vers le sol.

Ces phénomenes font que I’on peut regrouper les rayons solaires parvenant au sol en

trois composantes principales, qui sont le direct, le diffus et le réfléchi [17].
a) Rayonnement direct Normal 1

Le rayonnement solaire direct est le rayonnement regu sur un plan normal parvenant
directement du disque solaire sans avoir subi de diffusion. Il se différe de facon notable du
rayonnement atteignant la limite supérieure de 1’atmosphére, en particulier du fait de

I’absorption par les constituants gazeux de 1’atmospheére.
b)Rayonnement diffus D

Le diffus horizontal D, est le rayonnement recu sur une surface horizontale parvenant

de toute la voute céleste a I’exception du disque solaire. Il s’agit du rayonnement diffusé

par les aérosols, les gouttelettes d’eau, la vapeur d’eau vers le sol.
c) Rayonnement réfléchi d

Le rayonnement réfléchi d,. est la composante de 1’éclairement par la surface terrestre,
cette composante est prise en compte seulement dans le cas d’une surface inclinée, elle
dépend essentiellement du type de surface.

La fraction d’énergie réfléchie par rapport a 1’énergie incidente est appelée Albédo. Ce
terme étant généralement réservé au sol ou aux nuages, c'est une valeur moyenne de leur
réflectance pour le rayonnement considéré et pour tous les angles d'incidences possibles. Il
dépend fortement de la nature du sol et 1I’état de la surface. L’albédo total du systéme
Terre/Atmosphere vaut environ 0.3 ce qui signifie que 30% du rayonnement solaire est

réfléchi et 70% est absorbé (voir Section 1.4.3).
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L’albédo des foréts est proche de 0.15, celui des surfaces désertiques vaut environ 0.35,
tandis que celui des surfaces englacées s’¢léve a 0.6. On peut citer quelques valeurs

moyennes typiques pour différentes sortes de sols ou d’états de surface (Tableau 1.3) [18].

Tableau. 1.3: Valeurs typiques de 1’albédo du sol.

Nature du sol Valeur Valeur moyenne
Sable sec 0,1a04 0,25
Désert 0,2a0,4 0,3
Prairies, herbages 0,2a40,3 0,25
Forét 0,1a0,2 0,15
Neige fraiche 0,7a0,8 0,8
Neige fondante 0,5a0,7 0,6
Habitat trés dense 0,1a40,2 0,15
Habita 0,15a0,25 0,2

Par ailleurs, pour un méme type de sol, la valeur de I’albédo varie avec la longueur d’onde
(Figure 1.16). Elle peut étre plus grande que la valeur moyenne de 1’albédo.
Par exemple, 1’albédo de la neige avoisine 1 pour les petites longueurs d’onde tandis qu’elle est
égale a 0 pour les grandes. Il est donc n"nécessaire de prendre en compte la distribution spectrale de
1’albédo du sol.

—,
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£ X 5 sol nu
[&] val
§ 06 1 f\\:_: végétation
- & f\ ~ = —sable
B 04 - : b : , :
3 7 m\ --------- neige ancienne
=
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' ’/ , .
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longueur d'onde (pm)

Figure. 1.16: Variation spectrale de 'albédo pour quelques types de surface [18].
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d) Rayonnement global G,

C’est le rayonnement recu sur une surface provenant de toute la voute céleste et du
disque solaire.

% Rayonnement Global sur une surface horizontale

Le rayonnement global parvenant au sol sur une surface horizontale G, est la somme
du rayonnement direct et du diffus (Figure 1.17), selon la formule suivante :

G, =D, +1,cos(4,) (1-19)

Global horizontal , Global incliné

: Surface " Terrestre :
Figure. 1.17: Composantes principales du rayonnement solaire.

+¢ Le rayonnement Global sur une surface inclinée

Le rayonnement solaire global sur une surface arbitraire ayant une inclinaison g par
rapport a 1’horizontale et un angle azimutal y est la somme des trois composantes directe,

diffuse et réfléchie par le sol du rayonnement solaire (Figure 1.17) [1, 2].

G =D +1 +d,. (1-20)

L’énergie solaire varie en fonction de :

o La latitude du lieu.

o L’orientation et I’inclinaison du plan de collecte.

o La saison (maxima en été, minima en hiver).

o La situation atmosphérique (ciel clair ou couvert).

o La hauteur du soleil sur I'norizon (maxima a midi solaire).
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1.6. CONCLUSION

Le rayonnement solaire peut étre utilisé pour produire soit directement de
I'électricité a I'aide de semi-conducteurs photovoltaique, soit de la chaleur solaire
thermique pour le chauffage ou la production électrique. En exploitant le
rayonnement solaire, considéeré comme la ressource principale, qui est tres
considérable a 1’échelle planétaire, ce type d’énergie offre une véritable alternative a la
consommation des ressources fossiles avec un faible impact environnemental et un

fort potentiel de réduction des codts.

L’aspect aléatoire de cette source d’énergie montre 1’importance et la nécessité de
connaitre le potentiel solaire avant de procéder a I’installation de n’importe quel
systéme solaire. Le meilleur moyen d’identifier ce potentiel sur un site donné est de
disposer d’une bonne série de mesures de différents parametres de rayonnement au

sol.

Pour ces raisons, nous présenterons dans le prochain chapitre les divers
dispositifs et instruments nécessaires pour réaliser les différentes mesures, et nous

détaillerons toutes la chaine de mesure, avec des résultats et interprétations.
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Chapitre 11: Sources et traitement des données relatives au rayonnement solaire

I1.1. INTRODUCTION

L’aspect aléatoire et discontinu de I’énergie solaire ainsi que le déphasage de sa
disponibilité, dans le temps, par rapport aux besoins d’une exploitation énergétique, montre
I’importance et la nécessit¢ de connaitre le gisement solaire avant de procéder au
dimensionnement et a I’installation d’un quelconque systéme de captation solaire. La
meilleure approche pour connaitre le gisement solaire sur un site donné est de disposer
d’une bonne série de mesures du rayonnement au sol. Donc il est nécessaire de connaitre
les méthodes de collecte, de traitement et d’analyser des données de ce rayonnement, afin
d’évaluer correctement le potentiel d'énergie solaire de la région. Une évaluation exacte et
fiable des ressources solaires constitue la partie intégrante de la planification énergétique.

Ce chapitre intervient dans notre présente contribution, afin d’élucider 1I’importance des
mesures radiométrique, bien que 1’Algérie posséde un réseau de station de mesure trés
faible, donc une faible couverture en superficie territoriale, et ce pour pouvoir simuler le
fonctionnement des systemes énergétiques solaires envisagés et optimiser le

dimensionnement de toute installation projetée.

I1.2. MESURES DIRECTE DU RAYONNEMENT SOLAIRE AU SOL

La planification énergétique exige une précision et une fiabilité élevees dans la collecte
des mesures du rayonnement solaire. Ces mesures effectuées du rayonnement solaire au sol
sont essentiellement réalisées grace aux pyranometres pour le rayonnement global et le
diffus, couvrant la gamme de longueurs d’onde s’étend de 0,3 a 3um. Elles sont réalisées
grace aux pyrhéliometres pour le rayonnement direct a incidence normale. Ces deux types
d’appareil sont des capteurs congus pour mesurer I’intensité du rayonnement
¢électromagnétique émis directement par le soleil ou réfléchis par d’autres influences
environnementales (atmosphére, nuages), ces mesures sont appelées irradiances (W/m2).
Les différentes catégories de capteurs et leurs spécifications selon la norme ISO 9060 sont
présentées en Annexe A [1]. D’autres parametres liés & I’intensité du rayonnement

également mesurés, tel que la durée d’insolation et la nébulosité.
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11.2.1. Parameétres mesurés

a) Lerayonnement direct

Ce type de rayonnement est essentiellement mesuré par un appareil appelé
Pyrhéliométre, dans le principe de fonctionnement est le suivant :

C’est un appareil dont la surface sensible est toujours disposé perpendiculairement aux
rayons solaires. Cet instrument est en permanence orienté vers le Soleil de fagon a ce qu’il
ne mesure que le rayonnement provenant du seul disque solaire. 1l comporte une ouverture
réduite et une surface réceptrice qui doit étre maintenue normale aux rayons du soleil grace
a un systeme automatique congu a cette finalité.

La surface sensible du capteur est un disque d’argent noirci placé a la base d’un tube
muni d’un obturateur et d’un diaphragme limitant son angle d’ouverture a 7.5° (le diamétre
apparent du soleil est de 0.5°) [1,2].

Pour pouvoir mesurer le rayonnement direct de facon continue, le pyrhéliometre est

muni d'un dispositif chargé de I'orienter en permanence vers le Soleil.
b) Le rayonnement global

Ce type de rayonnement est mesuré par un Pyranométre, qui collecte le rayonnement
arrivant sur une surface horizontale ou inclinée, en provenance d’un angle solide de 2n
stéradians. Le domaine spectral couvert s’étend de 0,3 a 3um, il doit étre régulierement
étalonné et entretenu (poussiére, condensation). [3].

c) Lerayonnement diffus

Il est mesuré par un pyranometre muni d’un dispositif occultant totalement le
rayonnement direct. 1l doit étre soit un disque dirigé en permanence vers le Soleil, soit une
bande pare-soleil paralléle au plan équatorial déplacée en fonction de la déclinaison
solaire. La mesure du diffus implique des corrections.

d) L’albédo de surface

L’albédo de surface est défini comme le rapport du rayonnement solaire diffusé ou
réfléchi par le sol au rayonnement global. Il est mesuré par un Albédometre. C’est un
instrument composé de deux pyranomeétres montés en opposition, 1’un captant le
rayonnement solaire incident total et ’autre le rayonnement solaire réfléchi par la surface.

On supposant que la parcelle de surface vue par le second capteur est suffisamment
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homogene et que le signal mesuré est équivalent a I’intégrale du flux réfléchi dans toutes

les directions. Cet instrument doit étre placé a grande distance du sol.

e) La durée d’insolation

La durée d’insolation ou d'ensoleillement exprime la longueur cumulée des périodes
d'exposition directe au soleil entre le lever et le coucher du soleil pour un endroit donné du
globe terrestre. Elle est mesurée a 1’aide de L'héliographe.

L'héliographe de Campbell-Stokes est I’instrument employé dans la plupart des stations
météorologiques. Il a été adopté par 1’Organisation météorologique mondiale « OMM » en
1962 comme instrument de référence [4], il mesure la durée pendant laquelle le
rayonnement solaire direct a une puissance suffisante (en pratique plus de 120 W/m2) pour
braler ou décolorer une bande de papier changée chaque jour. La mesure de la longueur
des parties brilées permet de calculer la durée d'insolation.

L’évolution technologique de la fin du siécle dernier s’est répercutée par le
remplacement de ces instruments "statiques™ par des instruments "dynamiques™ équipées
de capteurs qui permettent d’émettre un signal régulier engendrant une impulsion des que
I'éclairement recu par le capteur dépasse 120 watts par métre carré. Il s’agit d’un systéme
électronique capable de mesurer l'insolation solaire d'une fagcon autonome et automatique a
partir d’un procédé utilisant des photodiodes.

f) Lanébulosité

La nébulosité (ou la couverture nuageuse) : C’est la fraction de la voute céleste du ciel
couverte par les nuages. Ce paramétre est inclus dans les études du rayonnement solaire
dans la mesure ou il représente le principal facteur de son atténuation. Elle est fournie par
I’intermédiaire d’estimations visuelles du ciel relevée toutes les heures ou toutes les 03
heures dans la plupart des stations professionnelles de I’ONM. Cette mesure n’est
aujourd’hui pas encore automatisée. Elle s’exprime en Octa : 0 correspond a un ciel clair, 8
a un ciel totalement couvert [5].

11.2.2. Paramétres dérivés de mesures

a) La fraction d’insolation

La fraction d’insolation représente le rapport de la durée du jour mesurée a sa durée
maximale théorique. Ce paramétre a un impact direct sur les composantes du rayonnement
solaire. C’est généralement 1’approche la plus utilisée pour I’estimation des moyennes

mensuelles du rayonnement solaire global et ce par application des modéles de régression,

34|


file:///I:/02/PDF/Nuage.htm%23cite_note-Eumetcal-1

Chapitre 11: Sources et traitement des données relatives au rayonnement solaire

laquelle application alimenté la pluparts des projets de conception et de simulation des
systemes énergétiques solaire.

b) Indice de clarté

L’indice de clarté du ciel représente les variations liées a la couverture nuageuse sur
site. Il est déterminé a partir des mesures du rayonnement global horizontal, par
I’application de 1’équation suivante [6] :

k, = S (I1.1)

Iy, : représente I’irradiation hors atmosphére

Trois classes sont definies pour caractériser le type de ciel basant sur cet indice [7] :

—Classe A: 0 <k;<0,35;

—ClasseB: 0,35 <k, <0,75;

—Classe C: k; > 0,75 ;

La Classe A représenté des journées entierement ensoleillées. Tandis que la classe B
correspond a des journées partiellement ensoleillées, et enfin les journées completement
nuageuses transformant plus de 90% du rayonnement solaire global incident en
rayonnement diffus sont représentées par la classe C.

11.2.3. Réseau de mesures au sol en Algérie

L’Office National de la Météorologie (O.N.M) gere sur I'ensemble du territoire national
un réseau météorologique composé de quatre-vingt et une (81) stations météorologiques
mesurant principalement la durée d’insolation. Parmi celles-ci, on dispose de seules sept
(07) stations équipées de pyranomeétres et servant donc a mesurer les composantes diffuses
et globales recues sur le plan horizontal, alors que deux stations seulement sont équipées
de pyrhéliometres mesurant le rayonnement direct, auquel s’ajoutent quelques compagnes
de mesures du rayonnement global réalisée par des universités ou des centres de recherche.
Malheureusement, les séries de mesures réalisées comportent beaucoup des données
manquantes causées par des périodes plus ou moins longues de non fonctionnement des
appareils de mesure.

Dans cette partie d’étude, les données de la durée d’insolation ont été triées en fonction
de leur qualité et de la durée de I'enregistrement en continu couvrant une période de 30 ans
de mesures. Les années 1983 a 2012 ont éte prises comme périodes communes de
référence. Le tableau B.1 reprend la liste des stations (Annexe B). La premiere carte

présente la distribution géographique des stations (Figure. 11.1). On note une assez bonne
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répartition spatiale ; cependant, certaines régions sont moins couverte géographiquement
de stations comme, par exemple les régions intérieures, le centre et autres régions du grand
sud.

Le deuxiéme intervenant dans le domaine, en Algérie est le Centre de développement
des énergies renouvelables (CDER), qui dispose de trois stations a savoir Bouzaréah,
Ghardaia et Adrar assurent d’une maniére réguliére la mesure des différentes composantes
du rayonnement solaire. La prise de mesure effectuée implique un entretien et un contrdle
permanent des appareils de mesure et d’enregistrement. Les pyranometres étaient
réguliérement nettoyés et contr6lés afin d’assurer d’excellente fiabilité dans la précision
des mesures de rayonnement. En ce qui concerne la calibration de nos instruments, ils sont
calibrés périodiquement au niveau du site de La station de surveillance de la composition
chimique de I'atmosphere de ASSEKREM (GAW : Global Atmospheric Watch) a
Tamanrasset

La répartition géographique de ’ensemble des stations équipées de pyranomeétres est

donnée par la Figure. 11.2.

Figure. 11.1: Réseau d’Héliographe (1983-2012).
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Station radiométrique
© coEr o X
@ onm

Figure. 11.2: Réseau pyranométrique (ONM et CDER).

11.2.4. Le traitement des données radiométriques

Dans la chaine de mesures radiométrique, la collecte est effectuée avec un pas de temps
de la minute. Les valeurs instantanées, provenant des instruments sont directement corrigés
en utilisant les coefficients de calibration correspondantes.

Une fois transférées sur Ordinateur, les données de rayonnement peuvent étre
visualisées avec un enregistrement toutes les 3 minutes. Les valeurs du rayonnement en
millivolts sont ensuite converties en quantité énergétique (irradiance) suivant leurs
coefficients de calibration.

Une autre correction est appliquée sur le rayonnement diffus da au dispositif d’ombrage
on se basant sur I’hypothése décrite dans la section suivante. Les données prétraité sont
soumises a un contréle préliminaire; pour étre situées dans des marges bien définies et ce
afin de déceler le plus rapidement possible les erreurs dues a d’éventuels déréglage ou

pannes de I’appareillage.
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Il s’agit d’un contrdle qualité réalisé sur ces données des leur acquisition pour les
soumettre aux corrections nécessaires avant leur utilisation. Les processus d’acquisition, de
traitement et le stockage des données sont exécuté sous un Micro-ordinateur DELL
VOSTRO 180 équipé d’un processeur Dual-Core 2.2 GHz [3].

a) Correction du rayonnement diffus (correction d’arceau)

Afin d’effectuer la mesure du rayonnement solaire diffus il suffit d’adapter un écran
destiné a recouvrir complétement le déme du pyranometre, dans le but d’occulter le
rayonnement solaire direct. A cette finalité deux méthodes sont utilisées [8]:

e Une bande pare-soleil réglable en fonction de la déclinaison du soleil.

e Un disque mobile suivant la trajectoire apparente du soleil et dont ’ombre se
projette en permanence sur la surface sensible du pyranomeétre.

L’arceau d’ombrage CM121B/C offre cette solution, par conséquent, il intercepte
également une petite partie du rayonnement diffus venant du ciel.

Le systéme de mesure du diffus au niveau de ’'URER-MS est équipé d’une bande pare-
soleil, nous détaillerons par la suite la méthode de correction d’anneaux qu’il faut
introduire dans la mesure.

Dans la méthode avec arceau ; I’axe de celui-ci est paralleéle a 1’axe terrestre. Une
translation de I’arceau le long de cet axe permet de suivre la variation de la déclinaison.
L’arceau masquant une partic de la voute céleste entraine une sous-évaluation du
rayonnement diffus, d’ou la nécessite d’un facteur correctif variable au long de I’année.
Dans notre cas, ce facteur peut varier de -1.12 a 1.12 ; des ajustements périodiques de
I’arceau ayant lieu tous les trois jours, il est possible d’effectuer des corrections plus
minutieuses en appliquant des ajustements beaucoup plus fréquents.

L’arceau est constitué d’une bande de 7cm de largeur et de 17cm de rayon, peinte en
noir du coté pyranomeétre et en blanc sur la face vue par le soleil afin d’éviter des
réflexions indésirables d’une part et un échauffement de 1’arceau d’autre part. L’ajustement
de ’arceau est effectué en moyenne tous les 3 jours et jusqu'a 2 fois par semaine lorsque la
déclinaison du soleil varie rapidement [8].

Nous appelons « Diffus » (Dy ), la quantité mesurée directement par le pyranometre
(données en appliquant le facteur de correction du pyranomeétre), la valeur du diffus Dy est
¢égale a la somme du diffus brute et de la part caché par I’arceau.

Dy = DH_brut -C (“'2)
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Avec C = — (11-3)

1-S
Le calcul du facteur correctif pour la mesure du rayonnement diffus sur plan horizontal
S est en fonction de I’angle de vue de I’arceau, de la déclinaison et de la latitude du lieu. Il
est donné par 1’équation suivante :
S = % V- Cos(8)[wy - Sin(e) - Sin(8) + Sin(wy) - Cos(p) - Cos(5)] (11-4)
V: un coefficient qui varie de -2% a +2%. La valeur utilisée est V=0.185 Rad.

b) Le contrble qualité des mesures

Le contréle de la qualité des mesures a pour objectif la vérification de la présence et de
la cohérence physique des donnees. repose sur des tests de validation qualité des données
radiométriques. Elle est basée sur une analyse de cohérence entre les trois composantes
mesurées du rayonnement et qui est considérée comme un moyen trés efficace pour
éliminer des mesures erronees, il est inspiré des recommandations de I’OMM pour la
mesure du rayonnement solaire [9-10]. Seules les mesures pyranométriques ayant passé
I’ensemble des tests de qualité sont utilisées, si ces les données satisfont aux conditions
suivantes elles sont automatiquement rejetées :

1 |y —In,,.|>50 W-m™2
|Gy — Dyl <5 W-m™28&Iy < 1.5G; & Gy > 600 W -m™2
Dy > 1.1Gy
Gy >12-1,
Dy >08-1,
Dy <5 W-m™2
Gy <5W-m™2
Gy — Dy > I
Gy > 1100 W -m™?

W X N o Uk~ W N

Données mesurés :

e Gy : Global horizontal
e Dy : Diffus horizontal
e [y : Direct normal

Données Calculés :

e [, : Global horizontal Hors Atmosphere
® I caic - Direct normal calcule

Ugu—IpH)
In_calc = (,(‘;:s—(el:;l (“'5)
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11.3. MESURES INDIRECTES PAR TELEDETECTION

La mesure par la télédétection étant la seconde alternative dans le domaine et se
présente comme 1’'unique moyen permettant une couverture continue et ce dans I’espace et
dans le temps de I’atmosphére. L’une des applications les plus importantes de la
télédétection est I’observation météorologique et climatologique. En effet, cette application
permet de suivre I’évolution spatio-temporelle de la couverture nuageuse et 1’é¢tude du
bilan énergétique terrestre.

Actuellement, les satellites géostationnaires collectent des données toutes les 15 minutes
avec une résolution spatiale de moyenne a faible tandis que les satellites a défilement
fournissent une résolution spatiale plus élevée mais avec au deux prises quotidiennes
d’images. Ainsi, nous essayons de cette étude d’évaluer le potentiel de I’imagerie satellite,

les images de MSG2 en particulier pour le suivi du bilan radiatif solaire.

I1.3.1. Le satellite MSG2

La série de satellites METEOSAT fait partie des satellites géostationnaires
opérationnels, permettant 1’observation de I’ensemble du globe terrestre, Le 21 décembre
2005 l’organisme européen EUMETSAT lance la derniére génération de leur satellite
baptise MSG-2 (Météosat Second Generation), qui devient complétement opérationnel le 6
juillet 2006 [11].

L’instrument principal des satellites MSG est un radiométre imageur SEVIRI qui balaie
la surface de la Terre de maniére a produire une nouvelle image multi spectrale dans 12
canaux toutes les quinze minutes. On dispose de deux canaux visibles, de neuf canaux dans
le domaine infrarouge et d’un douziéme canal visible HRV a large bande ne couvrant
qu’une partie du disque terrestre. La résolution spatiale passe aussi de 2,5 km a 1 km au
nadir pour le canal visible a large bande et de 5 a 3 km pour tous les autres canaux. Les

caractéristiques de canaux visibles de sont résumés comme suit (cf. Tableau 11.1) [12].

Tableau 1.1 : Caractéristiques de prise d’images de SEVIR pour les 3 canaux Visible.

Canal Autre Caractéristiques Spectrales (um)
appellation A centrale A Min A Max
C1 VIS 0.6 0,635 0.56 071
C2 VIS 0.8 0,81 0,47 0.88
C12 HRV Large bande environ 0,4-1,1
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a) Images des trois canaux Visibles VIS 0.6, VIS 0.8 et HRV

MSG-2 possede deux canaux visibles : VIS 0.6 et VIS 0.8. Les images provenant de ces
canaux pour la journée du 30 mai 2009 a 12h00 sont représentées dans la figure 11.3. 1l
possede également un canal visible a large bande, avec un intervalle d’échantillonnage de
1km seulement, Ce dernier canal visible a haute résolution regroupe les informations des
deux premiers canaux visibles et donne ainsi plus de détails sur 1’état de la surface terrestre

et les petits nuages.

L’exemple présenté par La figure I1.4 représente I’'image du HRV avec un domaine qui
couvre une partie de notre territoire. Cette image est acquise dans une bande spectrale
large, couvrant la totalité du spectre solaire. Les images visibles représentent la quantité de
lumiere visible rétro diffusée par les nuages ou la surface de la terre. Les nuages et la neige
apparaissent en blanc et les zones sans nuage en noir. Les nuages épais sont plus brillants

que les nuages fins.

Figure. 11.3: Cartes de luminances des canaux C1 et C2 du capteur SEVIRI/MSG2.
I1.3.2. Traitement des images MSG :

SEVIRI produit environ 25GB de données brutes par jour. Ces données sont stockées
dans des fichiers compressés pour étre ensuite retransmis aux utilisateurs par le centre de
traitement EUMETSAT, ces derniers fichiers représentent le produit primaire du systeme
MSG du niveau 1.5, dérivées des images brutes aprés une correction géométrique et
radiométrique, avec une taille d’environ 7 GB. Ces produits représentent les images pixel
par pixel alignés et ajustées en coordonnés de tel sorte qu’elles correspondent a

I'information du méme point sur la surface terrestre.
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Figure. 11.4: Carte de luminance du canal HRV (C12) du capteur SEVIRI/MSG2.

a) Radiances spectrale des canaux visibles

Les images sont enregistrées sous forme de comptes numériques dans des fichiers
binaires; codées en 10 bits. La relation entre ce compte numérique et la radiance physique
pour chaque canal i est donnée par la relation [13] :

L = CALgffser + CALgiope * Count (11-6)
Ou L est la luminance énergique ou la radiance (en Wm-2sr-1um-1), mesurés par
MSG2/SEVIRI au sommet de 1I’atmosphére ; CALg¢rser €tant la constante de compensation

entre le compte numérique et la radiance physique et CALgope représente le coefficient de

calibration linéaire ; Count étant le compte numérique en pixel qui prend 1024 valeurs
allant de 0 a 1023. Ces coefficients peuvent étre extraits des fichiers entéte, le Tableau

suivant donne les coefficients de calibration des canaux visibles du capteur SEVIRI.

Tableau 11.2 : Les coefficients de calibration des canaux Visible du capteur SEVIRI

Canal CAL_slope Cal_offset
V1S006 0.023128 -1.179533
V1S008 0.029727 -1.516057

HRV 0.031999 -1.631964
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b) Réflectance spectrale des canaux Visible

La conversion des radiances dans les trois canaux visibles en réflectances spectrales se
fait a I’aide de la formule (11.7) ci-dessous. Cette relation ne tient pas compte des effets
d’absorption atmosphériques [13].

Ref(canal) = L(canal) (1-7)

Rroa(canal)- cos(8s)

Avec :

Ref est la réflectance, Canal=C1, C2 et C12

1 =VIS0.6;

2 =VIS0.8;

12 = HRV

L : La luminance en (mWm=2sr~*(cm~1)1!) calculée a I’aide la formule (11.6)

Rpo4 est ’énergie solaire a la limite de I’atmosphére en (mWm™2sr~*(cm™)71).

B, est I’angle zénithal solaire

Le calcul de la radiance a la limite supérieure de 1’atmosphére dans les différentes

bandes spectrales de I’'imageur SEVIRI se fait de la maniére suivante :

Rroa(VIS0.6) = =7 (11-8)
Rroa(VIS0.8) = =2 (11-9)
Rroa(HRV) =21 (11-10)

€ : est donnée par la relation 1.2 (cf. Chap. 1.3.1) :

11.4. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Les résultats qui seront présenté dans la partie qui suit représentent :

e La variation des éclairements des différentes composantes du rayonnement
mesurées au niveau de la station d’Adrar dans différentes conditions
climatiques.

e Les irradiations journaliéres et les moyennes mensuelles du rayonnement global
horizontal sous forme de tableaux et d’histogrammes.

e Une cartographie et une analyse de la variation spatiale de la durée d’insolation

moyenne annuelle.
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I1.4.1. La variation de I’éclairement

Afin de prendre en compte cet aspect dynamique de 1’éclairement solaire, il était
nécessaire de qualifier la répartition temporelle de ce dernier au cours de la journée, Une
représentation graphique de I’évolution de 1’éclairement di au rayonnement direct, diffus
et global pour trois journées type de I’année ( le 8 Mai, le 8 Juin et le 15 juillet ) a été pris
en compte pour référencer et catégoriser le paramétre d’éclairement entre journée
« Eclairé », « Parcellement Eclairé » et « Nuageux ». (Figure. I1.5).

Nous observons une variation remarquable du diffus et du direct qui s’explique par la
présence des nuages ou leur absence, on remarque que le diffus augmente avec la présence
des nuages par contre on enregistre 1’inverse pour le direct qui diminue et jusqu'a devenir
nul sous un ciel couvert. Dans ce dernier cas « ciel couvert » I’augmentation du diffus va

jusqu’a atteindre 1’¢galité du global horizontal.

I1.4.2. La variation des irradiations Horaires

Le calcul de I’irradiation horaire se fait par intégration numérique de 1’éclairement sur
un pas de temps d’une heure, puisque I’irradiation journaliére est obtenue en sommant les
valeurs horaires. L’intégration numérique est réalisée par la méthode des trapezes.

La Figure 11.6 présente une vue d’ensemble de la variation des irradiations globales
horaires pour chaque heure en temps solaire vrai durant toute I’année 2010. Ces
irradiations sont calculées a partir des mesures au sol réalisées dans différentes sites a
travers le territoire Algérien (Alger, Oran, Ghardaia, Adrar et In-Amenas).

Dans les graphes de cette figure, les valeurs représentants des anomalies sont
représentées par des des traits blancs, qui correspondent aux tranches horaires ayant des
mesures manquantes ou bien erronées et rejetées d’apres les tests de contrdle de la qualité
(cf. Chap. 11.2.4.b). Le taux représente respectivement 15%, 18%, 15%, 14% et 29% pour
Alger, Oran, Ghardaia, Adrar et In-Amenas.

La variation de ’irradiation horaire différe d’une station a une autre, les couleurs du
bleue claire au verte représente les faibles valeurs, tandis que celles de jaune a rouge
représentes les forte valeurs des irradiations.

Nous pouvons remarquer qu’au cours de 1’année, cette énergie atteint sa valeur
maximale vers midi solaire et avec des valeurs minimales au lever et au coucher du soleil.
Les valeurs en début de journée et pendant 1’aprés-midi sont presque équivalentes,

exceptant les heures ol on observe des fluctuations plus ou moins importantes, qui sont tres
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marqué dans les données des stations cotieres (Alger et Oran), et qui sont probablement due

a la présence d’une couverture nuageuse au cours de cette période.
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Figure. 11.5: L’évolution de 1’éclairement direct, diffus et global mesuré au site d’Adrar
(@) Ciel Clair, (b) Partiellement nuageux et (c) Totalement couvert.

L’analyse de graphe de la Figures 11.6, montre nettement que les valeurs maximales sont
atteintes pendant les mois de mai et juin de 10h jusqu’a 14h TSV. Pendant les mois de

janvier et décembre, la quantité regue est moindre a cause de la faible hauteur du soleil.
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Figure. 11.6: La variation des irradiations globales horaires au cours de I’année 2010, pour

les stations (a) Alger, (b) : Oran, (c) : Ghardaia, (d) : Adrar et (e) :

In-Amenas.
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I1.4.3. La variation des irradiations journaliéres

Une premiere constatation est la différence des irradiations journaliéres entre celles des
mois de décembre-janvier qui restent largement inférieures a celles du mois de juin, ce
constat qui s’explique par I’amplitude de I’ensoleillement de la journée qui reste
relativement plus longue en été qu’en hiver. (voir Figure. 11.7).

Le maximum des irradiations journaliéres horizontales d’environ 9000 Wh/m2/Jour est
atteint au mois de juin, tandis que sa valeur ne dépasse pas les 5000 Wh/m2/Jour au mois

de décembre et de janvier.
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Figure. 11.7: Variation de GHI quotidienne au site d’ Adrar (2010).
Aprés une analyse des deux graphes (Figure 11.7 et Figure. 11.8), nous pouvons constater
que I’énergie globale horizontale est toujours supérieure & 1’énergie globale inclinée
pendant la période chaude, mais le contraire durant la période froide ce qui explique

I’importance de I’inclinaison des collecteurs dans le domaine de 1’énergie solaire.
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Figure. 11.8: Méme légende que Figure 11.7 pour le global incliné ~28° (2010).
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I1.4.4. La variation spatio-temporelle de La durée d’'insolation

La durée d’insolation moyenne dans le Sud Algérien est de I’ordre de 9 Heure/Jour, on
constater qu’elle est toujours supérieure a 8 Heure/Jour sur la majorité du territoire. La
région du grand Sud, en particulier le Sud-Est et le Sud-Ouest présente le plus grand

potentiel de tout le territoire Algérien (voir Figure. 11.9).
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Figure. 11.9: Carte de la durée d’ensoleillent moyen annuel en Heure (1983-2012).

Une régionalisation des données quotidiennes de la fraction d’insolation a été réalisée
utilisant la méthode de classification ascendante hiérarchique (CAH), qui est présentée
dans I’annexe Annexe C [14]. Les résultats obtenus font ressortir six (6) régions
climatiques homogeénes, regroupant chacune un ensemble de stations. La répartition des
stations dans les six classes (régions) est illustrée sur le tableau suivant. La variation de la
moyenne mensuelle des durées d’insolation journaliére des six régions est représentée sur
La Figure. 11.10.

Tableau 11.3 : Répartition des stations dans les six classes

Classes Stations
Classe n°1 Adrar, Timimoune, In-Salah, Bechar, Beni-Abbes, Tindouf
Classe n°2 Tamanrasset, Djanet, In-Amenas
Classe n°3 Ghardaia, Biskra, EI-Oued, Tougourt, EI-Golea,
Classe n°4 Al-kheiter, Mechria, Ain-Safra, Djelfa, EI-Bayad,

Alger (Dar El-Beida), Chlef, Msila, Annaba, Batna, Bordj Bou-
Arreridj, Bejaia, Sétif, Skikda
Classe n°6 Oran, Beni-saf, Mostaganem, Tlemcen, Saida

Classe n°5

48 |



Chapitre 11: Sources et traitement des données relatives au rayonnement solaire

Interprétation des classes :

Reégion 1 : Une zone qui représente le centre du Sahara, est caractérisée par une durée
d’insolation tres élevée, répartie presque uniformément durant toute I’année.

Région 2 : La région du Hoggar et du Tassili, I’insolation totale est moins élevée, I’effet
des saisons est accentué, et les mois d’hiver possédent une durée d’insolation plus élevée
que les mois d’été.

Région 3 : Constitue le nord du Sahara, elle est caractérisée par une fraction d’insolation
élevée et répartie différemment le long de 1’année.

Région 4 : Regroupe I’ensemble des régions intérieur Ouest. Elle est caractérisée par
une fraction d’insolation faible. La répartition est trés différente durant 1’année. Les mois
d’été sont beaucoup plus ensoleillés que les mois d’hiver.

Région 5 : s’étend sur les régions cotieres Centre et Est, plus ’ensemble des hauts
plateaux Est. Elle est caractérisée par une fraction d’insolation faible dont la répartition est
trés différente durant I’année entre les mois d’hiver et les mois d’été.

Région 6 : contient les régions cotieres de la région Ouest et I’ensemble des régions
intérieur (ouest). Elle est caractérisée par une fraction d’insolation faible mais un peu plus

¢levée que celle de la classe 5. La répartition est trés différente durant I’année.
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Figure. 11.10: La variation de la moyenne mensuelle des durées d’insolation quotidienne
(1983-2012).
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11.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les dispositifs de mesure au sol des différente
composantes du rayonnement solaire, a savoir le direct, le diffus et le global, et d’autres
mesures réalisées pour des paramétres liés a 1’intensité du rayonnement tel que la durée
d’insolation et la couverture nuageuse, et qui sont disponible dans la plupart des stations
méteorologiques.

L’objectif de ce chapitre était aussi la présentation du dispositif satellitaire européen
MSG-2, d’ou proviennent les images sur lesquelles nous avons travaillé, et les différentes
étapes de traitement réalisées. Les informations présentées ont montré clairement que ces
images sont capables d’apporter de nouvelles connaissances utiles dans beaucoup de
disciplines -y compris, bien slr, sa contribution a 1’évaluation des paramétres de
rayonnement solaire.

Les différentes étapes de traitements et les interprétations des résultats d’analyse de
données ont été présentées, et des représentations graphiques de la variabilité spatiale et
temporelle des différentes mesures du rayonnement ont été exposées a la fin de ce présent
chapitre.

On s’apercoit que le réseau radiométrique de notre pays est tres faible, les seules
mesures disponibles en quantité suffisante sont les relevés Héliographiques. Nous
remarquons aussi que la pluparts de ces stations sont situées au nord alors que le sud de
pays qui est la zone la plus vaste et la plus ensoleillée est presque dépourvue de station de
mesure. L’utilisation de modeles de simulation est pratiquement le seul moyen de pallier a
ce probléme. Deux sortes d'approches d’estimation ont été rapportées dans la littérature, la
premiere est basée sur I'évaluation du rayonnement solaire en connaissant les mesures au
sol des parameétres météorologiques tels que : la durée d'insolation. La seconde approche

exploite les images satellites pour quantifier le rayonnement solaire recu au sol.
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Chapitre I1l: Modélisation du Rayonnement Solaire au sol

1.1 INTRODUCTION

Notre région, en particulier le Sud Algérien est caractérisée par un potentiel énergétique
important, qui favorise le développement et I’utilisation de 1’énergie solaire. Les besoins et
la possibilité d’exploitation de cette source d’énergie sont directement liés aux conditions
climatiques. D’une part, 1’énergie solaire est tres diluée d’ou le recours a des équipements
importants, impliquant souvent des investissements lourds et injustifiés pour de modeste
puissances recoltées, et d’autre part, par sa disponibilité aléatoire et intermittente dans le
temps et dans 1’espace, elle pose de vrais probléemes de dimensionnement et d’exploitation
des systemes solaire. Ces aspects impose, pour des raisons de rentabilité, une parfaite
connaissance du gisement solaire avant d’entreprendre toute action ou programme de
valorisation.

En raison de I’étendu de notre pays, du cott trées ¢élevés de I'investissement et de la
maintenance de stations de mesures radiométrique au sol, le recours a des modéles
empiriques est nécessaire dans cette phase. De nombreuses études et travaux de recherches
se sont fixés comme objectif cette estimation du rayonnement solaire, et divers modeles
empiriques ont été développés dans diverse sortes de condition météorologique et
géographique [1-4].

Le travail que nous entreprenons dans ce chapitre consiste essentiellement a 1’évaluation
du potentiel énergétique solaire sur site a travers une modélisation du rayonnement solaire
dans différentes conditions météorologiques. Commencant par une étude comparative de
quatre modeles d’estimation de 1’éclairement solaire a ciel clair sur le site d’ Adrar [5,6].

Dans un deuxieme temps, nous nous intéresserons spécifiquement a I’estimation du
rayonnement global horizontale, cette deuxieme partie nous permis établir des modeles de
régression donnant le global horizontal en fonction des données météorologiques mesuré
au sol (Durée d’insolation) et des données prévue par des modéle numérique du temps [7].

Dans le domaine de I’exploitation de 1’énergie solaire, 1’orientation des plans récepteurs
joue un role majeur dans I’optimisation du rendement du systéme. Il est donc nécessaire de
déterminer le rayonnement incident sur des surfaces inclinées a partir du rayonnement
global horizontal mesuré. Il existe de nombreux modeles de décomposition et de
transposition du rayonnement solaire pouvant étre tres simples ou bien relativement
compliqués. Une analyse critique a partir des confrontations des résultats seront présentées
dans la derniére section [8]. L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre a été

réalisé a I’aide du logiciel Matlab®.
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11.2. MODELISATION DU RAYONNEMENT GLOBAL HORIZONTAL

Il existe de nombreux modeles pour la reconstitution des composantes du rayonnement
solaire. Ces modeéles dépendent essentiellement du but prévu d’atteindre, des données
utilisées et la puissance des moyens de calcul disponibles.

Dans cette phase, nous avons réalisé une étude comparative de quatre modéles
d’estimation de 1’éclairement solaire a ciel clair, Il nous a paru utile dans un deuxieme
temps d’étudier I’estimation du rayonnement global a un ciel quelconque, a travers des
modelés de regression donnant le global horizontal en fonction des données
météorologiques mesuré au sol (la durée d’insolation) et des données prévue par des

modeéle numérique de prévision du temps.

111.2.1. Rayonnement global horizontal a ciel clair

L’¢éclairement solaire par ciel clair est le rayonnement observé dans le cas d’absence des
couches nuageuses dans I’atmosphére. Il dépend donc de parametres géométriques comme
la distance Terre-Soleil, mais aussi des propriétés optiques des aérosols ainsi que le
contenu en vapeur d’eau et en ozone de la colonne atmosphérique. Plusieurs modéles ont
été proposes dans la littérature pour caractériser le rayonnement par ciel clair [9-16]. Dans
cette partie de I’étude, nous essayons d’effectuer une étude comparative de quatre
approches d’estimation du rayonnement direct, diffus et le global horizontal pour des
journées parfaitement ensoleillées. Deux types de modele seront utilisés :

Type 1 : Des modele ou I’absorption et la diffusion du rayonnement solaire a travers les
couches atmosphériques dues a ces constituants sont exprimées par le facteur de trouble de
Linke (Modeéle 1 et 2). Pour ce type de modele nous avons utilisé les données de facteur de
Linke issues de la base du projet Soda [17,18].

Type 2: Des modéles basés sur des relations empiriques permettant d’estimer les
différents coefficients de transmission du rayonnement solaire (Transmittance d'ozone,
Vapeur d'eau, d’aérosol et de mélanges gazeux), pour déduire les différentes masses
atmosphériques et les composantes du rayonnement solaire (Modéle 3 et 4).

a) Modéle 1 : Perrin de Brichambaut (WMO)

Dans ce modele, 1’éclairement di au rayonnement global sur un plan horizontal par ciel
clair est exprimé en fonction du facteur T selon la formule suivante [9]:

Gske = (1250 — 50T,)(1 + €) (Cos )01 (ETL+10) (11-1)
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Le rayonnement direct et diffus sur un plan horizontal sont exprimés par:

-T
lyke = (900 = 20T)(1 + )exp (e eeey) (111-2)
_ T +5.7 4
Dyjec = 248(1 + f)(Cos,) 50 exp (- T—L) (111-3)

b) Modele 2 : R.sun

Les rayonnement direct et diffus sur un plan horizontal sont donnés sous la forme

suivante:
[ =1, exp [-0.8662 T, m,8g]sin(h) (1ni-4)
D = [,To(T,)  Fa(h,Ty) (111-5)

Le facteur de transmission (T, est en fonction uniquement du facteur de trouble
atmosphérique de Linke corrigé T.) et une fonction du diffus de I’altitude solaire Fy qui ne
dépend que de la hauteur du solaire [10].

Fonction de transmission sont données par :

{TH(TL) = —0.051843 + 0.030543 T + 0.0003797 T, .2
Fq(h,T;) = A; + A, sinh + Ajsinh

A : sont des coefficients dépendants uniquement du facteur de trouble T corrigé, défini

(111-6)

par les expressions suivantes [11]:
A’y =.26463 — 0.061581 T, + 0.0031408 T/ (11-7)

Ta(T1) (111-8)

. 0.0022 . A’y - T,(T,) < 0.0022
L=
All si All . Tn(TL) = 0.0022

A, = 2.04020 + 0.018945 T, - 0.011161 T2 (111-9)
A, = —1.3025 + 0.039231 T, — 0.0085079 T2 (111-10)

L’¢épaisseur optique de Rayleigh est donnée en fonction de la masse optique sous cette

forme [12]:

1
6.6296+(1.7513 . mp)—(0.1202.m3 )+(0.0065 .m3 )—(0.00013 .m3%) ’

1
——  ;m, > 20
10.4+0.718.my

m, < 20

Or = (1-11)
c) Modéle 3 : Davies & Hay
Ce modele propose des relations empiriques permettant d’estimer les différents
coefficients de transmission du rayonnement solaire (Transmittance d'ozone, Vapeur d'eau,
d’aérosol et de mélanges gazeux), pour déduire les différentes masses atmosphériques et

les composantes du rayonnement solaire.
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L’éclairement dii au rayonnement direct sur un plan horizontal est donné par la relation

[13]:
ke = Lo(ToTr — a,)145ink
Dgre = Dg + Dgs

_ (B+Das)pps
Avec Dg = (1-pps)

Das = Iy [@ + (Tt — o, )(1 — Ta)a)OBa] sin(h)

Les fonctions de transmission sont données par:

(a-1r)
D, = 0.79 1 - cos(2)7,ToTg Tw Taa 0.5 m
Dq = 0.79 1, cos (z) ToTg T Taa

D. = (I+ Da+ D) - p-ph
m (1-p-ph)

(111-12)
(111-13)
(111-15)
(11-14)
(111-16)
(11-17)
(111-18)

Les termes: 1,4, T, T,, Ty SONt les fonctions de transmission de l'atmospheére a la

longueur d'onde relativement & la diffusion moléculaire, & I'atténuation par les aérosols,

a l'absorption par la vapeur d'eau, a l'absorption par l'ozone et I'absorption par les

mélanges gazeux uniformes [14]:

d) Modéle 4 : Bird & Hulstrom

D’aprés ce modéle, 1’éclairement di au rayonnement direct et au diffus sur un plan

horizontal sont donnés respectivement par [14,15]:
Iske = 0.9751147,747,Ty T4 Sin(h)
Iske = D, + D, + Dy,

I+ D,+D !
Avec D,, = {rPa*tDr)pea oo, ;,))p Pa
a

OU: p, = 0.0685 + (1 — Fo) - (1 — 7g4)
D, = 0.791, cos(Z) 14T TwTaa

(1-11)
2(1—ma+m§'02)

D, = 0.79 1, cos(z)147,TyTaq
Les différents coefficients d’absorption sont donnés par :

7= 1- 0.1611 - Ug - (1.0 + 139.48 - Ug) *%%.0.002715 - U, - (1+0.044 - U, + 0.0003 - UZ)™*

Taa = 1= (1= wo)(1 —mg + mg®)(1 —1,)

Ta

Taa

T, = exp[—0.0903 md%*(1 + m,- mi01)]

Tas

T = 1-0.1611-U(1.0+139.48-U,) 03035
© 0.002715-U,

(111-19)
(111-20)
(11-21)
(11-22)
(11-23)
(111-24)
(111-25)
(111-26)
(11-27)
(111-28)
(111-29)
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Tg = exp(— 0.0127mg%°) (111-30)
1-2.4959 Uy,

Tw = [1479.03)0.6828 + 6.385 Uy, (In-31)

Uo =L-m, (111-32)

111.2.2.Rayonnement global horizontal en fonction de la durée d’insolation

Il est évident qu’un fort ensoleillement aboutit a une forte insolation et vice-versa.
Cependant il doit y avoir un rapport entre le nombre des heures d’ensoleillement pendant
une journée et I’intensité du rayonnement.

Le nombre des stations de mesure du rayonnement sont tres limité dans plusieurs
régions de notre pays. Toutefois, la durée d’insolation et 1’¢tat du ciel sont largement
disponibles dans la plupart des stations météorologiques. Il est donc intéressant de faire
appel a des méthodes de calcul pour obtenir les différentes composantes du rayonnement a
partir des données disponibles.

Plusieurs méthodes paramétriques ont été proposees pour 1’estimation des irradiations
journaliéres, pour un état de ciel quelconque et pour un pas de temps a I'échelle de la
moyenne mensuelle, des modéles empiriques basés essentiellement sur l'utilisation des
données météorologiques, en particulier, la durée d'insolation [19,20].

Dans notre étude, deux sites Algériens, Oran et Adrar ont été choisis. Ce choix s’est
porté sur la disponibilité des données radiométriques recherchées et sur la différence de
climat existant entre ces deux sites. Nous avons pris le site d’Oran comme ville c6tiére, et
celui d’Adrar comme ville saharienne. Les valeurs mesurées des irradiations journalieres et
de la durée d'insolation de ces deux sites sont utilisées pour tester six modeles de calcul
basés sur la durée d’insolation. Les enregistrements des données des irradiations solaires
globales sont effectués dans des périodes de plus de 10 ans pour le site d’Adrar et de 5 ans
pour celui d’Oran. (Tableau I11.1).

Tableau. 111.1: Coordonnées géographiques des stations utilisées.

Station Latitude Longitude  Altitude(m) Période
Adrar 27.88°N 0°17°E 269 1996-2008
Oran 35°38 N 00°36 W 90 2006-2010

Dans cette étude nous avons testé 6 types de modeéle pour exprimer le rayonnement
global relatif (H/Hp) en fonction de I’insolation relative (S/Sg) [21-23].
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H et Hp sont respectivement les moyennes mensuelles du rayonnement global horizontal
au sol et du rayonnement global horizontal hors atmosphere, ils sont exprimés en
kWh/m?Jour (cf. Chap. 1.3.2), S est la durée moyenne d’ensoleillement effective du jour
par mois (h) et Sy est la durée moyenne maximal d ensoleillement (durée astronomique) du

jour par mois (h).
2

S, = 2w, (I11-33)
Tableau. I11.2: Modeles statistiques utilisés.
Modeles Types Equations
1 Linaire Hi: a+b(s£) (111-34)
0 0
2 Polynomiale2 | s 2
La+b(S)+c(2) (111-35)
S S
3 Polynomiale 3 2_ _|_b(10)+ (10)2+d(i)3 (111-36)
n - 0 —2 So ¢ So So
4 Logarithmique Hi —a+b-log Si) (111-37)
0 0
: b
5 Puissance Hi: a- (si) (111-38)
0 0
6 Exponentiel H _ . s
p L=ath exp(so) (111-39)

111.2.3. Rayonnement global horizontal a partir des sorties de modeéles

météorologiques

Notre objectif est de mettre un moyen pour prévoir le rayonnement global horizontal
recu au niveau du sol, qui est un paramétre qui est trés dépendant d’un ensemble de
variables qualifiant I’état de 1’atmosphére (température, humidité, couverture nuageuse
pression, etc.) [24-26].

Les modeles numériques de prévisions météorologiques utilisent des algorithmes de
résolution numérique des équations physiques assimilant les données météorologiques
acquises par les satellites et les stations de mesures au sol réparties sur le globe. Ils
fournissent ainsi des prévisions de nombreuses variables atmosphériques (température,
pression, vent, etc.) pour chaque point de la grille spatiale d’une résolution de plus ou
moins fine (12 km pour le modele ALADIN opérationnel a 1’Office National de la
Meétéorologie) [27].

Grace a aux sorties de modeles nous auront la possibilité d’estimer le rayonnement
utilisant les paramétres atmosphériques prévus. Dans ce contexte on s'appuyer sur les
é¢tudes menées par Perez, Martin et autres [28-29]. Nous proposons un systéme de
prévisions du rayonnement solaire basés sur le post-traitement des résultats des modéles de

prévision numérique.
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L'idée principale réside dans 1’utilisation des données provenant des sorties de ces
modeles météorologiques ALADIN du centre de prévision météorologique nationale pour
la prédiction a I’avance de l'irradiation solaire a courte échéance, a travers une procédure
d’adaptation statistique.

L’adaptation statistique consiste a établir des liaisons statistiques entre les irradiations et
les champs prévus par le modele puis, lors de la prévision opérationnelle, les équations
ainsi mises au point sont utilisées avec les champs prévus par ce modele. Ce dernier fourni
une prévision sur un domaine qui couvre tout le territoire Algérien et qui contient 78400
points de grille. L’adaptation statistique est composée d’une phase dite d’apprentissage et
d’une phase test. Lors d’une phase d’apprentissage, un lien statistique synchrone entre les
produits du modeéle ALADIN et les irradiations, ce qui permettra de transformer cette
prévision, en point de grille du modéle, en une prévision locale pour chaque station
donnée, lors de la phase test.

Les prédictands sont les irradiations journaliéres pour les stations sélectionnées. Nous
avons décidé d’utiliser les parametres suivants: la couverture nuageuse moyenne
I’humidité relative, la température maximale et minimale a 2m comme prédicteurs.

Les données de rayonnement global quotidiennement mesurés aux niveaux de station de
mesure radiométriques d’Adrar sont utilisées. Les paramétres d’entrés sélectionnées pour
cette phase sont : les températures et ’humidité a 2m et le taux de couverture nuageuse

moyenne au cours de la journée du point de grille le plus proche de la station (Figure I11.1).

12 km
Représente la moyenne
e pour toute la maille
X é/
N Point de la Station
— /
o

Figure. 111.1: Grille des prédicteurs sélectionnées.

Pour les premier testes de cette technique, nous disposons d’une année d’’archivage de
sorties de modele, il s’agit des prévisions réalisées durant les mois du janvier a décembre
2010. Dans ce cas, la base de données est divisée en deux parties, une premiere de 6
premier mois (Janvier a Juin) pour la phase l’apprentissage, et la deuxiéme pour la

validation. Les premiers résultats sont présentés dans la section I11.5.3.
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111.3. MODELISATION DU RAYONNEMENT GLOBAL INCLINE

L’éclairement du au rayonnement global re¢u sur un plan incliné d’un angle (f) est la
somme des trois composantes du rayonnement solaire incident sur le méme plan a savoir,
le direct, le diffus et la composante réfléchie par le surface terrestre, il est généralement
calculé par la formule suivant [30]:

Gg = Ig + Dg + dpe (111-40)

Ig : ’éclairement direct sur un plan incliné est exprimé par la relation suivante :

Ig = LRy (I11-41)

Ou, le facteur d’inclinaison Rydu rayonnement direct est donné par la relation suivante:

__ cos(@—P) cos(8) cos(w)+sin(@—B) sin(s) )

Rb - cos(g) cos(8) cos(w)+sin(p) sin(8) (IH 42)

0: déclinaison du soleil, ®: angle horaire, ¢: latitude, B: inclinaison du plan.

(DB) : Le rayonnement diffus: (dg..) le rayonnement réfléchi, ce dernier terme qui se

change d’un mod¢le a I’autre (selon I’isotropie et 1’anisotropie) ;
111.3.1 Angles optimal mensuel et annuel :

L’angle optimal mensuel est une inclinaison moyenne propre pour chaque mois, qui fait
que la surface du capteur recoit un maximum d’énergie durant la période considéré. Il peut
étre tiré une fois localis¢ le maximum de rayonnement, en faisant varier 1’angle
d’inclinaison (B) de 0° a 90°. Le méme principe pour ’angle optimal annuel, avec une
inclinaison fixe ou on peut récupérer le maximum d’énergie au cours de I’année. Pour
notre cas I’orientation est toujours plein sud (a=0) et B I’angle d’inclinaison de la surface

réceptrice.

Figure. 111.2: Le dispositif de mesure a différents plans d’inclinaison.

Le rayonnement extraterrestre recu a la limite supérieur de 1’atmosphére en fonction de

I’angle d’inclinaison () est donné par la relation suivante [30]:

By(B,0) = %. Iy [sin S sin(p — B) w;.% + cos § cos(¢ — B) sin a)s] (111-43)

60 |



Chapitre I1l: Modélisation du Rayonnement Solaire au sol

Tel que: Ip= 1367 W/m?: o: déclinaison solaire, @: latitude du lieu (~28°), w;: angle
horaire du lever réel sur un plan incliné.

w; = Min[ws, arcos(— tan(e — B) tan(§))] (I11-44)

ws: I’angle horaire du lever pour un plan horizontal (cf. Chap. 1.3.2).

Le principe étant le calcul de I’énergie recue sur une surface réceptrice d’orientation
supposeée fixe plaine sud et une inclinaison variable entre 0° (plan horizontal) a un angle de
90° (plan vertical) pour chaque jour de I’année, de deéduire par la suite I’irradiation
moyenne mensuelle, ou simplement faire le calcul pour les journéees types mensuelles (cf.
Tableau. 1.1), I’angle optimum est déterminé en cherchant la valeur maximale de
I’irradiation journaliére durant cette période.

Les figures 111.3 et I11.4 représente les courbes des irradiations globales journaliéres en

moyennes mensuelles en fonction de 1’angle d’inclinaison pour les 12 mois de I’année.
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Angle d'inclinaison

Figure. 111.3: Moyennes mensuelles des irradiations quotidiennes en fonction de 1’angle du

plan d’inclinaison (Janvier a Juin).
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Figure. 111.4: Méme légende que Figure I11.3, mois de Juillet a Décembre.

61|



Chapitre I1l: Modélisation du Rayonnement Solaire au sol

De la méme facon, on déduit I’angle optimum annuel qui représente 1’angle
d’inclinaison fixe qui correspond au maximum d’irradiation pendant toute 1’année. D'apres
la courbe de la figure 111.5, le rayonnement maximal est obtenu pour un angle  de 28°. La
figure 111.5 représente la variation de la moyenne annuelle des irradiations quotidienne en
fonction de I’angle d’inclinaison.

Le tableau I11.3, présente les angles optimaux mensuels et annuels déduits a partir des

graphes pour le site d’Adrar.
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Figure. 111.5: Moyenne annuelle des irradiations quotidiennes en fonction de I’angle du plan
d’inclinaison.

Tableau. 111.3: les angles optimaux mensuels pour le site d’Adrar (en degré).

Mois 1123|4567 |8]9]10|11 |12 | Annuel

Angle
Optimal

57|47 |33 (14| 0 | 0| O | 7 |24 |43 |55|59 28

111.3.2. Modéles d’estimation

Plusieurs auteurs ont étudiés la performance des modeles d’estimation de 1’éclairement
global recu sur un plan incliné a partir des éclairements mesurés sur un plan horizontal a
partir des composantes direct et diffuses mesurées sur un plan horizontal et qui sont
différenciés par un facteur de forme correspondant a chaque contribution du rayonnement
diffus c'est-a-dire en tenant compte de 1’isotropie et de 1’anisotropie du ciel.

Notre travail consiste a calculer 1’éclairement global incident sur une surface inclinée en
utilisant quatre (04) modeles : le modele de Liu & Jordan, le modele de Hay, le modéle de

Baltas et le mod¢le de Klucher [31-34].
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a)Modele de Liu-Jordan

Ce modele suppose que le rayonnement diffus du ciel est isotrope, La relation de Liu &

Jordan généralisée pour le calcul de I’éclairement global sur un plan incliné d’un angle (3 )

est donnée sous la forme suivante [31]:

1+cos(B)
2

G=1g+ dh.( ) +p. (I, + Dy). (*LS(B)) (I11-45)

2

I,et Dy, Sont respectivement les éclairements direct et diffus horizontal.
b)Modeéle de Hay

La relation générale (II1.40) pour le calcul du rayonnement global sur un plan incliné

d’un angle (3 ) reste valable. Mais ce mod¢le suppose que le rayonnement diffus du ciel est

formé de deux composantes, a savoir I’une isotrope et I’autre circumsolaire. Ce qui conduit

a[32]:

— _ AN (1Fcos(B) ~ cos(6) ]
Dp = Dp. [(1 — A) () + 4 = (I11-46)
A; Est I’indice d’anisotropie, il est donné par : A= b (I11-47)

Io

Avec:
I;, : L’éclairement direct incident sur un plan horizontal.

[y : L’éclairement global extraterrestre incident sur un plan horizontal.

L’éclairement du au rayonnement solaire réfléchi par le sol dépend fortement de la
nature du sol et plus précisément de son albédo. Pour ce travail, le modéle de Temps et
Coulson [31], qui tient compte de I’incidence du rayonnement solaire sur le plan

horizontal, a été retenu. Il est donné par I’expression suivante:

dye = %p. Gy. (1 — cos(B)). [1 + sin? (%)] |cos(ay)| (111-48)

ay : Azimut du soleil
¢) Modéle de Baltas

Dans ce modele, nous supposons que la distribution de 1’éclairement du au rayonnement
diffus est anisotrope. Pour ceci, nous avons choisi le modele proposé par Baltas [33], qui

est donné par la relation suivante:

=y Dy (50 [1 4 e ()] [Sh o o

Dn, B, 0, 0, et h sont respectivement 1’éclairement du au rayonnement diffus,

I’inclinaison du capteur, I’angle d’incidence, la distance zénithale et la hauteur du soleil.
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F est un parametre qui tient compte de ’état du ciel, il est donné par :

F=1- (2—2) (I11-50)

Il faut remarquer aussi que pour un état de ciel couvert, le facteur F est égal a zéro, car
D, = Gy, et la composante diffuse sera réduite a I’expression proposée par Liu & Jordan
[31], qui supposent que la distribution de 1’éclairement du au rayonnement diffus est

isotrope.
d)Modeéle de Klucher

Klucher a modifié le modeéle de Temps and Coulson [34], il est donné comme suit:

Dg = Dy [(Z22) (1 + £:5in? (£)). (1 + £.cos?(8).5in%(8,)) | (I1-51)
f: est un paramétre qui tient compte de 1’état du ciel, et il se calcule par la relation
suivante:
_ 1 (Pn)’ ]
f=1 (Gh) (I11-52)
1.4 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

L'ensemble de simulations réalisées ont d'abord été comparé graphiquement sous forme
des courbes représentatives des valeurs mesurées et celles estimées par chacun
des modeles, ensuite pour évaluer ces simulations d’un point de vue statistique, nous avons
calculé les scores les plus utilisés pour évaluation des modéle d’estimation [35], il sont
décrits dans 1’Annexe D: le coefficient de corrélation, I’erreur moyenne (MBE : Mean Bias

Error) biais et I’Erreur quadratique moyenne (RMSE : Root Mean Square Error).
111.4.1 Estimation de I’éclairement global horizontal a ciel clair

Dans le but d’évaluer les estimations réalisées par les quatre modeles pour 1’éclairement
global & ciel clair, un ensemble de simulations a été exécuté, couvrant des situations des
différentes périodes de I’année, dans le but d’avoir une grande représentativité des
résultats. Afin de sélectionner les journées claires, une procédure de vérification basée sur
I’indice de clarté a été mise en place (cf. Chap. 11.2.2b), les données de 1’éclairement avec
un k, supérieur a 0,7 ont été considérées comme claire, une inspection visuelle a été menée
par la suite aux fins de vérifications. Deux dates ont été retenues pour étre présentées, une
période hivernale du 15 Janvier et une autre estivale correspondant au 03 Juin de ’année
2014. Les mesures réalisées a la station d’Unité de Recherche a Adrar ont servies pour cette

évaluation.
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Les Figures 111.6 et I11.7, illustrent I’évaluation de 1’éclairement global mesuré et estimé
par les quatre modéles sur le site d’Adrar, les courbes ont été dressées sur le méme
graphique, les résultats de deux périodes différentes de 1’année 2014 sont représentés.

Un obstacle est présent sur 1’horizon de cette station, qui n’excéde pas une hauteur de
10°, ce qui peut correspondre a une interception du rayonnement solaire d’une durée
maximum d’environ une heure en fin de la journée pendant la période hivernale. C'est ce
qu'on pourra remarquer surtout dans la courbe de la figure 111.6.

Les tableaux I11.4 et 111.5 présentent les résultats d’évaluation statistique obtenus pour
les quatre modéles par rapport aux données expérimentales relatives au rayonnement
global horizontal.

Pour les deux situations, les résultats obtenus indiquent la présence d'un écart minimal
au lever et au coucher et qui devient important au milieu de journée, en particulier pour la
deuxiéme situation.

Pour une période hivernal (Figures 111.6), nous remarquons qu’en milieu de journées, les
modeles 1 et 3 surestiment le rayonnement global, par contre le 2 et le 4 le sous-estime. Par
ailleurs, dans une période estivale et aux alentours de midi-solaire le modele 3 est le seul
qui surestime I’éclairement avec un écart plus important qui peut atteindre les 150 W/m?
(Figures 111.7). Pour les modeles 1 et 2, on remarque une sous-estimation plus intense par

rapport a la premier période. Les meilleurs résultats sont donnés par le modeéle 4.
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Figure. 111.6: Eclairements global horizontale mesures et estimés, 15/01/2014.
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Figure. 111.7: Eclairements global horizontale mesures et estimés, 03/06/2014.

Mais d’un point de vue genéral, tous les modeles ont tendance a surestimer le
rayonnement. Ce qui est confirmé par les scores statistiques (Tableaux I11.4 et I11.5), avec
un MBE toujours positif. Pour la premiére simulation du 15 janvier, les valeurs du MBE
varient de 3% a environ 5.6% avec un maximum enregistré pour le modéle 2. Le RMSE est
de I’ordre de 6% pour tous les modéles. En ce qui concerne la deuxiéme simulation du 3
juin, le MBE atteint un maximum de 9% pour le modele 2 et un minimum 1.7% enregistré
pour le modéle 4.

D’une maniére générale, on peut dire que le modéle 1 qui appartient au premier type et
le modele 4 du deuxiéme type donne une estimation assez bonne du rayonnement solaire

global. Mais le modéle 4 (Bird) reste plus performant.

Tableau. 111.4: Résultats statistiques simulation du 15 Janvier 2014.

Modele MBE(%)  RMSE (%) R

Modeéle 1 4,9810 6,8420 0,9955
Modele 2 5,6525 6,9526 0,9944
Modeéle 3 4,1941 6,6968 0,9951
Modéle 4 3,1482 6,3058 0,9951

Une évaluation statistique des résultats a été poursuite pour le meilleur modele sur les
mesures du rayonnement global horizontal pour d’autres journees claires représentant les
12 mois de I’année (Tableau I11.6).
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Tableau. I11.5: Résultats statistiques simulation du 03 Juin 2014.

Modgle MBE(%)  RMSE(%) R

Modeéle 1 3,3919 4,2110 0,9984
Modgle 2 9,4494 11,7544 0,9987
Modeéle 3 6,5167 7,1606 0,9993
Modgle 4 1,7063 1,8990 0,9994

En termes de MBE et RMSE, le modele atteint des valeurs maximales en Juillet
minimales en Décembre. La moyenne de MBE est de ’ordre de 3% et le RMSE et de

4.5%. Le coefficient de corrélation est toujours supérieur a 0.99.

Tableau. 111.6: Résultats statistiques du modele 4 (Modele de Bird & Hulstrom).

Modele 4 : Bird & Hulstrom

Jour MBE (%) RMSE (%) R

15 Janvier 3,148 6,306 0,9951
24 Février 4,377 5,278 0,9989
22 Mars 3,006 4,077 0,9986
25 Awvril 2,138 2,897 0,9991
12 Mai 2,982 3,694 0,9993
03 Juin 1,706 1,899 0,9994
29 Juillet 9,416 9,948 0,9985
23 Aout 2,461 3,711 0,9991
13 Septembre 2,156 2,695 0,9994
17 Octobre 2,413 3,058 0,9995
13 Novembre 2,570 6,509 0,9949
16 Décembre 1,993 4,691 0,9968
Moyenne 3,197 4,564 0,9982

111.4.2. Estimation du globale horizontal a partir de la durée d’insolation

Les moyennes mensuelles de I’irradiation journaliere globale horizontale sur les deux
sites Oran et Adrar ont été estimée en utilisant six (06) types de modéles de régression
basés sur la fraction d’ensoleillement.

En comparant mesures avec les résultats d’estimation obtenus a 1’aide des modéles
décrit dans la section précédant, nous pouvons en déduire les précisions de chaque modeéle,

afin de tirer le meilleur pour chaque site de mesure.

67 |



Chapitre I1l: Modélisation du Rayonnement Solaire au sol

Six types de modeéles (linéaire simple, quadratique et polynomiales d’ordre 3,
logarithmique, puissance et exponentiel) ont été ajustés pour représenter la corrélation
entre le rayonnement global et la durée d’insolation. D’apres les résultats statistiques, le

3™ modele est le plus performant pour le site d’Adrar et les modéles 3 et 4 pour le site

d’Oran.
Tableau. 111.7: Coefficients et scores statistiques site d’Adrar.
Coefficients de Régression Scores statistiques
Modele
a b G D MBE RMSE R
1 0.5015 0.2208 0,457 4,551 0.9685
2 -0.3205  2.3070 -1.3154 0,586 4,629 0.9681
3 695193 263917 335.851 -141.874 0,243 3,460 0.9803
4 0.7179 0.1753 0,486 4,559 0.9685
5 0.7156 0.2461 0,271 4,536 0.9688
6 0.4574 0.0990 0,543 4,547 0.9686
Tableau. 111.8: Coefficients et scores statistiques site d’Oran.
Coefficients de Régression Scores statistiques
Modele
A b o D MBE RMSE R
1 0.2622 0.5138 -0,983 4.151 0.979
2 0.4721 0.1339  0.4878 -1,374 4.379 0.976
3 1.7186 10.204  15.482 8.0875 -1,019 4.229 0.982
4 0.7432 0.331 -0,952 4.129 0.987
5 0.7534 0.5431 -1,418 4.476 0.970
6 0.3432 0.8388 -1,2264  4,3452 0.978

D’une maniére générale, les modeles optimaux trouvés pour la plupart des séries sont
du type polynomial d’ordre 3. Selon ces résultats, ces types de modéles sont le plus
performants pour I’estimation de la moyenne mensuelle du rayonnement solaire global, ils
peuvent étre utilisés pour des sites dont le climat est similaire a celui des deux sites, en

I'absence de données mesurées.

111.4.3. Estimation du rayonnement a sortie de modele météorologique

Nous avons utilisé la méthode de régression multiple pour trouver des relations entre le
predictand (irradiation) et un ou plusieurs prédicteurs .Ce travail est réalisé au moyen de
d’une application Macro sous Excel.

L’équation choisie pour décrire les relations entre les irradiations quotidiennes et les

différents parameétres sélectionnés, indiquent que les deux meilleurs prédicteurs sont la
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température maximale et la couverture nuageuse moyenne (T, €t CN). Ces deux

prédicteurs sont utilisée dans le modéle a travers 1’équation suivante:
GHI = 13,131 * (T,0y) + 25,924 * (CN) — 1068,304 (111-53)

La Figure 111.8 représente les nuages de point des irradiations quotidiennes estimées par
adaptation statistique des sortie du modele ALADIN, et celles mesurées au niveau du site
d’Adrar, pour la période de test. La qualité de I’ajustement est représentée par la valeur du
coefficient de corrélation.

Les resultats sont prometteurs, les scores statistiques obtenus entre les valeurs
expérimentales et celles estimées en termes de I’erreur quadratique moyenne et de 1’ordre
de 12%. Le modele donne un MBE positif qui signifie que sur I’ensemble des estimations
le modéle a tendance a surestimé les irradiations quotidiennes. On constate que le
coefficient de corrélation est Iégerement faible.

Une autre maniere d’évaluer les résultats de la simulation consiste a des représentations
graphiques des variations des irradiations globales journalieres estimées et celles mesurées.
A titre illustratif, nous présentons la comparaison des résultats de la simulation pour la

station d’ Adrar pour toute la période de I’année 2010 (Figure 111.9).
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Figure. 111.8 : Graphique de dispersion des résultats des simulations pour la station
d’Adrar.
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Mesures
Estimations
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Figure. 111.9 : Confrontation des résultats expérimentales et celles des simulations pour la
station d’Adrar (2010).

111.4.4. Estimation du rayonnement global incliné

Dans ce qui suit, il s’agit d’évaluer les estimations faites par les quatre modéles pour
différentes inclinaisons. Les mesures sont réalisées par un le pyranométre et a travers un
support d’assemblage permettant de varier I’angle d'inclinaison avec une orientation plein
Sud, quatre positions correspond aux angles optimaux mensuels ont été désignées pour
cette évaluation, il s’agit des quatre premier mois de 1’années 2010, un changement de
I’angle du plan d’inclinaison du ce support a été effectu¢ chaque premier du moi selon les
angles suivantes:

-B=57°:du01 au 31 Janvier.

-B=47°:du01 au 28 Février.

-B=33°:du01 au 31 Mars.

- =14°:du01 au 30 Avril.

Nous cherchons dans les paragraphes suivants dévaluer ces simulations, dans une
premiere partie, nous présentons les résultats reflétant deux situations a ciel clair, tandis
que dans la seconde partie, nous essayerons de réaliser des simulations dans des conditions
nuageuses. L'ensemble des simulations a été, d'abord évalué visuellement, ensuite en

utilisant les scores statistiques décrits dans I’ Annexe D [35].
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a)Simulations a Ciel clair

Les figures I11.10 et I11.11 représentent les résultats obtenus pour des estimations du
rayonnement global incliné pour les deux dates, celle du 30 Janvier et du 11 Avril 2010,
représentant des situations a ciel clair.

D’aprés ces résultats, nous constatons que tous les modeles arrivent a reproduire
I’éclairement global incliné, avec une légere différence qui commence a augmenter 1’apres-
midi pour la premiére situation (Figure I11.10). Par contre, on note une assez forte
similitude des courbes pour la deuxiéme situation (Figure 111.11). On remarque aussi que
les modeles de Liu & Jordan et de Baltas sont les plus fiables.

Les tableaux I11.9 et 111.10, illustrent les résultats statistiques obtenus. Nous constatons
que tous les mode¢les choisis surestiment les mesures. Nous remarquons pour la premiere
situation (cf. Tableau I11.9) que les plus faibles valeurs des MBE et RMSE correspondent
aux modeles de Liu & Jordan et de Baltas. Les RMSE sont respectivement égales a 4.9% et
5.26%. Des écarts importants sont observés pour les autres modéles, et que le modéle de
Hay est le moins favorable avec un MBE de I’ordre 5% et un RMSE de 7%. Pour la
deuxieéme situation (cf. Tableau I11.10), les plus faibles valeurs des erreurs correspondent
aux modeles de Hay et de Baltas, avec une faible surestimation des modéles par rapport

aux mesures. Le coefficient de corrélation est trés élevé (R>0,99) pour toutes les modéles.
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Figure. 111.10: Eclairements global incliné mesures et estimés, 30/01/2010.
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Figure. 111.11: Eclairements global incliné mesures et estimés, 28/04/2010.

Tableau. 111.9: résultats statistiques Situation du 30 Janvier 2010

Modele MBE (%) RMSE (%) R

Liu & Jordan 2,95 4,90 0,99637
Hay 5,08 7,00 0,99581
Baltas 3,44 5,26 0,99641
Klucher 4,27 6,04 0,99636

Tableau. I11.10: résultats statistiques Situation du 28 Avril 2010

Modele MBE (%) RMSE (%) R

Liu & Jordan 1,03 1,31 0,99982
Hay 0,92 1,19 0,99984
Baltas 0,89 1,12 0,99984
Klucher 1,83 2,32 0,99960

b)Simulations a Ciel couvert

Deux journées ont été retenues, représentant des journées a ciel couvert, les résultats

obtenus sont présentés de la méme manicre que précédemment, les figures 111.12 et 111.13

représentent respectivement, les estimations du 30 Janvier et ceux du 11 Avril de ’année

2010.
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Dans ces figures nous constatons que les courbes sont quasiment superposées, avec une
légere surestimation trés marqué en milieu de journée pour les modéles de de Hay, de
Baltas et de Klucher pour la situation du 30 Janvier.

Le tableau I11.11 et 111.12, illustre les résultats statistiques obtenus pour les deux
situations, dans le cas d’un ciel couvert. Nous remarquons que pour la premicre situation
(cf. tableau 111.11), les plus faibles valeurs des erreurs quadratiques correspondent au
modele de Baltas, Le RMSE est de I’ordre de 6%. Les plus grandes valeurs correspondent
aux autres modeles, notamment pour le modele de Hay avec un RMSE de 1’ordre 10%.

En ce qui concerne la deuxiéme situation, on constate que les plus faibles valeurs des
MBE et RMSE, correspondent au modele de Hay avec un MBE de 2.27% et un RMSE
inférieur a 4%.

D’une maniére générale, On peut dire que les valeurs des irradiations obtenues par les
divers modeéles sont tres proches des mesures expérimentales, de méme que les erreurs sont

tres faibles pour tous les modeles (<6%).
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Figure. 111.12: Eclairements global incliné mesures et estimés, 11/01/2010.
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Tableau. 111.11 : résultats statistiques Situation du 11 Janvier 2010

Modgle MBE (%) RMSE(%) R

Liu & Jordan 6,50 8,05 0,99497
Hay 6,63 10,10 0,99194
Baltas 4,80 6,19 0,99512
Klucher 6,85 9,25 0,99395

Tableau. 111.12 : résultats statistiques Situation du 15 Avril 2010

Modéle MBE (%) RMSE(%) R

Liu & Jordan 2,45 4,23 0,99936
Hay 2,27 3,81 0,99941
Baltas 2,49 4,27 0,99937
Klucher 2,86 4,61 0,99921
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Figure. 111.13: Eclairements global incliné mesures et estimés, 15/04/2010.

o les irradiations globales journalieres

Le tableau IIL.13 représente, les irradiations globales journalieres en Wh/m2/jour
obtenues par une intégration numérique des courbes des éclairements mesurés et ceux
estimés par les quatre modeles, dans le cas du ciel couvert. Les erreurs relatives entre ces

estimations et les mesures sont représenté dans le tableau II1.14.
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De la méme fagon le tableau II.15 représente, les irradiations globales pour des
situations a ciel couvert. Les erreurs relatives dans ce dernier cas sont représentées dans le

tableau I11.16.

Tableau. 111.13: Irradiations journaliéres sur les différents plans de collecte pour ciel clair.

Période Angle Liu&Jord Hay Baltas Klucher Mesuré
30-janv. 57 7830 8145 7945 8065 7813
06-févr. 47 7207 7536 7336 7491 7386
29-Mars 33 7378 7508 7374 7660 7652
28-Avr 14 8434 8416 8409 8513 8383

Tableau. 111.14: Erreur moyenne relative des modéles théorique (ciel clair).

Période Angle Liu&jord Hay Baltas Klucher
30-janv. 57 -0,2% -4,2% -1,7% -3,2%
06-févr. 47 2,4% -2,0% 0,7% -1,4%
29-Mars 33 3,6% 1,9% 3,6% -0,1%

28-Avr 14 -0,6% -0,4% -0,3% -1,6%
Moyenne 1,3% -1,2% 0,6% -1,6%

Tableau I11.15: Irradiations journalieres sur les différents plans de collecte pour ciel couvert.

Période Angle  Liu&jord Hay Baltas Klucher Mesuré
11-janvier 57 4909 5370 5126 5391 5127
01-février 47 2843 2971 2927 3102 2977

06-mars 33 3738 3812 3768 3941 3794

15-avril 14 2897 2899 2892 2985 2925

Tableau 111.16: Erreur relative des modéles théorique (ciel couvert).

Période Angle Liu&Jord Hay Baltas Klucher
11-janvier 57 4,2% -4,7% 0,0% -5,2%
01-février 47 4,5% 0,2% 1,6% -4,2%

06-mars 33 1,5% -0,5% 0,7% -3,9%

15-avril 14 1,0% 0,9% 1,1% -2,1%
Moyenne 2,8% -1,0% 0,9% -3,8%
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11.5. CONCLUSION

Dans le présent chapitre, une évaluation du potentiel énergétique solaire sur site a
travers une modélisation du rayonnement solaire a ciel clair puis dans différentes
conditions météorologiques a été réalisée. Commencant par une étude comparative de
quatre modéeles d’estimation de 1’éclairement solaire a ciel clair sur le site d’Adrar. Nous
avons constaté que le modéle Bird & Hulstrom est le plus favorable, il donne une bonne
estimation du rayonnement solaire. Les résultats obtenus pour le site d’Adrar se
rapprochent avec une grande précision des mesures au sol.

A travers cette étude, nous avons développé des modéles de régression donnant le
global horizontal en fonction de la durée d’insolation pour le site d’Oran et le site d’ Adrar.
L'estimation du rayonnement solaire global par une relation polynomiale d'ordre 3 donne
de bons résultats pour les deux sites. Ainsi, pour les différentes régions engendrées par le
manque de sites de mesure au sol, I'emploi de telles méthodes d’approche s'avére justifié.

Ce chapitre nous a permis de tester une technique d’estimation du rayonnement global a
partir des sorties de modeles numériques, cette technique permettra de pallier certaines
lacunes en fournissant des données relatives a I’humidité, la température et la couverture
nuageuse. Toutefois, cette étude constitue une initiation dans la maitrise et 1I’exploitation
des techniques de prévision des ressources énergeétiques solaire qui peut devenir dans un
futur proche un outil indisponible pour la planification énergétique. Les estimations a
travers 1’adaptation statistique s’améliorent une fois la base de données de la phase
d’apprentissage sera assez conséquente, ce qui contribue a la performance de prévisions
sur la phase de validation.

Ce travail nous a permis aussi de tester I’efficacité de quatre modeles d’estimation du
rayonnement global incliné pour différents angles d’inclinaison. L’évaluation de ces
différentes méthodes a permis d’apprécier le modéle le plus adapté pour la caractérisation
radiométrique. Ces modeles ont été testés sur des situations différentes sur le site d’Adrar,
les estimations sont en bonne concordance avec les mesures expérimentales. Les erreurs en
termes de MBE relative sont inférieures a 6%. La précision des modéles sont en fonction
de I’état du ciel et de I’angle d’orientation du plan de collecte. Dans 1’ensemble des
simulations, Nous pouvons conclure que le modéle de Baltas est le plus fiable, et que le

modeéle de Klucher est le moins favorable.
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Chapitre 1V: Estimation de I’Albédo et du rayonnement global a partie des images satellitaires

V.1 INTRODUCTION

L’albédo de la surface est un élément important dans le bilan radiatif de la Terre, car il
permet de connaitre la quantité de lumiere solaire incidente réflechie par la surface
terrestre. Les méthodes utilisées pour I’estimation de 1’albédo et du rayonnement solaire
incident a partir du traitement des images satellitaires semblent donc plus appropriées pour
répondre correctement & nos besoins; ces besoins portent en général sur des données
détaillées en tout point de notre pays. Par ailleurs, on note, qu’avec la forte résolution
spatiale des données satellitaires qui donne plus de précision, les estimations sont d’autant

meilleures.

Ce chapitre présente une méthode pour la détermination de 1’albédo de surface a partir
d’images satellitaire visibles. Cette méthode est basée sur des solutions approximatives de
I’équation du transfert radiatif, intégrant des images satellitaires. L’application de ce
modele sur des images prises a ciel clair permet de calculer 1’albédo de surface, aussi ce

modele est appliqué sur 1’image a ciel couvert afin d’extraire 1’albédo des nuages [1].

A partir des images MSG prises dans les deux canaux visibles VIS006 et VIS008, et en
se basant sur cette méthode, nous avons analysé les images a ciel clair pour chaque mois de
I’année 2010, ceci nous permet de réaliser une estimation de 1’albédo de surface a une

meilleure résolution spatiale.

Le calcul du rayonnement global au sol est possible aprés avoir déterminé les
principaux facteurs responsables du transfert radiatif de la radiation a ciel clair et le calcul

de taux de couverture des nuages pour une surface élémentaire.

Deux approches ont été proposées pour l'estimation du rayonnement solaire global
horizontal, les résultats sont comparés avec les mesures radiométriques au cours de I'année
2010 de cing sites caractérisées par des conditions climatiques trés différentes de notre
pays. L’étude comparative entre les irradiations mesurées et celles calculées montrent qu’il
est possible d’évaluer le rayonnement global avec une précision de 10% a 20%. Les
résultats des estimations obtenus pour les irradiations solaires globales, en termes d’erreur
guadratique moyenne relative, varient entre 11 % et 33% sur une base horaire, et entre 7%

et 13% sur une base quotidienne [1,2].
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Chapitre 1V: Estimation de I’Albédo et du rayonnement global a partie des images satellitaires

1IV.2. ETAT DE L’ART
1VV.2.1. Albédo de surface

Plusieurs approches d’estimation de 1’albédo de surface reposant sur I’utilisation des
images satellitaires ont été rapportées dans la littérature [3-5]. Les méthodes existantes se
répartissent en deux catégories: les méthodes statistiques et celles basées sur une
modélisation physique. Dans les deux cas, I’objectif principal est en général I’estimation
du rayonnement net et I’albédo de surface. Les méthodes physiques sont basées sur une
modélisation physique du transfert radiatif a travers 1’atmosphére pour extraire 1’équation
de radiation nette en haute atmosphére en utilisant I’image satellitaire [6-8]. Tandis que, les
méthodes statistiques sont des techniques qui utilisent des mesures au sol de la réflectance
par des radiométres simulant celles embarquées par les satellites afin de calibrer les
parametres d’un modéle empirique établi [9-10]. Le choix d’une technique, dépend de
plusieurs facteurs, dont les plus importants sont le type de données, la période couverte par

les mesures disponibles.
IV.2.2. Rayonnement global

La faisabilité d'estimation du rayonnement global au sol par le traitement des images
issues des satellitaires météorologiques géostationnaires a été démontrée a travers plusieurs
études. Différentes approches développées, et qui sont classées en deux catégories, a savoir

les modeles physiques et les modeles empiriques.

Les modéles physiques prennent en compte les échanges d’énergie qui se produisent
lors de la traversée du systéeme atmosphére-terre par le rayonnement solaire [11-13]. Ces
échanges d’énergie sont alors décrits par une équation de transfert radiatif et nécessite une
meilleure connaissance de la composition de I'atmosphére. Tandis que les modéles
empiriques sont basées sur des équations de régression, qui utilisent un ou plusieurs
variables indépendantes déduites des données satellitaires [14-15]. Ces variables sont le
niveau de luminance (exprimé parfois comme un niveau de gris), 1’angle zénithal solaire,

la quantité d’eau précipitant et la quantité des nuages existante sur les données satellitaire.

IVV.3. DOMAINE D’ETUDE

L’Algérie est située au centre du continent Nord-Africain, avec une superficie de
2.381.741 km?, il est le plus grand pays au niveau africain et du monde arabe. Son sol est
couvert de nombreuses foréts au centre et Est, vastes plaines a l'est et le Sahara qui

représente a lui seul 84 % du territoire. (Figure 1V.1).
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Le relief algérien se compose de deux principales chaines montagneuses : I'Atlas tellien
et I’Atlas saharien : ce sont deux ensembles paralleles qui parcourent le pays d’Ouest en
Est, elles se rapprochent au centre du pays jusqu’a presque se confondre a I’extréme Est
vers la Tunisie. Ces deux chaines constituent des frontiéres naturelles entre lesquelles

s'intercalent de vastes plaines et hauts plateaux [16].
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Figure 1V.1: Carte d’élévation et localisation des stations de mesure utilisées
(GTOPO USGS, Projection cylindrique équidistante, WGS84 ).

IV.4. DONNEES

IV.4.1. Mesures au sol

Les données du rayonnement global proviennent de cing stations de mesure
radiométriques installées dans les différentes régions du territoire algérien. Deux stations
situées dans le Nord, avec un climat méditerranéen semi-aride (DAR-EL-BEIDA et
ORANSENIA), deux autres situés dans le sud avec un climat désertique (ADRAR et IN-
AMENAS) et la cinquiéme situé dans une zone intermédiaire considérée comme une
région aride et seche. (GHARDAIA). Les coordonnées géographiques de ces stations sont

données sur le tableau V.1
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1IVV.4.2. Trouble de Linke

L’absorption et la diffusion du rayonnement solaire a travers les couche atmosphérique

dues a ces constituants sont exprimées par le facteur de trouble de Linke. Nous avons

choisi d’utiliser les données de facteur de Linke issues du projet Soda (cf. Chap. 1.4.2b)

[17].

Tableau IV.1: coordonnées géographiques des stations.

N° Station Latitude Longitude  Elévation (m)
1 DAR-EL-BEIDA 36.68 3.22 25

2 ORAN-SENIA 35.63 -0.6 90

3 ADRAR 27.88 -0.28 269

4 GHARDAIA 32.4 3.8 468

5 IN-AMENAS 28.05 9.63 561

Les valeurs des moyennes mensuelles de trouble de Linke sur les sites sélectionnés sont

données sur le tableau 1V.2 :

Tableau. 1V.2: moyennes mensuelles du facteur de trouble de Linke

Month Station
1 2 3 4 5

Jan 3.45 25 3.2 3.05 3.0
Feb 35 2.8 3.35 3.45 3.0
Mar 3.25 2.8 3.6 3.2 3.25
Apr 4.0 3.3 3.75 3.85 3.35
May 3.95 3.45 4.05 3.95 3.65
Jun 4.05 3.9 3.95 4.2 3.55
Jul 4.25 4.1 4.1 4.45 3.65
Aug 4.0 4.1 4.1 45 3.65
Sep 4.15 3.8 4.0 4.15 3.6
Oct 3.3 2.9 3.75 3.85 3.45
Nov 34 2.6 3.6 3.35 3.05
Dec 3.0 2.25 35 3.25 3.0

1VV.4.3. Données satellite

Les mesures du satellite MSG2 (Meteosat Second Generation) sont particuliérement

adaptées a I'étude du bilan radiatif solaire, d'une part par leur résolution spatiale qui passe

de 1 km au nadir pour le canal HRV a 3 km pour les autres canaux visibles (V1S006 et

VIS008), d'autre part par la fréquence des prises d’images qui sont disponibles toute les 15

minutes. [18].
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Pour des limitations de transmission entre le satellite et le sol, seules deux secteurs de
I’'image HRV sont diffusés, par conséquent, la zone de notre étude n’est pas totalement
couverte. Dans le cadre de cette étude, pour I’estimation de 1’albédo de surface sur tout le
territoire Algérien, nous utiliserons 1’approche de Deneke & Roebeling [19], qui suppose
que la reflectance pour la longueur d’onde du canal HRV est données sous forme d’une

combinaison linéaire des réflectances des deux autres canaux visible :
Purvy = 0,667pg ¢ + 0.368p g (IV-1)

Les deux canaux a bande étroite ne couvrent pas la bande passante spectrale compléte
du canal HRV. Néanmoins, cette approximation linéaire explique au moins> 95% de la

variance HRV sur le disque Meteosat complet [19].
IV.5. METHODES

IV.5.1. Estimation de I’Albédo de surface.

Ce travail a pour objectif, la résolution de I’équation du transfert radiatif en utilisant un
modéle physique et des images satellitaires. La premiére partie est consacrée, au
développement de trois solutions approximatives de la radiation nette en haute atmospheére.
La premicre solution est linéaire et s’applique aux surfaces couvertes par 1’eau, la
deuxieme a une forme parabolique et s’applique a tous les autres types de sol et la
troisiéme solution est aussi parabolique du point de vue forme et s’applique seulement aux
régions a basses altitudes équipées de pyranometres pour la mesure du rayonnement en

quelques lieux.

1VV.5.1.1. Equation de transfert radiatif
L’équation de transfert radiatif en haute atmosphére & ciel clair pour un sol homogéne

d'albédo oy est donnée par la relation suivante:

E= E°+ ke O o (IV-2)

1-sag

Avec: E° désigne la radiation diffuse vers I’extérieur par les particules suspendues dans
I’atmosphére et qui peut étre captée par le satellite et qu’on appelle aussi bruit;
Ggkc représente la radiation globale qui atteint le sol par ciel clair; T(0,) est la
transmittance totale de la radiation directe dans la direction pixel-satellite (sans
dimension); 6, angle de vue du capteur, s est I’albédo sphérique représentant la diffusion
de la radiation réfléchie par 1’atmosphére vers le sol et le terme (1 —s a,)~! décrit la

réflexion multiple sol-atmosphere (Figure. 1V.2).
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Figure. IV.2: Modele de transfert radiatif soleil-pixel-satellite [20]

De nombreuses études et travaux de recherches ont fait 1’objet de la résolution de
I’équation du transfert radiatif, en se basant sur des méthodes numériques couplées avec
I’utilisation de 1’imagerie satellitaire pour le calcul de la radiation en haute atmosphére et
le développement d’un modele physique pour le calcul des différents éléments intervenant
dans les équations développées. Trois approximations sont proposées selon le type de
cible, I’état de I’atmosphere terrestre et la disponibilité des mesures de rayonnement global

au sol [21].

e Dans le cas des surfaces a tres faible albédo, le terme de réflexion multiple peut étre
négligé. L’équation du transfert radiatif dans ce cas peut étre représentée par la relation

suivante:
E = E°+ Gg..T(6,) as (IV-3)

e Dans le cas d’une surface d’albédo moyen, le terme de réflexion multiple est
développé en premier ordre (1 — s ag)™! = (1 + s ag) et I’équation (IV-6) prend une forme
parabolique [21,22] :

E = E°+ Gge.T(0,) a5 + S Gge . T(8,) o2 (IV-4)

e Pour les régions qui possedent des mesures du rayonnement global au sol, et situées
dans une zone géographique de faibles angles zénithaux (65 < 30°), la transmittance
atmosphérique sol-satellite dans ces conditions, peut étre approximée a la transmittance
soleil-sol T(6, )~ T(6s). Aussi pour un ciel bleu profond, la radiation globale est composée

en grande partie de la radiation directe.
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Dans ce cas la transmittance de I’atmosphére peut étre écrite ainsi:

GS C - S
T(0,) = ke (IV-5)

L’équation (IV-6) s’écrit sous une forme parabolique en fonction de a:

E= E°+ (GESRC) o +s (%) o? (IV-6)

1 Eq

Avec E; = E, (1 +f) et E, représente la constante solaire 1368 W.cm-2 et f est un
facteur de correction astronomique de distance soleil-sol qui est en fonction du jour julien
(1< jour £ 365)) [22].

1V.5.1.2. Calcul des différents types d’albédos
a) Albédo planétaire :
Supposons qu’un élément de surface du systéme sol-atmosphére recoit 1’éclairement
solaire : E;Cos(6s). Une partie de la radiation sera transmise, par contre 1’autre partie est
réfléchie d’une maniére Lambertienne en dehors de I’atmosphére terrestre [23]. Le facteur

de réflexion dans ce cas est I’albédo planétaire a,,, donné par la relation suivante :

E

ap = Eo,(1+f)Cos(6s)

(IV-7)

Le calcul et le suivi de 1’albédo planétaire est d'une grande importance pour la
modélisation des changements climatiques a échelle globale, car 1’albédo planétaire est

I’unique mesure continue pour le suivi de I’effet de serre.

b) Albédo des eaux
Les surfaces maritimes (mer, océan) sont transparentes a la radiation de courtes
longueurs d’ondes du rayonnement solaire. Le terme de réflexion multiple dans 1’équation

(5.1) est négligeable. L albédo des eaux est donné donc par la relation suivante:

E—-E°
Umer = G (8, (IvV-8)

c) Albédo du Sol couvert et semi-couvert
Dans le cas des sols ayant un albédo de ’ordre de 20% (couverts, semi-couverts), le
terme de réflexion multiple n’est pas négligeable et 1’équation (5.1) prend la forme

parabolique dont la résolution donne deux solutions qui sont les suivantes :

B ~ 5 o 1/2
oy, = Sakl ) [(GschZ(ij)Sk;(gi)E )Gsice 5 T(6v)] (1V-9)
A5y = ~GiecT () +[ (ke T ()2 +4(E=E)Gsiec s T(6,)] (1V-10)

25 GsgcT(6y)
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La premiére solution ag, est une solution mathématique qui donne un albédo négatif,
cette solution est exclue, car le pouvoir de réflexion du rayonnement par le sol est positif.

La deuxieme solution ag, est une solution mathématiquement et physiquement
acceptable. La formule donnée pour oy, est générale, elle s’applique pour toutes les
surfaces de la terre.

d) Albédo des Surfaces désertiques :

Dans les régions désertiques, le ciel est souvent sec, et les mesures du rayonnement

peuvent étre considérées représentatives des grandes zones. Dans ce cas la solution qui

donne I’expression de I’albédo de surface est :

2 _ 2 2_ _po\r2 1/2
_ Gsiee/Eo=((Gsiec/Eo)? ~4S(E—E®)Gsjec/Eo) (IV-11)

(l53 - 2
5Gg,c/Eo

L’¢évolution de I’Albédo du Sahara est important dans le suivi des déplacements de

sable, car cette région représente la principale source mondiale d’aérosols terrigénes.
e) Albédo des nuages

L’analyse des nuages par satellite s’effectue par une analyse bis-spectrale des images
prises dans la bande visible et des images prises dans la bande infrarouge. Les nuages se
trouvent a une altitude de 300m jusqu'a 7000m selon leurs natures. Pour le calcul de
I’albédo des nuages nous élaborons une image a ciel couvert. L’image a ciel couvert est
obtenue en inversant 1’algorithme de brillance minimale.

La radiation nette en haute atmosphére dans le cas du ciel totalement couvert est donnée
par la relation linéaire suivante [21] :
E = E°+G'T(6,)uage (1V-11)

L’albédo des nuages est donné donc par la relation suivante:

_ (E- E?)
anuage - G'T(6,)

(IV-12)

Avec: G’ représente la radiation globale au sommet des nuages et T(Ov) est la
transmittance atmosphérique de la radiation directe dans la direction du capteur. Dans le
cas des nuages, on prend en moyenne ’altitude Z =2000 m = AT1 =- 0.7, la pression de
vapeur d’eau e= 4 mb = AT2 =- -0.4 et AT3 est prise comme étant une erreur égale a -0.3.

Les nuages les plus faciles a identifier a partir des images d’albédo sont: le gros
Cumulus, qui est caractérisé par un fort albédo [50 % - 65 %] et une extension verticale

moyenne, ce qui correspond a un pixel complétement blanc.
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Le Cumulonimbus, qui apparait avec une teinte blanche tres brillante, caractérisé par un
tres fort albédo [80 % - 94 %], une extension verticale importante et une forme
géométrique bien spécifique. L’ Altocumulus qui se présente avec un albédo [65 % - 75 %]
et une forme géométrique arrondie.

Les nuages moyennement identifiables a partir des images brutes et les images d’albédo
sont : le Stratus et le Brouillard qui sont caractérisés par un albédo compris entre [30 % -
60 %], leurs couleurs varient du blanc vers le gris, le stratocumulus qui possede un albédo
compris entre [65 % - 75 %] et une couleur grise qui tend vers le blanc. L’ Altostratus et le
Nimbostratus qui possedent un albédo oscillant autour de [35 % - 70 %] et leurs couleurs
varient du blanc au gris. On dit que ce sont des nuages de basse couche et de grande
étendue (Robinson, 1987 ;). Les nuages les plus difficiles a identifier a partir des images
d’albédo et I’analyse visuelle des images brutes sont: les Cirrus fibratus qui sont minces et
transparents aux rayons lumineux. Lors de la prise d’image dans le visible, le Cirrus peut
étre confondu avec le sol, et il est caractérisé par un albédo moyen [25 % - 35 %] pour
cette raison, il peut étre identifiable uniquement dans le cas des surfaces a faible albédo
(mer et foréts) et dans le cas des sols a fort albédo.

IV.5.1.3. Constitution de I'image de référence

Dans le but d’éliminer les pixels nuageux et de créer une image a ciel clair a partir des
données M¢étéosat, pour I’intégrer dans le calcul de 1’albédo de surface, un algorithme
établi par Legrand a été utilisé dans notre étude, son principe est la séparation entre la
structure a caractére permanent de la surface, et celle variable de 1’atmosphére [Legrand
M., 1990]. C’est ainsi que deux images de références sont construite par la technique de la
brillance minimale (ciel clair) et maximale (ciel nuageux) a partir d’une série d’images
prises a la méme heure pendant une période de référence. Généralement au bout de dix a
quinze jours, I’image a ciel clair peut étre élaborée pour certaines régions (basses
latitudes), alors que pour d’autres régions, cet intervalle de temps n’est pas suffisant
(latitudes élevées). Sachant que les fortes valeurs numériques dans le visible correspondent
aux brillances réfléchies par les nuages. Une fois I’image a ciel clair est élaborée, cette
derniére est introduite dans le modele pour I’extraction des valeurs d’albédo de surface.

Une brillance minimale enregistrée durant une période, pour la méme heure et pour le
méme pixel décrit I’état du ciel. Partant de ce principe, nous calculons les brillances
minimales de chaque pixel pour la méme heure durant un mois. Le calcul complet doit étre

répété pour chaque mois.
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A titre indicatif, nous représentons le résultat obtenu d’une image a ciel clair du Vis06
couvrant le domaine d’étude, qui a été élaborées a partir d’une série d’images MSG pour le
mois de Juillet 2010. Le contour noir autour a été rajouté pour faire ressortir la frontiere
(Figure. 1V.3).
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Figure. 1V.3: Image ciel clair du MSG2/SEVIRI Canal Vis06 pour le mois de Juillet 2010.
IV.5.1.4. Radiation mesurée par satellite

La donnée radiométrique satellitale (Météosat) est une valeur numérique codée sur dix
bits et sans dimension appelée compte numérique. Pour que cette donnée soit dans le
méme systeme d’unité, et puisse étre utilisée dans I’équation de transfert radiatif, il faut
qu’elle passe a une grandeur physique. Les équations précédentes permettent de calculer le
coefficient de réflectance ay, si les différentes quantités intervenant dans les équations
précédentes sont connues.

Le radiometre capte 1’énergie E sous forme de compte numérique, qui est transformé en
radiance a I’aide de I’équation 11.6 décrite dans le chapitre Il (cf. Chap. 11.3.2a).

Pour un probléme d’homogénéité des unités physiques des radiations théoriques et
satellitaires utilisées dans le model radiatif, nous avons convertie la radiance satellitaire

(mWm™2sr~1(cm~1)1) donnée par la formule suivante [20] :

E= &‘1’; E.AL (1V-13)
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Ou : A, est la longueur d’onde central du canal HRV et AA sa largeur de bande et égale a
0.88um. La valeur de I’irradiation solaire dans la formule (IV-2) est remplacée par la
nouvelle valeur dans bande relative au canal HRV.

Les réflectance sont calculées par I’équation I1.7 (cf. Chap. 11.3.2b).

IV.5.1.5. Radiation atmosphérique E°

Le facteur E°, qu’on appelle bruit, représente la partie de la radiation diffusée vers
I’extérieur de I’atmosphére par les molécules d’air et les aérosols qui se trouvent au-dessus
des nuages, et qui peut étre captée par le satellite. Le développement du modéle de

transfert radiatif a ciel clair donne la relation suivante [21] :
E° = (22Dyc(8,) + 22D,(8,)) Cos(B)) (IV-14)

Avec : Dr(6v) est la radiation diffuse de Rayleigh. Le calcul de Dr(6v) est possible si
nous considérons [’atmosphére terrestre comme étant une atmosphére composée
uniquement par les molécules d’air et en utilisant 1’équation (2.10). Une telle atmosphére
dite atmosphere de Rayleigh est caractérisée par une couleur bleue profonde (ciel limpide)
ne se réalise qu’apres une forte chute de pluie.

Du point de vue pratique, le facteur du trouble de I’atmosphére de Rayleigh est compris
dans [D’intervalle [1-2], par conséquence:D,.(8,) = Ds.(0,,1 < T < 2). Les données
utilisées pour la réalisation de cette partie d’étude sont de natures différentes, des données
au sol, et les données spatiales sont des images METEOSAT.

IV.5.1.6. Transmittance atmosphérique
La transmittance atmosphérique de la radiation directe dans la direction du capteur est

représentée par le rapport de la radiation directe sur la radiation extraterrestre:

— Iskc(ev) _
T(®) = 886(1+f)Cos(6y) (IV-15)

IV.5.2. L’information de l’indice d’ennuagement

L'indice d'ennuagement n,. est le paramétre clé de la pluparts des méthodes
d’estimation, Il représente l'atténuation du rayonnement du a la présence des nuages
[24]. Cet indice résulte d'une comparaison entre ce qui est observé par le capteur a ce
qui devrait étre observé au-dessus de ce pixel si le ciel est clair. 1l peut étre s'exprimer
comme:

Pt —ps (i)

p%uage(i'j)_l)g(i,]‘) (lV-lG)

ne(i,j) =
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Avec: pt(i,j) représente le compte numérique du pixel (i, j), au temps t (image HRV).
Pfground(i;i) et pLouq(i,j) compte numérique correspondant respectivement a un ciel clair
et un autre complétement couvert dans une période fixée a un mois donné.

Concernant la technique d'extraction de I’indice d’ennuagement a partir des images
METEQOSAT, plusieurs travaux de recherches ont été effectués dans ce sujet [25,26]. En se
basant sur la méthode décrite par A. Hammer [25], qui a été adaptée pour les données de
METEOSAT 8 par R. Kuhlemann and A. Hammer [26], le compte normalisé pour les
canaux Visible et le HRV est données par:

-G ]
P= cos(0) (|V 17)
(HRV), C. =51
Pmax = maX( 650, pgloud(i,j)) (|V-18)

pt(i:j)_pground(i!j)

ni(i,j) = (1V-19)

Pmax_Péround(i:j)
IV.5.3. Estimation du Rayonnement global

Le rayonnement global au sol décroit sensiblement avec I’augmentation de la turbidité
ou en présence d’une couverture nuageuse. Cette décroissance varie d’un type de nuage a
un autre selon sa nature. En effet certains nuages tels que les cirrus sont plus transparent

que d’autre, les cumulonimbus sont beaucoup plus opaque au rayonnement solaire.
a) Approche 1

La présence de nuages modifie sensiblement I’importance respective des rayonnements
diffus et direct, les nuages jouant un réle de milieu diffusant additionnel. Dans le cas d’un
ciel couvert par les nuages, on propose d’utilisée une relation empirique proposé a I’origine
par Imamura et al. [28], puis amélioré par Gueymard et Brinsfield et al., [29,30] et qui ont
utilisé un facteur de couverture nuageuse fonction de la nébulosité total du ciel. Ce dernier
parametre a été remplacé par 1’indice d’ennuagement calculé précédemment. Le

rayonnement global instantané par un ciel couvert est donné par 1’équation :
Ge = Igee[K (1 = N)] + Dgjc[1.028 + 0.0195 - N + 0.0095 - N2 — K (1 — N)] (1V-20)

Igc et Dgy. représentent les rayonnements direct et diffus sur un plan horizontal par
un ciel clair (cf. Chap. 111.2.1a).
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N représente I’ennuagement qui a remplacé le taux de couverture nuageuse ou la
nébulosité dans I'équation originale (cf. Chap. 11.2.1f). le parametre K est exprimé par la

relation :

sin(¢p) + (P-1) (|V-21)

- C+sin(p) (1-Y)

Ou C est le ratio de la radiation diffuse sur la radiation directe a ciel clair, P le
coefficient de clarté du ciel et Y un polynéme de deuxiéme ordre en fonction de la latitude

de lieu :
Y = 0.309 — 0.137 - sin(¢) + 0.394 - sin?(¢p) (1v-22)
b) Approche 2

L’albédo des nuages varie, typiquement de 0,4 a 0,9 selon leur nature, leur épaisseur, la
hauteur du soleil, etc. Les nuages absorbent en outre une fraction du rayonnement solaire,
mais celle-ci reste assez faible et ne dépasse pas 10 % de 1’énergie incidente pour les

nuages les plus épais [31].

Un modele en décroissance exponentielle du rayonnement a ciel clair en fonction de
I’ennuagement et 1’albédo du nuage est une bonne approximation pour 1’estimation du

rayonnement global. Nous proposons donc le modele suivant:
Gn = Ggee 2> nne (1V-1)
Ou: a, est 1’albédo de nuage et n, est I’ennuagement.

Gske représente le rayonnement global sur un plan horizontal par un ciel clair (cf.
Chap. I11.2.13). la valeur 2,5 est ajusté sur la base des estimations des irradiations horaire,
qui correspondent a des simulations réalisée a 12TU, couvrant une période d’environ

quatre mois.
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IV.6. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

1VV.6.1. Albédo de surface :

Dans la figure V.4. nous présentons la moyenne annuelle de 1’albédo de surface sous
forme de carte, représentant la variabilité spatiale de ce parametre. En I’examinant, on
peut constater que la partie Tellienne est caractérisée par des valeurs faibles d'albédo, qui
est dd a la présente des sols avec un couvert végétal dense. Le désert est caractérisé par des
surfaces hautes qui correspondent a des forts albédos. De 1’Ouest Algérien jusqu'a I’Est
Marocain, le haut plateau est large a 1’Ouest est rétrécit en direction Nord-Est. Cette
représentation montre qu’il y a une analogie entre la carte d’albédo et la carte
topographique (cf. Figure V.1).

Le suivi temporel de I’albédo nous a permis de réaliser une cartographie mensuelle, en
utilisant ces résultats, nous avons sélectionné trois zones géographiques représentant
différentes sortes de sols et états de surface. Les trois zones sur lesquelles nous faisons
I'analyse sont la Zone forestiére, c'est-a-dire la zone au niveau de El-Kala, la Zone
montagneuse, qui correspond a la partie ouest de 1’Atlas marocain, et la zone désertique,
qui se trouve a la limite de la ville d’Adrar. Ces zones sont notées: Zone 1; Zone Il et Zone
I1l. La variabilité spatiotemporelle de 1’albédo de surface est présentée dans les figures
V.6, V.7 et V.8, et les courbes de la Figure V.5 représente la variation de 1’albédo mensuel
des trois points représentant chaque zone.

L’analyse des différentes valeurs de 1’albédo montre que la zone 1 présente des faibles
valeurs d’albédo durant I’hiver et augmente pour les mois d’été. La végétation absorbe
fortement le rayonnement solaire, le développement de cette végétation entraine une tres
nette diminution de I’albédo des surfaces naturelles, et I’augmentation est due a une
diminution de la surface occupée par la vegétation.

L’albédo de la zone 2 est minimum du mois de mai jusqu’au mois d’octobre. Les
maximums sont enregistrés durant les mois hivernaux. Cette augmentation est engendrée
par la présence de neige dans toutes les hauteurs, elle varie d’un pixel a un autre suivant le
taux de recouvrement ainsi que le niveau de fraicheur de ce dernier. L’albédo commence a
diminuer avec la disparition de cette couverture neigeuse.

Concernant la zone 3, ou le désert est souvent occupé par le sable fin, est caractérisé par

un ’albédo stable durant I’année.
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Figure. IV.4: Carte de la moyenne annuelle de 1’albédo de surface (2010).
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Figure. IV.5: Valeurs mensuelles de 1’albédo de surface (2010).
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Figure. IV.6: Variation spatiotemporelle de I’albédo de surface année 2010, Zone 1.

96 |



Chapitre IV: Estimation de I’Albédo et du rayonnement global a partie des images satellitaires

Mar

Jun

Figure. IV.7: Variation spatiotemporelle de I’albédo de surface année 2010, Zone 2.
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Figure. IV.8: Variation spatiotemporelle de I’albédo de surface année 2010, Zone 3.

IV.6.2. Rayonnement global

Nous avons appliqué les différentes méthodes de calcul aux données du canal HRV
pour I’années 2010. Les valeurs de 1’éclairement a chaque quart-heure ont été moyennées
sur 3x3 pixels représentant une surface au sol de l'ordre de 3 km x 3. Le calcul de
I’irradiation horaire se fait par intégration numérique de ces éclairements sur un pas de
temps d’une heure, puisque I’irradiation journaliére est obtenue en sommant les valeurs
horaires. L’intégration numérique est réalisée par la méthode des trapézes. Les irradiations

sont comparées aux mesures effectuées par les pyranometres de cing stations.
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L’évaluation est réalisée par comparaison avec les mesures au sol Des simulations
réalisées par les deux approches d’estimation du rayonnement global a partir de 1’indice
d’ennuagement d’un point de vue statistique, nous avons évalué les estimations réalisée
pour 12 mois de I’années 2010, a travers les scores les plus utilisés pour évaluation des
modele d’estimation, [28], ils sont décrits dans 1’Annexe D: le coefficient de corrélation,
I’erreur moyenne (MBE : Mean Bias Error) et I’Erreur quadratique moyenne (RMSE :

Root Mean Square Error).

IVV.6.2.1. Irradiation horaire
Dans cette partie sont comparées les estimations des irradiations réalisées par les deux
modeles, sur une base horaire. Les figures 1V.9 a IV.14 correspondent aux résultats
obtenus des estimations, elles décrivent respectivement les nuages de points formes des
couples des irradiations estimées et mesurées. Pour chaque figure, on donne 1’équation de
la droite de régression, R, MBE et RMSE.
Les résultats sont combinés pour les deux sites du Nord (Sites 1 et 2), et ceux des deux
sites du Sud (Site 3 et 5).
Comme le montre les figure 1V.9, 1V.10 et 1V.11, pour la

1'*"® approche les dispersions
des nuages de points sont assez fortes autours des droites de régression, avec un coefficient
qui dépasse 0,95. Le modele surestime les irradiations de 1’ensembles de régions. Les
valeurs de MBE varient de 0,07 a 1.13%, avec un minimum enregistré a la région sud
(~0,07%), du fait de la compensation de surestimations des irradiations du site d’ Adrar par
des sous-estimations enregistrées a In-Amenas (Tableau 1V.3).

Comme présenté dans le tableau 1V.3, pour les sites de la région Sud, le RMSE relative
se situe entre 11 a 15% cependant en ce qui concerne les stations du Nord, le modele
présente des valeurs du RMSE qui dépasse les 17%.

La Figures IV.12, IV.13 et IV.14 représentent les nuages de point des irradiations
horaire estimées par la deuxieme approche, et celles mesurées, ceci pour les cing sites.

On peut constater sur la figure que la deuxieme approche donne une dispersion moins

importante des points en comparaison avec les résultats de la 1" approche.

Les MBE relative varient entre 0,2 et 1,39%. Le RMSE relative varie de 12 a 15%
pour les régions Sud, tandis qu’il dépasse les 19% pour le Nord du pays (Tableau 1V.3).
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Figure. 1V.9: Graphique de dispersion des résultats de la 1" Approche pour les Stations
NORD (DAR-EL-BEIBA et ORAN-SENIA).
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Figure. 1V.10: Méme légende que Figure 1V.9, Station de GHARDAIA.
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Tableau. 1V.4: Scores statistiques annuels des irradiations horaires, modele 1 et 2

Station Modéle MBE(%) RMSE(%0) R

1 1) 1,21 19,05 0,951
2) 1.71 21.28 0.946

2 1) 1,06 17,7 0,961
2) 1.11 19.15 0.958

3 Q) 0,22 14,65 0,967
2) 0.66 14.15 0.972

4 1) 0,3 13,7 0,969
2) 0.69 15.08 0.968

5 1) -0,2 11,72 0,976
(2) -0.36 12.65 0.977

Tous (D) 0,5 15,34 0,966
(2) 0,76 16,46 0,964
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Figure. IV.11: Méme légende que Figure V.9, Stations SUD (ADRAR et IN-AMENAS.).

Pendant cette méme période, on a calculé la variation saisonniére et la distribution des
scores statistiques (MBE, RMSE et R) pour chaque station. Les résultats sont présentés
dans les figures IV.15 et IV.16. D’une mani¢re générale, la variation saisonnieres de
I'erreur MBE relative des deux approche difféerent d’un site a une autre, avec un mélange
de valeurs positives et négatives, en indiquant respectivement, surestimation et sous-
piere

estimation du model. La valeur absolue du MBE varie entre 0.1 et 6% pour approche,

tandis qu’elle se situe entre 0.1 et ~4.3% pour la 2°™ approche.
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Figure. 1V.12: Graphique de dispersion des résultats de la 2*"® Approche pour les Stations
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Figure. IV.13: Méme Iégende que Figure 1V.12, Stations de GHARDAIA.
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Figure. 1V.14: Méme légende que Figure 1V.12, Stations SUD (sites 3 et 5).

Les résultats de la 1

approche donnent un MBE positive durant toute 1’année pour le

site de 1. Le méme résultat est obtenu par la pieme approche pour les deux sites 1 et le site 3,

de plus, les valeurs de MBE sont positives pour tous les sites durant la saison automne.

Au printemps et en été, les deux modeéles reproduisent mieux les irradiations horaires

avec des RMSE plus petite pour presque toutes les stations, on observe un maximum entre

20 et 22% pour le site 1. Au cours de cette période, le climat est le plus stable de 1’année;

le ciel est généralement clair et irradiations solaires dérivées des données satellitaires sont

similaires aux mesures au sol. Par contre,
Durant I’hiver et I’automne le RMSE est relative plus grande, avec un climat marqué

par des fréquents passages nuageux plus marquée dans les sites du Nord, sauf pour le site 5
ou le RMSE reste inférieur a 14 %. Cela est confirmé par les coefficients de corrélation.
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Figure. IV.15: Résultats d’évaluation saisonniére Approche 1.
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Figure. IV.16: Résultats d’évaluation saisonniére Approche 2.

105 |



Chapitre 1V: Estimation de I’Albédo et du rayonnement global a partie des images satellitaires

IV.6.2.2. Irradiation journaliere

Nous cherchons dans les paragraphes suivants a évaluer les résultats d’estimation des
irradiations quotidiennes du rayonnement global horizontal. Nous reprenons les mémes
calculs qui ont été faits précedemment.

Les résultats statistiques sont présentés dans le tableau IV.5.

Comme indiqué dans le tableau IV.5, le 1 modéle surestime les valeurs quotidiennes
avec MBE entre 0,1 et ~1,4% pour la plupart des stations, sauf pour IN-AMENAS, le
modéle sous-estime les irradiations avec le MBE de 0.17%. Les valeurs RMSE varie entre
4 3 8%. Le coefficient de corrélation entre les valeurs mesurées et celle estimées est

important pour tous les sites, il est supérieur a 0.98.

Pour le 2™ modelé, les résultats sont similaire & ceux obtenus par la 1" approche.
Avec un MBE relative variant entre 0,6 et 1,5% pour la plupart des stations, sauf pour IN-
AMENAS, le modéle sous-estime les irradiations avec le MBE de 0.63%. Les valeurs
RMSE varie entre 4 a 12%. Les corrélations entre les valeurs observées et celle estimées

sont élevées et supérieurs a 0.98.

Tableau 5: Scores statistiques annuels des résultats d’estimation des irradiations quotidiennes.

Station Modéle MBE(%) RMSE(%0) R

1 Q) 1,37 7,88 0,984
(2) 1.50 11.89 0.989

2 Q) 1,2 7,6 0,987
(2) 0.67 10.28 0.993

3 1) 0,1 4,95 0,989
(2) 0.67 4.70 0.989

4 (1) 0,31 4,26 0,991
(2) 0.64 4.98 0.994

5 Q) -0,17 4,57 0,986
(2) -0.63 4.64 0.987

Tous (1) 0,64 57 0,989
(2) 0.58 7.67 0.966

Cette étude de performance montre que :
L’ application de la 1" méthode offre une bonne performance par rapport a la seconde
qu’elle soit pour les irradiations horaires ou quotidiennes.

Les meilleurs résultats sont obtenus sur les sites 3 et 5 (Adrar et In-Amenas).

Les deux modéles reproduisent mieux les irradiations horaires au printemps et en été,
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Dans le cadre de ce travail, nous comparons la performance de ces deux modéles a
celles présentés dans la littérature. Les résultats obtenus & partir des estimations des
irradiations solaires globales horaires et journaliéres sont tres encourageants et prometteurs
par rapport a la littérature existante [32-39]. Par exemple, en termes de 1’erreur quadratique
moyenne relative, elle varie entre 11 % et 33% sur une base horaire, et entre 4% et 12% sur

une base quotidienne (Tableau IV.3).

Tableau. 1V.6: Tableau récapitulatif des résultats des différentes méthodes utilise les images

METEOSAT.
Méthode Res.Temp. RMSE(%) R Référence
Heliosat 1 HR 14%-30% - Rigollier et al. (2004)
JR 9%-16% - (Europe 1983-2003)
. Rigollier et al. (2004)
0/4-450, -
Heliosat 2 HR 18%-45% 0.83-0.90 (Europe 1995)
HR 18%-45% 0.83-0.90 Moradi et al. , (2009)
JR 10%-20% 0.94-0.95 (Iran 2004)
Beyer et al. (2009)
04-460 -
Heliosat 3 HR 17%-46% 0.86-0.98 (Europe 1995)
P. Ineichen, May 2009
) 0.90-0.98 (Europe 2006)
Solemi HR i 0.91-0.98  Beyer et al. (2009)
(MESoR) JR 0.98-0.99  (Europe 1996-2000)
GISTEL HR 7%-23% 0,88-0,97  Mefti et al. (2008)
SICIC JR 9%-30% 0,81-0,94  Algeria (1994-1995)
Chaabane et al. (2002)
GISTEL JR - 0,96 (Tunisia, 1995)
HR - 0,77 Meziani et al. (2013)
GISTEL IR i 0.96 (Algeria, 2011)

HR : Horaire ; JR : Journaliére.
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1V.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode pour la détermination de ’albédo de
surface a partir d’images satellitaire dans le domaine visibles. Elle est basée sur des
solutions approximatives de 1’équation du transfert radiatif des images satellitaires.
L’application de ce modé¢le a permis de réaliser une cartographie mensuelle de la
répartition spatiale de 1’albédo de surface. Une analyse spatiotemporelle des cartes établies
montre que 1’albédo est fortement 1lié a I’¢état du sol, et que le développement de la
veégétation influe sur les variations saisonniéres de 1’albédo des surfaces naturelles. Aussi
la présence de neige entraine une augmentation de 1’albédo, et qui dépend du taux de
recouvrement ainsi que du niveau de fraicheur de la neige. Cette représentation montre
aussi qu’il y a une analogie entre la carte d’albédo et la carte topographique.

Dans le présent chapitre nous avons exposé les résultats de 1’évaluation de deux
méthodes d’estimation du rayonnement global horizontal a partir des images HRV du
satellite MSG2. Les études menées ont permis de déterminer 1’erreur générées pour les
estimations horaires et quotidiennes.

La qualité des résultats d’estimation en générale, traduisant une bonne cohérence avec
les mesures. De méme, les droites de régression ajustent bien les observations, exprimant
ainsi une corrélation élevée entre les irradiations mesurées et celles estimées a partir des
données HRV.

L’analyse des résultats statistique, nous a permet aussi de mettre en évidence 1’erreur di
aux modeéle qui sont peut étre due aux traitements des pixels nuageux dans le calcul des
indice d’ennuagement, et qui sont accentué par le fait d’intégrer I’albédo de nuage dans le
2°°™ modele, aussi les valeurs estimée de I'albédo du sol peut donc étre une cause d'erreur

pour les deux modele.

Cette investigation scientifique et technique a passé en revue les principaux travaux de
recherches nationaux et internationaux se rapportant a 1’évaluation du gisement
énergétique solaire a partir des images satellitaire. Elle a permis de tirer un certain nombre
de renseignements et recommandations susceptibles d’améliorer la banque de données

radiométriques, pour des fins de dimensionnement ou d’optimisation des systémes solaires.
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1. INTRODUCTION

A travers 1’objectif recherché et le domaine choisit, I’approfondissement de la
connaissance de la variation spatiale et temporelle du rayonnement solaire atteignant
le sol, s’impose comme ¢élément primordial dans toute étude stratégique concernant le
domaine. Ainsi, de nombreux travaux ont été realisés dans ce sens ces derniéres
décennies, et plusieurs bases de données radiométriques ont été développées pour
faciliter I’accés a ce genre d’information, ces bases different selon le type de données,
la zone géographique couverte, la période de mesure et la résolution spatiale et
temporelle. Deux catégories de bases de données sont developpées, les données issues
d’un réseau de stations de mesure au sol, et celles basées sur le traitement des images
satellitaires. Les données issues des satellites sont les plus approprié a notre étude, ils
sont considérés comme source fiable pour caractériser la variabilité spatio-temporelle
du rayonnement solaire [1]. Ils ont été intégrées a travers des services web, tels que la
base de donnees de la NASA-SSE (National Agency Service of America) [2] crée par
Atmospheric Science Data Center, celle du programme SoDa [3] crée par Mines
ParisTech avec des données de quelques sites seulement, ainsi que d’autres comme
celle du projet Solar-Med-Atlas [4] et celle de SolarGIS [5]. On trouve parmi ces
bases de données celles qui sont commerciales, d’autres sont librement disponibles
pour la communauté scientifique [6], comme celles du service proposé par la NASA,
connues sous le nom de Surface meteorology and Solar Energy (SSE), qui fournit des
données d’irradiation sous forme de seéries de données et de valeurs moyennes d’une
période de 22 ans allant de 1983 a 2005, ces données sont représentées sur une grille
géographique réguliére (Latitudes, Longitude), possédant une résolution de 1° et
recouvrant tous le globe terrestre. [7,8]. Le programme NASA-SSE ne fournissant que
la moyenne des paramétres du rayonnement sur une maille de 100 km de c6té et par
conséquent, leur précision n’est pas aussi fiable. C’est pour cette raison qu’il est
préférable de procéder a une interpolation spatiale afin de reproduire d’une maniére

plus fine ces paramétres.

L’idée générale est I’application d’une technique d’interpolation spatiale aux
données provenant de la base de données NASA-SSE, La procédure de calcul inclue
également une désagrégation de la résolution (Downscaling) de ces donnees a la

résolution du modele numérique de terrain (MNT), intégrant les effets dus aux
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altitudes, I'approche utilisé est celle développé par Wahab et al., [9]. Au final, une
cartographie a haute résolution du le potentiel solaire est élaborée [10]. L’ensemble

des résultats présentés dans ce chapitre a été réalisé a 1’aide du logiciel Matlab®.
2. DOMAINE D’ETUDE

L’ Algérie est située au centre du continent Nord-Africain, avec une superficie de
2.381.741 kmz?, pres de 1200 Km de cote sur la mer Méditerranée, elle est bordée a
I'Est par la Tunisie, au Sud-Est par la Libye, au Sud par le Niger et le Mali, au Sud-

Ouest par la Mauritanie et a I'Ouest par le Sahara Occidental et le Maroc (Figure V.1).

Le relief algérien se compose de deux principales chaines montagneuses : I'Atlas
tellien et 1’Atlas saharien : ce sont deux ensembles paralléles qui parcourent le pays
d’Ouest en Est, elles se rapprochent au centre du pays jusqu’a presque se confondre
vers I’extréme Est a la frontiere de la Tunisie. Ces deux chaines constituent des
frontiéres naturelles entre lesquelles s'intercalent de vastes plaines et hauts plateaux
[11].
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Figure V.1: Carte d’élévation et localisation des stations de mesure utilisées
(GTOPO USGS, Projection cylindrique équidistante, WGS84 ).
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L’ Algérie possede un gisement solaire non négligeable, elle est classée parmi les
zones privilégiées pour les applications des systemes solaires. La durée d’insolation
sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2500 heures annuellement et peut
atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie regue quotidiennement
sur une surface horizontale de 1 m? est de I'ordre de 5 KWh sur la majeure partie du
territoire national. Le tableau suivant montre le potentiel solaire dans les différentes
zones de 1’ Algérie [12].

Tableau V.1: Potentiel solaires dans les différentes régions de 1’ Algérie

région cotiere Hauts plateaux Sahara
Surface (%) 4 10 86
Surface (km?) 95,27 238,174 2,048,297
Durée d’insolation moyenne (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne (kW h/m?*/an) 1700 1900 2650

3. DONNEES

Dans ce qui suit, nous présentons les différents types de données qui ont été utilisée
pour réaliser cette étude, comme les données NASA-SSE, celles du modele MNT et

les mesures au sol :
a) Mesure du rayonnement au sol

Les moyennes mensuelles des irradiations journaliere de six station représentant les
différentes régions de notre pays ont été utilisées (cf. Tableau V.2) [13-15]. La

variation des moyennes mensuelles de ces stations est représentée dans la figure V.2.

Tableau V.2: Coordonnées géographiques des stations.

N°  Station Latitude Longitude Elévation
() (°) (m)

1 Alger 36.68 3.22 25

2 Oran 35.63 -0.6 90

3 Bechar 31.38 -2.15 806

4 Ghardaia 32.4 3.81 450

5 Adrar 27.88 -0.28 269

6 Tamanrasset 22.78 5.52 1378
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Figure V.2: Les moyennes mensuelles des irradiations journaliéres.

b) Les données NASA-SSE

La NASA a travers ses programmes de recherches en sciences de la terre a depuis
longtemps dominé les activités intégrant les systemes satellitaires, fournissant des
données importantes pour les études liées aux phénomenes météorologiques et
climatiques. Ces programmes donnent accés aux archives de plus de 200 bases de
données et des parameétres dérivés des images satellitaires tels que les données

météorologiques et celles du rayonnement solaire.

Les produits du programme SSE développés par le centre de la NASA sont basés
sur D’intégration de sources de données différentes dont diverses observations
satellitaires et des mesures au sol de plusieurs paramétres. Elles possedent une
résolution temporelle journaliere et mensuelle. Sur le plan de la résolution spatiale, ces
images sont représentées sur une grille géographique réguliere (Latitudes, Longitude),
possédant une résolution de 1° et recouvrant tous le globe terrestre. Elles couvrent
désormais, les données quotidiennes du rayonnement global incident sur une surface
horizontale pour la période 1983-2005. Or, dans cette étude, on ne considére en effet

que des données moyennes mensuelles. [16-17]

Les produits de la NASA-SSE peuvent déterminer les caracteristiques climatiques
et permettent une estimation du potentiel des ressources énergétiques renouvelables
avec une précision moins bonne que celle des mesures sur site. Mais, ils restent le seul

moyen la ou les mesures de surface sont rares ou inexistantes [18,19].
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Ces produits ont été testés et validés dans différentes régions du monde, par des
données provenant des stations faisant partie de plusieurs réseaux internationaux tels
que le réseau de reférence global pour la mesure du rayonnement a la surface de la
terre (BSRN : Baseline Surface Radiation Network), celui du Laboratoire national sur
les énergies renouvelables (NREL : National Renewable Energy Laboratory) et du
Laboratoire Canadien de recherches de diversification d'énergie (CEDRL : Canada’s
Energy Diversification Research Laboratory). L’analyse des résultats pour les valeurs
moyennes mensuelles de I'irradiation produite par NASA-SSE sur I’ensemble de la
période considérée de 1985 a 2005, par rapport aux mesures de BSRN, donne une
erreur quadratique moyenne (RMSE) de 10,25 % et un biais moyen de - 0,01% [7,8].

c) Modéle numérique de terrain SRTM

Le modele numérique de terrain a été exploité afin de modéliser les effets de
I’altitude sur moyenne mensuelles des irradiations journaliére globales horizontale. Ce
modele a été en partie créé par U.S.G.S (Geological Survey's) et les données relatives
sont dérivées de I’ensemble de données de la GTOPO30 (Global TOPOgraphic data
sets 30 arc-seconds) avec une résolution de 30 secondes d’arc (0.00833° environ 1
km). L’ensemble de ces données est accessible sur le site internet du programme
U.S.G.S pour I’information spatial [20]. Dans cette base de données, chaque point est
repéré par sa position géographique (latitude et longitude) et une valeur correspond a
I’altitude du lieu [21].

4. METHODOLOGIE

Nous présenterons dans ce chapitre les étapes de calcul pour la réalisation d’une
cartographie des moyennes mensuelles des irradiations globales (GHI) en se basant sur
des données issue de la base NASA-SSE [2], une analyse géographique a €té menés

sur la base de ces résultats.

Cette section présente la méthodologie employée pour réaliser une désagrégation de
la résolution spatiale des données de I’irradiation moyenne mensuelle. Les données en
point de grille de la NASA avec une résolution 1° latitude x longitude recouvrant toute
la zone d’étude ont été préparées, nous avons d’abord augmenté la résolution de ces
données utilisant méthode d’interpolation spatiale, pour avoir une nouvelle résolution
de 0.00833°x0.00833° (environ 1 km?), puis un traitement des données pixel par pixel,

tenant compte la variabilité spatiale de la topographie, sur la base du modele
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numérique du terrain. Au final, une cartographie de la distribution spatiale
des moyennes mensuelles et annuelle des irradiations globales horizontales (GHI) ont
été établies. Les différentes étapes du processus de post-traitement des données, de
calculs et de la cartographie spatiale ont été réalisées via des programmes
informatiques appropriés en MATLAB® [22-23].

Les trois étapes suivantes sont réalisées :

1. Prétraitement des données
2. Interpolation spatiale

3. Correction d'altitude.

4.1. Prétraitement des données

Dans le présent travail, les données relatives au rayonnement solaire obtenues de la
base NASA-SSE ont été traitées et préparées dans la méme zone, La figure V.3
correspond a la répartition spatiale de la moyenne annuelle de I’irradiation journali¢re
résultant de ce traitement de la base de données NASA-SSE avec une résolution
100x100 km sur une période de 22 ans (1983-2005).

Prenant comme les données d’une grille réguliére d’une résolution spatiale de
0,00833°x0.00833° (approximativement 1 km) couvrant le domaine d’étude et qui ont
été extraites de la base de données du modele numérique d'élévation de terrain du
GTOPO30, présentant les valeurs moyennes d'élévation. La projection sur cette méme
grille et pour chaque point repéré par sa latitude/longitude, des données des moyennes
mensuelles du rayonnement global horizontal hors atmosphéere ont été calculées et

utilisés dans la suite de cette étude (cf. Chap. 1.3.2).

4.2. Interpolation spatiale

Les coordonnées de latitude et de longitude du MNT sont utilisées pour extrapoler
et cartographier les données d’irradiation. Nous faisons appel donc a ce stade a une
méthode d’interpolation trés connu qui est le modéle des « Splines cubiques », cette
tache a été réalisée en se servant de la fonction « interp2 » de MATLAB®. Au final,
les données de rayonnement couvrant une grille réguliére de 1 km de résolution ont été

générées.
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4.3. Correction d'altitude.

Du fait que les valeurs de I’irradiation sont fortement liées a 1’épaisseur de
I’atmospheére traversée par le rayonnement solaire (cf. Chap. 1.4.2.a), il sera donc
important de tenir compte de [D’effet di a [I’altitude. Dans ce contexte, une
méthodologie de correction de rayonnement solaire di a Dlaltitude du site a été
implémentée, utilisant les données de la grille MNT, en prenant en compte la
différence d’altitude entre les points de grille de résolution différente. Sachant que la
donnée d’un pixel MNT représente l'altitude moyenne sur une grille de 30 secondes
darc (1x1 km2), par contre celle de la base NASA-SSE a une altitude moyenne sur
une maille de 100x100 km. Nous donnons I’exemple de quelque site dans le Tableau
V.3.

Dans le présent document, I'approche utilisé est celle développé par Wahab et al.,
[9] pour la correction d( a des irradiations mensuelles appliqué pour quelques site en
Afrique du Nord. Elle a été améliorée pour la correction des irradiations horaires, en
tenant compte de I'ombrage topographique. Utilisation de cette approche a permis
d’identifier des zones favorables aux installations solaires dans de nombreuses régions

a travers le monde, qui n’ont pas été connue auparavant [24-27].

Selon Wahab et al., [9], I’irradiation horizontale globale d’un point localisée
géographiquement par sa latitude et sa longitude, qui a comme altitude la valeur z

données a partir du modele numérique de terrain GTOPO30, est exprimée par :
Gy (2) = Goe~™@) (V.1)

Go représente la moyenne mensuelle du rayonnement global horizontal hors

atmospheére (cf. Chap. 1.3.2).
t(z) caractérise 1’épaisseur optique de la couche atmosphérique
©(z) = t(z9) > (V.2)

z, est Ialtitude moyenne de 1 degrés Latitude/longitude, z, et z sont exprimées en

kilomeétre, et B = 1.20 avec

©(zy) = —In (%z")) (V.3)
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Tableau V.3: Altitudes de différentes sources de données.

Altitude (Metres)

Station Mesuré Moyenné sur 1° Lat/Lon GEOtopo DEM sur 1 km
1 25 423 48
2 99 440 75
3 806 558 712
4 450 18 445
5 269 213 275
6 1378 968 1317

5. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Deux catégories de résultats sont discutées dans cette section :
e Evaluation statistique de cette méthode par rapport aux mesures au sol.
e Répartition spatial a travers une cartographie des moyennes mensuelles et

annuelle des irradiations globales journaliéeres sur le plan horizontal.
a) Validation par des mesures au sol-

Afin de valider les résultats du modele de désagrégation, il est nécessaire d’avoir acces
aux données de mesurées au sol. Une analyse comparative est effectuée sur
les moyennes mensuelles des irradiations globales (GHI) issues des produit d’origine de la
NASA-SSE, et celles corrigés par rapport aux mesures de cing stations caractérisées par
des conditions climatiques tres différentes de notre pays (Figure V.1).

Pour évaluer les simulations réalisées d’un point de vue statistique, nous avons calculé
les scores statistiques décrits dans 1’ Annexe D, a savoir le coefficient de corrélation (R), le
biais et I’erreur quadratique moyenne (MBE, RMSE) [28].

Le tableau V.4 présente les résultats statistiques des estimations mensuelles pour chaque
site. Comme I'on peut déduire de ce tableau, les résultats de la méthode de désagrégation
présente un MBE relative variant de 4 % a 15,5 %, avec une diminution considérable par
rapport a celles des données NASA-SSE original. Le RMSE varie entre 7,5 % et 16,5 %.
En ce qui concerne les coefficients de corrélation, il n'y a pas de différences significatives.

Cette précision est comparable a celle des bases de données & haute résolution [29-31].
Il a été considéré aussi, que cette méthode fournit des résultats plus précis que celles
obtenues en utilisant des meilleurs modeles empiriques proposées pour I'Algérie, et qui ont
été fondées sur des mesures météorologiques (durée d'ensoleillement, la couverture

nuageuse et la température de I'air) [32-34].
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Tableau V.4: comparaison des résultats statistiques des données sans (a) et avec
correction (b).

Station Modele MBE RMSE R
1 €)] 16.94 18.56 0.982
(b) 15.57 16.57 0.989
2 @ -8.33 9.07 0.994
(b) -5.07 6.25 0.993
3 @ -7.53 13.82 0.988
(b) -5.46 12.77 0.989
4 €)] -8.54 11.46 0.995
(b) -4.3 9.15 0.994
5 €)] -12.07 12.66 0.984
(b) -10.68 12.29 0.987
6 @ -8.11 8.74 0.969
(b) -6.7 7.59 0.966

b) La distribution spatiale du rayonnement solaire

Apres I'évaluation statistique des résultats, la méthode a été généralisée pour 1I’ensemble
des données, dans le but de générer des cartes mensuelles et annuelle des irradiations
journaliéres moyennes, ces données représentent des estimations satellitaires NASA-SSE
corrigées pour une période de 22 ans (entre 1983 et 2005).

Les différentes étapes de calcul ont été appliquées aux données représentant plus de 2
millions de point (pixels) couvrant tout le territoire national. Un ensemble de programmes
MATLAB® a été développé et basé sur la manipulation des données, le traitement
d”image et la cartographie spatiale [22,23]. Les résultats de I’irradiation journaliére
moyenne sur un plan horizontal obtenus sous forme de cartes mensuelles et annuelle sont
représentés dans Figures V.4 et V.6.

e Moyenne annuelle de l’irradiation journaliere

La figure V.3 correspond a la répartition spatiale de de la moyenne annuelle de
I’irradiation journaliére résultat du traitement de la base de données NASA-SSE avec une
résolution 100x100 km et couvrant une période de 22 ans (1983-2005).

Nous avons d’abord augmenté la résolution de ces cartes originales pour parvenir a une
résolution de 1 km?en appliquant une méthode d’interpolation spatiale (Voir Figure V.4.a),
suivi d’une correction du rayonnement en altitude (Figure V.4.b). Comme I'on peut déduire
de cette figure, que la différence des deux cartes représente un maximum dans les régions
montagneuses. Les caractéristiques orographiques sont plus apparentes dans la deuxieme

carte.
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Figure V.3: moyennes annuelles des irradiations journaliéres
(NASA-SSE résolution 1.0°x1.0°).

Afin d’établir une classification spatiale de la moyenne mensuelle des irradiations
journaliéres, cing classes ont été retenues (Figure V.5), commengant par la valeur la plus
petites enregistrés dans la zone cotiére (~4.6 kWh/m2-Day), jusqu'a la valeur maximale
enregistrés dans la région Sud (~6.9 kWh/m2-Day).

A partir de ces cartes, chaque point (pixel) de I’image est repéré pas sa latitude et sa
longitude, il représente une superficie d'environ 1km x 1km. L’ensemble de ces points sont
classées suivant leurs valeurs de la moyenne annuelle de I’irradiation globale. La figure

V.5 représente le potentiel solaire en pourcentage des différentes classes.

122 |



Chapitre V: Cartographie du rayonnement solaire

Figure V.4: moyennes annuelles des irradiations journaliéres interpolées sans correction

(a) et avec correction (b) (résolution 1 x1 km).
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Figure V.5: le pourcentage de différentes classes du potentiel solaire.

Percentage of the area (%)

A partir des résultats, nous constatons que la classification nous donne plus de 54 % de
la surface totale du pays soit I’équivalent d’environ 1 118 183 km2 est réceptrice de 5,5 a
6,0 kWh/m?-jour de I'énergie solaire. Dans la deuxiéme tranche nous avons les 22.25% de
cette surface, I’équivalent de, 455 711 km2 qui recoivent entre 6.0 & 6,5 kWh/m2-jour.
Concernant la troisieme classe qui couvre les 394 792 km2 (19,27%) de la surface, les
irradiations varient entre 5,0 a 5,5 kWh/m2-jour. Dans les deux autres catégories du
potentiel solaire, 67 795 km2 (3,31 %) et 11 815 km2 (0,58 %) sont respectivement
caractérisées par les valeurs les plus faible (G,<5 kWh/m®-jour) et les plus élevé (G,>6,5
kWh/m%-jour).
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Moyenne annuelle de ’irradiation journaliere

La figure V.6 représente les cartes des moyennes mensuelles de I’irradiation journaliére

de chaque mois. Chaque carte représente la distribution spatiale du parametre d’une

résolution de 1x1 km? Le tableau V.4 regroupe les différentes grandeurs statistiques

extraites de ces cartes (Moyennes et écart-type).

Tableau V.5: Grandeurs statistiques des moyennes mensuelles de ’irradiation journaliére.

Période

Janvier
Février
Mars
Avril

Mai

Jun
Juillet
Aout
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Annuelle

Global irradiation (kWh/m?* Day)

Rang
2,35-4,81
3,25-4,94
4,39-7,18
5,48-8,01
6,25-8,60
6,82-8,71
6,99-8,63
6,09-8,16
4,90-7,39
3,51-7,17
2,51-5,14
2,04-4,44
4,63-6,89

Moyenne
3,72
4,79
5,90
6,92
7,38
7,66
7,69
7,06
6,05
4,84
3,85
3,36
577

Std
0,58
0,58
0,53
0,42
0,33
0,28
0,31
0,36
0,40
0,53
0,58
0,58
0,36

Figure V.6: Moyennes mensuelles des irradiations quotidiennes.
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Juillet

Figure V.6: Moyennes mensuelles des irradiations quotidiennes (Suite).
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Figure V.6: Moyennes mensuelles des irradiations quotidiennes (Suite).

e  Moyenne des sommes annuelle de [’irradiation

Une carte est produite ci-apres et couvrant tout le territoire de 1’Algérie, elle représente
la moyenne des cumuls annuels d'irradiation globale. Comme on peut en déduire de la
Figure V.7 I’irradiation annuelle varie entre 1400 et 2600 kWh/m2/an. Avec un potentiel
plus élevé au Sud par rapport au Nord du pays. Les caractéristiques orographiques sont
plus apparentes dans la carte reproduite.

Cette carte a été comparée a celle résultante du Project Atlas de SolarMed, qui a son
tour, représente la moyenne des cumuls annuels d'irradiation globale d’une résolution de 1
km? couvrant une période de 20 ans (1991-2010) [4]. La figure V.7 On montre clairement
qu'il ya une bonne similitude entre les deux cartes. On constate aussi, que le modéle
reproduit convenablement les structures spatiales des irradiations, dont les valeurs

maximales et minimales sont bien localisées avec une légére surestimation.
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Figure V.7: Moyenne des sommes annuelles d'irradiation globale. Résultat de cette
étude, (b) celle du projet Atlas de SolarMed Ref. [4]. [KWh/m2/an].
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6. CONCLUSION

Afin d'avoir des informations détaillées sur la variabilité spatiotemporelle des
ressources solaires sur I’ensemble du territoire Algérien, une méthode de
désagrégation a été appliquée aux données historiques du rayonnement global
provenant de la base de données SSE, qui contiennent des moyennes
mensuelles des irradiations relevées quotidiennement a long terme, pour la
période 1983-2005. Les données sont basées sur l'intégration de sources de

données a partir des images satellite, regroupant plusieurs satellites.

L’évaluation par rapport aux mesures experimentales réalisées sur les six
sites Algériens montre que la moyenne mensuelle de GHI quotidiennes sur ces
sites devienne plus précise en appliquant cette méthode. La divergence étant
tres marquée lorsque la différence d’altitude est supériecure a 200 m. Les
résultats statistiques montre bien une bonne corrélation supérieure a 0,96.
L’utilisation de cette méthode permet une diminution de 1’ordre de 1 a 4 % de
I’erreur moyenne, et de 1 % a 3 % du RMSE relative, par rapport aux données
originales sur des stations individuelles. On peut en conclure que I'application
de cette méthode donnerait des résultats plus précis que ceux obtenus en par

I’application des meilleurs modeéles empiriques proposés pour 1’ Algérie [32-34].

Ce travail a permis de réaliser une cartographie annuelle et mensuelle du
rayonnement global a haute résolution spatiale couvrant 1’ensemble du

territoire, suivi par une analyse géospatiale de ce potentiel.
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Conclusions

L’objectif général de cette thése est le suivi spatio-temporel des différentes
composantes du bilan énergétique solaire a savoir I’albédo de surface et le
rayonnement global. Plus particuliérement la réalisation d’une cartographie a

haute résolution de ces deux composantes.

Dans une premiére partie, une évaluation du potentiel énergétique solaire sur
site a travers une modélisation du rayonnement solaire dans différentes
conditions, partant d’une base de données metéorologiques mesurées au sol et
celles prévues par un modeéle de prévision numérique du temps. Cette étude
comparative a couvert quatre modeles d’estimation de 1’éclairement solaire a ciel
clair sur le site d’Adrar. Complétant cette partie par 1’estimation du rayonnement
global horizontale et inclinée. Un ensemble de simulations a été mené, pour
différentes situations ou conditions météorologiques, ensuite une évaluation
statistique de chagque modeéle a été réalisée, cette évaluation a été effectuee par
rapport aux données mesurées au niveau de deux stations, la station d’Oran et la
station d’Adrar, et cela nous a permis d'établir des modéles de régression donnant

le global horizontal en fonction de la durée d’insolation pour les mesures au sol.

Dans une deuxiéme partie de notre travail, nous sommes passes a la réalisation
d’une cartographie de l'albédo de surface a partir de traitement et de la
combinaison des images satellitaires des deux canaux visibles. L’albédo a été,
ainsi, calculé en utilisant une forme approximative d’un modele de transfert
radiatif atmosphérique (RT). Deux approches d’évaluation du rayonnement
solaire global sur une surface horizontale par le traitement des images HRV du
satellite MSG2 ont été testées. Ces deux approches ont été appliquées pour
I’estimation des irradiations en valeurs horaires et journalieres sur cing sites
représentatifs de différentes régions climatiques. Les cing stations que nous
avons utilisées sont pour deux d'entre elles du climat tempéré une d’un climat

semi-aride et deux autres du climat désertique.
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Les études menées ont permis de déterminer I’erreur générées pour les
estimations du rayonnement global. Par ailleurs, sur les deux approches
employées, la premiére approche a été identifiée comme étant la plus

performante qu’elle soit pour les irradiations horaires ou quotidiennes.

Les résultats obtenus sont trés encourageants et prometteurs par rapport a la
littérature existante. Les résultats obtenus font apparaitre une erreur quadratique
moyenne relative, elle variant entre 11 % et 31% sur une base horaire, et entre
4% et 12% sur une base quotidienne. De plus, sur I’ensemble des estimations, le
modele possede un comportement en meilleur accord avec les mesures sur les
régions Sud que sur celles du Nord du pays. Nous conclurons aussi que les
résultats dépendent de la situation géographique du site et de la période traitée.
L’analyse de ces résultats, nous a permis aussi de mettre en évidence I’erreur dii
aux modeles qui sont peut étre due soit aux traitements des pixels nuageux dans
le calcul des indices d’ennuagement, soit aux calculs de de I'albédo du sol lui-
méme.

Ce travail a permis aussi de réaliser une cartographie annuelle et mensuelle du
rayonnement global a haute résolution spatiale couvrant I’ensemble du territoire
national, suivi par une analyse géospatiale.

Cette étude est bénéfique et utile pour I’estimation des composantes du
rayonnement solaire, via la télédétection spatiale en raison de la disponibilité
d’une station de réception des images METEOSAT installée sur le site d’Adrar.
En effet, I’étude montre la faisabilité d’utilisation de 1’imagerie satellitaire pour
I’évaluation de ces parametres, tout en balayant les inconvénients du réseau
terrestre existant de mesure radiométrique existante. Elle joue alors le role d’une

station de mesure radiométrique terrestre a moindre codt.
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Perspectives:

Cette étude, comme toute autre, comporte toutefois certaines limitations qui

pourraient faire 1’objet d’amélioration lors de futurs travaux.

L’albédo de surface peut étre évalué comme une source d'erreur non
négligeable pour 1’évaluation du rayonnement global. Pour cela, une idée a
approfondir sera de faire augmenter la qualité des estimations de ce paramétre a
travers I’utilisation des images a plus haute résolution spatial tel que celles du

capteur MODIS embarqué sur les satellites Terra et Aqua.

Sur le plan national, un grand nombre de projets pilotes de centrales
thermiques a concentration solaire plus connu sous le hom de « concentrating
solar power » (CSP) sont prévus. Ce type de centrale produit de I'électricité en
convertissant l'irradiation solaire directe (Direct Normal Irradiance - DNI) en
énergie. Une meilleure connaissance de la distribution spatiale et temporelle du
ce paramétre permet de mieux identifier les futurs sites d’implantation, et

d’optimiser le dimensionnement de ces systémes.
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Annexe A : Mesure du rayonnement - Norme 1SO 9060 A

Mesure de rayonnement - Norme 1SO 9060

Les pyranometres (capteur de radiation globale) mesurent la radiation globale. Ils sont
également utilisés comme instruments de référence du fait de leur grande précision de mesure
[1]. L’utilisation de ces capteurs est cruciale pour les mesures aux applications solaires. Il est
recommandé de n'utiliser que des pyromeétres certifiés et calibrés pour assurer une bonne
précision de mesure. Un socle ajustable permet un bon ajustement horizontal.

Selon la norme 1SO 9060 les pyranométres sont classés: "Energie solaire - Spécification et
classification des instruments de mesure du rayonnement solaire”. Cette norme est
officiellement approuvée par I'Organisation Météorologique Mondiale (WMO). Elle distingue
trois catégories [1, 2]:

> Catégorie | (Secondary Standard): instruments étalons secondaires SO
9060:1990: C’est une catégorie de performance ISO la plus €levée, ils sont destinée
a la recherche scientifique exigeant le plus haut niveau de précision et de fiabilité,
comme dans le cas des stations Baseline Surface Radiation Network (BSRN) [2].

> Catégorie Il (First Class): Des radiométres conforme a la norme 1SO 9060:1990
dédiée aux pyranomeétres de premiére classe, avec des mesures de bonne qualité,
utilisés dans des réseaux météorologiques et pour des mesures en environnement
(Mesure de I'effet de serre).

> Catégorie Il (Second Class): Des radiomeétres conforme a la norme ISO
9060:1990 dédiée aux mesures de deuxiéme classe, d’une Qualit¢ de mesure
moyenne, concu pour des mesures de routine dans des stations météorologique et
pour des essais sur le terrain.

Toutes ces catégories de radiometres sont des instruments robustes, fiables, prévus pour
supporter des conditions climatiques adverses et adaptés pour I’installation sur terrain.

Les pyranomeétres ne nécessitent d’aucune alimentation extérieure. 1ls générent une tension

2. Chaque pyranométre est calibré

qui, typiquement, équivaut a 10 mV kW e« m
individuellement conformément a WRR (World Radiometric Reference) et livré avec le

Rapport d'étalonnage correspondant.
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Annexe A : Mesure du rayonnement - Norme 1SO 9060 A

Tableau. A.1: Spécifications iso 9060 pyranometre [3].

Spécificatons 1SO 9060 Pyranomeétre Secondary Standard First Class Second Class
Temps de réponse : < 15s < 30s < 60s
Zero-offset :
Offset-A: + 7 W/m? + 7 W/m? + 7 Wim?
Offset-B : +2 W/im? 2 Wim? 2 W/m?
Non-stabilité : +0.8% +1.5% +3%
Non-linéarité : +0.5% = 1% 3%
Réponse directionnelle (pour le direct) :
directe = 1000 W/m2 + 10 W/imz? + 20 Wimz? + 20 W/m?
Sélectivité spectrale : + 3% + 5% + 10%
Réponse en température : (de -10 a +40°C) 2% 4% 8%
Réponse en inclinaison :
+0.5% +2% + 5%

directe = 1000 W/m2

REFERENCES :

[1] WMO Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation, Draft First
Supplement to the Seventh Edition (2008) of the CIMO Guide.

[2] McArthur L. Baseline Surface Radiation Network (BSRN) Operations Manual, (Version 1.0),
WMO/TD No. 879. Geneva, Switzerland: World Climate Research Program, WMO, 1998.

[3] 1S0O-9060 Standard &Pyranometer Measurement Accuracy (2014). Consulté en Avr 2014
http://ases.conference-services.net/resources/252/2859/pres/SOLAR2012_0829 presentation.pdf
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Annexe B : Reseau de stations météorologiques

Tableau B.1: Coordonnées géographiques des stations météorologique.

Code . . . .
OMM Station Latitude Longitude Altitude
60620 Adrar 27,88 -0,28 263
60560 Ain_Sefra 32,77 -0,60 1058
60360 Annaba 36,83 7,82 4
60468 Batna 35,55 6,18 1052
60571 Bechar 31,62 -2,23 773
60402 Bejaia 36,72 5,07 2
60602 Beni_Abbes 30,00 -2,17 499
60518 Beni_Saf 35,30 -1,35 68
60525 Biskra 34,80 5,73 87
60444 Bordj_Bou_Arrerid] 36,07 4,77 928
60425 Chlef 36,22 1,33 143
60390 Dar_EIl_Beida 36,72 3,25 25
60670 Djanet 24,55 9,47 1054
60535 Djelfa 34,68 3,25 1144
60590 El_Golea 30,57 2,87 397
60540 El_Kheiter 34,15 0,07 1000
60559 El_Oued 33,50 6,12 63
60550 Elbayadh 33,67 1,00 1341
60566 Ghardaia 32,38 3,82 450
60611 In_Amenas 30,00 9,41 562
60630 In_Salah 28,00 2,47 293
60549 Mecheria 34,93 -0,43 1149
60457 Mostaganem_Ville 35,88 0,12 137
60467 M'Sila 35,67 4,50 441
60490 Oran_Es_Senia 35,63 -0,60 90
60533 Saida 34,87 0,15 770
60445 Setif 36,18 5,42 1081
60355 Skikda 36,93 6,95 7
60680 Tamanrasset 22,78 5,52 1378
60656 Tindouf 27,67 -8,13 431
60607 Timimoun 29,25 0,28 312
60531 Tlemcen_Zenata 35,02 -1,47 247
60555 Touggourt 33,12 6,13 85
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CLASSIFICATION ASCENDANTE HIERARCHIQUE (CAH)

Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) est I’'une des méthodes statistiques de
réduction de I’information, elle repose sur le principe de simplification du nombre de
dimensions explicatives des variables en regroupant celles qui se «ressemblent le plus». Deux
types de critéres sont principalement utilisés : la corrélation qui définit I’intensité de la
relation entre les variables et la covariance qui est un indicateur du sens de variation

simultanée des deux variables.
Principe

Cette technique consiste a créer des groupements de variables (colonnes) a partir d’un
tableau de données en utilisant des méthodes d’agrégation basées sur la distance des éléments
a joindre entre eux. Les classifications font appel a des méthodes algorithmiques récursives,
qui peuvent étre répétées de facon indéfinie. Il existe plusieurs familles de classifications dont
les plus connues sont les classifications descendantes ou ascendantes.

La classification fournit soit une partition en x classes, soit une hiérarchie des partitions
(dendrogrammes) contenant n-1 partitions. C’est a partir de ces dendrogrammes que 1’on
pourra définir le nombre de classes. Les méthodes de classifications ascendantes procédent
par agglomérations successives des éléments deux a deux et fournissent une hiérarchie de par-

titions des €léments agrégés.

Le critére de Ward

Ce critere d’agrégation utilise la variance. Les différentes techniques de la méthode du saut
minimal (bien que nécessitant uniquement le calcul des distances une fois pour toutes),
présentent 1’inconvénient d’induire des effets de chaine. Un effet de chaine se traduit par
I’agrégation d’individus ayant des distances faibles mais pouvant se situer dans des classes
différentes. La forme des classes résultant d’un effet de chainage est en général allongée. Les
techniques d’agrégation selon la variance ont pour but d’optimiser les partitions par des

critéres non plus de distance mais de calcul d’inertie (variance).
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Dendrogramme (Arbre Hiérarchique) :

Le dendrogramme représente de maniére claire la facon dont I'algorithme procéde pour
regrouper les variables puis les sous-groupes. Au final, I'algorithme a progressivement
regroupé toutes les observations (Figure. C.1).

La ligne en pointillé représente la troncature effectuée par le logiciel qui permet de se
d’identifier les 06 classes homogenes. des résultats présentés ont été réalisé a 1’aide du

logiciel Statistica®.

Arbre Hiérarchique de 33 Stations
Méthode de Ward
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Figure. C.1: Le dendrogramme de la Classification Ascendante Hiérarchique
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Méthodes d’évaluation
Une évaluation objective a été menée en calculant les scores statistiques, utilisant aussi
d’autres moyens graphiques, permettent de comparer la valeur des irradiations mesurées et
celles estimées.
a) Les scores statistiques :
Pour évaluer les estimations réalisées d’un point de vue statistique, nous avons calculé le
coefficient de corrélation, le biais et I’erreur quadratique moyenne.
1. L’erreur moyenne (Mean Bias Error) qui quantifie 1’écart moyen entre les valeurs
mesurées et les valeurs simulées. Le MBE refléte la tendance d'ensemble de la grandeur
simulée & sa surestimation (MBE> 0) ou & sa sous-estimation (MBE< 0).

N
1
MBE = = (Xsim = Xess) (D-1)

=1

N
1 (Xpar s — Xoous
MBE (%) = 100 x —Z( Estt Me‘””) (D.2)
N XMeas,i

i=1

Ou X est I'indice considéré (Irradiation globale), «<Mes» représente les valeurs mesurées

et «Est» a celles estimées. N est le nombre de données.

2. L’Erreur Quadratique Moyenne (RMSE : Root Mean Square Error) : C’est un score qui

mesure 1I’amplitude de ’erreur. elle s'exprime comme suit:

N (Xei o — X . 2
RMSE = jle( Slm';v wes.) (D.3)

N 2
1 (Xer s — Xy
RMSE (%) = NZ( E“')‘(M ’f’“‘”) (D.4)
eas,t

i=1

3. Le coefficient de corrélation R : La corrélation quantifié la correspondance temporelle

des variations des champs simulés et celles mesurés.
N _ _
i=1(XSim,i - XSim) (XMes,i - XMes)

R =
\/Z]i\,=1(XSim,i - Xsim)z X \/Z?Izl(XMes,i - XMes)z

(D.3)
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Il nous donne le comportement de des simulations par rapport aux mesures, Plus la
corrélation est élevee, plus les variations des simulations sont bien placées. Des meilleures

simulations ont comme coefficient de corrélation proche de 1.

b) Evaluation graphique :

Une représentation graphique est utilisée dans notre étude, «Le graphe de dispersion»
connue sous le nom de Scatterplot :

Une manicre d’évaluer les résultats, utilisant un moyen graphique qui représente les nuages
de points formés du couple des valeurs estimées et celles mesurées dans un seule graphe, ainsi
que la droite de régression qui s’ajuste a ce nuage de points. Donnant I’exemple de nuages de
points des irradiations globales estimées en fonction des celles mesurées, pour 39168 points.

1200 9 station : IN-AMENAS
| Y=0.97288*X+15.0377
MBE(%)=-0.20343 o
1000 4 RMSE(%)=11.7225 ocg

Corr=0.97632 9

800

600

Ghg ¢ (Wh/m2)

400

200

L T Y T L) T L T L) 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Ghpeas (Wh/m2)

Figure. D.1: Exemple du Graphe de dispersion

Pour chaque Figure, on donne I’équation de la droite de régression, le coefficient de

corrélation (R) Ainsi que le MBE et le RMSE.
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MODELISATION MULTISPECTRALE DES IMAGES SATELLITAIRE
Application : Quantification du bilan d’énergie Sol-Atmosphére

Résumé :

Cette thése porte sur 1’étude de la variabilité spatio-temporelle des différentes composantes du bilan énergétique
solaire au niveau de la surface terrestre, plus particuliérement sur I’estimation de 1’albédo de surface et du
rayonnement global incident au sol, utilisant des données multi-spectrales issues du satellite géostationnaire MSG2
(Meteosat Second Generation). Dans ce contexte, une estimation de I’albédo de surface a été réalisée utilisant une
solution approximative d’un modéle de transfert radiatif. Ensuite, la performance des deux approches d’estimation du
rayonnement global a partir des images du canal HRV (High-Resolution Visible) a été évaluée par rapport aux
mesures radiométriques au sol réalisées dans cing stations situées dans différentes régions du territoire Algérien, au
cours de l'année 2010. Les résultats des estimations des valeurs horaires et journaliéres des irradiations solaires
globales sont trés encourageants et prometteurs par rapport a la littérature existante. Une cartographie annuelle et
mensuelle de I’albédo de surface et du rayonnement global horizontal couvrant I’ensemble du territoire national a été

produite, et une analyse géospatiale de ces deux paramétres est réalisée sur cette base.

Mots clés : images multispectrale MSG, Bilan énergétique Solaire, Albédo, Irradiation.

MULTISPECTRAL MODELLING OF SATELLITE IMAGES
Application : Quantification of the ground-atmosphere energy budget

Abstract :

This thesis focuses on study of spatio-temporal variability of the various components of solar energy budget at the
earth's surface, especially the estimation of ground albedo and solar radiation incident on the surface using MSG2
multispectral satellite data. In this context, an estimate of the surface albedo has been achieved using form of the
atmospheric radiative transfer Model (RT). Then, an approximate the evaluation of two approaches for estimating
global solar radiation has been carried out by comparing the estimated values with experimental data performed in
five radiometric stations located in different regions of Algerian territory, during the Year 2010. The estimation of the
hourly and daily global solar radiation shows promising results compared with the current literature. Finally, the
annual and monthly maps covering entirely the territory have been generated showing the spatial distribution and
temporal variation of surface albedo and global solar irradiation on horizontal surfaces, and preliminary geospatial
analysis was performed.

Keywords : Multispectral MSG images, Solar energy budget, Albedo, Irradiation
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