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Abstract

Images from the Meteosat MSG satellite are a rich source of data for scientific research. The daily
availability of these data sources makes them an indispensable tool for monitoring, analyzing and
understanding all types of weather phenomena. It is the observation of the Earth and the collection of

data and knowledge about it

The objective of our research is to determine the amount of solar radiation in Algeria. To achieve this
goal, we used the GisTeL model, which uses satellite imagery in the visible channel. This model is
based on determining the sky index in three different situations: clear, partially overcast, and
completely overcast. We also used Keras's detailed learning method and chose linear regression as the
method for estimating global horizontal solar radiation. This choice was justified by the simplicity and
efficiency of the method for determining the images, which allowed us to calculate the global solar

radiation on the surface of the Earth

We proposed to use the linear regression method to improve the quality of the results obtained.
Estimated values of global solar radiation are compared to measured values to validate our results. We

used the UREAR weather station in Ghardaia as an example.
The results obtained demonstrate the validity of the model used, with good margins of error.

Keywords: Image processing - Remote sensing — Deep learning — Python — Gistel — Keras



Resumé

La télédétection est l'une des applications les plus essentielles dans le domaine des
télécommunications .Les images du satellite Météosat MSG constituent une riche source de données
pour la recherche scientifique. La disponibilité quotidienne de ces sources de données en a fait un outil
indispensable pour suivre, analyser et comprendre tous les types de phénoménes météorologiques.
C'est I'observation de la Terre et la collecte de données et de connaissances a son sujet. L'objectif de
notre recherche est de déterminer la quantité de rayonnement solaire en Algérie. Pour atteindre cet
objectif, nous avons utilisé le modéle GisTeL, qui utilise I'imagerie satellitaire dans le canal visible. Ce
modele est basé sur la détermination de l'indice du ciel dans trois situations différentes : clair,
partiellement couvert, et complétement couvert. Nous avons également utilisé la méthode
d'apprentissage détaillé de Keras et choisi la régression linéaire comme méthode d'estimation du
rayonnement solaire horizontal global. Ce choix a été justifié par la simplicité et I'efficacité de la
méthode pour déterminer les images, ce qui nous a permis de calculer le rayonnement solaire global a

la surface de la Terre.

Nous avons proposé dutiliser la méthode de régression linéaire pour améliorer la qualité des
résultats obtenus. Les valeurs estimées du rayonnement solaire global sont comparées aux value
mesurées pour valider nos résultats. Nous avons utilisé la station météorologique UREAR de Ghardaia

comme exemple.

Les résultats obtenus démontrent la validité du modele utilisé, avec de bonnes marges d'erreur.

Mot clé : Traitement d'images- Télédétection - apprentissage approfondi - Python - Gistel - Keras
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Introduction Générale

Le soleil, source massive et inépuisable d'énergie renouvelable, brille sur la Terre avec une
puissance de 16 x 1015 kW / m2 par an, dans tout le spectre visible. 11 existe trois sources
d'information pour déterminer les sédiments : les mesures de rayonnement effectuées par les

actinometres, les notes des stations météorologiques et les images satellites. [1].

Pour le développement de dispositifs d'énergie solaire et I'évaluation de leur efficacité, une
compréhension précise de la distribution du rayonnement solaire a un endroit géographique
donné est essentielle. Malheureusement, les mesures de l'irradiation solaire ne sont pas
facilement disponibles dans de nombreux pays en développement. Par conséquent, il est
essentiel de développer des modeles d'estimation de I'irradiation solaire basés sur des données

astronomiques et météorologiques.

L'Algérie est le pays le plus ensoleille de la planete. Le nombre d'heures d'insolation
s'éleve a plus de 3300 heures chaque année. Le climat est idéal pour l'utilisation de I'énergie
solaire dans une varieté d'applications, cependant la distribution de l'irradiation solaire est

inconnue. [2].

Les satellites géostationnaires de deuxieme genération (MSG) de Météosat fournissent des
informations sur la Terre et son atmosphere avec une grande précision géographique et

temporelle.

Par conséquent, ces satellites sont extrémement utiles non seulement pour les prévisions
météorologiques, mais aussi pour I'estimation des dépots solaires, qui permet de reconstituer

les cycles quotidiens et cycliques du rayonnement solaire.

L'imagerie satellitaire couvre en permanence une vaste zone. Cependant, il n'est possible
de fournir une évaluation qualitative des états d'ensablement qu'a l'aide de calculs numériques
qui caractérisent le rayonnement réfléchi par le systeme atmosphérique terrestre. Par
conséquent, il est nécessaire de comparer ces photos a des mesures effectuées au sol, puis de

les calibrer en termes d'intensité du rayonnement solaire.

Plusieurs méthodes sont en cours de développement pour estimer le rayonnement solaire a
partir de photos satellites une fois que les satellites Météosat seront en orbite. Parmi celles-ci,
des méthodes physiques ont été développées principalement pour tenir compte de I'absorption,
de la diffusion et de la réflexion du rayonnement solaire par les nuages, les aérosols et la

surface de la Terre. [1].



Introduction Générale

La contribution a cette étude est I'estimation des sédiments solaires qui affectent la Terre
sur un plan horizontal a l'aide d'images MSG. Nous avons utilisé le modele GisTel (Gisement
Solaire par Télédétection), qui est un modeéle physique basé sur la relation entre I'indice de
clarté déterminé a partir des images et le rayonnement global qui atteint le sol dans un ciel
clair. Une deuxiéeme méthode est proposée qui utilise un principe d'apprentissage basé sur la
régression linéaire avec apprentissage profond (Deep learning), qui est une technologie
largement utilisée ; elle permet d'approfondir la compréhension d'une image en employant des
idées plus précises pour déterminer le rayonnement global a partir de photos de MSG. [3].

Pour ce faire, on se propose de donner la généralité sur le gisement solaire ainsi que les
différentes méthodes d’estimation du rayonnement par traitement d’images dans le premier

chapitre.

Le second chapitre sera consacré a des notions de base sur la télédétection et les images
satellitaires MSG.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons et commenterons les résultats obtenus pour
le modéle choisi. Nous verrons I’apport de I’utilisation de la régression lin€aire par

apprentissage approfondi. Nous terminons le présent travail par une conclusion générale.
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Chapitre 01: Généralité sur le gisement solaire

I.1. Introduction général

L'énergie solaire est la source d'énergie la plus abondante de la planéte. La plupart des
autres sources d'énergie renouvelables en sont dérivées. Le rayonnement solaire peut étre
utilisé pour produire de I'électricité ou de la chaleur solaire thermique pour le chauffage ou la
production d'électricité a l'aide de semi-conducteurs photovoltaiques. Cependant, ce
rayonnement est perturbé par un certain nombre de facteurs qui varient en fonction de la
composition verticale de l'atmosphére terrestre (nuages, aérosols, etc.), formant une barriére

qui empéche toute I'énergie solaire de passer.

Il serait tout d’abord intéressant de connaitre quelques notions sur le rayonnement solaire
(caractéristique, nature, intensité...), les différents phénomenes physiques qui seront sujettes a
ce rayonnement, la structure de ’atmospheére et ces effets sur le rayonnement solaire. Ainsi, la
connaissance de ces divers parametres permet d’établir un bilan radiatif du systéme terre-

atmosphére.

1.2.Source du rayonnement solaire

Le soleil, qui se trouve a environ 150 millions de kilométres de notre planéte, est notre
principale source d'énergie. 1l émet un rayonnement isotrope qui, en premiere approximation,
peut étre assimilé a celui d'une substance noire (totalement émissive et parfaitement
absorbante) a 5800°k. Ce rayonnement voyage dans l'espace sous forme d'onde
électromagnétique et arrive sur Terre environ huit minutes apres sa premiere émission. La

gamme de longueurs d'onde comprise entre 0,25 et 3 m représente 98 % de I'énergie libérée.

Une partie de ce rayonnement atteint la Terre. L'irradiance, abrégée en éclairement, est le
flux d'énergie recu par la Terre. La constante solaire est la moyenne annuelle de cette

irradiance recue sur un plan normal au soleil au sommet de I'atmosphére [4].

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

I’atmosphere [5]
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Figure 1.1. Spectre du rayonnement solaire recu hors atmospheére [5]

1.3. Rayonnement solaire hors atmosphére
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’atmosphére, il dépend de la distance réelle terre-soleil,

laquelle varie selon les saisons. Il s’exprime en W/m?

La constante solaire Is représente la moyenne annuelle de cet éclairement [6]. La valeur de
Isc la plus utilisée est celle adoptée par I’Organisation Météorologique Mondiale (OMM) en

octobre 1981 avec une incertitude de 1% (I=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 1’atmosphére Io en fonction du

facteur de correction de la distance Terre-Soleil €, lo est exprimée par :

10(j) = 1Z X £(j) (1.1)

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 ’année j, il est calculé par I’équation suivante

[7]:
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€(j)=10.0344Xcos»i(21/3365.25 j) (1.2)
Si une grande précision est requise, il est possible d’envisager I’utilisation de celle issue
d’un développement en série de Fourier [8]:
£(j) = 1.0001 + 0.0342 cos(d) + 0.00128 sin(2d) + 0.000791 cos(2d) + 0.000077 sin(2d)

Avec

_ 2w (1.3)

1.3.2. Variation de I’éclairement

L’éclairement énergétique incident a un instant en un endroit donné au sommet de
I'atmospheére sur un plan horizontal dépend de la valeur de la distance terre-soleil a ce
moment, de l'inclinaison de I'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 0s ', il

est égal au produit de 1’éclairement sur plan normal I par le cosinus de cette angle [9].

HS =1, cos B¢ (1.4)

L'angle zénithal solaire O est fonction du temps, du jour de l'année et de la latitude. II

peut étre calculé grace a la relation:

cosB; = sin § sin @ + cos § cos ¢ cos wy (1.5)

Avec :
s - 'angle horaire du lever ou du coucher du soleil (en degré).

o : Langle de déclinaison qui représente I'angle entre la direction terre soleil et le plan

équatorial de la terre, et qui est exprimées par:
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284 +j> (1.6)

0 = 23.45sin (360 365

@ . La latitude du lieu.

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

24 { n (1.7)
0

Ho =~ lo1gg

wg Sinéd sin @ + cos § cos ¢ cos ws}

Il est possible de déterminer la journée type mensuelle (définie par une déeclinaison
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 I’année sont données
dans le tableau 1.1. De ce fait on peut déduire les moyennes mensuelles des sommes

quotidiennes du rayonnement solaire extra-terrestre, comme suit:

Hy, = Hyls=sc (1.8)

Tableau 1.1 liste des jours types par mois

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
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Localement, 1’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 1.2)
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Figure 1.2. Moyennes mensuelles des sommes quotidiennes de H_o [9]
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Figure 1.3. H_0 en fonction des mois de I'année pour chaque latitude [9]

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

atmosphere est fonction uniqguement des parametres astronomiques suivants :

- La latitude du lieu

- La déclinaison solaire
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- L’angle horaire du lever du soleil
- L’époque de I’année
|.4.Rayonnement solaire a travers I'atmosphere

Le rayonnement se propageant dans I’atmosphére en interagissant avec les particules en
suspension (molécules, poussicres, 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 rdéle important dans le bilan

énergétique terrestre.

1.4.1. Atmosphére terrestre composition et structure

L’atmosphére terrestre est une enveloppe gazeuse entourant la terre, maintenue prés de la
surface grace a la force gravitationnelle. Elle constitue une enveloppe protectrice pour notre
planéte, et est indispensable a la vie sur terre. Elle contient I’air que nous respirons, protége
toutes les formes de vie contre les radiations dangereuses du soleil grace a sa couche d’ozone,
C’est un ¢lément 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 plusieurs couches au sein desquelles la température évolue
différemment en fonction de I’altitude : la tropospheére, la stratosphére, la mésosphére et la
thermosphére, 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 [9].

La troposphere est la couche la plus proche de la surface de la terre, son épaisseur varie de
7 kilomeétres de hauteur au-dessus des péOles a 18 kilometres 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.).

La température commence a augmenter dans la haute troposphere, et sa hauteur varie des
poles a I'équateur, ainsi que selon les saisons. La hauteur de la stratosphere varie de 8-15 km a

50 km. Autour de 25 km d'altitude, cette zone comprend une partie importante de la couche
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d'ozone. La mésosphére est située entre 50 et 80 km d'altitude. La température dans cette
couche commence a baisser avec l'altitude, pour atteindre -80°C au point le plus élevé de la
couche (& environ 80 km). A 800 km d'altitude, la thermosphére s'étend de 80 a 350 km Les
températures sont extrémement élevées dans cette zone, mais la densité et la pression sont

relativement faibles.

b) Composition de ’atmosphére

En réalité, I'atmosphére est une combinaison de gaz contenant des particules liquides
(gouttelettes d'eau, par exemple) et solides (cristaux de glace, poussiere, cristaux de sel, par
exemple) en suspension. La majeure partie de son volume est concentrée a la surface. En
altitude, les molécules de gaz se raréfient et la pression diminue. Par conséquent, a mesure

que l'altitude augmente, I'atmosphére devient moins épaisse [10].

La composition de 1’atmosphére joue un r6le important dans le bilan énergétique terrestre.
Les gaz se présentent a différentes concentrations, parfois presque constantes, et parfois tres
variables dans le temps et dans I’espace. En plus des gaz, I’atmosphere est constituée de

particules en suspension.

- 0.001 mb
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Mésopause
90 km 0.01 mb
s Mésosphére [RoENNTS =
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= Stratopause [oa
= 50 Kkm 1mb et}
] (==
= [ =
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Figure 1.4. Structure de I'atmosphere terrestre. La ligne forte représente la variation de
la température moyenne dans chaque couche atmosphérique [10]

L’atmosphére contient également des aérosols et des nuages. Les aérosols représentent une
faible part de la masse de I’atmosphére (de l’ordre de 107%), mais ils jouent un réle
déterminant dans le comportement du rayonnement solaire dans I’atmosphére a travers les

différents processus de réflexion, de diffusion et de I’absorption [11].

10
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En gros, 20% du rayonnement solaire qui arrive au sommet de I'atmosphére est réfléchi
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 I’éclairement direct et diffus est tout a fait difficile. Une telle tache nécessite des

données complexes sur les types et propriétés optiques des nuages.

1.4.2. Atténuation du rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est fortement absorbé par de nombreux constituants
atmosphériques tels que les molécules, les aerosols, les gaz, les gouttelettes de nuages et les
cristaux de glace lorsqu'il se déplace dans l'atmospheére. Les caractéristiques visuelles et
physiques de chacun de ces éléments sont uniques. Les phénomeénes physiques liés a

I'extinction sont classés comme suit:

e L'absorption du rayonnement dans I'atmosphére par des polluants tels qu'O2, 03, H20,

CO2 et autres gaz.

e La diffusion des photons par les particules, les molécules dair et la vapeur d'eau est
décomposée par des mecanismes de diffraction, de réfraction et de réflexion. Le rayonnement
solaire ne réagit pas de la méme maniere a toutes les longueurs d'onde lorsqu'il traverse

I'atmosphére d'environ 15 km d'épaisseur. Sur un diagramme, on peut observer que:

e A la limite supérieure de I'atmosphére, l'ozone (O3) absorbe toutes les longueurs d'onde
inférieures a 0,3 micrometre dans la région ultraviolette du spectre solaire. Sous un ciel
dégagé, la lumiére visible de 0,4 a 0,8 micrométre est trés peu absorbée, bien que la diffusion

augmente a mesure que la longueur d'onde devient plus courte.

e Le rayonnement infrarouge est absorbé par les gaz tel que CO2, H2O et Oz de la

tropospheére.

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

rayonnement spectral solaire, comme on peut le voir sur la Figure. 1.5.

11
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Figure 1.5. Spectres du rayonnement solaire moyen incident au sommet de I'atmosphére
(couche rouge) et a la surface de la terre (jaune)

1.4.3. Bilan énergétique du systeme Terre / Atmosphére

Au cours de la traversée de l'atmosphere 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 I’énergie solaire incidente dans

I’atmosphére en pourcentage de 1’énergie solaire incidente hors atmosphere [13,14].

Sur une base annuelle, I'irradiation solaire incidente au sommet de I'atmosphére devrait étre
d'environ 342 W/m2. Les divers composants de I'atmosphére (6 % pour l'air, 20 % pour les
nuages) et les surfaces terrestres réfléchissent une partie du rayonnement atteignant le sommet
de I'atmosphéere (environ 30 %) vers I'espace (4 %). Ce pourcentage est exprimé par l'albédo
terrestre global. Une combinaison de gaz et de particules en suspension dans l'air absorbe
environ 19 % du rayonnement lorsqu'il traverse lI'atmosphere (gaz, poussiére et nuages). Seuls
53 % de I'énergie solaire incidente atteignent la surface de la terre. En plus des fractions
réflechies et absorbées par l'atmosphére terrestre, I'énergie disponible a la surface est

déterminée par les fractions réfléchies et absorbées par I'atmospheére terrestre.

La quantité, la taille et la composition des molécules et des particules rencontrées
déterminent l'atténuation du rayonnement qui traverse I'atmosphére. Elle fluctue également en
fonction de la longueur du parcours du rayonnement solaire dans l'atmosphére. La " masse

atmosphérique ", également appelée " masse d'air optique ", détermine cette longueur.

12
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Figure 1.6. Bilan énergétique annuelle du systeme "Terre-Atmosphére"[14]

1.5. Rayonnement au sol

Sous forme d'ondes électromagnétiques, I'énergie solaire atteint le sommet de I'atmosphere.

Elle est d'abord séparée en deux parties :
e La premiére est réfléchie directement vers I'espace avant de pénétrer dans I'atmospheére.

e La seconde composante traverse l'atmosphere, subit une réfraction et une diffraction

avant d'étre renvoyée vers l'espace ou vers la terre.

e En raison de ces facteurs, les rayons du soleil qui atteignent la terre sont divisés en trois

catégories : directs, diffus et réflechis. [15].

1.5.1. Les composant de I'irradiation solaire

Le rayonnement solaire au niveau de sol est constitué principalement du rayonnement
direct Iy, provenant directement du soleil, légérement affaibli par diffusion ou absorption lors
de sa traversée de I’atmosphére, et du rayonnement diffus l¢ provenant de toute la voite

céleste par suite de la diffusion du rayonnement direct par les molécules et les aérosols.

Ainsi le rayonnement global regu au sol I, est la somme de ces deux composantes:

IG=1b+1d=1b cosZ+1d =1b siny +1d (1.9)

Avec :

13
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Z : I’angle zénithal
v : la hauteur angulaire [16].

1.5.2. Coordonnées géographique

Le rayonnement arrivant au sol dépend de la réflectance de la surface terrestre et des effets
de l'atmosphere qui interviennent dans le double trajet (soleil-terre et terre-satellite). Pour
connaitre I'énergie recue a un site donné, il Est nécessaire de repérer ce site sur la surface
terrestre, de localiser la position et la trajectoire du soleil dans la volte céleste et les

mouvements de la terre autour du soleil [16].

Pour repérer un site donneé a la surface terrestre, on définit les grandeurs suivantes :

e La latitude 0

C’est I’angle 0 que fait la verticale du lieu avec le plan équatorial. Si 9 >0 |e site se
trouve dans 1’hémisphére nord, sinon le site est dans 1’hémisphére sud [16].

e Lalongitude ¢

C’est ’angle ¢ formé par le méridien de Greenwich et le méridien du lieu considéré. La
longitude est comprise entre -180 (vers "ouest) et +180 (vers 1’Est). Comme la terre met 24
heures pour faire un tour sur elle-méme (360°), chaque heure représente 15° d'écart de
longitude et donc, chaque degré de longitude représente 4 minutes [16].

e L’altitude

C’est la distance verticale exprimé en meétres, séparant le point considéré du relief

terrestre du niveau de la mer, pris comme surface de référence [17].

Latitude

Longitude

Meéridien de
) Equatewr
Greenwich

Sud
Figure 1.7. Coordonnées terrestres [16]
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1.6.Présentation du modele GISTEL
1.6.1.Historique du modeéle

Le modéle GISTEL (Gisement Solaire par Télédétection) a été élaboré, pour la premiere
fois, par Delorme en 1987 pour estimer le flux global d’irradiation solaire a 1’échelle de la

journée a partir d’images satellitaires. Il a été appliqué :

— en France en 1987 a des images B2 collectées dans le canal visible par Météosat-2 et
ensuite testé en 1992 sur des images Wefax recues régulierement a Carpentras, a raison de

quatre images par jour.

— en Algérie en 2007 a des images Meétéosat de type B2 et des images HR a raison de 9
images par jour et testé sur des images Wefax, collectées de mars a juin 1990 a raison de
quatre images par jour. Il a été aussi appliqué a des images MSG en 2011

Son principe général est d’établir une correspondance entre la brillance Bi(x,y,j,h) de
chaque pixel de position (X, y) sur I'image du jour j a I’heure h et I'irradiation globale
G (x,y,j) recue au point de coordonnees géographiques (x, y) au sol au méme moment de

prise de I’'image. Cette brillance est comparée avec deux images de référence : I'une

caractérise le ciel clair et I’autre un ciel couvert par des nuages opaques. [18]

1.6.2.Hypotheses du modele GISTEL

Pour établir le modéle GISTEL, certaines hypothéses ont été faites permettant de passer de
I’image originale de brillances ou une valeur radiométrique est associée a chaque pixel, a une
image synthétique composée de valeurs réelles : image de coefficients de réflexion. Ces

hypothéses sont [18] :
» Brillance

La brillance est la somme de deux composantes : L’une est la composante atmosphérique

(Bia) liée essentiellement a la diffusion de Rayleigh par les molécules présentes dans
I’atmosphere. L’autre est la composante de base (Bib) liée a la réflexion du rayonnement

solaire par le sol, les nuages ou les deux interceptés par le cone de visée du satellite dans les

trois cas du ciel (clair, couvert et partialement couvert) [18].

La brillance Bi est donnée par 1’équation suivante :
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Bi(x,y,j,h)=Bia(x,y,j,h)+Bib(x,y,j,h) (1.10)

»  Surfaces lambertiennes
Si nous assimilons la base a une surface lambertienne qui rayonne comme un corps noir, la

brillance (Bib) s’écrit :

Bib(x,y,j,h) = k Rib(x,y,j,h).(x,yj, W)Ti(x,y,j, h) (1.11)

Avec :

£ 1 Un facteur numérique qui tient compte du coefficient de calibration du détecteur du
canal visible de satellite Météosat.

Rib - | e coefficient de réflexion de la base.
Ge : Le rayonnement global au sol obtenu en ciel clair.

Tt Le coefficient de transmission du rayonnement direct entre la base et le satellite [18]
« Cas particuliers

L’effet négligeable de la réflectivité de 1’eau calme devant celle de sol. Dans ce cas, la

brillance observée est égale a la composante atmosphérique.

Dans le cas d’une couverture nuageuse opaque : a partir d’un seuil caractéristique de
coefficient de réflexion, le rayonnement solaire atteignant le sol vaut en moyenne 20% de la

valeur qu’il aurait eu en ciel clair au méme endroit et au méme instant [18].

1.6.3.Principe de base du modele GISTEL

La méthodologie GISTEL est basée sur la comparaison de la brillance observée par le
satellite pour chaque pixel avec deux brillances de références. Ces deux brillances seuils
permettent de distinguer trois états atmosphériques correspondant a un ciel clair, un ciel

partiellement couvert et un ciel complétement couvert par des nuages.
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La procédure de ce modele est représentée par la figure suivant :

Soustraction de la

i\f'e_hui/—' Brillance R
instantanée (B ) brillance atmosphérioue

| |

Estimation de irradiation Détermination des coefficients
globale en ciel clair (&) — ™ de réflexion (Rip)

Détermination des coefficients
de réflexion (ciel clair (R, ) et ciel
nuageux (R,))

I

Estimationd indice
de ciel clair (K.}

| |

C Fn )
4
\“‘——-—-—F"/ ‘_I— Détermination de irradiation solaire globale incidente

ausol (G;)

Figure 1.8 Différentes étapes du modeéle de GISTEL [18]
1.6.4 .Formulation du modele GISTEL
»  Calcul du coefficient de réflexion
Les coefficients de réflexion représentent la réflexion du rayonnement solaire sur la base
du satellite. En transformant la brillance de chaque pixel Bi (x,y, j,h) en coefficients de

réflexion Rib, ces coefficients se calculent en remplagant I’équation (1.10) dans I’équation

(1.11) :
Bi(x,y,j,h) = Bia(x,y,j,h) + k Rib(x,y,j, h)Gc(x,y,j, DTi(x;y; j; h) (1.12)
Ou

Bi(x,y,j,h) — Bia(x,y,j, h) (1.13)
k.Gc(x,y,j,h).Ti(x,y,j, h)

Rib(x,y,j,h) =

17
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Les coefficients &€ €t Tigont calculés par un modéle synthétique adopté par ’O.M.M et

sont donnés par les équations suivantes :

Le coefficient &€ :

36+T,
Ge = £(1300 — 57.T,. [sin(hs)] 33 (1.14)

Avec :
T : Facteur de trouble de Linke
ks - Angle de hauteur solaire

£ - Facteur de correction de la distance terre-soleil

e =1+ 0.034 cos(0.986( — 3)) (1.15)

4 - Numéro de jour de I’année a partir du ler Janvier

Le coefficient 7%

1390 — 31.T,, T, (1.16)
T,= —————.exp|— ,
1367 126.sin(hv + 2)

hv . est I’angle de la hauteur du satellite, donné par

L — (1.826.cos 0 cosp — 0.274> (1.17)
v = sin

\/3.41.cos6 cos¢

& et @ : sont respectivement la latitude et la longitude [18].

« Détermination des deux images de référence
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Pour déterminer les deux images de référence claire et nuageuse, on obtient une séquence
des images qui, prises pour une longue période (plus de 30 jours). On prend les valeurs

minimales de coefficients de réflexion obtenues de ces séquences d’images pour former

I’image de référence de ciel clair B€. D’autre part, I"image de référence de ciel nuageux B7

est construite en prenant les valeurs maximales de coeffcients de réflexion avec couvert .les

mémes séquences d’images [18].
* Détermination de ’indice de clarté

L’indice de clarté est le rapport de la valeur horaire du flux global d’irradiation solaire

Gi(x.y.J. 7)) par sa valeur maximum € ¥.7. ) j] est donné par I’équation suivante:[18]

_ Gi(x,y,j,h) (1.18)
Y7 Ge(x,y,j,h)

Ciel clair Rib < Rc K, =1 (1.19)
Ciel partiellement Rib — Rc
Rc < Rib < Rn Ke=1-(1=Ko)5—5~ 1.20
couvert Rn —Rc (1.20)
Ciel totalement Rib = Rn K, = K,
couvert (1.22)

Avec Ko est I’indice par un ciel nuageux est égal a 0,20 [18].

« Irradiation horaire globale @:

On obtient I'irradiation solaire globale pour chaque pixel a partir de I’équation en

conditions de ciel clair : [11]
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G,(x,y,j,h) = K;.Gc(x,y,j,h) (1.22)

1.7. Conclusion

L'objet de ce chapitre est de traiter les notions essentielles sur le gisement solaire a savoir
les coordonnées terrestres, le mouvement du soleil, différentes composantes du rayonnement
solaire et autres. L'irradiation solaire dépend de plusieurs facteurs tels que I'ensoleillement, la

température, le lieu géographique, et l'instant considéré dans la journée.

De nombreux travaux de recherche ont été développés sur l'estimation de l'irradiation
solaire au sol pour faire le dimensionnement d'une installation solaire et prédire le

rayonnement solaire,

Dans le prochain chapitre, nous allons donner quelques généralités sur les satellites, les

images satellitaires et la télédetection.
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Chapitre 02 : La telédetection et Les Images satellitaires MSG

11.1.1. Introduction

La télédétection est un sujet scientifique qui englobe I'ensemble des connaissances et des
techniques permettant d'observer, d'analyser, d'interpréter et de gérer I'environnement a l'aide
de mesures et d'images recueillies a partir de plateformes aériennes, spatiales, terrestres et
maritimes. Comme son nom l'indique, il s'agit de recueillir des données a distance, sans entrer
en contact physique avec I'élément détecté.

La teélédétection est aussi I’ensemble des connaissances et techniques utilisées pour
déterminer les caractéristiques physiques et biologiques d’objets par des mesures effectuées a
distance, sans contact matériel avec ceux-ci

La photographie aérienne, dont la vision large et verticale a influencé nos habitudes
d'inventaire, de cartographie et de surveillance de I'environnement et des ressources depuis
plus d'un siecle, a donné naissance a la telédétection moderne.

Elle integre les développements plus récents de la recherche spatiale, de la physique et de
I’informatique pour constituer aujourd’hui un outil puissant et incontournable pour la gestion
des milieux, la planification, la gestion des ressources et le développement économique [19].

En général un systeme de télédetection comprend les éléments suivants :

1 Source énergie, 2 surface terrestre, 3 Atmosphére, 4 systeme capteur, 5 systéme de

réception, 6 traitement d’image, et 7 utilisateurs comme illustré sur la Figure 11.1.

Systéme capteur Source d’énergie

0
x\

Atmosphére.
ﬁ

Systeme

réceptnon

Traitement e &'
d'images : Surface terrestre
! e———r €9-

Utilisateur

Figure 11.1.Schéma général de fonctionnement de la télédétection Le rayonnement solaire
[19]
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La télédétection a pour objectif de fournir des informations sur les paysages sous la forme
de données images en utilisant le rayonnement électromagnétique comme veéhicule de ces
informations [20, 21].

11.1.2.Historique de la Télédétection

- 1783 : Premiére ascension en ballon par les freres Montgolfier

- 1839 : Invention de la photographie (Daguerre),

- 1858 : Premiéres photos aériennes par Nadar,

- 1957 : Entrée de la télédétection dans I'ere moderne avec le lancement de Spoutnik,
- 1972 : Lancement de Land SAT (USA),

- 1986 : Lancement de Spot 1 (France +Belgique et Suéde),

- 1991 : Mise en orbite et début de I'exploitation du satellite européen ERS-1, equipe de
plusieurs capteurs passifs et captifs pour I'étude de I'environnement global de la planete.

- 1999 : Lancement par la société privée Space Imaging Corp. du satellite IKONOS,
offrant des images a tres haute résolution spatiale (1 m).

11.1.3. Processus de télédétection

La Figure 11.2 illustre le processus de téledétection qui se traduit généralement par : Une
source (A) de rayonnement électromagnétique, comme le soleil ou un capteur, illumine une
cible par un rayonnement électromagnétique (le terme cible désigne une surface imagee au
niveau du sol) [28]. En se propageant dans lI'atmosphere (B), des phénoménes de diffusion et
d'absorption apparaissent par interaction avec la cible. Ce rayonnement peut étre transmis ou
dévié de sa trajectoire initiale, ou méme parfois bloqué avant d'arriver au sol. Apres avoir
franchi cette barriere atmosphérique, ce rayonnement interagit enfin avec la cible (C) qui va,
I'absorber, le diffuser ou bien le réfléchir, ceci en fonction de la longueur d'onde du

rayonnement mais également de la nature physique de la surface concernée. [21]
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M e o D -
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Figure 11.2. Résume du processus de télédétection [21]

Sur le trajet entre la cible et le capteur, un deuxiéme contact se produit, qui est capté par le
capteur (D) et communiqué au sol (E) sous forme numérique. L'énergie captée par le capteur
est envoyée a une station de réception, ou elle est convertie en images, généralement par des
méthodes électroniques (numériques ou photographiques). Apres la collecte numérique de
données provenant de diverses sources (capteurs) (F), I'image traitée doit étre interprétee et
analysee visuellement et/ou numériquement (G) afin d'extraire les informations nécessaires
sur la cible. Enfin, les informations extraites de I'image sont utilisées pour mieux comprendre
la cible (H), pour aider a la découverte de nouvelles caractéristiques de celle-ci, ou pour aider

a la résolution d'un probléme spécifique.

Une longueur d'onde est utilisée pour décrire le rayonnement électromagnétique recu par
les capteurs (D), (E) selon leurs gammes spectrales en utilisant une combinaison de filtres et
un type de détecteur (ou fréguence). Le rayonnement peut avoir plusieurs noms en fonction de
la longueur d'onde [21]. Parce qu'elle fait appel a des procédures qui apparaissent rapidement
dans un environnement en constante évolution, ses applications potentielles ne cessent de
s'étendre, et de nouveaux domaines dans lesquels elle pourrait constituer une alternative

avantageuse aux approches conventionnelles établies sont identifiés.
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11.1.4. Image numérique en Telédétection et ses Caractéristiques

C'est une représentation plane d'un paysage terrestre, a tous points (x,y) du plan image on
peut ajuster une valeur G(x,y) qui représente la radiométrie du point au sol. Une image de

télédétection est une matrice géométrique de 2 dimensions.

© CCRS I CCT

68
255

238

255
7 138

Figure 11.3.Image numerique

11.1.5. Traitement numérique des images

Le traitement d'images numériques necessite nécessairement un systeme informatique (ou

systéeme d'analyse d'images) ainsi que I'équipement et les logiciels pour traiter les données.

Plusieurs solutions logicielles commerciales ont été créées expressement pour le traitement
et l'analyse des images de télédétection. Les fonctions de traitement d'images largement
utilisées dans I'analyse d'images peuvent étre divisées en quatre catégories :

- Prétraitement

- Rehaussement de l'image
- Transformation de l'image

- Classification et analyse de I'image
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Figure 11.4. Carte satellite METEOSAT

11.2.1. Les satellites

Le satellite MSG a la capacité d’observer la Terre dans 12 canaux spectraux et de fournir
des images toutes les 15 minutes. Ces images multi-spectrales sont considérées comme une
source riches d’informations et fiables sur 1’occupation du sol, et aussi sur I’évolution
détaillée des phénomenes qui se déroulent a la surface de la planete. Parmi ces différents
phénoménes, nous nous intéressons a I’estimation du rayonnement solaire. C'est I'un des
objectifs clés du suivi des images du satellite météorologique MSG ; il représente un objectif
ambitieux pour les chercheurs scientifiques et une nécessité essentielle dans plusieurs secteurs

tels que la météorologie, la géologie, I'hydrologie, I'agriculture, etc.

On définit un satellite comme un objet gravitant autour de la Terre ou d’une autre plancte.
Il est utilisé en telédétection pour surveiller de la Terre, étudier sa forme, la densité de
I’atmospheére, le rayonnement spatial, le climat et les modifications planétaires en enregistrant
tous ses rayonnements émis ou réefléchis. Une fois placé sur une orbite il est stabilisé par
rotation. L’alimentation en énergie est fournie par des cellules solaires réparties sur le
pourtour du satellite. La charge utile est destinée aux mesures de champ magnétique, d’ondes

et de particules [22].

e Orbite d’un satellite

La trajectoire suivie par un satellite de la terre est appelée orbite. Cette orbite du satellite
n’est pas aléatoire, généralement, elle a une forme quasi-circulaire. Elle est choisie en
fonction de la capacité des capteurs que transportent le satellite et des objectifs de sa mission.
Le choix de I’orbite est déterminé par I’altitude, I’orientation et la rotation du satellite par

rapport a la terre. Par cela, nous distinguons principalement deux types d’orbite concernant
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les satellites gravitant autour de la Terre : les un empruntent une orbite autour de 1’équateur,

les autres autour des pdles.

Un satellite en orbite peut étudier la forme de la Terre, la densité de l'atmosphére, le
rayonnement spatial, le climat et les modifications planétaires [23].

11.2.2. Différents types de satellites

Il existe différents types de satellites que I’on peut classer selon leurs domaines

d’utilisation. Citons par I’exemple :

e Les satellites de télécommunication : Ces satellites sont utilisés pour la transmission
de 'information d’un point a I’autre de la Terre.

e Les satellites de télédetection : Ces satellites ont pour missions d’observer la Terre,
afin d’accomplir des intéréts scientifiques, économiques, ou militaire. Citons quelques
satellites de cette famille :

v' SPOT : utilisé pour observer le sol Terrestre ;

v METEOSAT : employés pour la météorologie ;

v' CRYOSAT-2 : permettent de mesurer 1’épaisseur et la circonférence des
calottes polaires et de la banquise.

e Les satellites de positionnement : Ces satellites permettent de connaitre la position

(ou localiser) d’objets a la surface de la Terre.
e Les d'observation spatiale : Ces satellites observent l'espace au-dessus de
I'atmosphére

e Les Satellites météorologiques : sont des plates-formes en orbite a partir desquelles
des instruments peuvent détecter le rayonnement et I’énergiec thermique de

I’atmospheére et des surfaces sous-jacentes.

11.2.3 Satellites METEOSAT
11.2.3.1. Historique

La série METEOSAT de satellites géostationnaires de premiere et deuxiéme génération est
une famille de satellites météorologiques européens qui surveillent et recueillent en
permanence des données sur une région géographique définie. lls sont situés a 36 000

kilomeétres au-dessus de I'équateur, ce qui leur confére une couverture compléte de I'Afrique.
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L'Europe, ainsi que les régions les plus éloignées d'Asie et d'/Amérique du Sud Europe, ainsi
que les régions les plus éloignées d'Asie et d’Amerique du Sud. lls ont été créés par
I'Organisation européenne pour l'exploitation de satellites météorologiques (EUMETSAT). Le
premier satellite de la premiére génération a été lancé en 1977, et il a été suivi de six autres
satellites apres son succes. Tous les satellites de premiere génération ont été mis hors service.
Meteosat-8 (MSG-1) a été le premier satellite de deuxiéme génération, lancé en aolt 2002, et
suivi de trois autres engins spatiaux pour assurer la continuité opérationnelle des données
METEOSAT. Les quatre satellites sont maintenant en fonctionnement [25]. L’historique de
lancement des différents satellites METEOSAT est illustré dans le tableau 11.2.1.

Tableau I1.1 Date de lancée des satellites METEOSAT

Nom du satellite Date de lancée
METEOSAT-1 23 Novembre 1977
METEOSAT-2 19 Juin 1981
METEQOSAT-3 15 Juin 1988
METEOSAT-4 06 Mars 1989
METEQOSAT-5 02 Mars 1991
METEQOSAT-6 19 Novembre 1993
METEQOSAT-7 02 Septembre 1997
MSG-1(METEOSAT-8) 28 Aout 2002
MSG-2(METEOSAT-9) 21 Décembre 2005
MSG-3(METEOSAT-10) 5 Juillet 2012
MSG-4(METEOSAT-11) 15 Juillet 2015

11.2.4 Les satellites METEOSAT (Satellites 1ere Génération)

De METEOSAT-1 a METEOSAT-7, le satellite Météosat (1ere genération) (METEOSAT
First Génération (MFG)) est I'un des satellites météorologiques géostationnaires européens
actifs qui ont tous été lancés en toute sécurité. Le premier a été lancé de Cap Canaveral en

novembre 1977, et le septiéme a été lancé en septembre 1997[24].

L'objectif principal du systéme Météosat est de fournir des données satellitaires a faible
colt et des observations météorologiques continues et précises depuis l'orbite. Ce satellite
peut envoyer et recevoir des données de n'importe quel pays de la planete, ce qui le rend
véritablement mondial. Les satellites METEOSAT-1 a 7 ne sont plus opérationnels (1977 -
2017). MFG (Figure 11.1) utilisait l'imageur visible et infrarouge de METEOSAT pour
générer des images toutes les demi-heures dans trois canaux spectraux (visible (VIS),
infrarouge (IR) et vapeur d'eau (WV)) lorsqu'il était actif (MVIRI) [25].
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Figure 11.5 Satellite METEOSAT et balayage [25]

11.2.4.1. Bandes spectrales de Météosat

Le radiomeétre Météosat est la principale charge utile du satellite. Il fournit au systeme
Météosat des données fondamentales sous forme de radiances dans les parties visibles et
infrarouges du spectre électromagnétique, qui seront utilisées pour créer des photographies de
la Terre en plein disque depuis l'orbite géostationnaire (voir tableau 11.2.). Le radiométre
dispose de trois bandes spectrales de fonctionnement :

1- La bande visible est utilisée pour I'imagerie tout au long de la journeée. Ce canal ne
peut étre utilisé que lorsque lI'atmosphere terrestre est claire,

2- Labande d'absorption de la vapeur d'eau : La bande d'absorption de la vapeur d'eau est
utilisée pour estimer la quantité de vapeur deau présente dans la troposphere
moyenne,

3- Le spectre infrarouge : La bande infrarouge thermique (fenétre) est utilisée pour
I'imagerie diurne et nocturne ainsi que pour déterminer les températures du sommet

des nuages et de la surface des océans.

Tableau 11.2 Caractéristique spectrales et temporelles des images METEOSAT

Canal Bande spectrale Taille du pixel Ligne x Pixel
Visible (VIS) 0.45-1.0 (um) 2.5x2.5km 5000 x 5000
Vapeur d'eau (WV) 5.7-7.1 (um) 5x5km 2500 x 2500
Infrarouge (IR) 10.5-12.5 (um) 5x5km 2500 x 2500
Nombre de détecteurs | 2 (+2) 1(+1) 1(+1)
(+ redondants)
Résolution temporelle | 30 minutes 48 images par jour

Toutes les 30 minutes, le systéme offrira une image mondiale du disque terrestre. Le canal
visible a une résolution de 2,5 km, tandis que les canaux infrarouges et vapeur d'eau ont une

résolution d'environ 5 km.
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11.2.4.2. Le systeme METEOSAT

L'objectif principal du systeme Météosat est de créer des photographies de la Terre qui
révelent les systémes nuageux de jour comme de nuit, et de communiquer ces photos aux
utilisateurs le plus rapidement possible. La liste complete et la présentation des missions sont

disponibles ci-dessous [21].

v Des intervalles de 30 minutes entre les images du monde dans trois canaux spectraux.

v" Quelques minutes aprés l'observation, les photos sont envoyées a deux types de
stations utilisatrices : numériques et analogiques.

v' Des biens météorologiques, tels que les vents dérivés du mouvement des nuages
capturés par les images Météosat, sont générés et distribués.

v Les images d'autres satellites météorologiques sont acquises et diffusées.

v' Des informations météorologiques, telles que des cartes et d'autres données, sont
relayées vers des endroits ou les systemes de téléecommunications sont inadéquats.

v Les plateformes de collecte de données recueillent des données environnementales in

situ, qui sont ensuite envoyées aux consommateurs quelques minutes plus tard.

Priroacy Data
User Sesdons
POUS (1005)

EUMETSAT Ground System 1988 | ;; EUMETSA]’
Figure 11.6 Un schéma du systeme complet METEOSAT dEUMESTAT [24]

11.2.4.3 Format des images METEOSAT

Les images METEOSAT sont fournies sous trois formes (voir Figure 11.7) : haute
résolution, B2, et WEFAX (Weather Fac Simile), qui est une méthode internationale de
livraison d'images en format analogique. Les photos du canal visible ont une résolution de
5000 x 5000 pixels, tandis que les canaux infrarouges et vapeur d'eau ont une résolution de

2500 x 2500 pixels. Les photos a haute résolution sont compressees pour créer les images B2.
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Elles sont sauvegardées sur bande magnétique toutes les trois heures et sont composées de
416 x 416 pixels pour le disque terrestre complet. Les photos a haute résolution sont divisées
en plusieurs sous-formats pour créer les images Wefax. Les S.D.U.S. (Secondary Data User
Stations) recoivent ces photos de Météosat. longueur d’onde. La lumiére est la partie visible

du REM, celle que I’homme capte avec ses yeux.

Figure 11.7 Images WEFAX du satellite METEOSAT d'EUMETSAT [24]

L'Office National de la Météorologie a Dar El Beida, Algérie, recoit des photos Wefax
toutes les demi-heures (Alger). L'Afrique du Nord, la mer Méditerranée, I'Europe et l'océan
Atlantique sont représentés par ces images.

11.2.5. Satellites METEOSAT 2¢™ génération MSG

Le premier satellite Météosat seconde génération (MSG) a été lancé avec succes Jeudi 29
Aodt 2002 a Kourou. MSG-1 a été place en orbite de dérive se déplacant dans une direction
Est vers son orbite géostationnaire finale. Le MSG était attendu avec impatience par les

météorologistes européens qui comptent beaucoup sur ses performances améliorées [26]

Le satellite MSG est une famille de quatre satellites météorologiques géostationnaires
dotés d'un capteur principal plus avancé, le Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager
(SEVIRI), qui fournit des images de la Terre toutes les 15 minutes dans 12 bandes spectrales
différentes, contre 30 minutes et trois bandes pour la premiére génération de METEOSAT.
Les prévisionnistes peuvent suivre l'évolution rapide des phénomenes météorologiques
dangereux tels que les orages et les tempétes de neige grace a cette mise a jour graphigue
rapide [27].
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METEOSAT a été remplace par MSG. Il présente les caractéristiques suivantes par rapport

a son prédécesseur :

e Une résolution plus élevée,
e Un plus grand nombre de canaux étudiés,
e  Et une capture d'images plus rapide.
Ces progreés contribueront au maintien de la veille météorologique européenne. (Voir les
figures 11.8 et 11.9)

Figure 11.8 Le satellite MSG [26] Figure 11.9 Image (canal visible) du MSG
dEUMESTAT [26]

Les satellites Météosat 2°™ génération diffusent des informations et des images plus
précises et de la qualit¢é améliorée destinées aux prévisions météorologiques ainsi qu’a
d’autres applications telles que I’hydrologie, I’agriculture et les études environnementales et
climatiques. Les données collectées sont utilisées quotidiennement dans le cadre des études
sur les changements climatiques et ce sont arrivées d’une importance vitale lors sont permises

de réduire les pertes de vie humaine et de bien.

11.2.5.1 Position orbitale de MSG

MSG-1 est un satellite de forme cylindrique de 2 000 kg, qui sera placé au-dessus de
I'équateur a 35800 km d'altitude environ, a la verticale du golfe de Guinée, par zéro degré de
longitude. Il s'agit d'un programme commun de I'Agence spatiale européenne (ESA) et de
I'Eumetsat, I'Organisation européenne de satellites météorologiques. Sa position officielle est
a la jonction du méridien de Greenwich et de I'équateur, ce qui le rend idéal pour la recherche
des continents africain et européen. Une animation des photos obtenues par le satellite en
lumiére visible toutes les 15 minutes est présentée ci-dessous (la nuit, des images infrarouges

sont relayées). Le satellite tourne a 100 tours par minute le long de son axe primaire, qui est
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paralléle a I'axe nord-sud de la Terre. Cette rotation réguliére permet a un radiométre de
balayer et de mesurer la luminosité dans trois canaux : visible, infrarouge thermique et
infrarouge "bande d'absorption de la vapeur d'eau”. C'est donc cette rotation qui est utilisée
pour produire chaque ligne de I'image. (Voir figure 11.10. a et b).

Figure 11.10. (a) Le balayage du satellite MSG
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Figure 11.10. (b) Le concept de balayage du satellite MSG [EUMETSAT]

MSG-1 permet a I'Europe de rattraper I'avance technologique dont bénéficient depuis des
années les satellites américains et japonais correspondants. Les performances de MSG-1
seront supérieures a celles des autres satellites météorologiques. Les photographies produites
sont supérieures a divers égards a celles fournies par le précédent Météosat. Tout d'abord,
elles sont plus précises, permettant de voir des caractéristiques plus fines de la surface de la

Terre a une distance de 1 km au lieu de 2 km.
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De plus, la capture de cette image est plus rapide, permettant un nouvel instantané toutes
les quinze minutes plutdt que toutes les demi-heures comme auparavant. Les séquences
d'images satellites présentées a la télévision sont plus fluides, consequence directe (et
anecdotique) de ces images plus rapprochées.

Mais le plus important pour les prévisionnistes est sans doute le gain en « couleurs » de
MSG-1. Les Météosat n'avaient jusqu'alors que trois canaux d'acquisition. C'est-a-dire que
I'imageur du satellite n'était capable de détecter que trois « couleurs » dans le spectre
lumineux : une couleur dans le visible et deux couleurs dans l'infrarouge. A titre de
comparaison pour l'ceil humain, avec un canal, une image ne peut étre affichée qu'en noir et

blanc, alors qu'il faut trois canaux pour afficher une image en couleur.

11.2.5.2. Les canaux de MSG

MSG-1 capte 12 canaux au lieu des trois canaux de la premiere génération de Météosat.
Quatre sont dédiés a la lumiére visible, dont un a haute résolution, avec un détail d'un
kilométre. MSG-1 détecte huit canaux dans l'infrarouge. Cette image de I'atmosphére dans de
multiples "couleurs” infrarouges (en réalitée dans des bandes de différentes longueurs d'onde)
donne une foule d'informations sur I'état de l'atmosphere qui étaient impossibles a détecter
avec les capteurs précédents. Un canal infrarouge, par exemple, est consacré a la détection de
l'ozone. D'autres sont utilisés pour détecter et classer les différentes formes de nuages, tandis
que d'autres encore surveillent la quantité de vapeur d'eau dans I'atmosphére. En mélangeant
les différentes longueurs d'onde, les prévisionnistes pourront obtenir une image plus détaillée
des processus qui agitent I'atmosphere : la formation des tempétes, par exemple, devrait étre
détectée plus rapidement. Ces nouveaux Météosat de deuxiéme génération sont beaucoup plus

grands : 3,2 m de diametre, 2,4 m de hauteur et 2 000 kg de masse.

11.2.5.3. Les services MSG

v’ Imagerie: images disque plein de la Terre toutes les 15 mn.

v’ Dissémination HRIT des images (tous les canaux).

v" Dissémination LRIT.

v’ Collecte et relais des données environnementales des plaques d'observation vers les
stations au sol.

v' Distribution des données météorologiques (MDD).

v' Distribution de produits météorologiques (cartes).
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v" Produits climatologiques: Programmes de recherche.

v" Archives météorologiques.

11.2.6. Systeme MSG
11.2.6.1. Segment spatial

Le segment spatial du systeme Météosat de deuxieme génération est composé de quatre
satellites stabilisés par rotation nouvellement construits qui transportent la charge utile

suivante.

a) Le radiometre rotatif d'imagerie multi spectrale, d'analyse des masses d‘air et d'imagerie
visible a haute résolution (SEVIRI), qui assure des missions d'imagerie multi spectrale,
d'analyse des masses d'air et d'imagerie visible a haute résolution. SEVIRI dispose d'un total

de 12 canaux:;

- 7 canaux d'imagerie visible et infrarouge

- 4 canaux de mesure d'émission infrarouge dans les bandes d'absorption de la vapeur

d'eau, du dioxyde de carbone et de I'ozone
- 1 canal visible a large bande avec une résolution spatiale plus fine.

Les canaux SEVIRI auront une distance d'échantillonnage de 3 km au point sub-satellite, a
I'exception du canal haute résolution du domaine visible, qui aura une distance
d'échantillonnage de 1 km. Toutes les 15 minutes, des images du disque terrestre complet

seront disponibles dans tous ces canaux spectraux.

b) la charge utile de communication de données metéorologiques en orbite de satellite

géostationnaire (GMCP), qui assure des missions de diffusion et de collecte de données

c) Charges utiles supplémentaires, telles qu'un petit instrument scientifique et/ou un
systéme géostationnaire de recherche et de sauvetage (GEOSAR) et/ou un GERB (pour autant
qu'elles puissent étre transportées sans affecter de maniere significative la taille ou la
complexité de la plate-forme, que leur codt ne soit pas déterminant et qu'elles puissent étre
financées par EUMETSAT).
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11.2.6.2. Segment sol

Le segment terrestre de Meétéosat de deuxiéme génération sera constitué d'un réseau
d'installations au sol qui seront congues dans un souci de fiabilité a long terme. Le noeud

central du réseau, le siege 'EUMETSAT, y sera placé.

e Le Segment sol du systeme d'EUMETSAT

a) Une Station sol principale (PGS), sous le contrfle de l'opérateur des satellites
(EUMETSAT), pour l'acquisition des données de télemesure et des données brutes et le
soutien de I'exploitation globale du systéme.

b) Une station terrestre de secours (BGS), qui peut partager un emplacement avec une SGS
ou étre située dans une autre station disposant déja d'installations de contréle par satellite,

pour les opérations de contrble a distance d'urgence.

¢) Une ou plusieurs stations de soutien au sol (GSS) pour collecter et prétraiter les données
provenant de satellites météorologiques supplémentaires avant de les relayer vers le site

central.

d) Un Site central au Siege dEUMETSAT pour assurer les activités de commande du
satellite et de contrble de la mission, ainsi que le traitement des données-images brutes des
satellites en données de niveau 1,5 qui seront distribuées aux utilisateurs. Le Site central sera

constitué de trois principaux éléments fonctionnels:
i) un Centre de commande du satellite (SCC),
ii) un Centre de contrdle de la mission (MCC),

iii) un Centre de traitement des données (DPC) pour soutenir les missions imagerie et

circulation des données

e) Dans le cadre du guichet unique de données et de références météorologiques (U-
MARF), une capacité d'archivage et de réintroduction des produits météorologiques du MSG
pour l'archivage et la réintroduction a long terme des données d'image et des produits
météorologiques choisis. Sa configuration et son emplacement (qui peut étre décentralisé en

un ou plusieurs endroits) sont encore inconnus.
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e Segment sol des applications d'EUMETSAT

Le Segment sol des applications dEUMETSAT comprendra toutes les infrastructures

relatives a I'extraction de produits des données-images:

a) Au siege dEUMETSAT, une installation d'extraction de produits météorologiques
(MPEF) assurera les taches de contrdle et d'administration nécessaires pour garantir la
disponibilité des produits essentiels prédéfinis et des activités nécessitant des méthodes de
traitement établies qui ne requiérent pas la participation des utilisateurs. Les taches typiques
du MPEF comprendront I'extraction opérationnelle de produits tels que les vecteurs vents a
I'échelle synoptique (grille d'environ 100 km) et (pour diverses applications) I'analyse multi
spectrale des caractéristiques de I'image entiére comme base pour I'extraction des produits.

b) Un réseau de centres dapplications satellitaires (SAC) hébergés par les services
météorologiques nationaux des Etats membres d'EUMETSAT ou par d'autres organismes
météorologiques tels que le Centre européen pour les prévisions météorologiques a moyen
terme (CEPMMT).

Ces centres seront charges d'extraire les articles qui ne sont pas disponibles par le biais du
MPEF. Apres un examen des demandes des utilisateurs, le Conseil définira ces biens. Le FAS
sera choisi par une demande ouverte de participation. Toutes les parties de la recherche et du
développement, ainsi que les activités convenues, seront couvertes par les accords conclus a
cet egard.

e Le Segment sol des utilisateurs
Les utilisateurs feront fonctionner les stations de réception afin de collecter les données du

systéeme MSG :

a) Les stations (d'utilisateurs) a haut debit (HRUS) pour la réception des données des
canaux de transmission HRIT,

b) Les stations (d'utilisateurs) a faible débit (LRUS) pour la réception des données des
canaux de transmission LRIT.

La mission de distribution du MSG ne comprend pas le transfert des données brutes des
équipements satellitaires vers la Terre. Conformément a la politique dEUMETSAT en
matiére de données, si un Etat membre souhaite acheter une station capable de recevoir des

données d'image brutes, cet Etat membre devra avoir un accés immédiat aux paramétres de

traitement d'image associés extraits sur le site central.
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Figure 11.11. Le réseau de MSG

11.2.7. Comparaison entre METEOSAT/MSG

Le tableau ci-dessous présente les différentes caractéristiques. ..

Tableau 11.3. Les caractéristiques des satellites Météosat

Satellite METEOSAT lere Génération

Satellite METEOSAT 2™ Génération

Radiométre imageur avec 3 canaux

Radiométre imageur amélioré avec 12
canaux

Structure stabilisé par rotation 100 tr/mn

Structure stabilisé par rotation 100 tr/mn

Moteur d'apogée au propergol solide

Systeme de propulsion bi-liquide unifié

Maintien en position : 5 ans

Maintien en position : 7 ans

Puissance requise : 200 watt

Puissance requise : 600 watt

720 kg au moment du transfert en orbite
géostationnaire GTO

2000 kg au moment du transfert en orbite
géostationnaire GTO

Qualification pour emport sur Delta 2914 et
Ariane 1, 2,3

Qualification pour emport Ariane 4 et 5,
Atlas 1
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Distance d'échantillonnage: 2,25Km pour le
visible (VIS) et 5Km pour l'infrarouge et
vapeur d'eau (IR et WV)

Distance d'échantillonnage 1km pour HR
VIS et 3Km pour les 11 canaux

La taille du pixel : 2.25Km pour le visible et
de 5Km pour le IR et WV

La taille du pixel : 1,4 Km pour HR VIS et
de 4.8 Km pour les autres

Diamétre télescopique : 400 mm

Diamétre télescopique : 500 mm

NP de détecteurs : 4

NP de détecteurs : 42

Fréquence d'acquisition : 30 mn

Fréquence d'acquisition : 15 mn

11.2.8. Caractéristiques des images MSG

Le capteur SEVIRI mesure I'énergie électromagnétique réfléchie ou émise par la surface de

la Terre, et les données de l'image satellite MSG sont plus qu'une image. Les données de

I'image sont enregistrées sous la forme d'une matrice de lignes et de colonnes qui représente la

totalité de la zone balayée par le capteur. Un pixel est un élément de la matrice ou un carré

dans lequel la mesure est enregistrée sous forme de valeur numérique ou de comptage

numérique pour chaque pixel (NC). Une image distincte (couche) est conservée pour chaque

bande de longueur d'onde mesurée (figure 11.12) [27].
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Figure 11.12. Caractéristique des images MSG [27]

Les images MSG sont caractérisées par leurs résolutions spatiale, spectrale, radiométrique

et temporelle.
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11.2.8.1. Résolution spatiale

Représente la mesure des objets les plus petits discernés par le capteur SEVIRI du satellite
MSG ou alors la surface du sol représentée par chaque pixel [28]. Chaque pixel représente
une superficie de 1 kilométre sur 1 kilométre pour I’'image HRV et de 3 kilométres sur 3
kilométres pour les autres images (voir figure 11.13). La taille du pixel au sol est une
caractéristique importante puisque c’est elle qui déterminera les éléments pouvant Etre

distingués sur une image.

Figure 11.13 La résolution spatiale [28]
11.2.8.2. Résolution spectrale

La résolution spectrale décrit le nombre et la largeur des bandes spectrales. L’intervalle de
longueur d’onde spécifique dans le spectre électromagnétique varie d’une bande a une autre
[29], par exemple I’intervalle du canal spectral VIS 0.8 =[0.74 — 0.88 um]. Si I’intervalle est
petit donc la résolution spectrale est fine sinon elle est grossiére, par exemple I’eau ou la
végétation ne nécessitent pas une résolution spectrale fine, a I’inverse des roches et minéraux
qui réclament I’utilisation d’un intervalle de longueurs d’onde beaucoup plus fine (voir figure
11.14). Si la résolution spectrale est trop grossiere, il ne sera alors plus possible de bien
différentier les différents minéraux. Si le capteur contient plusieurs bandes spectrales (plus de
2 et moins de 20 bandes), elles sont appelées multi-spectrales et si le nombre de bandes

spectrales est exprimé en centaines, elles sont appelées hyper-spectrales
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Figure 11.14. La résolution spectrale [29]
11.2.8.3. Résolution radiométrique

La résolution radiometrique [30] est la précision avec laquelle le capteur SEVIRI divise la
mesure énergétique qu’il regoit dans chaque bande, exprimée en nombre de bits par lequel
I’énergie enregistrée est répartie dans le fichier image. Pour 8 bits, il existe 28 (entre 0 et 255)
valeurs radiométriques possibles, chaque valeur radiométrique est représentée par un niveau
de gris, la valeur 0 indique les rayons non arrives au capteur et donc avec une couleur noir
dans I’image visible, puis ce numéro varie selon I’intensité des rayons jusqu’a ce qu’atteigne

un nombre numerique maximal 255 qui represente la couleur blanche (voir figure 11.15).

85 |255{221] O

17 |170|119| 68
238|136| 0 |255

85 |170| 136|238
221| 68 |119| 255
119|221| 17 |136

Figure 11.15. La résolution radiométrique [30]

La mesure radiométrique (valeur d’un pixel) de ’image visible ou infrarouge est variée

selon I’objet ciblé [31] comme montrent les deux figures (figure 11.16 et figure 11.17).
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Figure 11.16.Les mesures radiométriques en fonction de I'objet ciblé dans une image visible
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Figure 11.17.Les mesures radiométrique en fonction de l'objet ciblé dans une image
infrarouge [31]

L’intensité mesurée par le capteur SEVIRI est codée numériquement a 1’origine sur 10 bits
[26], pour des raisons de commodités, elle est codée sur ordinateur sur 8 bits ou sur 16 bits

(comme notre cas).

11.2.8.4. Résolution temporelle

La résolution temporelle est une mesure de cycle ou de la fréquence de répétition avec
laquelle un capteur revisite la méme partie de la surface de la Terre [29], c’est-a-dire le temps
entre deux acquisitions d’images successives au méme endroit sur Terre, le satellite MSG

peut prendre des images de la méme région toutes les 15 minutes.
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11.9.Eumetsat

EUMETSAT est une organisation intergouvernementale [32] basée a Darmstadt, en
Allemagne, qui a été créée par une convention internationale signée par 18 pays européens :
Autriche, Belgique, Danemark, Finlande, France, Allemagne, Grece, Irlande, Italie,
Luxembourg, Pays-Bas, Norvege, Portugal, Espagne, Suede, Suisse, Turquie et Royaume-
Uni. Ces pays contribuent aux programmes d'EUMETSAT et sont les principaux utilisateurs
des satellites. EUMETSAT compte un certain nombre de pays coopérants (Bulgarie, Croatie,
République tchéque, Hongrie, Lettonie, Lituanie, Slovaquie, Pologne, République de Serbie et
Monténégro, Slovénie et Roumanie). L'objectif fondamental dEUMETSAT est de créer,
maintenir et exploiter des systemes de satellites météorologiques européens opérationnels,
ainsi que de contribuer a la recherche climatique et a la détection des changements
climatiques. Les données, produits et services satellitaires fournis par EUMETSAT sont
essentiels pour les prévisions météorologiques et la surveillance opérationnelle du climat et du

changement climatique a I'échelle mondiale.

11.10. Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre les bases de la telédétection depuis I'espace, ainsi que
certains satellites météorologiques. Ceux-ci fournissent des données extrémement précieuses
pour la détection et le suivi des changements climatiques. Les images satellitaires sont un
excellent outil pour suivre les changements et I'évolution de l'atmosphére. Ces images
donnent des interprétations automatisées apres avoir effectué les prétraitements et traitements

nécessaires.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter Les réseaux neuronaux convolutifs, qui ont de larges
applications dans la reconnaissance d'image et vidéo, les systémes de recommandation et le

traitement du langage naturel.

Dans la littérature, il existe plusieurs facons de calculer I'énergie solaire arrivant sur la terre
en utilisant le traitement d'images. Pour nos recherches, nous avons utilisé deux modeéles : le
modele GISTEL, qui permet de reconstruire le développement du rayonnement solaire a
I'échelle horaire et quotidienne sur n'importe quel site, et le modéle de régression linéaire basé
sur l'apprentissage profond. Nous avons utilise MATLAB et Python pour effectuer les
simulations. Dans cette partie, Nous avons examiné comment utiliser le modele GISTEL et la

régression lineéaire.
I111.2. Réseaux de neurones convolutifs

Les réseaux neuronaux convolutifs ont de larges applications dans la reconnaissance

d'image et vidéo, les systemes de recommandation et le traitement du langage naturel.

Les réseaux neuronaux convolutifs (CNN) sont un type de réseau neuronal qui s'est révélé
particulierement efficace pour la reconnaissance et la classification des images. Les CNN se
sont avérés efficaces pour reconnaitre des visages, des objets, des panneaux de signalisation et
des voitures autonomes. Dans la machine learning ML, un réseau convolutif est un type de
réseau de neurones feed-forward, il a été inspiré par des processus biologiques .l existe

quatre (4) principales opérations illustrées dans le CNN a savoir :

» La couche convolution.
» La couhe Rectified Linear Unit.
» La couche Pooling.

» La couche entiérement connecteée.
111.2.1. Architecture de systeme
Pour commencer, nous allons former le réseau neuronal convolutif de base le plus simple.

En entrée, il dispose d'une base de données et de parameétres entrainables. Il est composé de

couches de réseaux neuronaux convolutifs, une couche de mise en commun maximale suit
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chaque couche convolutionnelle , puis une couche entierement connectée. Relu sera employé

comme fonction d'activation.

Couche convolution couche convolution couche convolution connecté
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Figure 111.1. Architecture générale d’'un CNN
111.2.2. Différentes couches de CNN

Il existe trois principales opérations dans le CNN, tout en ayant un rdle bien défini :

a) étape de convolution

La convolution est au coeur du réseau de neurones convolutifs. A l'origine, une convolution
est une technique mathématique (connue sous le nom de produit de convolution) couramment
utilisée dans I'édition d'images pour extraire les caractéristiques des images d'entrée afin
d'appliquer un filtre efficace. Une convolution prend une image et un filtre (qui est une autre
image) en entrée, effectue certains calculs, puis produit une nouvelle image (généralement

plus petite).

Une convolution de kernel Une dilated convolution Une transposed convolution

Figure 111.2. Différents types de convolutions
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b) étape de pooling

Il aide a réduire la taille de chaque carte de caracteristiques tout en conservant les données
les plus importantes. Il peut étre de plusieurs sortes, comme le maximum, la moyenne, le
total, et ainsi de suite. Dans le cas d'une mise en commun maximale, un voisinage spatial (par
exemple, une fenétre de 2) est choisi, et I'élément le plus important de cette fenétre est
sélectionné. La fonction de mise en commun réduit progressivement la taille de la carte des

caracteéristiques corrigées, en particulier la mise en commun :
- Rend les représentations d'entrée plus petites et plus faciles a gérer,
- Réduit le nombre de parametres et les calculs dans le réseau ,

- Rend le réseau invariant aux petites transformations, les distorsions et les translations
dans I'image d'entrée (une faible distorsion en entrée ne change pas la sortie de la Pooling -

car nous prenons le maximum / valeur moyenne dans un voisinage local).

Tranche de profondeur unigue
+
X 1(1(2|4
FPiscine max avec 2%2
= & 7 8 filtres et foulée 2 6 8
312|1]|0 3|14
12|34
v >

Figure 111.3. Exemple de description de la couche pooling

¢) Couche totalement connectée

Dans la couche de sortie, la couche entiérement connectée est un perceptron multicouche
(MLP) standard avec une fonction d'activation softmax (d'autres classificateurs tels que le
SVM peuvent également étre utilisés). Chaque neurone de la couche précédente est lié a

chaque neurone de la couche suivante, selon I'expression "complétement connecté."

La sortie des couches de convolution et de mise en commun représente les caractéristiques

de haut niveau de l'image d'entrée. L'objectif de la couche entiérement connectée est de
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permettre a ces fonctions d'étre utilisées pour catégoriser I'image d'entrée en groupes distincts

en fonction de I'ensemble de données d'entrainement.

111.3.Python

@ python

Python est un langage de programmation interprété et multiplateformes. Il est objet
orienté. Nous l'avons utilisé comme langage de script et de développement pour la création de
nos algorithmes et applications. Il est particulierement répandu dans le monde scientifique, et
possede de nombreuses bibliothéques optimisées destinées au calcul numérique. [33]

111.3.1. Keras

Keras estune API de réseau de neurones écrite en langage Python. Il s’agit d’une
bibliotheque Open Source, exécutée par-dessus des frameworks tels que Theano

et TensorFlow.

Congue pour étre modulaire, rapide et simple d’utilisation, Keras a ¢été créée par
I’ingénieur Francois Chollet de Google. Elle offre une facon simple et intuitive de créer des

modeéles de Deep Learning. [34]

#model definition

from keras import models

from keras import layers

def build model():
model = models.Sequential()
model.add(layers.Dense(64, activation='relu',input_shape=(train_data.shape[1],)))
model.add(layers.Dense(64, activation='relu'))
model .add(layers.Dense(64, activation='relu'))
model.add(layers.Dense(1))
model.compile(optimizer="rmsprop', loss="mse', metrics=['mae’'])
return model

Figure 111.4. Définition du modeéle utilisé de Keras
Avec :
train_data.shape[1] : image de taille 7x7.
relu : unité linéaire rectifiée, qui est définie mathématiquement par F(x) = max(0,x),
rmsprop : propagation quadratique moyenne,
mse : erreur moyenne quadratique,

mae : erreur moyenne absolue.
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all mae_histories = []

num_epochs = 288

all scores = []

m=186

import xlsxwriter

import matplotlib.pyplot as plt

print{"[INFO] training model...")

for § in range{m):
history=[]
# partition the data into training and testing splits using 75% of
# the data for training and the remaining 25% for testing
split = train_test split{df, images, test_size=8.25, random_state=None)
{(trainAttrX, testAttrX, trainImagesX, testImagesX) = split

n_train=len{trainImagesX)
#print(trainImagesX.shape)

train¥Y = trainAttrX #/ max_sortie
testY = testAttrX#/ max_sortie
#print(testy)

history=model.fit(trainImagesX, train¥Y, validation_data={testImagesX, testY),
epochs=num_epochs, batch_size=18, verbose=8)
mae_history = history.history['val_loss']
moy MAE=np.mean{mae_history)
print{moy_MAE)

Figure 111.5. Entrainement du modele utilisé de Keras
Avec :
num_epochs : nombre d’epochs, égale a 200,
train ImagesX : données d’entrainement d’entrée,
train Y : données d’entrainement de sortie,
test ImagesX : données d’évaluation d’entrée,
test_Y: données d’évaluation de sortie,
val_loss : valeur d’erreur moyenne absolue pour I’étape d’évaluation (données du test)

#Predictions
preds = model.predict{images ewval)
preds final=preds#*max sortiefé]
#print{preds_final)
#{preds . shape)
p=preds f+inal
p=p.reshape{len{preds final),)

a=abs{p-¥)
b=a/248
Cc=sum{b)
C . shape
print{c)

Figure 111.6. Programme pour la prédiction
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C : données pour étre prédit, ces données sont constituées de plus de 1300 images

nouvelles (ne sont pas utilisés dans 1’apprentissage) a partir des dates et horaires différentes.

111.3.2. Tensorflow

TensorFlow est une plate-forme Open Source de bout en bout dédiée a la machine
learning. Elle propose un écosystéme complet et flexible d'outils, de bibliothéques et de
ressources communautaires permettant aux chercheurs d'avancer dans le domaine du machine
learning, et aux développeurs de créer et de déployer facilement des applications qui
exploitent cette technologie. [35]

111.4. Extraction de zone d’étude

Nous avons utilisé les images Meteosat de deuxiéme génération (MSG) dEUMETSAT
dans cette etude. Ces images, qui englobent I'ensemble du disque terrestre, sont composeées de
3712 x 3712 pixels codés a 10 bits et recueillis dans le canal visible (VIS008) de tous les
jours en juin 2015. On cherche a savoir ou se trouve le gisement solaire en Algérie, qui se
situe entre 18° et 38° de latitude nord, et 8° et 13° de latitude. En introduisant ces
coordonnées, et en convertissant les coordonnées géographiques en coordonnées d'image,

nous avons decoupé chaque image en 605x685 pixels représentant I'Algérie.

L'approche utilisée pour estimer le rayonnement solaire global au sol consiste dabord a
extraire la région de recherche des images, qui représente I'Algérie, en établissant une
connexion entre le point au sol des coordonnées geéographiques (latitude et longitude) et les
coordonnées des pixels (N de la ligne et M de la colonne).

Notre région de recherche est une image de 605x685 pixels centrée entre les lignes 611 et
1216 et les colonnes 1545 et 2230. Le site de Ghardaa (Unité de Recherche Appliquée en
Energies Renouvelables URAER) a ensuite été placé sur le pixel 156x425 de I'image extraite

a proximité des coordonnées géographiques (3,78 et 32,38°).
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Figure 111.7. Zone d’étude extraite d’une image plein disque prise le 01 juin 2015 a 1200
uTC

111.5. Méthode Gistel

111.5.1. Trouble de Linke

Pour comparer les atmospheres réelles et idéales, on utilise le facteur de perturbation
Linke. Sa valeur est déterminée par la région géographique de I'étude (industrielle ou
montagneuse, rurale ou urbaine). Nous avons utilisé les valeurs moyennes de la base de
données du service SODA, car il est difficile de déterminer le facteur de perturbation Linke

pour chaque site.
111.5.2. Conversion des comptes numériques en radiance

Le capteur SEVIRI du satellite MSG déetecte I'énergie libérée ou réflechie par le systeme
terre-atmosphere. Les valeurs obtenues sont les comptages numériques recueillis pour chaque
pixel de I’image. Ces données doivent étre calibrées afin de relier les comptages numériques
de chaque pixel a la quantité d'énergie recue par le satellite pour ce pixel. A cet effet,
EUMETSAT a fourni des coefficients d'étalonnage et des algorithmes pour convertir les

comptages numériques en radiances en W/m2/sr.

La relation entre le compte numérique de chaque pixel et la radiance qui lui correspond est

donnée par la relation ci-dessous :

R = CN XCAL_slope + CAL_offset (11.2)

Avec :
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R : radiance (W/ma2/sr)
CN : le compte numérique
CAL_slope et CAL_offset : des coefficients de calibration.

111.5.3. Détermination des deux images de référence

Les coefficients de réflexion mesurés en ciel clair Rc et en ciel totalement couvert Rn sont
les deux images de référence. Ces images ont été créées a partir d'une succession prises a
12 :00 pendant 92 jours (juin, juillet et ao(t 2015).

L'image de référence de ciel clair est créée en donnant la plus petite valeur du coefficient
de réflexion a chaque pixel qui apparait au moins une fois dans la série d'images.

Au cours de la méme série d'images, les pixels présentant la valeur maximale du
coefficient de réflexion ont été sélectionnés pour créer l'image de référence d'un ciel

totalement couvert. Les deux images de référence sont présentées ci-dessous.

Figure 111.8. Les deux images de référence a droite : I’'image de ciel nuageux, a gauche :

I’image de ciel clair
I11.6. Méthode de régression linéaire

Un modele de régression linéaire est un modele de régression qui tente de créer un lien
linéaire entre une ou plusieurs variables x, appelées variables explicatives, et une variable v,
appelée variable expliquée. Il est également connu sous le nom de modeéle de régression
linéaire ou de modéle linéaire. Dans notre application nous avons utilisé la bibliotheque
d’apprentissage approfondi Keras.

Keras a la capacité de fonctionner au-dessus des principales bibliotheques d'apprentissage

profond comme TensorFlow, Theano. Il dispose également d'une API (interface de
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programmation d'applications) simple qui offre une grande polyvalence. Keras est donc
simple & comprendre et & utiliser.
Notre deuxiéme méthode est basée sur la régression linéaire a I'aide de Keras et Python.
Avant tout il faut mentionnée que notre base de données d’entrée est composée d’une
matrice de taille 7x7 qui représente les valeurs des pixels (site URAER) prises a partir d’une

série de plus de 1300 images MSG pour défirent dates de ’année 2015 (heures, jours, mois).

I11.7. Présentation des Résultats

Le rayonnement solaire horizontal global (UREAR) du site de Ghardaa est calculé a l'aide
de deux approches (Gistel et régression linéaire par apprentissage profond), puis comparé aux

données recueillies sur le terrain pour les mémes périodes et dates.

Les figures ci-dessous montrent les résultats de I'estimation de la radiance globale pour le
site de Ghardaa (URAER) a différentes heures, jours et mois en 2015.

GHI 1/1/2015
900 T T T T T T I T
GisTel
Mesuré
Pred

700 .

800 1

600

500 -

400 [

300

GHI Day (W/m2)

200

100 § .

_100 1 1 1 1 1 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Heure GMT

Figure 111.9. Rayonnement solaire global horaire GHI mesuré et simulé par Gistel et

régression linéaire pour la journée du 1/1/2015
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GHI 22/1/2015
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Figure 111.10. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
22/1/2015
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Figure 111.11. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
30/1/2015
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GHI 1/2/2015
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Figure 111.12. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
1/2/2015
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Figure 111.13. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
15/2/2016
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GHI 28/2/2015
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Figure 111.14. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
28/2/2015
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Figure 111.15. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
1/4/2016
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GHI 15/4/2015
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Figure 111.16. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
15/4/2015
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Figure 111.17. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
30/4/2015
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GHI 1/6/2015
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Figure 111.18. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
1/6/2015

GHI 15/6/2015

1100 T T T

m— GisTel
m—— \Mesuré | -
e Pred

900 .

1000

T

T

800 N

700 .

600

GHI Day (W/m2)

500

400

300

200 1 1 1 1 1 1 1 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Heure GMT

Figure 111.19. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
15/162015
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GHI 30/6/2015
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Figure 111.20. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
30/6/2015
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Figure 111.21. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
1/8/2015
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GHI 15/8/2015
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Figure 111.22. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
15/8/2015
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Figure 111.23. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
30/8/2015
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Figure 111.24. 111.21 mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
1/10/2015
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Figure 111.25. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
15/10/2015
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GHI 30/10/2015
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Figure 111.26. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
30/10/2015
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Figure 111.27. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
1/11/2015
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GHI 14/11/2015
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Figure 111.28. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du

14/11/2015
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Figure 111.29. GHI mesuré et simulé par Gistel et régression linéaire pour la journée du
30/11/2015
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D’apres les figures ci-dessus, nous remarquons que la radiance solaire varie au cours de la
journée. Elle est faible au voisinage du lever et du coucher du soleil et elle atteint le maximum

au milieu de la journée.

Les Figures montrent les résultats de simulation du rayonnement solaire horizontal global
de site de Ghardaia (UREAR).

Le GisTel est représenté par la courbe bleue dans toutes les figures acquises lors de la
validation des résultats des modeles utilisés. Les données observées sont représentées par la
courbe rouge, tandis que les données générées par la technique de régression linéaire par
apprentissage profond sont représentées par la courbe verte.

Les résultats de la simulation utilisant la régression linéaire par apprentissage profond, en

revanche, sont plus précis que celles obtenus par le modéle Gistel.

111.8. Validation de la méthode

Nous avons comparé les valeurs projetées a celles mesurées sur le terrain pour corroborer
nos conclusions. Les irradiances (Wh/m2) sont les lectures produites par un pyranometre au
sol. Pour évaluer I'exactitude du modele, les deux paramétres RMSE (Erreur Quadratique
Moyenne) et MAE (Erreur Moyenne Absolue) indiquees par les équations (111.2) et (111.3) ont

été utilisées pour comparer la simulation du rayonnement solaire horizontal horaire GHI.

1/2
RMSE = |- Z(GHIL prédictée — GHIi mesurée) (1n.2)
N
n
1 e . ,
MAE = - z |GHIi prédictée — GHIi mesurée| (111.3)
i=1

Le tableau suivant montre la validité des résultats de la simulation de l'estimation du

rayonnement solaire horizontal global horaire :
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Tableau 111.1 : Le MAE et RMSE entre les données mesurées et les données simulées
MAE RMSE
Nombre Jours Gistel Régression Gistel Régression
jours
01 01/01/2015 80.3896 185.0180 106.7630 221.4781
02 15/01/2015 126.5026 163.4851 144.8614 222.0827
03 22/01/2015 87.5361 175.4741 104.4789 207.8746
04 01/02/2015 40.5455 40.6840 55.8082 52.6223
05 15/02/2015 152.2345 98.4904 173.7617 140.7857
06 28/02/2015 173.3913 37.1788 202.8052 51.2123
07 01/04/2015 | 204.7516 81.7600 235.5877 92.9885
08 15/04/2015 | 199.2255 70.2990 234.4533 75.8626
09 30/04/2015 258.5325 70.7352 287.7585 77.6149
10 01/06/2015 160.6980 151.5575 194.2207 164.5231
11 15/06/2015 229.2472 176.3152 250.0945 206.6906
12 30/06/2015 259.6075 178.5311 283.2192 198.4277
13 01/08/2015 267.9363 94.9325 294.1512 99.9327
14 15/08/2015 213.0323 190.2547 237.3804 240.4043
15 30/08/2015 198.0062 51.9589 216.6994 68.2473
16 01/10/2015 199.1295 117.3862 232.5720 138.1535
17 15/10/2015 179.3209 117.3025 204.8402 129.1061
18 30/10/2015 155.3606 146.7655 179.1395 155.1545
19 01/11/2015 138.0328 216.9773 156.1507 235.1344
20 14/11/2015 114.1697 233.1975 136.2519 248.6191
21 30/11/2015 125.1866 203.5501 142.6341 228.4203
Moyenne 173.76 131.31 198.45 152.37

D’aprés les résultats obtenus a partir du tableau, on a une amélioration de 42.45 W/m? dans
I’erreur moyenne absolue et de 46.08 W/m? du modéle CNN par rapport au modeéle physique
Gistel.
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Donc on peut dire que I’apprentissage approfondi donne des résultats plus importantes par

rapport au celles du modele Gistel.
111.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous définissons d'abord I'architecture utilisée, et essayons également
d'expliquer les principaux concepts des réseaux de neurones convolutifs (CNN) en termes

simples

Ensuite, nous avons présenté les différentes étapes a suivre afin de mettre en ceuvre notre
meéthodologie de travail pour estimer l'irradiance solaire globale a I'échelle horaire & partir de
1320 images, et nous avons validé les valeurs estimées a partir de notre méthode et du modele
de Gistel par rapport aux mesures au sol pour le site URAER de Ghardaia.

Dans l'apprentissage profond, l'utilisation de I'approche de la régression linéaire augmente

la qualité des résultats. 1l est possible d'obtenir des marges d'erreur intéressantes.

En raison de la résolution spatiale et temporelle des images MSG, leur utilisation pour
estimer le gisement solaire offre l'avantage de pouvoir analyser l'irradiation solaire en tout

lieu et de mieux observer la progression du rayonnement solaire.
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Conclusion Générale

Tout au long de ce mémoire nous avons développé une méthode d’estimation du gisement
solaire atteignant le sol sur plan horizontal a I’échelle de I’heure, en utilisant les informations

extraites des images MSG dans canal VVIS008.

Premiérement, nous avons présenté généralité sur le gisement solaire, les données
essentielles. Ensuite, nous avons présenté le principe de base de la télédétection avec leur
application dans les différents domaines, notamment le satellite de météorologique Météosat
deuxieéme génération MSG, d’ou proviennent les images sur lesquelles nous avons réalisé

notre traitement.

Puis, nous avons proposé deux approches pour déterminer I’irradiation solaire basée sur
I’imagerie satellitaire pour couvrir le manque des données solaires mesurées. La
méthodologie utilisée dans ce travail consiste, a estimer des données horaires globales
horizontales de rayonnement solaire en utilisant le modele Gistel, ce modele appliqué sur des
images haute résolution est validé dans plusieurs stations en France, en Tunisie et méme en
Algérie. La deuxiéme méthode proposé est basée sur I'utilisation de la régression linéaire par
apprentissage approfondi (Deep learning) afin d’estimé le rayonnement solaire horizontal

global.

Enfin, les résultats obtenus sont des radiances exprimées en W/m?2. Nous avons validé les
résultats obtenus pour le site URAER de Ghardaia utilisant les mesures données par un
pyranometre pour cette méme station. Des marges d’erreurs intéressantes ont été obtenues
dans le présent travail ; nous avons pu améliorer les résultats obtenus par le modele de Gistel
par une moyenne d’erreur MAE de 42.45 W/m?, et on RMSE par 46.08 W/m?,

Dans un futur travail nous estimons a utiliser différents algorithmes d’apprentissage
approfondi afin d’estimer le rayonnement solaire horizontal global, et aussi d’augmenter la
base de données d’entraiment durant trois ans compléte , et utiliser des mesures a partir de
plusieur stations , au moins 5 stations, 10 images par jours pendant 1095 jours ; en total 10950

images pour un seul canal.
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