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Ce travail porte sur I'estimation du flux global de radiation solaire a partir dimages
METEOSAT, prises au-dessus de I'Afrique du Nord. Une bonne connaissance des
caractéristiques du rayonnement solaire dans |'espace et dans le temps, requiert I'analyse des
series de donnée acquises sur des sites, en nombre aussi élevé que possible convenablement
reparties alasurface de la Terre et a des intervalles de temps suffisamment rapprochés.

La cartographie du rayonnement solaire ainsi définie, présente alors un intérét certain
pour divers domaines tels que l'agriculture, les économies dénergie, les prévisions
météorologiques, |'environnement, la climatologie et l'ingénierie solaire. Cependant, les
données qui servent a élaborer une distribution spatio-temporelle du rayonnement solaire, sont
acquises a I'heure actuelle dans des conditions qui sont loin d'étre idéales. D’ou, pour
contribuer a la résolution de tel probléeme, nous traitons dans ce mémoire la question de
I'estimation du rayonnement solaire. Jusqu'a maintenant, les atlas solaires éaient abordés en
considérant |es mesures effectuées au sol dans diverses stations météorologiques. Pour un bon
nombre d'entre €lles, ces stations sont équipées de toute une panoplie d'appareils destinés a
caractériser le rayonnement solaire. Ainsi, la durée d'ensoleillement, ou dinsolation, est
déterminée al'aide d'un héliographe.

Le Territoire National dans la superficie atteint presgue 2.400.000km2, est couvert par
prés de soixante dix stations météorologiques. La répartition de ces stations est loin d'étre
homogene, car une grande partie se trouve disseminée dans le nord de I'Algérie. Toutes ces
stations sont capables de fournir des données d'insolation a |'échelle horaire, mais peu d'entre
elles mesurent l'irradiation solaire. Heureusement que, méme lorsque les mesures
pyranometriques ne sont pas disponibles, le flux globa dirradiation solaire peut étre évalué
en faisant appel adiverses méthodes.

En outre, pour connaitre les caractéristiques du rayonnement solaire en des sites ou des
mesures meétéorologiques sont inexistantes, on peut procéder par interpolation entre stations
météorologiques voisines. Mais, cette fagcon de procéder demeure peu précise et se base sur
des hypothéses de répartition zonale du rayonnement solaire, pour obtenir des atlas solaires
plus représentatifs d'une région donnée, on peut utiliser les images prises par des satellites
météorol ogiques..

La surface observée par le satellite, couvre généralement tout le disque terrestre. A la
différence des mesures effectuées au sol, I'observation par satellite se fait a des instants bien
déterminés avec une cadence d'acquisition qui est de 30 minutes. Comme les images
satellitaires sont archiveées sous forme numérique, elles se prétent tres bien a un traitement par

ordinateur. De ce fait, de nombreuses méthodes ont été éaborées pour étudier la couverture
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nuageuse au-dessus de la surface terrestre, pour estimer les caractéristiques du rayonnement
solaire ou pour évaluer d'autres paramétres météorol ogiques tels que le taux de précipitation,
I'indice d'ennuagement ou albédo du sol.

Les méthodes d'estimation caractéristiques du rayonnement solaire a partir d'images
satellitaires peuvent étre classées en deux catégories. les modeles basés sur I'équation du
transfert radiatif du systéme Terre-atmospheére et les modéles qui procédent exclusivement par
traitement statistique et qui, pour la plupart, reviennent a élaborer des relations de régression
entre des données météorologiques enregistrées au sol et les mesures satellitaires. Pour
déterminer la distribution du rayonnement solaire sur quelques régions du territoire national,
nous avons mis en ceuvre la méthode basée sur le transfert radiatif dans le systéme Terre-
atmosphere tel qu'établi par C.Gautier. Pour ce faire, nous avons jugé utile de présenter les
aspects fondamentaux de la météorologie solaire, le satellite géostationnaire Meteosat et les
différentes méthodes d'estimation existantes au premier chapitre. Puis nous avons consacré le
second chapitre a I'application directe de la méthode de Gautier. Les résultats et la
comparaison entre ceux obtenus avec ceux du sol, ont fait I'objet du troisiéme chapitre et on

finit par une conclusion générale.



Chapitrel:
Geénéralitées sur
I’ estimation du
rayonnement solaire



INTRODUCTION
Pour traiter convenablement |e probléme de I'estimation du flux d'irradiation solaire qui

arrive au niveau du sol, il convient de procéder a une éude préliminaire de l'origine du
rayonnement solaire et de ses caractéristiques. Ainsi, voir les différentes méthodes
d'estimation de l'irradiation solaire.

[.1. LE RAYONNEMENT SOLAIRE
[-1.1. Introduction

Le Soleil est une étoile — notre étoile — située a environ 150 millions de kilométres de la
Terre. Vu de notre planéte, il se présente sous la forme d’'un disque assez homogene et
apparait sous un angle d' un peu plus d’un demi-degré. Il faudrait donc 93 000 soleils cote a
cote pour occuper I’ é&endue de la volte céleste. Son rayon est 109 fois celui de la Terre (soit
696 000 km) et sa masse 333 000 fois celle de notre planéte. La Lune est 400 fois plus petite
gue le Soleil, mais 400 fois plus prés de la Terre, ce qui explique la taille apparente similaire
des deux astres dans le ciel, ce dont on peut se rendre compte en particulier lors des éclipses
de Soleil.
|-1.2. Mouvement TERRE-SOLEIL
On peut décomposer le mouvement de chacun d’ eux en mouvement de rotation et mouvement
de tranglation.

a .Mouvement derotation

La terre tourne autour de son axe de rotation (Pole Nord, Pble Sud) dans le sens
trigonométrique. L’alternance des jours et des nuits est une manifestation immédiate de ce
mouvement. On définit le jour solaire comme étant la durée moyenne entre deux passages
consecutifs au méridien d’un lieu, ce jour est divisé en 24 intervalles égaux appelés heures. La
rotation de la terre s effectue avec une période de : Pr = 23h 56mn 04s ~ 24h. Sa vitesse
linéaire de rotation al’ équateur est ; Vr = 0,465Km/s, elle est variable en fonction de latitude
L telleque

Vr (L) =Vr(Cos (L))

Les saisons n’existeraient pas s la terre se tenait droite sur son orbite, mais le fait que

son axe de rotation est penché d’un angle 23-27' =~ 23°45' avec un mouvement de révolution

delaterre, le pole Nord et le pdle Sud vont pouvoir successivement se dorer alalumiére.



b. Mouvement detrandation
Dans I’ univers tout est en mouvement. La terre est en rotation sur elle-méme puis elle
tourne au tour du soleil en Pt = 365jours 5h 48mn 40s ~ 365,25 jours. Elle décrit une orbite
elliptique dont le soleil occupe I’ un des foyers. Cette orbite est située dans un plan appelé plan
de I’ écliptique ou le solell est presque au centre. Elle est |égerement aplatie, elle correspond a
un cercle de rayon moyen de 150 millions de Kilométres. La terre tourne avec une vitesse
moyenne Vt = 29,77Km/s [vitesse maximale en hiver 30,27 Km/s et minimale en éé 29,77
Km/s]. Ce mouvement s effectue dans le sens trigonométrique et provoque le cycle des
saisons.
1-1.3. Spectre du rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est la lumiere qui provient du soleil sous forme d onde
électromagnétique dont 98% d’ énergie est compriseentre 1 =0,25umet 4 = 4um, lereste
représente 1% au-dessus et 1% au-dessous de cet intervalle (Fig. 1).
Larépartition d énergie en fonction de lalongueur d’ onde est:
e Pour0,25um< 1 <0,4um: c’est ledomaine del’ ultraviolet (invisible), il représente
7%
del’ énergie totale émise par le soleil.
e Pour 0,4 um < A < 0,8um :c'est le domaine du visible, il représente 47,5 % de
I’énergie
totale émise par le soleil.
e Pour 0,8um< A <4 um: c'est le domaine de I'infrarouge (invisible), il représente
45,5 %
del’ énergie totale émise par le solelil.
Le rayonnement solaire est assimilable a celui d’un corps noir alatempérature T = 2800K

dans I’intervalle du spectre [0,25 pm — 4um].

L’ énergie rayonnée par le soleil n’ est pas uniformément répartie pour toutes les longueurs

d’onde, elle passe par un maximum pour une longueur d’ onde donnée par laloi de WIEN :

AmT=2898 umK /
Pour: T=2800K A m~ 0,5um. (T:temperature en kelvin ; A:longueur d'onde)
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|-1.4. Propagation Figure (1) : Spectre du rayonnement solaire au sol
[-4.1. L'atmosphére

La terre est entourée d'un océan d'air. Les météorologistes appellent cet océan dair
I'atmosphére. Les scientifiques I'ont divisée en quatre couches, en utilisant comme |'un des
criteres latempérature et lafacon dont elle séleve ou sabaisse en fonction de la hauteur.

1. La troposphére est la couche la plus prés de la terre. La troposphere est plus mince
gue les autres couches. Son épaisseur varie de six a sept kilomeétres, au-dessus des pbles Nord
et Sud, a 20 kilomeétres, dans les tropiques. Normalement, plus on séléve dans
cette couche, plus les températures diminuent, pour atteindre environ -50 °C aux limites

extérieures. Latroposphére est cette couche qui est responsable du temps quiil fait.

LES QUATRE COUCHES DE L"TATMOSPHERE
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Figue I-1.montrant la courbe de la température en fonction de I'altitude.

2. La stratosphére se situe a environ 11 a 50 kilométres au-dessus du sol. Plus on séléve dans
cette couche, plus les températures augmentent, passant d'environ -50 °C, au bas, pour

atteindre 0 °C, au sommet. L'ozone, le gaz qui absorbe la plupart des rayons nocifs
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ultraviolets du soleil, se trouve dans cette couche. Certains aéronefs volent dans la
stratosphére.

3. La mésosphere se situe de 50 a 80 kilometres au-dessus du sol. Comme dans la
troposphere, les températures diminuent a mesure que |'on sééve, passant d'environ 0°C a-80
°C dansles régions supérieures de la couche.

4. Lathermosphére est la couche la plus éloignée de |a surface de la terre. Cette couche
commence a environ 80 kilométres au-dessus du sol, ou la température est d'environ 0°C.

Latempérature passe a environ 2 000 °C aux confins de la thermosphere.

Il existe des zones de transition entre les couches de |'atmosphére. La zone de transition
entre la troposphére et la stratosphere sappelle la tropopause; entre la stratosphére et
meésosphere, elle sappelle la stratopause; et entre la mésosphéere et la thermosphere, elle

sappelle lamésopause.

[-4.2. L'influence del'atmosphére sur le rayonnement solaire
Lors de son passage dans l|'atmosphére terrestre, le rayonnement solaire est
considérablement atténué. 1l n'est donc pas auss évident de déterminer la valeur du
rayonnement solaire a la surface de la Terre que de connaitre celle atteignant une surface
horizontale au sommet de I'atmosphére. En effet, le rayonnement solaire piégé par notre
planete est en partie "utilisé" lors de transformations photochimiques dans les hautes couches
atmosphériques (ozone), en partie absorbé par les gaz
atmospheériques (vapeur d'eau, oxygene, gaz carbonique,...), diffusé par les molécules (azote
et oxygene), ou diffracter par les gouttel ettes nuageuses et agrosols.
Ainsi, I'énergie solaire disponible au sol est le résultat d'une série de transformations
détaillées

ci-dessous.

% Absorption atmosphérique
L'absorption par les gaz atmosphériques est dite sélective: elle concerne des bandes de
longueur d'onde répartie de fagon discréte dans le spectre solaire. L'absorption atmosphérique
est due essentiellement a I'ozone (O3), I'oxygene (O2), le gaz carbonique (CO2) et la vapeur
d'eau (H20); Et en moindre partie a |'azote (N2), le monoxyde de carbone (CO), les
hydrocarbonés (CH4, C2H4, C2H6, C3H8), les oxydes d'azotes (N20, NO2, N204, N205),
et lesgaz rares. Si I'azote, I'oxygene, le gaz carbonique, les gaz rares et |es oxydes d'azote (par

ordre décroissant de concentration) sont repartis uniformément dans |'atmosphere, il n'en est
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pas de méme pour la vapeur d'eau et I'ozone, dont les concentrations varient en fonction du
lieu et du moment considéreés.

A l'origine de |'absorption, on distingue plusieurs phénomenes physiques, tels que latransition
de la molécule d'un niveau d'énergie a un autre, les rotations moléculaires, les transitions
électroniques de liaison, ou les vibrations intramoléculaires. Ces processus ne se produisent

gu'a certaines longueurs d'onde, |'absorption est donc sélective.

Dans l'ultraviolet: le principal absorbant est I'ozone: il absorbe pratiquement tout le
rayonnement

de longueur d'onde inferieure & 3um. la concentration de |'ozone varie, néanmoins ces
variations

n'ont que peu d'influence sur l'intensité du rayonnement solaire au sol.

Dans le domaine des radiations visibles: moins de 1% d'énergie solaire totale est absorbée
lorsgue le soleil se trouve au zénith. Les molécules responsables de cette faible absorption

sont |I'ozone et I'oxygene.

Dans I'infrarouge: le rayonnement solaire est absorbé principalement par la vapeur d'eau et
le gaz carbonique, créant des discontinuités sur le spectre solaire dans cette région.
L'absorption propre a

Lavapeur d'eau représente environ 10%.

+ Diffusion

L'interaction du rayonnement solaire avec les molécules gazeuses, les particules, les
gouttel ettes,
Les cristaux et les agrosols entrainent, outre I'absorption et la diffusion.
Physiquement, la molécule agit comme une source d'énergie en renvoyant une partie de
I'énergie
Dans différentes directions (dont la direction dincidence). Cette énergie diffusée par les
particules sphériques peut étre obtenue en résolvant les équations de MAXWELL en
coordonnées polaires sphériques. La solution de cette équation pour une particule de diamétre
tresinferieur alalongueur d'onde incidente a été trouvée par Rayleigh.

Ainsi, lathéorie de Rayleigh est particuliérement utile pour I'étude de la diffusion par les

molécules lorsque la taille des particules est due méme ordre que la longueur d'onde
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incidente, on applique la théorie de Mie, du nom de Gustave Mie qui trouva la solution des

équations de Maxwell correspondantes.

|.2LE SATELLITE GEOSTATIONNAIRE METEOSAT
[-2.1. Le systéme M eteosat

Dans le cadre de la surveillance météorologique mondiale, cing agences a travers le
monde exploitent les satellites météorologiques. Le systéme de satellites européens
METEOSAT fait partie de se réseau d'observation. Eumetsat assure le maintien de se systéme
Méteosat et la disponibilité des données, contribuant ainsi a un systéme global et offrant de
nombreux services aux utilisateurs (prise d'images, dissémination des images numeériques,
dissémination des images anaogiques, relais des images, collecte de données et
retransmission, extraction de produits météorol ogiques, archivage des données).

|-2.2. Caractéristiques de M étéosat

M étéosat est équipé d'un radiomeétre a balayage qui fournit des données danslevisible et
le proche infrarouge: de 0.45 a 1.0 um, dans une des bandes d'absorption de la vapeur d'eau
(infrarouge): de 5.7 a7.1um, et dans l'infrarouge thermique : de 10.5a12.5 pm.

La résolution spatiale sous-satellite est de 2.5x2.5km pour le cana visible, 5x5km pour
les canaux infrarouges. La taille du pixel augmente avec I'angle zénitha: au dessus de
I'Europe, lataille du pixel visible couvre une surface de 4 a 6km de coté.

Le satellite balaie la totalité de la surface de la Terre en trente minutes. Le balayage
d'une ligne d'Est en Ouest est assuré par la rotation du satellite. Le balayage du sud au nord
est assuré par une incrémentation pas a pas de I'inclinaison du télescope par rapport ala Terre.
A chague rotation du satellite, le sous-systeme de contréle d'attitude envoie un signa
électronique qui a pour effet de faire basculer le télescope d'un angle correspondant a 1.25.10°
“rad.

Ains achaque rotation du satellite, le télescope balaie une nouvelle ligne de la Terre a
guelques 5km plus au nord que la précédente. Pas a pas, |e tél escope couvre 18° du sud versle
nord, parcourant ainsi en 25 minutes 2500 lignes qui englobent tout le disque terrestre. Le
télescope retourne a sa position de départ en 2.5 minutes pendant lesquelles le satellite
effectue I'éalonnage de ses canaux infrarouges par référence au rayonnement d'un corps noir.
Les 2.5 minutes restantes correspondent a une période de stabilisation destinée & amortir la
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nutation induite par le mouvement du télescope avant gu'il ne reprenne le balayage de I'image
suivante. Il faut donc en tout une demi-heure pour générer une image dans les trois bandes du
spectre. Les données images sont échantillonnées 2500 fois, c'est-a-dire, a chague fois que le
télescope balaie une ligne d'est en ouest. Par conséquent, les images infrarouges et vapeur
d'eau contiennent toutes 2500 lignes de 2500 pixels. Du fait de la présence de deux détecteurs
visible, le canal visible est échantillonné 5000 fois. L'image visible
comprend donc au total 5000 lignes de 5000 pixels. Les lignes des deux détecteurs sont
transmises en aternance. Le traitement dimages Meteosat se fait en deux éapes. Dans un
premier temps, les images brutes qui arrivent ala station sol principale de Fucino subissent un
traitement préliminaire, correspondant a une mise en format standard, avant d'étre transmises
au centre de contréle de la mission (MCC) de Darmstadt. Le prétraitement se termine a
Darmstardt, ou les données sont rectifiées pour supprimer les déformations découlant des
caractéristiques du radiometre et du satellite.

La dissémination des images Météosat se fait par prés de 2000 stations d'utilisateurs
(recensées en 1995) dans 75 pays. |l existe deux catégories de stations d'utilisateurs qui se
servent des images Météosat corrigées au MCC de Darmsdardt. Le premier flux de données
disseminées est constitué uniquement de données numériques, il est connu sous le hom de
Dissémination dimages haute résolution (HRI). Le second correspond a la dissémination
WEFAX, qui contient des images anal ogiques.

Par ailleurs, Eumetsat contribue au projet international de climatologie des nuages par
satellite (ISCCP, Schiffer et Rossow, 1983, 1985), en calculant quelques 80 parametres de
nuages a des intervalles de trois heures, sur une grille de 2.5° de latitude et de longitude. Ce
projet, entrepris en soutien des programmes de |I'Organisation Météorologique Mondiale
(OMM) et du Programme Mondial de Recherche sur le Climat(WRCP), visé a résumer, a
I'échelle du globe, les statistiques de nuages ayant subi un étalonnage croise, constituées de
maniere cohérente a partir des données des satellites météorol ogiques du monde entier. Dans
le cadre du projet ISCCP, d'autre produits Meteosat, telles que les images de format B2 sont
disponibles. Ce format est expliqué ci-apres.

|- 2.3. Météosat deuxiéme génération
En 2002 un premier engin spatial, Météosat Second Génération (MSG), a été lanceé.
MSG est appelé a générer une imagerie multi spectrale de la surface de la Terre et des
systemes nuageux a un rythme deux fois plus rapide que celui de Météosat ancienne

génération, soit, toutes les 15 minutes, en couvrant un nombre beaucoup plus important de
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canaux de spectre ( douze, contre trois pour Météosat ancienne géenération). La résolution
spatiale de MSG est nettement melilleure, soit 1km pour le cana haute résolution visible et
3km pour les autres. Huit de ces canaux sont situés dans I'infrarouge thermique et fournissent
entre autres informations, des données permanentes concernant latempérature des nuages, de

laTerre et de la surface des mers.

[-2.4. Leformat B2 de données M étéosat

Le format de données ISCCP-B2 (ou "format B2") est dérivé des images Météosat
acquises dans les domaines du visible et de I'infrarouge thermique. Le format B2 présente
des images de format réduit spatialement et temporellement.

Tout d'abord, un sous-échantillonnage temporel a lieu pour réduire la fréquence des
images d'une demi-heure a trois heures. Puis la taille de I'image haute résolution du canal
visible est réduite a celles des images infrarouges par un calcul de moyenne spatial, ains
I'image du canal visible d'un format initial de 5000x5000 pixels de 2.5km de coté au nadir se
transforme en une image de 2500x2500 pixels de 5km de coté. En fin, un sous
échantillonnage spatial des canaux visibles et infrarouges réduit finalement la talle des
images a 416x416 pixels de 30km de coté. Ce sous-échantillonnage spatial, ou "décimation”,
se fait en ne gardant qu'un pixel sur 6 dans toutes les directions, la valeur du pixel étant
donnée par la vaeur radiométrique du pixel sud-est de la fenétre 6x6. On obtient alors les

données de format B2. Les étapes de calcul de moyenne et de sous échantillonnage spatial

sont représentées dans la figure (1-2).

5km

— -

»
»

A

Pixel B2. 30km au nadir

Figure(2). Description du format B2. La premiére étape, appliquée uniquement sur lesimages du canal visible,
consiste en un calcul d'une moyenne sur une fenétre 2x2 pour obtenir un pixel de 5 kmde coté. La deuxiéme
étape est un sous échantillonnage spatial, ou un seul pixel d'une fenétre de 6x6 est retenu, soit un pixel sur 36.
La valeur du pixel grisé du coin sud-est donnant sa valeur radiométrique Au pixel B2 d'une taille de 30km au
nadir.
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Le format B2, format réduit, est utile pour des raisons de stockage (place mémoire), car
les images fournies par Météosat sont fréquentes et de trés grande taille. L'utilisation du
format B2 permet de limiter les besoins en ressources informatiques, d'autant plus lorsque les
images restent de qualité suffisante pour les besoins de I'étude. Ce format offre un compromis
stockage/cout trés intéressant pour certains travaux, tels que ceux entrepris dans le cadre
d'études climatol ogiques qui requiérent des données sur de nombreuses années.

.3. PRESENTATION DESMETHODESD'ESTIMATION DE L'IRRADIATION
SOLAIRE PAR TRAITEMENT D'IMAGES,

Depuis lamise sur orbite de satellites pour observer le climat qui prévaut ala surface de
la Terre, il est devenu possible d'estimer a partir des images prises par de tels satellites, des
grandeurs météorologiques telles que le flux globa dirradiation solaire ou le taux de
précipitation. Ainsi pour déterminer le flux global dirradiation solaire au sol, nous disposons
maintenant dans la littérature de toute une panoplie de méthodes de traitement d'images.
Toutes ces méthodes peuvent étre classées en deux groupes, selon qu'elles obéissent a une
démarche subjective ou qu'elles soient fondées sur des principes objectives. La table suivante
donne une classification des méthodes les plus couramment utilisées dans la littérature.
Naturellement, il existe d'autres méthodes qui n'ont pas été citées dans cette table. 1.1, car

elles peuvent indifféremment étre classées dans I'une ou plusieurs des rubriques de cette table.

Approche Approche objective
Subjective
Approche empirique Approche analytique
PEASE(1981
) Méthodes Méthodes Méthodes large | Méthodes
statistiques physiques bande spectrales
POWELL et
al,(1984) HANSON(1976) | HANSON(1971) | GAUTIER et HALPERN(1984
NIMIRA(1980) TARPLEY (1979 | MASSE(1980) |)
SHALTOUT et ) NIMIRA(1980 | JUSTUS(1984)
HASSEN(1990) HAY et )
C.PASTRE(1981 | HANSON(1978)
)

Tablel.1. Classification des méthodes de traitement d'images permettant d'estimer le flux de l'irradiation au sol.
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Les approches subjectives : Ces méthodes sont basées sur une interprétation
subjective des données satellitaire. Ainsi, la couverture nuageuse peut étre évaluée
selon le jugement que I'on se fait de celle-ci et ceci al'aide d'une grille calibrée que
I'on place sur les images a étudier. La transparence de |I'atmosphére au rayonnement
solaire est alors déterminée en se servant des relations statistiques qui relient celle-ci a
la couverture nuageuse.

L es méthodes statistiques : Les modéles de cette catégorie font appel a une multitude
de variables indépendantes déduites des données satellitaires a partir desgquelles on
cacule l'irradiation solaire au sol. Ces variables sont des niveaux de luminances
exprimeées parfois comme un niveau de gris), I'angle zénithal solaire, la quantité d'eau
précipitant et la quantité des nuages existants sur les données satellites, parmi les
méthodes statistiques on citera celle élaborées par |es chercheurs suivant :

= Brakke et Kanmasu (1981) ont relié l'irradiation solaire au niveau de gris a
I'angle zénithal .

= Bahm (1981) a utilisé la méme approche mais plus tard, il fait intervenir les
niveaux de gris et lalatitude.

= Hanson (1976) et de Nimira (1980) ont élaboré un modéle qui met en jeu la
relation existante entre |'irradiation solaire et le taux d'ennuagement. Le taux
d'ennuagement est déduit de la couverture nuageuse estimé apres une
nephanalyse des données satellitaires. Ces résultats ont été d'abord appliquées
a des données satellitaires typiques des iles se trouvant au large des cotes
indiennes dans le but d'avoir une homogénéité des types des nuages et de
Iindice d'ennuagement. Ensuite ce modéle a éé adapté aux données
caractéristiques de I'Afrique.

= Shaltout et Hassen (1990) ont établi des relations de régression entre la
moyenne mensuelle des composantes globales diffuse de I'irradiation solaire et
la luminance observée dans les domaines visible, infrarouge et vapeur d'eau.
Pour chacune de ces bandes, les relations de régression qui ont été utilisées,

sont soit linéaire, soit du deuxiéme ordre ou du troisiéme ordre.
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= Pastre (1981) a établi un modéle qui se fonde sur le fait que l'indice
d'ennuagement défini a partir des niveaux de gris est complémentaire de la
fraction d'insolation et que cette derniere peut étre utilisée comme prédicteur

du rayonnement solaire au sol.

% Les méthodes physiques : la mgorité des algorithmes dans cette catégorie considere
les échanges d'énergie sui se produisent lors de la traversée du systeme atmosphére-
terre par le rayonnement solaire. Ces échanges d'énergie sont alors décrits par une
équation ou intervient principalement le flux dirradiation solaire Er qui est réfléchie
vers |'espace par les couches supérieures de I'atmospheére, la partie E; du rayonnement
solaire absorbée par I'atmosphere, le flux global d'irradiation solaire E mesuré au sol et
lavaleur hors atmospheére Eq de ce rayonnement. Cette équation est :

Eo-E-ExE(1-0)=0
(1-1)
Soient q1=E/EQ, lafraction du rayonnement incident transmis par |'atmosphére ;
0=EJ/Ep celle qui est absorbée par I'atmosphére ; ap=E,/Eop, I'dbédo planétaire et a
I'albédo de la surface terrestre.

En divisant I'équation (1-1) par lavaleur de EOon aura larelation suivante:
l=———

(1-2)
Les premiéres éudes sur les échanges d'energel dans I'atmosphére ont montré que
I'albédo planétaire est fortement corrélé al'irradiation absorbée par le sol.
A partir de celal'équation sert de base pour de divers modeles physiques.
» Hanson (1971) a développé un modé e basé sur une éguation de régression de
laforme:
Ap = a + b*ql
(1-3)
En comparant celle-ci al'équation (1-2) on trouve que:
A=1-0, et b=-(1-0)
La constante solaire étant connu, |'albédo est estimé en traitant les niveaux de

gris qui composent les images satellitaires. Ensuite la quantité E, est calculée
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en fonction du chemin optique déterminé par I'angle zénithal, de la quantité
de vapeur d'eau associée aux précipitations et de |'indice d'ennuagement.

» Ellis et Von Der Haar (1976) ont élaboré une approche dérivé de I'approche
de Hanson, mais dont laquelle I'indice d'ennuagement et |'abédo terrestre
sont estimés par traitement des données satellitaires, I'albédo planétaire est
ensuite calculé en considérant que celle-ci est une fonction linéaire de I'indice
d'ennuagement.

» Ramanathan (1986) a remarqué le caractere conservatif de |'absorption
atmosphérique. 1l a aors établi un modéle qui lie directement la partie du
rayonnement solaire absorbée par le sol et celle réfléchi par I'atmosphere vers

I'espace. Larelation qui en découle est :

g1(1-o)

1
QD
+

b.ap
(1-4)
En identifiant cette expression a I'éguation (1-2), on voit que les coefficients
de régression valent respectivement :
a=(1-qga) e b=1
+ Les méthodes des bandes d'absorption : le principe de base de ces méthodes est
I'équilibre des échanges radiatifs dans |e systéme atmosphére-terre, faisant notamment
intervenir |'effet des bandes d'absorption.

»Gautier et Masse (1980) furent des premiers a développer ce type de
raisonnement, qui est comme ce qui suit. Dans une premiere étape, |'analyse
est restreinte a un ciel sans nuage, c'est-a-dire, le rayonnement regu par le
satdllite est limité au rayonnement diffusé et le rayonnement absorbé par
I'atmosphére et |e rayonnement solaire observé au niveau du sol est la somme
des composantes directe et diffuse. Dans le cas dun ciel couvert, les
équations précédentes deviennent plus compliqué a formuler ; ainsi I'énergie
rayonnée vers le satellite, se compose de trois termes qui représentent
respectivement, le rayonnement diffusé de I'atmosphére vers le satellite,
I'énergie solaire réfléchie par les nuages vers le satellite et celle traversant les

nuages puis réfléchie par I'atmosphére vers le satellite.
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Il existe d'autres approches similaires a celle de Gautier et Masse. Les principales
méthodes qu'on peut citer, sont celle de:

= Delormeet a (1983)

* Dedieu et al(1983)

= Pinker et Lazlo (1989)

= Nimira(1980)

Les méthodes spectrales : toutes les méthodes reviennent a résoudre I'équation de

transfert radiatif qui décrit I'atmosphéere lorsgue celle-ci est a la fois absorbante et

dissipative. Pour cela le spectre de rayonnement qui sétend de 0.2 a 4um incluant le
visible et infrarouge est subdivisée en plusieurs intervalle spectraux et la partie basse
de I'atmosphére est explorée en décomposant celle-ci en une sécession de couches
élémentaires qui viennent sempiler les unes sur les autres en fonction de I'atitude.

Une telle analyse est aussi fondée sur I'hypothese d'une forte anisotropie de la

diffusion du rayonnement solaire par les aérosols et les gouttel ettes d'eau formants les

nuages. Parmi les méthodes qui font appel a une analyse spectrale, citons cellede:

= Hapern (1984) a établi un modéle dont lequel le flux dirradiation solaire observé
au sol et celui mesuré au sommet de I'atmosphere sont estimeés en considérant 83
intervalles spectraux de la gamme 0.28-2.5um et 51 couches atmosphériques se
superposant a une altitude qui vade 0 a50 km.

» Raschke et Preuss (1979) ont établi un modele pour lequel, la gamme 0.2-3.6um
est subdivisée en 87 intervalles spectraux et I'atmosphere est décomposée en 70
couches ayant chacune une épaisseur de 1 km.

* Pinker et Ewing (1985) ont mis au point un modele dans lequel le spectre solaire
est decompose en 12 intervalles et I'atmosphere en 3 couches.

» Pinker et Laszlo (1989) ont décompose le spectre solaire en 2 intervalles et
['atmosphére en 3 couches.

» Darnel et a (1988) ont élaboré un modele dont I'une des particularités est qu'ils
suposent que l'irradiation solaire au sol est le produit de lavaleur extraterrestre, de

latransparence en cidl clair et de latransparence en ciel couvert.
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[-4.D1SCUSSION

Les diverses approches qui ont été passées en revue, permettent de calculer le
rayonnement solaire a a surface de laterre en employant les données satellites. Les méthodes
sétendent des modéles qualitatifs et subjectifs a des modeles spectraux et ceux basés sur le
transfert radiatif. Elles peuvent étre statistiques ou théoriques.

Certains de ces modéles permettent d'évaluer les données solaires directement a partir
des données satellitaires alors que les autres modeles nécessitent la specification de données
supplémentaire comme par exemple la hauteur d'eau précipitable mesurées ou calculées a
l'aide d'expressions empiriques. Pour valider les données ains estimées, il faudrait les

comparer aux données mesurées effectivement au sol.
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Chapitrel|l:
Présentation et
application du modele
Analytique de
Transfert Radiatif



Introduction

La méthode basée sur le transfert radiatif dans le systeme terre-atmosphére tel qu'établie
par C.Gautier, nous semble plus rigoureuse et présente d'excellentes performances en
comparaison des autres méthodes. D’ ou nous avons choisi d'appliquer cette méthode a des
images Meteosat de format B2 et ce chapitre sera consacré al'éaboration de ce modéle et aux
résultats obtenus.

1.1. MODELE ANALYTIQUE DE TRANSFERT RADIATIF:

Le modele de GAUTIER(1980) est I'approche analytique la plus robuste pour
I'estimation du flux de rayonnement solaire a partir de données satellitaires. Dans ce modéle,
sont explicitement décrits presgue tous les processus physiques mis en jeu dans I'atmosphere.
Les coefficients d'absorption et de diffusion intervenant lors de la traversée de I'atmosphére
par le rayonnement solaire sont pris en considération. Ce modéle est initialement développé
pour des images du satellite GOES, ce sont des images prises toutes les heures avec une
résolution spatiale tres élevée soit prés de 2km a la latitude 45°. Grace a la cadence
d'acquisition de ces images, on peut savoir sil y a des nuages ou pas. Le modéle de
GAUTIER est aors formulé de fagons différentes dans le cas cid clair et ciel couvert.

Dans une premiere éape, I'analyse est restreinte a un ciel sans nuages, c'est-a-dire en
ciel clair. Supposant que I'effet des réflexions multiples soit limité au premier ordre et que la
dispersion atmosphérique se produise avant I'absorption. Le rayonnement regu par le satellite

se compose de deux termes.

SWisat=Fqo+Fo(1-0)[1-g(u1)] [1-0(U2)] (1-00) A (2.1)

Fo=locosb / Fo: est le rayonnement solaire hors atmosphére .

10=1367W/m? / lo: constante solaire.

a : est le coefficient de réflexion di au rayonnement direct (il dépend de l'angle zénithal 6 ),
ay : est le coefficient de réflexion di au rayonnement diffusé (constant car on suppose que la
diffusion par la surface terrestre est isotrope.),

u; . est le chemin parcouru par les rayons solaires dans I'atmosphere, lorsgu'ils vont dans le
sens Soleil-Terre.

u:est trgjet accompli par le rayonnement solaire dans le sens Terre-Soleil, lors de latraversée

de I'atmosphere.
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g(uy) et g(uy) sont les coefficients d'absorption atmosphérique rencontrés au cours des trajets
respectifsu; et u,. A : c'est I'albédo de la surface terrestre.

Rayons solaire
Vers le satellite

FQ=10qos#
FOua / F0(1-a)[1-q(u1)](1-a1)[1-q()/4<A

FO(1-a)(1-q(ul))(1-al)A

Absorption
Diffusion
FO(1-a)(1-q(ul))
Abso:ption Diffusion
\FO(l—a)[l—q(ul)]alA
| FO(1-a)(1-q(ul)A o
/ / 7 7

FigureI1.1. Echange radiatif en ciel clair dans |e systéme atmosphere-terr
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La premiére cause de l'atténuation du rayonnement solaire par absorption en |'absence des
nuages est la présence de vapeur d'eau dans |'atmosphere. Les effets des agrosols sont
également importants mais ne sont pas traités parce quiils sont complexes, variable et
difficilement identifiés. Paltrige(1975) a donné des expressions analytiques pour déterminer
les relations entre les valeurs des coefficients d'absorption par la vapeur d'eau et la hauteur
d'eau condensable. Gréce a de telles expériences toutes les grandeurs qui interviennent dans le
second membre de I'équation (2.1), peuvent étre évaluées, sauf I'albédo de la surface terrestre,
tandis que la radiation solaire SWg; peut étre directement déduite des mesures effectuées par
le satellite.

Alors:

A= [SWea-Foo] / [FO(1-0)[1-q(u1)][1-q(u2)] (1-a1)] (2.2)
Comme le montre la figure(l1.1), le rayonnement solaire observé au niveau du sol est la

somme des deux composantes directe et diffuse. |l est dors éga a

SWig=Fo(1-0)[1-q(ul)](1+Aal) (2.3)
Dans le cas d'un cidl couvert, les éguations précédentes deviennent plus compliquées a

formuler. Ains I'énergie rayonnée vers le satellite, se compose de trois termes qui
représentent respectivement le rayonnement diffusé de I'atmosphére vers le satellite, I'énergie
solaire réfléchie par les nuages vers le satellite et celle traversant les nuages, puis réfléchie par

laterre.

I1.2.Lesimages satellitaires de la base de données

Les images dont nous disposons ont été prises par le satellite Meteosat-2, pendant la
période alant du mois d'aout 1986 jusgu'au mois d'aout 1987, a raison de trois images par
jours, c'est-a-dire, a 9h00, 12h00 et a 15h00. Le format de ces images est de 170x150 pixels.
Elles sont extraites dimages de format B2 (416x416 pixels) acquises dans le domaine du
visible, représentant le Sud de I'Europe et I'Afrique du Nord.lesfigures (11.2) et (11,3) illustrent

les images de notre base de données satellitaires.

25



el ;; =‘_ 3 ; 7-:;;:& .= . -;-. : u, :
Figure (11.2). Image visible collectée par Meteosat-2 le 09/08/1987 & 12h

Figure (11.3). Image visible collectée par Meteosat-2 le 14/08/1986 a 15h

I1.3.Construction d'image deréférence::
Dans ce qui suit, nous présenterons certaines méthodes qui nous permettront d'élaborer

une image sans nuages et de fagon qui nous permettra de saffranchir des effets d'ombres

portés par les nuages.[10]

11.3.1.Mé&hode du minimum absolu:

D'une fagon générale, une image sans nuages peut étre obtenue avec une série plus ou
moins grande d'images dont on ne conserve que les luminances les plus faibles, en chague
point sur une image composite. Il faut savoir que la probabilité d'avoir un point de I'image
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dégagé de nuages augmente avec le nombre dimages pris en compte. L'image obtenue
représente bien la luminance minimale observée sur une série de données temporelle. Le
probléme dans cette méthode, c'est que, on a constaté la présence d'ombre de nuages.

[1.3.2.M éthode du minimum qui apparait au moins deux fois:

Cette méthode permet a partir d'une séquence d'images brutes d'un mois donné, et d'une
heure donnée, de prendre le minimum qui apparait au moins deux fois, en chague point de la
sequence. Cette méthode permet d'avoir de bons résultats surtout pour I'Afrique du nord, ou la
probabilité d'avoir un point dégagé de nuages augmente.

I1.3.3.Mé&hode des minima successifs croissants:

Cette méthode consiste a arranger, en chaque point de I'image composite, les comptes
numeériques du plus faible vers le plus élevé, c'est-a-dire, on prend le méme point de notre
serie d'images, puis on va les mettre dans |'ordre croissant. Ainsi, a partir d'une séquence de
15 images, on aura 15 images des minimums successifs. La premiére sera, donc, celle du
minimum absolu et sur la derniére image, on aural'image du maximum absolu.

Un traitement supplémentaire est souvent nécessaire pour le choix de I'image minimum,
qui va nous permettre d'avoir une image d'albédo de sol sans nuages ni ombres et qui va étre
nommeée image de minimums successifs. Alors le choix est laissé a |I'operateur, sachant que
géné&ralement la deuxieme et la troiséme image dans l'ordre croissant des comptes
numérigues donnent de bons résultats.

D'apres les deux images de figure (11.4) et figure (11.5), on constate que sur I'image du
deuxieme minimum I'effet est peu flagrant, tandis que sur la troisieme image du minimum, le
phénomene sannule. |l est important de noter aussi que les deux images sont complétement
dégagées de nuages
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Figure. I1-4.image de rang 2 des minimas successifs, d'une séquence de 12h, prise pendant le mois d'ao(t.

Figure. 11-5.image de rang 3 des minimas successifs, d'une séquence de 12h, prise pendant le mois d'ao(t.



I1.4.Sdlection desimages en cidl clair
Avant de commencer tout traitement sur nos images, nous devons nous assurer de la

gualité de nos images. En effet, nous avons véifié si les pixels sont bien représentatifs de la
zone étudiée. En particulier, pour Bouzareah et Oran, qui sont les régions éudiées, nous
avons contrélé la valeur du niveau de gris du pixel qui leur est affecté. Nous avons éiminé
toutes les valeurs de niveau de gris inferieur alavaeur 16. Cette valeur correspond alavaleur
attribuée au niveau de gris de la mer. Ce controle a été effectué pour toutes les images de
notre banque de données.

Une fois assuré de la qualité de nos données numériques, nous passons a | 'application du
modéle pour I'estimation du rayonnement solaire au sol. Seul le cas en ciel clair nous
intéresse. Il en conclu qu'il faut d'abord trier les images et sélectionner que les images sans
nuages.

Pour séparer les images en cid clair des images en ciel nuageux, on a mis un
programme qui compare la valeur du niveau de gris du pixel considéré avec le méme pixel de
I'image de référence, de méme heure, il détecte les images en ciel couvert et pour mieux
sassurer, on a effectué une vérification visuelle, les figures (11.6), (11.7) et (11.8) quelques
exemples qui correspond respectivement aux images ciel clair, partiellement couvert, ciel

couvert.

ol S = f E

Figure. I1.6.Image (ciel clair) visible prise par Meteosat |e 09/08/1987 a 12h
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Figurell.8.Image (ciel couvert) visible prise par Meteosat le 28/08/1987 a 12h

Et cette méme image (I1.6) représente I'image albédo car elle nous donne directement la
réfléctance du sol.
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Latable suivante indigue les types d'images obtenues au cours du mois d'aout 1987 pour
les sites de Bouzareah et d'Oran, |'éat ciel clair est représenté par 25 images pour Bouzareah
et 24 images pour Oran.

Pixel de Bouzareah Pixel d'Oran
NO du jour Niveau Type dimages Niveau Type d'images
degris degris
1 80 Ciel clair 60 Ciel clair
2 84 Ciel clair 60 Ciel clair
3 84 Ciel clair 60 Ciel clair
4 84 Ciel clair 64 Ciel clair
5 84 Ciel clair 56 Ciel clair
6 82 Ciel clair 60 Ciel clair
7 84 Ciel clair 60 Ciel clair
8 80 Ciel clair 60 Ciel clair
9 84 Cid clair 64 Ciel clair
10 80 Cid clair 60 Ciel clair
11 152 Ciel couvert 194 Ciel couvert
12 84 Cid clair 62 Ciel clair
13 84 Cid clair 60 Ciel clair
14 78 Cid clair 122 Ciel partiellement couvert
15 20 Ciel partiellement couvert 70 Ciel clair
16 84 Cidl clair 64 Ciel clair
17 82 Cid clair 60 Ciel clair
18 84 Cid clair 64 Ciel clair
19 86 Cidl clair 64 Ciel clair
20 84 Cidl clair 64 Ciel clair
21 84 Ciel clair 64 Ciel clair
22 84 Ciel clair 64 Ciel clair
23 122 Ciel partiellement couvert 62 Ciel clair
24 82 Cidl clair 66 Ciel clair
25 88 Cidl clair 68 Ciel clair
26 190 Ciel couvert 136 Ciel couvert
27 102 Cidl couvert 152 Ciel couvert
28 142 Ciel couvert 120 Ciel couvert
29 76 Cid clair 88 Ciel partiellement couvert
30 80 Ciel clair 60 Ciel clair
31 74 Cid clair 82 Ciel partiellement couvert

Table. 11.1 valeurs des niveaux de gris des pixels de Bouzareah et d'Oran et type d'image correspondant pour le
mois d'aout 1987 a 12h.

I1.5.Présentation des données au sol:
Les données que nous avons utilisé sont les mesures du flux dirradiation solaire

collectées au centre de recherche de Bouzareah dont la latitude est de 38°48 N et la longitude
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est de 3°02 E, alastation d'Es Senia d'Oran dont la latitude 35°38 N et longitude 00°36 W. ce
sont des données horaires prises entre 6h00 jusqu'a 17h30, pour quelques mois de I'année
1986/87. Les autres données que nous avons cumulées sont des mesures de température T(°C)
et dhumidité H(%) fournies par ces stations.

Latable (11.2) représente les moyennes horaires de température et dhumidité fournit par
la station de Bouzareah.

Températures Humidités
9h00 12h00 15h00 9H00 12H00 15H00
1 30.0 33.7 335 25 31 47
2 28.2 318 320 41 40 47
3 321 35.6 351 10 22 47
4 24.0 28.0 29.0 72 58 47
5 24.4 27.6 28.8 78 62 75
6 230 25.0 26.6 86 70 80
7 238 26.6 27.2 46 45 44
8 26.1 29.0 30.8 28 39 48
9 25.9 29.8 32.6 58 60 28
10 22.0 31.0 33.0 47 36 26
11 230 27.0 27.0 78 45 56
12 24.6 28.8 27.6 48 52 74
13 27.2 30.7 320 66 53 62
14 31.6 35.7 33.2 22 20 52
15 30.5 33.0 324 28 46 67
16 28.2 318 34.6 64 63 63
17 29.2 310 336 72 68 66
18 28.4 34.6 324 33 20 34
19 26.0 28.6 29.1 66 58 72
20 29.2 273 271 83 72 80
21 29.0 32.6 320 10 10 66
22 28.0 32.6 354 20 10 10
23 30.9 34.2 336 20 20 28
24 255 23.2 22.8 70 72 80
25 24.4 27.8 28.9 72 68 70
26 25.0 27.8 289 66 58 40
27 275 29.9 295 42 38 57
28 27.5 28.6 27.2 46 50 66
29 22.8 251 241 86 87 90
30 21.2 218 22.7 85 80 7

Table. I1. 2.moyennes horaires de températures (°C) et d'humidités, aolt 1986, station de Bouzareah

Dans ce qui suit, est représenté les mesures des irradiations solaires au sol pour les
heures de 9h, 12h et 15h. la figure (11.8), et (11.9) représentent respectivement les irradiances

collectées alastation d'Oran en aodt 1986 et la station Bouzareah pour le méme mois.
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I1.8.mesures au sol, collectées quotidiennement au moi aodt 1986, a la station d'Oran.
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Figure I1.9.mesures au sol, collectées quotidiennement au moi ao(t 1986, a la station de Bouzareah.

I1.6.Rayonnement solaire capté par le satellite:

Les capteurs embarqués a bord d'un satellite d'observation, tels que Meteosat, mesurent

I'énergie réfléchie ou émise par le systéme terre-atmosphére. Nous sommes aors amené a

calibrer ces données en termes de luminance, c'est-a-dire ces mesures retraduisent par des

données exprimées en comptes numériques CN.

Le rayonnement solaire atteignant d'un satellite désigné par le terme SW« de I'égquation

de Gautier représente |'emittance de la surface visée par le satellite, c'est-a-dire I'énergie que
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rayonne cette surface dans tout le demi-espace qu'elle détermine. Or le détecteur ne recoit
I'énergie que dans une seul direction d'émission, c'est-a-dire une luminance.
Nous admettons dans tout ce qui suit que les surfaces observées sont lambertiennes, ce
gui nous donne::
We=  Lsa (2.4)
OU L« est laluminance atteignant le satellite
Pour calculer L, il faut définir la luminance Lmes mesurée per le détecteur et la valeur
numeérique CN enregistrée sur la bande magnétique du canal visible.
Ces deux quantités étant proportionnelles|'une al'autre, on a:
Lmes=k*CN (2.5)
Ou k est le facteur de calibration.

La luminance mesurée sexprime en fonction de la luminance captée et de la réponse t(A) du

détecteur, soit
Lmes=/ Lsa(L).T(L).dA (2.6)
On applique sur toutes les longueurs d'ondes, on obtient laluminance globale
L= Lsat(d).d(d) = f. Lmes 2.7)
D'oll Le=f.k.CN (2.8)
SWg=m.f.k.CN (2.9)

Le produit (f.k) a été calculé par Kopke et Kriebel sur des cibles de nature différentes. Il
est trés différent pour I'eau et les terres, mais le cas de I'eau ne nous intéresse pas, nous
utiliserons la vaeur obtenue pour les terres, soit 1.3W/m2/stéradian/unité numeérique
[kopke,P,1983].
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1.7.METHODOLOGIE:

La méthodol ogie adoptée pour la mise en ceuvre effective de ce modéle pour estimer le
rayonnement solaire au sol a partir des images de format B2, est donnée sous forme d'un
algorithme, dont |es principal es étapes sont:

e Calcul des parametres geographiques.

e Construction de I'image de référence.

e Sdection desimagesciel clair.

e Cacul des parametres géographiques (coefficient d'absorption, coefficient de
diffusion).

e Conversion des comptes numeériques en valeurs de luminance.

e Calcul del'albédo du sol.

e Calcul du rayonnement solaire recu au sol sur une surface horizontale.
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Figure. 11-10.organigramme de calcul du rayonnement solaire au sol en ciel clair.
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[1.7.1.Calcul des paramétr es géographiques:
Pour évaluer le rayonnement solaire a partir des images satellitaires en un site donné sur

laterre, il est nécessaire de localiser ce site sur I'image. Un point sur la Terre est repéré par
ses coordonnées géographiques a savoir sa latitude et salongitude. Ce méme point sur I'image
est repéré par ces coordonnées a savoir son numeéro de ligne et de colonne. D’ ou la nécessité
de faire une correspondance entre les coordonnées geographiques du pixel et sa position sur

I'image.

[1.7.2.Calcul du coefficient de diffusion:

Rappelons que les coefficients o et al représentent les réflexions dues a la diffusion de
Rayleigh, respectivement vers |'espace et vers le sol et supposons que la diffusion intervienne
avant I'absorption par la vapeur d'eau. Les travaux de Coulson ont permis de déterminer les
valeurs de ces coefficients pour différentes inclinaisons solaire. La table (11.3) illustre les

valeurs de ces coefficients pour différents angles zénithaux.

Angle zénithal a al
66.4 0.095 0.076
53.1 0.074 0.076
36.1 0.060 0.076
231 0.055 0.076
0.0 0.053 0.076
Table. I1.3. coefficients de diffusion de I'atmosphére en fonction de I'angle zénithal
[Coulson,1959].

On remarque sur cette table que le coefficient de réflexion a qui affecte le rayonnement
directe dépend de I'angle zénithal, alors que le coefficient de réflexion al qui influence le
rayonnement réfléchie par le sol est indépendant de cet angle. Nous faisons donc I'hypothese
de l'indépendance du rayonnement réfléchi avec la direction, c'est-a-dire, I'isotropie du
rayonnement. Le coefficient de diffusion a varie exponentiellement avec I'angle zénithal.
Compte tenu des valeurs de a, indiquées dans latable 11.4, ce coefficient sécrit:

a = 0.05*exp (-5.81*cos0) (2.10)
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[1.7.3.Calcul du coefficient d'absor ption:
Comme nous l'avons vu précédemment, les coefficients gq(ul) et q(u2) caractérisent

I'absorption par la vapeur d'eau, intégrée sur tout le spectre solaire. Pour calculer ces
coefficients, nous avons utilisé les relations analytiques, établies par Paltrige en 1973, a partir
des courbes expérimentales de Yamatoto(1962). Ces relations permettent d'exprimer le

coefficient d'absorption en fonction de |'épaisseur d'eau condensable. On a donc:

q(u) = 0.009.u>* (2.11)
pour u>0.5cm
q(u) = 0.14.u%* (2.12)

pour u< 0.5 cm.
L'épaisseur d'eau condensable u peut étre exprimée en fonction de I'épaisseur d'eau

condensable U, le long du trajet vertical (angle zénithal = 0°) et du rapport m de la couche
traversée ala couche verticale d'atmosphére. U et up étant exprimées en cm, on obtient alors:

u=ul*m (2.13)
Dans cette expression, m représente la masse d'air dans la direction sol-satellite ou

espace-sol suivant le trgjet considéré. Dans le cas du rayonnement solaire incident, la masse
d'air m se calcule facilement si on néglige la courbure de la Terre. On obtient aors:

m = 1/cosf (2.14)
Ou 6 est I'angle zénithal.
La hauteur d'eau condensable dans le sens vertical up est calculée a l'aide de I'équation de

Lekner [Igbal.M,1983]. Cette équation s'écrit:
U = 0.493.H,.PJ/T (2.15)
avec Ps = exp( 26.23-5416/T) (2.16)

Ou H; est I'humidité relative en % et, T:latempérature ambiante en Kelvin.
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11.8.DISCUSSION:

La suite des opérations a mener consiste a donner les paramétres du modéle analytique
tels que les coefficients atmosphériques mis en jeu, l'adbédo de la surface terrestre et le
rayonnement solaire arrivant au sol.

Et bien sur pour apprécier la validité de nos résultats nous devons les comparer aux
données solaires collectées au sol par un pyranomeétre aux mémes instants.

Dans le prochain chapitre, on expliquera comment ces résultats ont été validés, en

procédant par une éude comparative entre les mesures au sol et les résultats estimes.
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Chapitrelll:
Présentation des
resultats et Etude

comparative



Introduction
Dans ce qui suit, nous présentons les résultats obtenus pour I'estimation du rayonnement

solaire, par I'application du modél e anal ytique présenté précédemment. Et pour lavalidation
de nosrésultats, il est nécessaire de les comparer aux mesures effectuées au sol par un
pyranomeétre.

3-1.Résultats de calcul du coefficient de diffusion:

En suivant les équations vues précédemment, nous avons calculé le coefficient a
pour les sites de Bouzareah et Oran al'aide de la relation (2-10). Les courbes des figures
(3-1) et (3-2) illustrent respectivement I'évolution du coefficient de diffusion que nous

avons obtenu pour le site de Bouzareah pendant les mois d'aolt 1986 et janvier 1987.
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0.058

0.0575

coef de diffusion
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Figure.3-1.Coefficient de diffusion obtenu pour le site se Bouzareah, en ao(t
1986 a 12
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Figure.3-2.coefficient de diffusion obtenu pour le site de Bouzareah, en janvier 1987 a 12h.

3-2.Résultats de calcul du coefficient d'absor ption:

Apres avoir calculé la masse dair, puis les coefficients d'absorption, nous avons

obtenu les courbes des figures (3-3) et (3-4), qui décrivent les variations du coefficient

d'absorption pour le site de Bouzareah, pour les mois d'aolt 1986 et janvier 1987.
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3.coefficient d'absorption obtenu pour le site de Bouzareah, en janvier 1987 a 12h
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Figure.3-4.coefficient d'absorption obtenu pour le site de Bouzareah, en
ao(t 1986 & 12h

3-3.Résultats de calcul d'albédo du sol:
L'albédo de la surface terrestre étant le rapport de la quantité d'énergie réfléchie sur
la quantité d'énergie incidente, on peut déterminer celui-ci apartir dimages de référence.
Latable (3-1) donne les valeurs d'albédo pour les pixels représentatifs de Bouzareah
et d'Oran, ces valeurs ont été déterminées pour de différent mois de I'année 1986/87, pour

I'neure de midi.
Juin-86 Ao(t-86 Dec-86 Jan-87 Mai-87
Bouzareah(12h) | 0.041 0.039 0.23 0.191 0.037
Oran(12h) 0.042 0.04 0.23 0.196 0.038

Table,3-1.Albédo de la surface terrestre éstimée pour les sites de Bouzareah et Oran.

3-4.Représentation des données au sol et valeurs estimeées:
Les figures (3-5) et (3-6) représentent les données au sol mesurées a l'aide d'un

pyranométre Kipp-zonen, aux stations de Bouzareah et D'Oran pour le mois d'aolt 1986 a 9h,
12h et 15h.
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Figure.3-5.desirradiances au sol a I'aide d'un pyranometre au site de Bouzareah, au mois d'ao(it 1986 a 09h,
12h et 15h.
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Figure.3-6.desirradiances au sol a I'aide d'un pyranometre au site d'Oran, au mois d'ao(t 1986 a 09h, 12h et
15h.

On voit sur les figures (3-5) et (3-6) que, pour 09 heures, l'irradiance varie entre
500(wh/m?) et 600(wh/m?), pour 12 heures, elle varie entre 800(wh/m?) et 1000(wh/m?) et
pour 15 heures, elle varie entre 500(wh/m?) et 700(wh/m?). Pour les pics, qu'on remarque sur

ces courbes, qui sont dirigés vers le bas nous renseignent sur les journées ciel couvert.
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Les figures (3-7) et (3-8) représentent les données au sol mesurées a l'aide d'un
pyranometre kipp-zonen, aux stations de Bouzareah et D'Oran pour le mois de janvier 1987 a
9h, 12h et 15h.
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Figure.3-7.desirradiances au sol a I'aide d'un pyranometre au site de Bouzareah, au mois de janvier 1987 a
09h, 12h et 15h.
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Figure.3-8.desirradiances au sol a I'aide d'un pyranometre au site d'Oran, au mois de janvier 1987 a 09h, 12h
et 15h.
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On voit sur les figures (3-7) et (3-8) que, pour 09 heures, l'irradiance varie entre
100(wh/m?) et 200(wh/m?), pour 12 heures, €elle varie entre 400(wh/m?) et 600(wh/m?) et pour
15 heures, elle varie entre 300(wh/m?) et 400(wh/m?).

3-5.Validation et comparaison desrésultats:
Afin d'authentifier les données mesurées a |'aide d'un pyranométre et celles estimées a

partir des images numeériques et les comparer, nous avons construit le nuage de points
regroupant les radiances estimées a |'aide du modéle anaytique et celles issues de la mesure.
Puis nous avons déterminé la droite de régression par la technique des moindres carrés.

Pour le mois d'aolt 1986 a Bouzareah, la table (3-2) représente les valeurs estimées et
mesurées pour les différentes heures (9h,12h et 15h), puis la figure (3-9) qui est le nuage de
points formé du couple des radiances estimées et mesurées, ains que la droite de régression

gui Sajuste a ce nuage de points.

09 heures 12 heures 15 heures
Estimées Mesurées Estimées | Mesurées| Estimées | Mesurées
1 7224 549 890,5 900 989,4 699
2 716,7 540 883,3 855 979,5 701
3 Cidl couvert 552 Cidl couvert 863 999,5 664
4 | Ciel couvert 301 877,7 591 967 590
5 710,9 523 876,3 891 962 328
6 | Ciel couvert 294 879,7 976 962 498
7 732,3 924 901,2 933 981 633
8 7343 598 903,4 918 980 737
9 712,3 426 8784 839 950 581
10 736 546 Ciel couvert | 836 975 466
11 737,7 509 Cie couvert | 285 | Cid couvert | 227
12 | cid couvert 317 896,2 940 | cid couvert | 297
13 | cid couvert 305 Ciel couvert | 874 948 586
14 757,2 526 930,7 808 985 640
15 | Cidl couvert 516 896,3 876 945 652
16 714,9 509 882,9 849 927 859
17 714,6 439 Ciel couvert | 8380 922 653
18 766,6 534 943 871 979 689
19 734,3 59633 906,5 879 937 677
20 7283 482 900,2 897 926 683
21 800,9 499 983,8 877 1006 670
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22 802,7 517 986,5 857 1003 657
23 776,6 522 Ciel couvert | 870 969 663
24 7479 549 925,1 904 931 696
25 738.7 583 915,2 878 916 709
26 749.1 570 927.8 886 923 703
27 766,1 544 948 898 938 704
28 758.1 533 939.6 861 924 673
29 740,8 508 Cid couvert 161 Cid couvert 92
30 | Ciel couvert 113 Cid couvert 283 914 665
31 | Ciel couvert 360 Cid couvert 275 907 15

Table.3-2.Comparaison des radiances estimées et mesurées au sol a 9h, 12h et a 15h, au mois d'ao(t

1986 au site de Bouzareah.

ce mois

aaout 1ysb a bouZzarean (vn, Lznet 1on), qui egaes . r=u.o (Coerricient ae corre auon) et

d=r?=0.25 (coefficient de détermination).
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Figure.3-9.Comparaison des radiances estimées et mesurées, a 9h, 12h et 15h au mois d'ao(it 1986 au site de

Bouzareah

Pour le mois de janvier 1987 a Oran, la table (3-3) représente les valeurs estimées et

mesurées pour les différentes heures (9h,12h et 15h), puis la figure (3-10) qui est le nuage de
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points formeé du couple des radiances estimées et mesurées, ains que la droite de régression

gui Sajuste a ce nuage de points.

09 heures 12 heures 15 heures
Estimées Mesurées | Estimées Mesurées | Estimées Mesurées

1 | 548 350 586 530 382 219
2 | 553 336 591 530 Cid couvert | 169
3 | Cid couvert | 138 584 477 382 202
4 | 543 333 580 316 380 205
5 |555 344 591 547 390 225
6 |549 333 585 527 387 219
7 | 559 341 595 511 395 244
8 | 552 277 587 511 391 211
9 | 557 300 593 394 Cid couvert | 155
10 | Cid couvert | 66 587 525 392 213
11 | 552 269 586 572 394 244
12 | 555 363 589 344 397 202
13 | 548 152 Ciel couvert | 277 Ciel couvert | 44

14 | 560 244 594 375 404 238
15 | Ciel couvert | 41 Ciel couvert | 61 Ciel couvert | 11

16 | 545 336 578 408 Cid couvert | 111
17 | Ciel couvert | 91 Ciel couvert | 361 Ciel couvert | 183
18 | 540 361 572 569 393 238
19 | 554 372 587 586 405 261
20 | 549 366 581 613 Cid couvert | 188
21 | Ciel couvert | 161 578 522 402 222
22 | 549 347 Ciel couvert | 338 Ciel couvert | 172
23 | 542 341 573 538 401 244
24 | 544 236 575 541 Cid couvert | 194
25 | 540 366 571 563 Cid couvert | 150
26 | Ciel couvert | 138 Ciel couvert | 272 Ciel couvert | 100
27 | 537 180 567 425 Cid couvert | 125
28 | 547 177 577 333 Ciel couvert | 130
29 | 553 447 584 630 Cid couvert | 169
30 | 532 194 Cid couvert | 155 404 219
31 | Cid couvert | 136 Ciel couvert | 194 Ciel couvert | 152

Table.3-3.Comparaison des radiances estimées et mesurées au sol a 9h, 12h et & 15h, au mois de janvier 1987
au site d'Oran
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On acalculé | e coefficient de corrélation et le coefficient de détermination pour ce mois

de janvier 1987 a Oran (9h, 12h et 15h), qui égales: r=0.62 (coefficient de corrélation) et
d=r’=0.39 (coefficient de détermination).
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Figure.3-10.Comparaison des radiances estimées et mesurées, a 9h, 12h et 15h au mois de janvier 1987 au site
d'Oran

Pour e mois d'ao(t 1986 et janvier 1987 a 12 heures, au site de Bouzareah, latable (3-4)
représente les valeurs estimées et mesurées, puis la figure (3-11) qui est le nuage de points
formé du couple des radiances estimées et mesurées, ains que la droite de régression qui
Sajuste a ce nuage de points.
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Aolt 1986 a 12 heures Janvier 1987 a 12 heures

Estimées Mesurées Estimées Mesurées
1 890,5 900 590 500
2 883,8 855 595,6 490
3 863 588,9 316
4 877,7 591 Ciel couvert 0
5 876,8 891 596,7 502
6 879,7 976 591 518
7 901,2 953 Cid couvert 131
8 903,4 918 593,6 466
9 878,4 839 Ciel couvert 245
10 836 593,2 464
11 285 Ciel couvert 202
12 896,2 940 Cid couvert 376
13 874 Ciel couvert 282
14 930,7 808 Cid couvert 292
15 896,3 876 571,7 402
16 882,9 849 Cid couvert 296
17 880 587,7 464
18 943 871 580,8 440
19 906,5 879 Cid couvert 198
20 900,2 897 590,2 484
21 983,8 877 587,1 356
22 986,5 857 589,9 524
23 870 582,6 514
24 925,1 904 585,4 492
25 915,2 878 581 532
26 927,8 886 Cid couvert 292
27 948 898 577,6 324
28 939,6 861 Cid couvert 108
29 161 594,8 390
30 283 573,2 408
31 275 Ciel couvert

Table.3-4.Comparaison des radiances estimées et mesurées, a 12h au mois d'ao(t 1986 et mois de janvier 1987
au site de Bouzareah.

On acalculé le coefficient de corrélation et e coefficient de détermination pour les mois
d'aolt 1986 et janvier a 12heures, qui égales : r=0.94 (coefficient de corrélation) et
d=r’=0.89 (coefficient de détermination).
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Figure.3-11.Comparaison des radiances estimées et mesurées, a 12h au mois d'ao(it 1986 et le mois de janvier
1987 au site de Bouzareah.

Pour les mois de janvier, février, avril, mais, juin, juillet et aolt a 12 heures, au site de
Bouzareah, la figure (3-12) représente les valeurs estimeées et mesurées, puis la figure (3-13)
gui est le nuage de points formé du couple des radiances estimées et mesurées, ainsi gque la

droite de régression qui Sgjuste a ce nuage de points.
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On acalculé le coefficient de corrélation et e coefficient de détermination pour les mois
d'aolt 1986 et janvier a 12heures, qui égales : r=0.66 (coefficient de corrélation) et
d=r’=0.43 (coefficient de détermination).
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Figure.3-13.Comparaison des radiances estimées et mesurées, des sept mois, a 12h au site de Bouzareah
Le coefficient de corrélation et de détermination nous renseignent sur la relation entre les

valeurs mesurées et estimeées, plusils augmentent et approchent de 1 c'est mieux.

3-6.Interprétation desrésultats

Les résultats évaluer au cours de notre travail représentent des radiances estimeées par le
modele analytique. Les valeurs estimées a midi, partir des images Meteosat de format B2,
sont d'ecartype qui vaut 186W/m? et pour les radiances estimées aux autres horaires sont d'un
écartype plus important. Par exemple, si on voit les résultats obtenus pour e mois d'aolt a 9h,
12h et 15h, figure (3-9), on constate que les radiances estimées et celles mesurées sont liées
avec un coefficient de corrélation de 0.5 et un coefficient de détermination de 0.25. Mais par
contre, remarquant les résultats de janvier et ao(t a midi, uniquement, on a un coefficient de
corrélation qui atteint 0.94 et 0.89 pour le coefficient de détermination.

En résumé, nos résultats sont satisfai sants pour les valeurs de midi, pour la majorité des
mois, mais pour les autres horaires, on remarque dimportants écarts entre les radiances
estimées et |es valeurs mesurées.

Ces écarts sexpliquent, d'une part, de la faible résolution des images et d'autre part, par
la cadence d'acquisition desimages qui est trop petite.

En effet, rappelant qu'un pixel d'une image Meteosat de format B2 occupe une surface
de 36 km? et que ces images sont prises chague jour toutes les trois heures. Or, pendant un
laps de temps de trois heures, I'atmospheére passe par plusieurs états, donc nous ignorons ce
gui se passe pendant cette période et |es irradiances ne peuvent pas étre reproduites.

Aussi, rappelant que pour les valeurs estimeées sont des radiances et que pour les valeurs
mesurées sont des irradiances. Pour les radiances, c'est I'énergie recue a un moment précis,
par contre pour les irradiances, c'est un cumule d'énergie pendant toute une heure, et que
pendant une heure, on peut passer d'un ciél clair aun ciel couvert, ou l'inverse.
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En outre, dans les équations utilisees dans ce modéle, y a des parametres qui sont
négligés, citons par exemple, I'effet des aérosols qui n'est pas pris en considération, car méme
la négligence de ces paramétre influence sur les résultats.

Finalement, on peut dire que cette méthode reste applicable pour les heures de 12h mais

elle doit étre améliorée pour les heures de 09h et 15h.
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Conclusion

L'approche que nous avons développée au cours de notre travail a permis d'estimer le
flux global dirradiation solaire, cette approche est le modéle analytique faisant intervenir
I'équation de transfert radiatif.

A partir des images Meteosat de format B2 collectées en cidl clair dans le cana visible,
nous avons obtenu des résultats satisfaisants pour certains horaires et mois. En outre, quand
on compare les mesures au sol avec les valeurs estimées, effectuées aux mémes instants, on
trouve qu'elles sont liées avec un coefficient de corrélation qui atteint 0.9 pour certains mois.

Cependant, les écarts importants entre les valeurs estimées et les mesures au sol
observées dans les autres cas sont plus importants, I'erreur a varié de 10% a 50%, ce
pourcentage élevé de I'erreur sexplique, en premier lieu, les images sont de faibles résolution,
en second lieu, I'insuffisance de la cadence de prise dimages.

En effet, la résolution des images B2 est de 36km? /pixel, ceci implique alors que des
situations de ciel couvert soient intégrées avec des situations de ciel clair dans le méme pixel.
De plus, cesimages étant produites toutes les trois heures, elles donnent peu d'information sur
I'évolution de la couverture nuageuse ou du trouble atmosphérigue pendant ce laps de temps.
Aussi, les données extraites des images satellitaires sont des radiances aors que celles
mesurées au sol sont des irradiances. Or, avec un intervalle d'une heure entre les images de
notre bangue de données, on ne peut pas savoir les variations de radiances pendant ce laps de
temps.

Malgre toutes ces difficultés, on a pu quand méme obtenir des résultats satisfaisant tout
au moins pour certaines heures et certains mois et il reste a voir comment améliorer ces
résultats et diminuer le pourcentage d'erreur |a ou c'est important, pour que cette méthode soit
applicable le long de l'année. Car cette perspective est trés intéressante en matiere
d'exploitation de I'énergie solaire.

Comme les images que nous avons utilisees, ont été collectées par un satellite M eteosat
de I'ancienne génération, il serait intéressant de poursuivre cette recherche avec des images
Meteosat nouvelle génération. L'intérét de ce type de données est qu'elles sont produites tous
les quarts d'heure, dans ce cas, il faudrait aussi disposer de données au sol prises aux mémes

instants.
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Annexe

Généralités sur I'étude du rayonnement solaire (rappels et définitions)

La connaissance de la position du soleil dans le ciel a tout instant et en tout lieu et
nécessaire pour |'éude de I'énergie interceptée. Les heures du levé et du couché ainsi que la
trgectoire du soleil dans le ciel au cours d'une journée permettent d'évaluer plusieurs
grandeurs astronomiques telles que la durée maximale dinsolation, lirradiation hors
atmosphere.

Nous alons définir certaines grandeurs solaires qui nous seraient utiles a savoir:

e Lesgrandeurs astronomiques

e L'irradiation hors atmosphére

Grandeurspour lerepéraged'un siteala surfaceterrestre

Pour repérer un site donné S a la surface terrestre, on définit deux grandeurs angulaires:
lalatitude L et lalongitude .
L:est ladistance angulaire du site par rapport au plan de I'éguateur.
¢: est I'angle du plan méridien du site S et du plan méridien origine de Greenwich.
Latrajectoiredelaterre

La terre subit deux types de déplacement : la révolution de la terre autour du soleil
(ellipse ayant pour foyer le soleil) et la rotation de la terre sur elle-méme autour de I'axe des
poles, le plan équatorial étant incliné a23°27 sur le plan de I'écliptique.

e Déclinaison du solell &

Le mouvement de rotation de la terre autour du soleil nous amene a définir la
déclinaison du soleil. C'est I'angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial
terrestre. Elle varie de fagon sinusoidale au cours de I'année entre -32°27 et +23°27, pour
étre nulle aux éguinoxes. Plusieurs formules permettent d'approcher de fagon
suffisamment précise la variation de la déclinaison au cours de I'année.

8=23.45sin [360(j +284)/265] (A-1)
d: est exprimé en degrés.
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e Letemps

Le mouvement de laterre sur elle-méme définit la notion de jour en faisant succéder
des périodes d'ombre et de lumiére. Une rotation compléte seffectue en 24 heures et
amene ainsi la définition du temps, puisque chaque heure correspond a un écart angulaire
de 15°.

Le temps universd (TU, anciennement GMT) est |le temps solaire moyen du méridien de
Greenwich, pour en déduire le temps légal ou local (TL), il convient d'gouter au temps

universel le décalage du faisceau horaire

TL=TU + décalage (A-2)
L etemps solaire moyen (TSM) se déduit de |'équation suivante:
TSM=TU+ ¢/15 (A-3)

Avec TSM est en heure.

Ou ¢ est lalongitude en degrés (>0 s al'Est du méridien de Greenwich, sinon <0)

Enfin, les variations saisonniéres, dues au fait que la terre décrit une ellipse autour du
soleil, amene a distinguer le temps solaire vrai (TSV). Le temps solaire vrai est lié au temps
solaire moyen (TSM) par I'équation du temps (At) et en différe que de 16.5 minutes au
maximum.

TSV=TSM+At (A-4)
Avec TSV est en heure

A lanotion de temps vrai, se rattache celle d'angle horaire du soleil ®, qui est I'arc de
la trgjectoire solaire compris entre le soleil et le plan méridien du lieu. En 24 heures, I'angle
horaire décrit par le soleil est de 360°. Celui-ci augmente donc de 15° par heure. La valeur 0°
de I'angle horaire est donnée au passage du soleil dans le plan méridien, il est compté
négativement avant midi TSV et positivement apres. Pour une longitude ¢ donnée, il existe
une correspondance directe entre le temps vrai et I'angle horaire du soleil:

0=15(TSV-12)=15(TU+¢/15+At-12) (A-5)
Latrajectoire apparente du soleil

A tout instant, il est possible de déterminer la position du soleil dans la voQte céleste, en
fonction de sa déclinaison, de son angle horaire et de sa géométrie.

La géométrie du soleil est définie par deux angles. sa hauteur angulaire au dessus de

I'horizon et son azimut géographique.
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e La hauteur angulaire du soleil ys est I'angle formé par le plan horizontal au lieu
d'observation et la direction du soleil. La hauteur angulaire du soleil peut varier de 0°
lorsque le soleil est sur I'horizon et 90° lorsgue le soleil est au zénith. L'angle
complémentaire de la hauteur du soleil définit I'angle zénithal du soleil 6.

La hauteur angulaire du soleil est souvent abrégée par "la hauteur du solell”, et elle est
donnée par |'expression suivante:
Sinys=sinL siné+cosL cosd cosm (A-6)
OulL: est lalatitude du lieu
d: est ladéclinaison du solell
o: est I'angle horaire du soleil
e L'azimut du soleil @ est I'angle compris entre le méridien du lieu etle plan vertical
passant par le soleil. L'origine 0° des azimuts correspond a la direction Sud dans
I'némisphére Nord et la direction Nord dans I'hémisphére Sud. Les azimuts sont

comptés positivement versI'Ouest et négativement vers I'Est.

L'azimut du soleil est donné par larelation suivante:

tan®=sinw/ (sinL cosm-cosL tand) (A-7)
Irradiation solaire hors atmosphere
La constante solaire: on appelle constante solaire 10 le flux énergétique recu par une
surface d'un metre carré, normale aux rayons solaires, situés en dehors de |'atmosphére et
a une distance moyenne séparant laterre du solell. Elle était le sujet de nombreux travaux
pendant une longue période. Des progres ont été accomplis pour définir une valeur précise
de cette constante. La valeur retenue actuellement est une moyenne sur plusieurs valeurs
obtenues par différentes techniques:

10=1367+1.6 W/m2
C'est cette valeur que nous avons adopté dans notre travail.

Cependant, cette constante solaire varie au cours de I'année a cause de la trajectoire
elliptique de la terre autour du soleil. La correction alui apporter se traduit par I'équation
suivante:

loc=1367[1+0.034c0s(0.986(j-3))] (A-8)
Ou loc est lavaleur corrigée exprimée en W/m2, j représente le numéro du jour de I'année
acompter du 1% janvier.
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Flux solaire: leflux solaire d'un plan horizontal en dehors de I'atmosphere, pour un site et
une hauteur angulaire x données est définit comme du flux normal sur ce plan horizontal.
loh=locSiN(ys)dt

Sin(ys) est donné par I'éguation (A-6)

II. Généralités sur I'extinction atmosphérique
Lors de la traversée de I'atmosphére, I'éclairement solaire est atténué par absorption et

diffusion par les molécules gazeuses, la vapeur d'eau et les particules solides ou liquides
atmosphériques appelées aérosols. Cette atténuation est fonction du nombre, de taille et de
nature des molécules et des particules rencontrées. Elle varie aussi avec la longueur de la
trajectoire des rayons solaires a travers |'atmosphére. La longueur de cette trgjectoire est
caractérisée par lamasse d'air atmosphérique m appelé "masse d'air optique”.

I1.1.notion de masse atmosphérique
Pour une atmosphere stratifiée horizontalement, la masse atmosphérique m est définie
par le rapport de la longueur h de trgjectoire du rayon solaire a I'épaisseur moyenne hO de

I'atmosphére au dessus de la mer.
m=— = —— (A-9)

Or —=sin(ys) et—=—

Avec P est |a pression réelle du lieu mesurée en mbar, et PO est la pression au niveau de la
mer (1013 mbars)
La masse atmosphérique est donnée par

m=(1-0.1z)/sin(ys) (A-10)

z est lalatitude du lieu considéré en km.

Cette expression de lamasse d'air optique m n'est pas utilisable pour les petites valeurs
de I'angle ys car la courbure de laterre n'est négligeable. Elle est acceptable pour une hauteur
angulaire du soleil ys >20°.

Pour une valeur de ys <20°, il faut tenir compte de la courbure de I'atmosphére, liée ala
courbure de laterre.

I1.2.atténuation delaradiation solaire par diffusion

I1.2.1.diffusion par lesmoléculesd'air
La diffusion par les molécules d'air décrite par la theorie de Rayleigh est due aux
particules sphériques de diamétre inferieur & 0.2 A (A est la longueur d'onde de la radiation
incidente). Latransmission par ladiffusion de Rayleigh est :
T, =exp[-0.008 7351 % m] (A-11)
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m est la masse atmosphérique.

Ladiffusion par les aérosols ou la diffusion par la vapeur d'eau obéissent a la théorie de
Mie, €elles sont plus ou moins fortement dépendantes de la longueur d'onde et sont
déterminées par les caractéristiques de la population des particules essentiellement leur
dimension. Si la taille des particules est proche de la longueur d'onde du rayonnement, la
diffusion est proportionnelle & 1™, donc beaucoup moins sdective que la diffusion de
Rayleigh.
I1.2.2.diffusion par la vapeur d'eau

Le coefficient de transmission par diffusion de la vapeur d'eau est donné

Twn=exp[-0.0086351%.w.m] (A-12)
w est |'épaisseur d'eau condensable et m la masse atmosphérique.
11.2.3.diffusion par les particules solides

Le coefficient de transmission par diffusion des particules solides (poussieres) est

donné:
Tp=exp[-0.0081281 % ""— ] (A-13)

avec d est la densité des particules par cm3.

Généralement une atmosphére contenant moins de 200particules/cm3 est dite propre,
elle est polluée s elle contient plus que 800 particules /cm3.

En comparant les trois coefficients définis par les équations (A-11), (A-12) et (A-13), il
apparait que T, est plus sensible au longueur d'onde que T, et Tg.
I1.3.Atténuation par absorption

L'atténuation de la radiation solaire par absorption par ciel claire est due principa ement
al'Ozone, lavapeur d'eau, les gaz et les aérosols.
11.3.1.Absorption par I'ozone

L'ozone absorbe la quasi-totalité de l'irradiation pour les longueurs d'onde <0.3um. la
transmission de I'o0zone est donnée par

t0=exp[kO0z(1).l.m] (A-14)

koz est le coefficient d'absorption spectrale pour 1cm d'O3; 1(cm), I'épaisseur d'ozone dans

une colonne verticale rapportée a pression et température normale.
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11.3.2.Absorption par lavapeur d'eau

La vapeur d'eau absorbe le rayonnement solaire dans la bande alant de A=1.32um a
A=1.45um, avec un maximum a 1.40um. dans les bandes (0.85-0.98um) et (1.1-1.18um)
I"absorption existe avec un pourcentage tres faible.

Le coefficient de transmission pour la vapeur d'eau est donné par :

* *

).
Xw est la masse effective de la vapeur d'eau (gr.cm-2); Ki: le coefficient d'absorption pour

Tiw=€XP[~; ] (A-15)

Xw=1gr.cm-2.
I1.3.3.absorption par lesgaz

Le coefficient de transmission des gaz est donné par:

* *

x ).
Xg=1.71km, la longueur effective du trgjet du rayon lumineux solaire dans les gaz; Kig(km-

Tig=eXp[— ¢ (A-16)

1): le coefficient d'absorption spectrale des gaz pour un trgjet d'un km.
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