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I Introduction générale :

Introduction géneérale :

Lors de sa traversée de I’atmosphere, le rayonnement solaire est en partie atténué par la
colonne atmosphérique. Le phénoméne d’atténuation se divise en trois parties, I’absorption
par les gaz, la diffusion et I’absorption par les particules solides (aérosols) et la réflexion vers
I’espace extérieur. Cette atténuation est fonction du nombre, de la taille et de la nature des
molécules et des particules rencontrées. Elle varie aussi avec la longueur de la trajectoire des
rayons solaires a travers I’atmosphére. La longueur de cette trajectoire est caractérisée par la
‘masse atmosphérique’, appelée aussi masse d’air optique [1].

La diffusion, I’absorption du rayonnement solaire par les aérosols atmosphériques sont
des phénoménes omniprésents et constituent ainsi un domaine essentiel de la physique
atmosphérique.

Les photométres solaires constituent actuellement les moyens les plus adaptés pour
quantifier les effets des aérosols et connaitre aussi leur distribution spatio-temporelle. Les
propriétés optiques et microphysiques des aérosols sont intégrées sur la colonne
atmosphérique. Ils sont quotidiennement mesurées ou déterminées en chaque station du
réseau AERONET (Aerosol Robotic Network) dédié a la surveillance des aérosols a partir des
mesures photométriques [2].

Les mesures photométriques ne sont possibles que pendant la journée et en I’absence des
nuages. Le photométre permet d’obtenir une grandeur appelée épaisseur optique (sans unité),
qui caractérise la transparence du milieu atmosphérique. Le photométre est programmé pour
suivre différents protocoles de mesures nécessaires aux études des propriétés optiques des
constituants de I’atmosphére (mesures SUN et SKY)), ces mesures sont définie par I’annexe.

L’objectif de ce travail est de déterminer les paramétres a et 3 pour avoir une idée sur
I’état de I’atmosphére dans la région de Tamanrasset.

L’épaisseur optique des aérosols, et les paramétres d’Angstrém o et B sont a la base de I’étude
de la climatologie des aérosols d’une région donnée. Le premier parameétre est mesuré
directement par le photomeétre pour deux longueurs d’onde (440 et 870 nm) grace au
collimateur SUN (mesure sur le soleil). Les deux autres sont déterminés a partir de la
dépendance spectrale de I’épaisseur optique des aérosols. [2]
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La détermination des paramétres d’Angstrom (la taille et la quantité d’aérosol), est trés

importante pour modélisation du rayonnement solaire.

Les aérosols présents dans I’atmosphere possedent des caractéristiques physiques et
chimiques différentes et dont les effets sur les longueurs d'ondes de la lumiére ne seront plus
les mémes. L'évolution dans le temps et dans l'espace des aérosols rend trés difficile

I'évaluation précise de la transmission atmosphérique liée a leur présence.

Nous avons organisé ce mémoire en quatre chapitres, dans le premier chapitre nous avons
présenté un rappel des concepts électromagnétiques important et certaines définitions du
rayonnement électromagnétique. Le deuxieme chapitre est consacré a la description de
I’atmospheére, les différent constituant de I’atmospheére tels que : les aérosols, les constituants
gazeux et a I’étude des aérosols atmosphériques. Le troisieme chapitre d’écrit les méthodes de
calcul du rayonnement solaire, et des paramétres d’Angstrém, basé sur les données
photométriques. Le quatrieme chapitre est consacré a la discussion et a la validation des

résultats obtenus.
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Rappel sur le rayonnement électromagnetique

Les ondes électromagneétiques transportent de I’énergie. Ce transport d’énergie

s’effectue dans le vide a la vitesse de la lumiere C. L’énergie solaire regue par la terre illustre
parfaitement ce phénomene. Les échanges d’énergie s’effectuant entre le rayonnement et la
matiere ne se font pas de fagcon continue, mais par entités élémentaires d’énergie [29].

1.1. Les ondes électromagnétiques :

Une onde électromagnétique correspond a la vibration simultanée dans I’espace d’un

champ électrique et d’un champ magnétique.

Une onde électromagnétique est une onde progressive et transversale ; le sens de la
variation des champs est perpendiculaire a la direction de propagation (figure 1).

Figure 1.1 : L onde électromagnétique : oscillation couplée du champ électrique et du champ
magnétique (modele de dipble vibrant) [3].

Elle se caractérise par :
C : c’est la vitesse de la lumiére. L unité est le métre par seconde.

T : c’est le temps au bout duquel le champ électrique ou magnétique retrouve sa valeur a

partir d’un instant quelconque, c'est-a-dire effectue un cycle. L’unité est la seconde.
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v : la fréguence c’est le nombre de cycles par unité de temps. L unité de fréquence est I’hertz
(Hz).
Les variations des champs électrique et magnétique sont liées par les équations de maxwell,

On peut donc représenter I’onde par un seul de ces champs.

On peut alors écrire I’égquation générale d’une onde plane monochromatique :

—

E(7,t)=cos(wt—k -F+¢) E, (1.1)
Ou:

. 2mre
w: est la pulsation et vaut —
!

r est le vecteur position du point considéré.

_ 2 .
k : est le vecteur d’onde dont la norme vaut —ﬂ , A étant longueur d’onde ;

il
@ : est la phase a I’origine.

On utilise aussi fréeqguemment la forme complexe :

—

E( 7 t j — ol '::mt—E-F+cl.:-::' \ EC:- (1.2)

On obtiendra alors les grandeurs physiques, réelles, en prenant la partie réelle de cette forme
complexe. [3].

1.2.L.’interaction entre les ondes électromagnétiques et la matiére :

Parmi les nombreuses propriétés des ondes électromagnétiques, certaines sont
fondamentales pour la compréhension des principes de base du capteur photométrique. C’est

le cas de I’absorption, de la transmission, de la diffusion ; il existe d’autres nombreuses
4
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proprietés, tels que la diffraction, I’interférence, la polarisation. L'interaction d'une onde
électromagnétique avec la matiere est suivie pratiguement d'un changement de I'état de
polarisation qui s'explique par la modification des phases et des amplitudes, changement de
la direction des composantes orthogonales de l'onde électromagnétique et la conversion
d'énergies de I'onde en question [4].

1.2.1. La polarisation :

La polarisation correspond a la direction et a I’'amplitude du champ électrique E. Pour

4 -
une onde non polarisée, ou naturelle, E tourne autour de son axe de fagon aléatoire et

imprévisible au cours du temps.
Polariser une onde correspond a donner une trajectoire définie au champ électrique.

il y a plusieurs sortes de polarisation :

. La polarisation linéaire quand E} reste toujours dans le méme plan [3]. (figure 1.2)

Figure 1.2 : La polarisation linéaire [41].

o La polarisation circulaire, le champ magnétique tourne autour de son axe en formant

un cercle [3]. (figure 1.3)
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Figure 1.3 : La polarisation circulaire [41].

. La polarisation elliptique, le champ magnétique tourne autour de son axe et change
d’amplitude pour former une ellipse [3].

I1. Le spectre électromagnétique :

Le spectre électromagnétique, c’est a dire I’ensemble des fréquences, ou énergies
couvertes, sont trés large. Alors le spectre électromagnétique regroupe toutes les radiations
depuis les rayons cosmiques (10® pm) jusqu’aux émissions radar (10°um) en passant par les
rayonnements gamma (3.107pum - 3.10°um), les rayons X (3.10°um - 0.29um), les
ultraviolets (0.29um -0.4um), le domaine visible (0.4pm - 0.7um), P’infrarouge (0.7um -
7500pum), les ondes hertziennes (HF, UHF...), et les micro-ondes (7500pm — 1.36.10° um).
Le domaine visible n’en représente qu’une infime partie. Le domaine des longueurs d’ondes
infrarouges est placé juste aprés le domaine visible, il correspond & une large bande de
fréquence (0.7um-7500um) que I’on découpe classiqguement en quatre parties [42]. (figure
1.3).

v" L’infrarouge proche (0.7um-1.4um), qui peut étre  pergu par une pellicule
photographique tres sensible..
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v L’infrarouge moyen (1.4um-2.5um), nécessitant des capteurs spécieux.
v L’infrarouge thermique (3m — 15m), nécessitant des radiométrique optiques

v L’infrarouge lointain (15um_7500um), nécessitant des capteurs spécieux.

Wavelength (m) >
o 1077 107 1072 103 107 10! 103
e e T » SO T ) |
T Ll T T
o ™ | :
. ai X-rays | et§ fr 'Microwaves| Radio frequency
|
el B I Tl el [l
1020 10'8 plgs 10 107 108 108 10*
' 1 ~ ~— Frequency (s7})
1 Visible regif On
400 500 600 700 750 nm

Figure 1.3 : Le spectre électromagnétique [43].
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L atmosphere et les aérosols

I1.L.’atmosphére :

11.1. Structure de I’atmosphére :

L’atmosphere est I’enveloppe gazeuse qui entoure notre planete, elle joue un rdle tres
important dans I’équilibre thermique de la terre. La densité et la pression diminuent au fur et &
mesure que I’altitude augmente et I’on observe que la moitié de la masse atmosphérique est

situé en dessous de 5 km, les 3,4 en dessous de 10 km. La limite avec le milieu interplanétaire

n’est pas bien connue et I'on peut considérer que I’épaisseur géométrique de I’atmosphére
supposée parfaitement homogene n’est que de 7.9 km [6].

11.2. Composition de I’atmosphére :

La composition chimique de I’atmosphere comprend pour I’essentiel, de I’azote (75%g), de

I’oxygéne (21%p).

Dans la troposphére, I’ensemble des gaz, dons les proportions restent constantes, forme I’air sec

considéré comme un gaz parfait.
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Gaz Proportion [24]
Azote (Ny) 78.08
Oxygene (Oy) 20.95
Argon (A) 0.934
Dioxyde de carbone (CO,) 0.0382
Néon (Ne) 1.818.10°
Hélium (He) 5.24.10™
krypton (Kr) 1.14.10*
Dihydrogéne (Hz) 5.0.10°
Xénon (Xe) 8.7.10°
Ozone (O3) 1.0.10°
Radon (Rn) 6.0.10™"®

Tableau I1.1 : Le pourcentage de la composition de I’atmosphére [39].

Les constituants de I’air atmosphérique peuvent étre classés en deux catégories :

¢ Les constituants comme I’azote, les gaz rares, dont la concentration est constante, tout

au moins dans les couches de I’atmosphére.

% Les constituants dont la teneur varie dans I’atmosphere tels que le dioxyde de carbone,
I’0zone et certaines particules en suspension dans I’air (les polluants par exemple) et
surtout la vapeur d’eau (I’eau existe dans les trois phases : liquide, solide et gazeux, et
cela, a cause des températures caractéristiques et variables de notre planéte).

Aux molécules de gaz constituant I’atmosphére et dont les dimensions sont de I’ordre de
quelques Angstrom (1 A=10"° m) s’ajoutent des particules plus grosses, dont le diamétre varie
de 10°a 5.102 mm. Il s’agit des aérosols, qui jouent un role clé dans le fonctionnement du

systeme sol-atmosphere en absorbant ou diffusant une partie du rayonnement solaire ou en

9
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intervenant dans la formation des nuages. Ces aérosols résultent pour une bonne part de la
combustion industrielle ou émissions volcaniques, mais aussi de transport de poussiéres par les

vents ou de la pulvérisation de météorites rentrant dans les couches denses de I’atmosphére
terrestre.

11.3.Les couches atmosphérigues :

L’atmosphere terrestre se compose de plusieurs couches, dont chacune possede des
caracteristiques propres liées a sa composition, sa pression et sa température. (Figure 11.1)

1
0
N
0
5
Fl
H
E
R
=

Figure 11.1 : Structure verticale de I’atmosphere [40].
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> La troposphere : c’est la couche la plus basse, c’est-a-dire celle dans laquelle nous
vivons. C’est aussi la plus dense. Sa température décroit de 6°c par kilométre d’altitude
[6]. C’est & ce niveau que volent les avions de ligne et qu’interviennent les phénomenes
météorologiques : vents, formation des nuages, pluie, neige..... La limite supérieure de

la troposphére se nomme la tropopause.

» La stratosphere : La zone de la stratosphére comprise entre 20 et 50 km d’altitude est
naturellement plus riche en zone que le reste de I’atmosphére : on la nomme couche
d’ozone. En absorbant les rayons ultraviolets (UV). Les plus violents vivants. Cette

absorption provoque une augmentation des températures avec I’altitude.

» La thermosphere : Les gaz de thermosphére stoppent les particules tres énergétiques
envoyées par le soleil. De ce fait, les températures augmentent a nouveau avec
Ialtitude.

> L’exosphére : C’est la couche la plus élevée de I’atmosphére. Elle se dissipe peu a peu

dans I’espace inter planétaire et I’air devient extrémement rare.

11.4. Influence de I’atmosphére sur le rayonnement solaire :

L’atténuation du rayonnement solaire est complexe et de plus aléatoire puisque directement
lié a la météorologie du lieu d’étude. Néanmoins on a cherché a définir certains paramétres
utiles dans la compréhension du phénomeéne et pouvant permettre une estimation de I’énergie

recue au sol [5].

11.4.1.1.a masse d’air :

En traversant I’atmosphere, le rayonnement solaire subit des modifications spectrales et
directionnelles. Les phénomeénes d’absorption et de diffusion sont générés par les particules
atmosphériques si bien que la lumiére connait une redistribution spatiale donnant lieu a une

source de lumiére secondaire provenant de I’hémisphere céleste au-dessus de I’horizon.

Plus grande est la longueur du parcours de la lumiére solaire dans I’atmosphere terrestre,

plus grande est I’atténuation de celle-ci avant d’atteindre un éventuel capteur. Pour tenir
11
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compte du trajet parcouru par les photons, on utilise la notion de masse d’air. Celle-ci est
égale au rapport, noté m , de la distance parcourue dans I’atmosphére par un rayon en
provenance du soleil a I’épaisseur verticale de I’atmosphére mesurée au niveau de la mer. En

considérant la figure ci-dessous, ou I’'atmosphere est une couche d’épaisseur constante et
paralléle au sol supposé horizontal [5], on a (figure 11.2).

. . g 1
La masse d’air traversées et définie par : m = (1.2)

sin h

h : La hauteur angulaire du soleil.

Figure 11.2 : Trajet optique [5].

11.4.2-1 *absorption atmosphérique :

L’absorption est due au différents gaz présents dans I’atmosphere et est caractérisée par de
nombreuses bandes d’absorption.

12
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o L’ozone absorbe les rayonnements dans les longueurs d’ondes dont inférieures a 290
nm (et particulierement les ultraviolets nocifs pour les étre vivants) ainsi qu’une partie
du rayonnement dans le rouge.

o L’oxygene présente une bande étroite d’intense d’absorption autour de 760 nm.

o La vapeur d’eau, le gaz carbonique et le méthane constituent les trois principaux gaz
qui absorbent la majeure partie du rayonnement solaire de I’infrarouge a I’infrarouge

thermique.[5]

11.4.3-La diffusion atmosphérique :

La diffusion atmosphérique est due a I’interaction du rayonnement incident avec les particules
(diffusion de Rayleigh) et les aérosols (diffusion de Mie) en suspension dans I’air. L’énergie
diffuée par des particules sphériques peut étre obtenue par la solution des équations de
Maxwell dans les coordonnées sphériques. Rayleigh a donnée la solution pour les particules
sphériques de dimension inférieure a la longueur d’onde ; pour les particules de dimension

supérieure ou égale a la longueur d’onde, c’est Mie qui a donné la solution [6].

11.4.3.1-L a diffusion de Rayleigh :

C’est une diffusion sélective, symétrique (c’est-a-dire que les diffusions en avant et en arriere
son égale). L’intensité diffusée en avant et en arriére est d’ailleurs deux fois plus importante

que selle perpendiculaire au rayonnement incident [7].

La diffusion de Rayleigh concerne les molécules dont la taille tres inférieure a celle de la
longueur d’onde voir figure (I1.3). Rayleigh a montré en 1899 que I’intensité du rayonnement
décroit selon la puissance quatrieme de la longueur d’onde, comme la couleur bleu, sont plus
diffusés que les rayonnements de grande longueur d’onde, comme la couleur rouge. Ce

phénomeéne est responsable de la couleur bleue du ciel.

11.4.3.2-L a diffusion de Mie :

La diffusion de Mie concerne les aérosols dont la taille est de I’ordre de la longueur d’onde du

rayon incident. C’est une diffusion sélective, anisotropique (la diffusion est concentrée dans la

direction vers I’avant) figure (11.3). Elle est inversement proportionnelle & la longueur d’onde
13
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et se manifeste dans tous le spectre solaire, mais a une trés faible influence dans I’infrarouge
thermique. Elle est de plus préférentiellement orientée dans la direction du rayonnement.

La solution de la diffusion d’une onde plane électromagnétique par une sphere homogéne a
été obtenue par Mie [6]. L’épaisseur optique est donnée par la relation d’Angstrém

r=[f=A"% | [ caractérise la quantité des aérosols et « la taille ; & varie entre 0 (grosses

particules) et 4 pour les petites particules. La fonction de phase pour les aérosols n’est pas

bien connue, mais certains auteurs ont tabulés ces valeurs [8].

2/~
7N

DIFFUSION DE RAYLFIGH
SUR UNE MOLECULE

3\ 5 i
S ] ;‘l“{ s
EFFET MIE SUR LES PARTICULES
PLUS VOLUMINEUSES

Figure 11.3 : Diffusion du rayonnement solaire [9].
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11.5.Les aérosols atmosphérigues :

Les aérosols atmosphériques forment un ensemble complexe de particules pouvant

interagir avec le rayonnement solaire et tellurique et ainsi influer sur le climat.

11.5.1-L a définition :

On définit les aérosols atmosphériqgues comme les populations des particules solides et
liquides en suspension dans I’air, a I’exception des gouttelettes d’eau et des cristaux de glace
composant les nuages et les brouillards. Ils existent méme dans les atmosphéres les plus
claires et leurs dimensions sont comprises entre 0.001 et 100 um [10]. Pour réaliser une
classification des aérosols, on doit prendre en compte certains critéres tels que leur taille, leur
nature physico-chimique, leur source de production et leur domaine de résidence dans
I’atmosphére [11].

11.5.2-Classification des aérosols en fonction de leur dimension :

Selon I’ordre de grandeur du rayon + de la particule (supposée sphérique), on distingue trois

classes [12], [13] :

* Les particules d’aitken : + £ [0.001 ; 0.1 um]
* Les particules fines (mode d’accumulation) : » € [0.1; 1 pum]

* Les grosses particules : + = [1; 100 um]

11.5.3-Classification des aérosols en fonction de leur domaine de résidence dans

I’atmosphére :

Aérosols troposphériques

Ce sont des aérosols de courte durée de vie, concentrés dans la partie basse de la
troposphére. Leur concentration et leur composition physico-chimique présente une grande
variabilité temporelle et spatiale. Parmi ces aérosol, les aérosols minéraux (ou poussiére
désertique) soulevés par les vents dans les régions arides jouent un réle trés important a
I’échelle régionale. Ils forment des couches de grande épaisseur optique qui restent plusieurs
jours dans I’atmosphere, et dont I’'impact radiatif est donc élevé.

15
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Aérosols stratosphériques

Ces aérosols localisés entre 12 et 30 km d’altitude sont de petites dimensions. Ils sont
produits principalement par le processus de conversion gaz particule et par les injections
issues des grandes éruptions volcaniques. Une petite partie de ces aérosols stratosphériques
est d’origine extraterrestre. Leur concentration maximale se situe vers I’altitude de 18-30 km,
dans une région appelée couche d’aérosol de Junge (1955). lls présentent une distribution

zonale presque uniforme et leur durée de vie est quelques mois a quelques années.

11.5.4-Les propriétés optiques des aérosols :

L’interaction aérosols-rayonnement est caractérisée completement lorsqu’on connait la
quantité de rayonnement qu’une population d’aérosols peut diminué (diffuser et absorber), la
contribution de I’absorption a cette extinction, et la distribution angulaire de la diffusion. Les
quantités correspondantes sont respectivement I’épaisseur optique, I’albédo de simple
diffusion et la fonction de phase.

11.5.4.1-1 *épaisseur optigue et le coefficient d’ Angstrom :

L’intensité d’un faisceau qui traverse un milieu absorbant et diffusant est diminuée en

-

raison de I’atténuation par un facteur de e™**™ , ou 1; est défini comme étant I’épaisseur
optique des aérosols, qui est un parameétre clé pour le suivi et la détection des propriétés
optiques des aérosols [14]. L’épaisseur optique est donné par Angstrom =; = 3, = A™% , ou £,
représente la quantité des aérosols et « représente les dimensions des particules, Angstrom a

proposé pour « une valeur moyenne de 1,3.

L’efficacité d’extinction d’une particule, notée Q... , est le rapport entre la section efficace

d’extinction et la section géométrique de la particule, cette derniére étant donnée par 1 r? pour

une particule sphérique de rayon r. De la méme fagon, on définit I’efficacité de diffusion @, .

et d’absorption @,
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L’efficacité d’extinction est simplement la somme de I’efficacité de diffusion et de I’efficacité
d’absorption

QEA‘:‘ = Qd;‘f + chs (“2)

L’atténuation est provoquée par deux types d’interaction entre la matiére et la radiation soit
I’absorption et la diffusion (figure I11.4). Lorsqu’il y a absorption, le photon (grain de lumiére)
est capturé par la particule pour étre ultérieurement réémis sous une forme dégradee suite a
divers processus thermiques. L’orsqu’il y a diffusion, la radiation est simplement déviée dans
une autre direction. Si nous observons une source lumineuse a travers un milieu translucide, et
que la lumiere de la source est plus intense que la lumiere diffuse ambiante, les deux

phénomenes conduisent a une réduction de I’intensité de la lumiére sortante ou atténuation.

dilTus¢
‘o) @ 5 ==
¢ ¢ © ¢ ¢ ©
rétrodiffusé
Avant Apres

Figure 11.4: Origine de I’atténuation de la radiation, les petites sphéres correspond aux
photons alors que les grandes sphéres marron représentent les aérosols [15].

11.5.4.2-1 "albédo de simple diffusion :

L’albédo de simple diffusion est introduit ici comme étant I’efficacité de la diffusion d’une
particule par rapport a son absorption :

w, = %* (11.3)
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11.5.4.3-La fonction de phase :

Dans le cas de la diffusion, la distribution angulaire du rayonnement est quantifiée a I’aide
de la fonction de phase de la particule. Dans le cas d’une particule sphérique, la fonction de

phase d’une particule P{&) est normalisé comme suit :
J,; P(8)dn = 4m (11.4)

Cette grandeur représente la probabilité que le rayonnement arrivant sur la particule soit

diffusé dans un céne d’angle solide dl et selon un angle & qui est I’angle de diffusion.

11.5.5-Les sources d’aérosols :

Les aérosols sont émis soit par voie naturel ou soit suite a I’activité humaine (émission
anthropique). Les sources peuvent étre directes ou indirectes en ce sens qu’il est possible que

certains aérosols prennent naissance suite a la condensation de gaz atmosphériques.

Le tableau (111.5) résume les différentes sources d’aérosols et leur composition.

Sources naturelles Sources anthropiques
primaires secondaires primaires secondaires
Poussieres Sulfates a partir de Poussieres de la Sulfates a partir du
(vent sur le sol nu) gaz biotiques circulation et de SO; industriel
I’industrie
Sels marins Sulfates a partir du | Suie (combustion de | Organiques carbonés
(vent sur I’océan) SO, d’origine carburants fossiles et a partir de VOC
volcanique biomasse) (volatile organique
compound)
Cendres volcaniques | Organiques carbonés | Organiques carbonés | Nitrates a partir du
a partir des VOC (combustion de NOy
biomasse)
Organique carbonés Nitrates a partir du
(feux de foréts) NOy

Tableau 11.2 : Les sources d’aérosols et leur composition
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11.5.6- Les caractéristiqgues des aérosols atmosphériques :

La nature d’un aérosol est reliée a I’origine des particules, c'est-a-dire a leur mode de
formation. On peut ainsi généralement séparer les particules selon trois origines : les aérosols
minéraux issus de I’érosion de la crodte terrestre, les aérosols marins provenant du pétillement

océanique et les aérosols anthropiques dont les principaux sont issus de la combustion.

11.5.7- Les aérosols désertique :

Les aérosols désertiques sont le résultat d’interactions complexes entre I’atmosphére, la
lithosphere et la biospheére. Ils sont principalement produits par I’érosion éolienne des surfaces

arides et semi-arides de la planéte. Ces aérosols représentent environ 40% des émissions

globales en aérosols troposphériques [16]. Leur transport concerne la totalité des zones
subtropicales ou ils sont responsables des €paisseurs optiques en aérosols les plus fortes
pouvant étre observées. Le dép6t de ces aérosols terrigenes sur les surfaces continentales et
océaniques constitue, pour certains écosystéme, un apport important en éléments limitant leur
fonctionnement (fer, phosphore, ...) [17; 18]. Par ailleurs, il est maintenant admis que ces
aerosols minéraux sont impliqués dans des processus chimiques multiphasiques [19] au
travers desquels ils interagissent avec des especes azotées [20 ; 21] ou soufrées [22 ; 23].
Ainsi, ils peuvent les propriétés d’acidité [24 ; 25], de nombre, de taille et de composition

chimique d’autres familles d’aérosol.
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Méthode de travail

Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes de calculs des paramétres d’Angstrém
a partir des mesures photométriques, et calculer le rayonnement solaire au sol avec
I’utilisation de deux modeles physiques (model analytique (a bande large ) et spectrale
(smarts2)).

111. Les principes physiques:

Nous savons que le systeme sol - atmosphére est tres complexe. Les aérosols sont des
constituants variables, ils jouent un role trés important dans I’atténuation du rayonnement
solaire. Afin de déterminer les paramétres d’Angstrdom o et B, nous utilisons les capteurs
photométriques. Ces mesures nous donnent I’épaisseur optique et le rayonnement solaire

(le rayonnement direct normal, diffus et global).

111.1- Les méthodes de calcul :

Les mesures photométriques sont également utilisées pour déterminer la distribution en
taille des aérosols, ou les coefficients d’Angstrém sont les paramétres les plus important pour

caractériser une population d’aérosols.

111.1.1- Historique de la mesure des coefficients d’Angstrom :

Des études récentes ont montré plusieurs applications utiles des mesures de ces deux
parametres pour caractériser les propriétés radiatives des aérosols (Nakajima et al. 1998 ; Reid
et al. 1999). [26], [27].

La granulométrie des aérosols atmosphériques peut étre décrite en terme de modes qui

caracterisent leur gamme de taille.

Les particules sub-micrométriques sont classées en : mode d’accumulation (0.1 <D’ < 1

pum), mode Aitken (0.02 < D’ < 0.1 ym) et le mode de nucléation (D’ < 0.02 pm).

Les grosses particules sont définies pour une gamme de diametre D’ > 1 ym (Weingartner
et al. 1999) [28]. C’est dans le mode d’accumulation, qu’il y ait des divers composés
organiques, ainsi que les sulfates provenant des émissions industrielles de dioxyde de soufre

(SO,).
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111.1.2. Les modéles physiques :

Dans cette méthode nous avons utilisé le modéle spectral SMARTS2.[24-30] et un modeéle a
bande large [31].

1\ . Modéle spectral de SMARTS2:

Le modéle SMARTS2 est un modéle de transfert radiatif rédigé en fortran avec une
interface graphique sous Windows ce qui facilite I’utilisation du code. L’interface utilisateur
du modele aide I’utilisateur a sélectionnées les données de base. Le modele SMARTS2 est un
modeéle spectral de calcul de la transmission atmosphérique. Le rayonnement direct, diffus et
global sont calculés par intégration spectral et sont effectués spectralement par pas de 1nm
entre 280nm et 1700nm, puis par pas de 5nm jusqu’a 4000nm.

Lors de I'utilisation de smarts2, il est possible de choisir la quantité des aérosols et la
possibilité du calcul de la proportion du rayonnement diffusé vers I’avant et choisir aussi le
type d’atmosphere [ 24-30].

- La position du soleil et la masse d’air optique :

La position du soleil est définie par la distance zénithale 8 et I’azimut @s, ces angles

sont exprimés en fonction de la déclinaison et I’angle horaire
sin 8y sin s =cos b * sin @ (1n.1)
tels que: cos 8,=sinh = sin 6 - sin g, + cos 6 * cos w* cos @,
h : La hauteur angulaire du soleil.

La masse d’air relative est similaire a celle donnée par [33] et [32], elle est donnée par :

m, = [cosh, + a,,0. “(a,; —6.)% ] (111.2)

Ou m; tend vers m, (Rayleigh), m. (aérosols), m, (Noz), me, (Ozone), my (les gaz
uniformément mélangés), m,, (vapeur d’eau), 8 est la distance zénithale, et les coefficients ajj

sont des constantes relatives a la masse d’air de chaque constituant.
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- Rayonnement direct normal :

La transmission atmosphérique monochromatique totale est donnée par la formule

suivante :
T, =T, Toeq Toza " Toz - Tz - Tz (1n.3)
Avec :
T,.;  estlatransmittance spectrale due a la diffusion moléculaire de RAYLEIGH.
T..; estlatransmittance spectrale des aérosols.
T,.; estlatransmittance spectrale apres absorption par I’ozone.

T.,  estlatransmittance spectrale aprés absorption par les gaz.

T.s  estlatransmittance spectrale aprés absorption par la vapeur d’eau.

T,,  estlatransmittance spectrale apres absorption par I’'NO;.

nA

Le rayonnement direct recu au niveau du sol par une surface normale au rayons solaires (le

rayonnement direct normal) a la longueur d’onde A est donnée par :
ix =lom . Th (111.4)

1., est I’irradiance extraterrestre a la distance moyenne terre-soleil pour la longueur d’onde

A

e Transmittance de RAYLEIGH :

D’apres [34] et [35], I’épaisseur optique de RAYLEIGH est exprimée par la formule

théorique suivante :

(111.5)

. H, "nﬁ.—l): 6+ 34,
T,; = 24mw* — ( ( - )
' N 6—70,
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Ou:

H, est I’altitude atmosphérique mesurée (8.4345 Km & 15°C).

No est la densité de nombre des molécules (2.547305E25 m™ & 15°C).

ny est I’indice de réfraction de I’air.

g, est le facteur de depolarisation.

A est la longueur d’onde (um).

Nous pouvons exprimer t,., comme suit :

Et la transmittance de RAYLEIGH s’écrit :

T, =exp[m,P/(a A%+ a, A"+ a; +a,i™")]
Avec :
m, est la masse optique d’air.
Ou:
P est la correction de pression définie plus tot,

a,=117.2594 um™, a,=-1.3215 pm?, a,=3.2073E-4, a,=-7.6842E-5 unv’.

e Transmittance due a I’absorption par I’ozone :

TD.Z/'. = exp[—m o= Imz}.)

D’ou :

T3 =U_..A

ozd oztltozd

Avec :

T,.3 est I’épaisseur optique d’ozone.
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m,. est la masse optique d’ozone.
U, est I’épaisseur réduite (atm-cm).
A_.;  estle coefficient spectral d’absorption.

e Transmittance due a I’absorption par le dioxyde de nitrogene :

T

L = exp (—m,u,AL) (111.10)
D’ou:

m,, est la masse optique du NO..

u, est I’épaisseur réduite (atm-cm).

A, estle coefficient spectral d’absorption.

e Transmittance due a I’absorption par les gaz uniformément mélangés :

Selon [36] et [37], cette transmittance est définie par la formule suivante :
T,y =exp [—(m, - u, -A;)°] (111.12)

m, =m, estla masse optique des gaz.

A est le coefficient spectral d’absorption.
u, est I’épaisseur des gaz.

Si: A<1pm a = 0.5641

Si: A= 1um a = 0.7070

e Transmittance due a I’absorption par la vapeur d’eau :
La transmittance donnée par [38], a été modifiée comme suit :

T, = exp {:_[(m-.-;“";'-l Bs fiB, A1) (n.12)
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n  est I’exposant dépende la longueur d’onde.

fiv est un facteur de graduation de pression qui compense des inhomogénéités dans la
longueur de parcours de vapeur d'eau.

B, est un facteur de correction tenant compte que le processus d'absorption change avec la
distance du centre de bande.

m,,. estla masse optique de vapeur d'eau.

w est I’épaisseur d’eau condensable (cm).

e Transmittance des aérosols :
La transmittance des aérosols est exprimée en fonction de I’épaisseur optique des

aérosols t._; par:

Toen = €Xp (—MgTyo.3) (111.13)
Avec :
M. est la masse optique d’aérosol.
Toon = B (/L] - est I’épaisseur optique monochromatique des aérosols.
B est le coefficient d’Angstrom (définie & 1um)

B, =B, =2%"%f Si A< i,

Les valeurs correspondantes «, et @, sont donnée en fonction de I’humidité relative, pour

différents types des aérosols. pour ¢a on trouve les valeurs moyennes de a sont proche
constants et voisinage de [1 ; 1.3], quelque sois des données des épaisseurs optiques.

Et ces valeurs ne donnent pas la réalité des variations de I’influence sur les rayonnements

solaires dans cette région d’étude.
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- Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus total est la somme de trois composantes, due a la diffusion de
RAYLEIGH, diffusion des aérosols.

D.,= D,;+D,_.; (11.14)
e Diffusion de RAYLEIGH :
La diffusion de RAYLEIGH est calculée a partir de la formule suivante :
jl:':l:"/'. = l:;'fo.v!/'. [l - TJ!:./'.E}Toz}.Tn}.Tg/'.T'.-;/'.ch/'. C’DSES (|“15)

Avec T,_; est la transmittance effective d’ozone, elle est donnée comme suit :

Tor = exp(—ntoZ — ¥atozn) Pour 7,.; =2
Toz/'. = El‘d;ﬂ[_?{? i [roz/'. - 2)] Pour Tozi > 2
Ou:

F. estla fraction de haut en bas du rayonnement diffuseé.
¥1.¥a ¥s.¥: Sont fonction de la masse d’air m,.

i A
Toan = em[_?ncsk_'-.rcsk - Tcs/'.)']

est la transmittance du processus d’absorption des aérosols.

Avec t1_.; = @,1,.; estI’épaisseur optique de la diffusion des aérosols, et i, est I'albédo
simple de la diffusion.

e Diffusion des aérosols :
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La diffusion des aérosols est calculée par :

Dcs/'. = Fn:s "ro:"!/'. : 1- TEEE}TEE/'.TJ'/'. TD-.Z/'. T.V!/'. T1/ Tg/'. T'/ COEEE (“|16)

D’ou :

T..; ==—— est la transmittance due a la diffusion des aérosols.

aad

F.. est obtenu comme un produit d'une fraction de simple diffusion.

Ou : par autre relation suivante :

Doer = Fae loma : 1- Tcs/'.:' Toza Tua T T?;/'. Tywpcos6; (“|17)

D’ou :

T..: = T..:T.~: estlatransmittance totale des aérosols

- Le rayonnement global :

Le rayonnement global sur une surface horizontale est donné par :

GL; =1i;cos6_+ D,; (111.18)
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2\ . Modéle analytigue a bande large :

Perrin de Brichambaut [31], utilise des relations en fonction de la masse d’air pour
calculer les effets intégrés sur tout le spectre des constituants de I’atmospheére sur I’atténuation
du rayonnement direct et la création du rayonnement diffus. Ces relations n’expriment plus
strictement des lois physiques (qui sont spectrales) ; Mais elles permettent de tenir compte
séparément de la vapeur d’eau, des aérosols et de I’0zone dans I’atmosphére.

- Rayonnement direct normal :
Le rayonnement direct est calculé a partir de la formule suivante :
i=1I,-cor-T, T, T, T, -Tg. (11.19)
Avec :

T, T, T T, T, Sont les transmittance respectives d’ozone, de la vapeur d’eau, de
RAYLEIGH, des gaz et des aérosols.

I est la constante solaire hors atmosphére, elle est égale a 1373w/mz.

cor est le facteur de correction de la distance moyenne terre - soleil, il est exprimé par la

formule suivante :

cor = 1+ 0.034 - cos(0.986- (@] —3)) (111.20)

e Transmittance d’ozone :

La transmittance de I’ozone est :

T,. = exp (—0.0586(m - 1)%%1%) (11.212)

I Est I’épaisseur réduite d’ozone.
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e Transmittance due a I’absorption par les gaz :

La transmittance apres absorption par les gaz est :

T, = exp (—0.0127- (m)°*) (111.22)

e Transmittance due a I’absorption par la vapeur d’eau :

La transmittance aprées absorption par la vapeur d’eau est donnée par la formule suivante :

T_.= exp (—0.0167 (m - w)?¥5%) (1n.23)

w  est I’épaisseur d’eau condensable.

e Transmittance des RAYLEIGH :

La transmittance RAYLEIGH est donnée par :

T, =exp (—0.0903-m° . (1 + m — m*™)) (1n.24)

e Transmittance des aérosols :

La transmittance des aérosols peut s’exprimer analytiquement en fonction de :

AR = In( m.g).

Si (M.g)<0.5:

Tae = 0.1933-0.4862 (AR) —0.1022 (AR)? —0.0073 (AR)? (111.25)
etSi (M.g)>05:

Tae = 0.251-0.3356 (AR) (111.26)
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- Rayonnement diffus :

Le rayonnement diffus total est la somme du diffus RAYLEIGH et du diffus des aérosols :

D.= D, + D__ (11.27)

e Diffusion de RAYLEIGH :

Le diffus RAYLEIGH est exprimé par la formule suivante :

D.=1,  cor-cos(8) T,.-T, [T, (1—T.) 0.5] (111.28)

cos(8.)  Estle cosinus de la distance zénithale du soleil.

e Diffusion des aérosols :

Le diffus des aérosols est :

D,.=1,, -cor-cos(B.)-T,, T, [ewg-(1—T,) T, fdv] (111.29)

Avec :

ey est I’albédo de simple diffusion des aérosols.

fdv est la fonction de diffusion vers I’avant des aérosols dans la direction du rayon soleil,

elle est exprimée par la formule suivante (GUEYMARD).
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fdv=1—exp(—0.6931 — 1.8326 - cos(8,)) (111.30)

Donc le rayonnement diffus total est exprimé par :

D,=1,, -cor-cos(8)-T,.-T, - [T..-(1—-T,)-05+w,-(1—-T,,)-T, - fdv]

on

(111.32)

- Rayonnement global :
Le rayonnement global est exprimé par :
GL=1-cos(8,) + D, (111.32)

Donc dans cette partie du Chapitre, nous expliquerons comment déterminer les parametres
d’Angstrom, & partir des mesures photométriques et des modeles physiques pour la région

choisie.

111.2 -Le mode de détermination des parameétres a et 3 :

« par des mesures photométriques :

Le rayonnement solaire recu au niveau du sol est exprimé par la formule analytique

suivante: [26]
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I(A) =1(4)- E'x;a[:—m : r:m(i)} (11.33)

L’intensité I_(1) représente le rayonnement solaire hors atmosphére (constante solaire),
I{4) est le rayonnement solaire recu au niveau du sol et m est la masse d’air.
I...[A) est I’épaisseur optique totale, il est composé de deux termes, I’un dd a la diffusion et I’autre &

I’absorption par les gaz. La diffusion est du a la diffusion moléculaire de Rayleight z,_..(4) & la

diffusion et I’absorption par les aérosols 7, (4).

Les mesures photométriques sont utilisées pour déterminer I’épaisseur optique des

aerosols et ensuite I’estimation du facteur de trouble atmosphérique /£ et le coefficient

d’Angstrom cc (Angstrom, 1929). Ces coefficients sont reliés par la formule d’Angstrém : [26]

T..(A)=p-1"¢% (111.34)

a est déterminé a partir de la relation suivante :

!-:I!Tﬂ@":-’{ 1)

]
a = — —tegl2 (11.35)
.!]:',MJ%—2 |

B est déterminé a partir des relations (111.34).

4 par des modeles physiques :

La transmittance des aérosols est exprimé par la formule analytique suivante (MAchler [6]) :
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T.. ={0.12445- (&) — 0.0162} + {1.003 — 0.125 - ()}
Aexp(—fF - (m) - [1.089- (a) + 0.5123])} (111.36)

telsque: § = 7. - A% (1n.37)

T est I’épaisseur optique des aérosols.

ag

La transmittance des aérosols T, est calculé par le modele de smarts2. L’épaisseur optique
r,. est mesuré par le photometre. En remplacant B par sa valeur dans la formule 111.36 , nous

obtenons T en fonction de o et de ... Connaissant T et T,. nous avons determiné

numeériquement le parametre a en utilisant la méthode de bissection.
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Résultats et Discussions

IV.1.Détermination des paramétres d’Angstrém o et :
1. Les mesures et les calcules:
Dans ce chapitre, on a utilisé deux méthodes pour déterminer a et 3 :

++ Utilisation des mesures photométriques, ces mesures nous donnent I’épaisseur optique

et le rayonnement solaire diffus.

+ Utilisation des modeéles de transfert radiatifs, modéle spectral (smarts2) et modéle
analytique a bande large.

Nous avons choisi la région de Tamanrasset parce qu’il y a une station météorologique et ou
en effectue en plus des mesures AERONET les autres mesures des parametres
météorologiques. En fonction des données que nous possédons, nous avons choisi sept jours

clairs sans nuage durant la période Février — Octobre 2006.

Nous avons effectué les calculs a et  pour les heures qui coincident exactement avec les
mesures Aeronet, ces mesures ne sont possibles que pendant la journée et en I’absence des
nuages. Les mesures du rayonnement sont effectuées pour les heures 9h00, 12h00 et 15h00
temps universel. Les résultats sont représentés dans les tableaux ((IV.1), (1V.2), (1V.3),
(IV.4)) et les figures ((IV.A), (IV.B),(IV.C), (1IV.D)).

a\ Le paramétre a :

Durant la période d’étude Février — Octobre 2006, les mesures et les calculs de o
prennent des valeurs entre 0.1 et 0.9 a 9h00 TU et entre 0.1 et 0.5 a 15h00 TU, ces valeurs
sont reportées sur les tableaux ((1V.1), (1V.2)). Les différentes valeurs trouvées peuvent étre
expliquées par la contribution variable d’aérosols de différentes tailles. Les valeurs de o
proches de zéro sont associées a de grosses particules introduites suite a une tempéte de sable.
Les valeurs au voisinage de 1 dans le cas d’aérosol constitué de particules submicroniques.
Finalement, nous voyons clairement sur les figures ((IV.A), (IV.B)) qu’il y a une légeére

différence entre les deux heures, ce qui implique que nous avons toujours le méme type
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processus physiques de la diffusion du rayonnement solaire.

9h00 Modeéle analytique Modeéle analytique
(a bande large- (a bande large- Les mesures
Aéronet) théorique)
jour a a a

19Février 0.870 0.484 0.440
05Mars 0.800 0.661 0.805
06Avril 0.333 0.316 0.360
02Mai 0.207 0.200 0.241
19Juin 0.209 0.208 0.230
12Juillet 0.199 0.194 0.244
7Octobre 0.115 0.129 0.165

Tableau (I1V.1) : Valeurs du paramétre o mesuré et calculé par deux modéles analytique,

pour des jours clairs sans nuage, a 9h00 TU.

15h00 Modeéle analytique Modeéle analytique
(a bande large- (a bande large- Les mesures
Aéronet) théorique)
jour a a a

19Février 0.470 0.470 0.450
05Mars 0.410 0.408 0.480
06Avril 0.200 0.196 0.290
02Mai 0.140 0.138 0.190
19Juin 0.200 0.200 0.220
12Juillet 0.140 0.144 0.180
70ctobre 0.190 0.186 0.240

Tableau (1V.2) : Valeurs du paramétre o mesuré et calculé par deux modéles analytique,

pour des jours clairs sans nuage, a 15h00 TU.
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Remarque : Le modéle smarts2 utilise les valeurs correspondantes «4 et «x, qui sont donnée

en fonction de I’humidité relative et pour différents types d’aérosols, c’est pour cela qu’on
trouve les valeurs moyennes de a proches et constantes dans I’interval [1 - 1.3], quelque soit
des données de I’épaisseur optique.

« (évolution mensuel de (a taille d'aérosol mesuré et calculé —®— Mesuré
] par deux modeles (Aéronet-théorique) a lannée 2006 —%— Aéronet
094 *. Théorique
] 2 9h00 du matin
0.8+
0.7+
0.6 4
0.5+
0.4+
0.34
02+ .
| ~_ 0
0.1+ s
0.0

T T T T T T T T T T T T T 1
19-02 04-03 06-04 02-05 19-06 12-07 07-10 MoIs

Figure (IV.A) : Evolution du coefficient a mesuré et calculé a 9h00 TU.

o
0.6 [évolution mensuel de a taille d'aérosol mesuré et calculé e M?Sl”é
ar deux modeles (Aéronet-théorique) a année 2006 A— Aéronet
pardax ¢ rigue) Théorique
a 15h00 aprés midi
0.5
0.4
03 Y
\
\
1 \\ \ ) °
0.2 3 0/\\9/
—~ S~ _~
1 \ b S / \ L:////
0.1
L e T
19-02 04-03 06-04 02-05 19-06 12-07 07-10 moils

Figure (1V.B) : Evolution du coefficient a mesureé et calculé a 15h00 TU.

36



DIV Chapitre. 1V : Résultats et Discussions

b\ Le pa

rameétre B :

Sur les Figures ((1V.C),(IV.D)), on montre I’évolution du coefficient p d’Angstrém mesuré et

calculé & 9h00 et 15h00 TU. Les valeurs de turbidités minimales et maximales qui ont étaient

enregistrés pour le mois février et le mois de juin respectivement.

Les variations de la quantité d’aérosols sont justifiées par les conditions climatiques de la

région d’étude (en particulier la direction et la vitesse du vent et I’humidité spécifique de

I’air). La région de Tamanrasset est influencée essentiellement par les aérosols ruraux

transportés par les masses d’air saharien.

9h00 Modeéle analytique | Modéle analytique | Modele spectrale-

(a bande large- (a bande large- smarts2 mesuré

Aéronet) théorique)
jour B B B B

19Février 0.015 0.019 0.011 0.018
05Mars 0.038 0.042 0.041 0.058
06Auvril 0.061 0.061 0.050 0.090
02Mai 0.120 0.118 0.100 0.110
19Juin 0.712 0.712 0.700 0.880
12Juillet 0.162 0.162 0.110 0.130
70ctobre 0.128 0.128 0.100 0.150

Tableau (1V.3) : Valeurs du paramétre  mesure et calculé par deux modeles analytique et

par modele spectrale (smarts2), pour des jours clairs sans nuage, a 9h00 TU.
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15h00 Modele analytique Modele analytique Modele
(a bande large- (a bande large- spectrale-smarts2 mesuré
Aéronet) théorique)
jour Valeurs Valeurs Valeurs Valeurs
B B B B
19Février 0.015 0.015 0.010 0.016
05Mars 0.080 0.080 0.050 0.085
06Avril 0.090 0.090 0.043 0.106
02Mai 0.190 0.190 0.100 0.248
19Juin 0.750 0.750 0.500 0.834
12Juillet 0.350 0.350 0.140 0.370
70ctobre 0.056 0.056 0.040 0.049

Tableau (1V.4) : Valeurs du paramétre  mesure et calculé par deux modeles analytique et

par modele spectrale (smarts2), pour des jours clairs sans nuage ,a 15h00 TU aprés midi.

lévolution mensuel de la quantité d'aérosol mesuré et calculé par trois modéles
B q p

10— (Aéronet-théorique-smarts2) a lannée 2006
0.9+
08 _ —®— mesuré

1 —2— Aéronet
0.7 & Théorique

| —<P»— smarts2
0.6 a9h00 du matin
0.5+
0.4 4
0.3+
0.2 /
o1 1 g}/ b><g

-1 —_——

. P

0.0 ] 6)‘_/% 3— ":;;Q/

T T T T T T T T T T T T 1
19-02 05-03 06-04 02-05 19-06 12-07 07-10 mois

Figure (1V.C) : Evolution du paramétre g mesuré et calculé, a 9nh00 TU du matin.
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B [évolution de la quantité d aérosol mesuré et calculé par trois modéles
(Aéronet-théorique-smarts2) a Lannée 2006

-
0.8+ —®— mesuré
a —#— Aéronet
Théorique
—@— smarts2
0.6 - a 15h00 aprés midi

0.4 -

o.z—: /?. °\\

0.0 -

T T T T T T T T T T T T T o
19-02 05-03 06-04 02-05 19-06 12-07 07-10 mMols

Figure (1V.D) : Evolution de paramétre f mesuré et calculé, a 15h00 TU apres midi.

1VV.2 . Calcul du rayonnement solaire :

» Calcul du rayonnement direct normal :

Dans cette partie, nous avons étudié les variations du rayonnement direct normal mesuré
et calculé en utilisant les paramétres d”Angstrom calculés. Sur les tableaux ((1V.5), (1V.6)) on
présente les valeurs du rayonnement direct normal mesuré et calculé au moyen des deux
modeéles (bande large et spectral) pour des jours clairs sans nuages a 9h00TU et 15h00 TU.
Les figures ((IV.E), (IV.F)) représentent I’évolution du rayonnement direct normal mesuré et

calculé pour A = 0.5 xm pour des jours clair sans nuage a 9h00 TU et 15h00 TU.
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9h00 Modeéle analytique Modeéle analytique Modéle
(a bande large- (a bande large- spectrale-smarts2 mesuré
Aéronet) théorique)
jour rayonnement direct | rayonnement direct rayonnement rayonnement
normal i(w/m?) normal i(w/m?) direct normal direct normal
i(w/m2) i(w/m2)
19Février 1012 1011 905 1017
05Mars 930 928 895 962
06Auvril 925 925 902 947
02Mai 848 848 836 859
19Juin 363 363 390 335
12Juillet 745 745 771 719
70ctobre 836 836 800 872

Tableau (I1V.5) : les valeurs du rayonnement direct normal mesuré et calculé pour des jours

clairsa 9h00 TU.

15h00 Modele analytique Modele analytique Modele
(a bande large- (a bande large- spectrale-smarts2 mesuré
Aéronet) théorique)
jour du rayonnement rayonnement direct rayonnement rayonnement
direct normal normal i(w/m?) direct normal direct normal
i(w/m2) i(w/m2) i(w/m2)
19Février 1002 1002 919 1003
05Mars 861 861 837 883
06Auvril 867 867 853 880
02Mai 750 750 748 749
19Juin 311 311 355 266
12Juillet 668 668 693 642
70ctobre 870 870 808 929

Tableau (1V.6) : les valeurs du rayonnement direct normal mesuré et calculé pour des jours

clairs a 15h00 TU.
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i(w/m2) [(évolution mensuel des rayonnements direct normales mesuré
1100 et calculé par trois modéles(Aéronet-thérique-smarts2) a lannée 2006
P
10004 P
- \E’\t»
900 *— o i

4 >
800 %a
i =

700 + —D— mesuré
| —— Aéronet
théorie
600 ~ —®— smarts2
1 a 9h00 du matin
500
400 q,’
A »>
300

T T T T T T T T T T T T T 1
19-02 05-03 06-04 02-05 19-06 12-07 07-10 mois

Figure (IV.E) : Evolution du rayonnement direct normal mesuré et calculé, a 9h00 TU

i(w/m2)
[(évolution mensuel des rayonnements direct normales mesuré
1100 . .
| et calculé par trois modéles(Aéronet-thérique-smarts2) a lannée 2006
1000 e
V\
900 - -
E e—— —
800
700 -
600 + —®— mesuré
1 —&— Aéronet
500 théorie
1 —W¥— smarts2
400 4 a 15h00 apres midi
300
200

T T T T T T T T T T T T T !
19-02 05-03 06-04 02-05 19-06 12-07 07-10 mois

Figure (IV.F) : Evolution du rayonnement direct normal mesuré et calculé, a 15h00 TU

Dans les figures précédentes ((1V.E),(IV.F)) on remarque qu’on a des valeurs minimales et
maximales qui correspondent respectivement aux valeur max et min de f.
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» Calcul du rayonnement diffus :

Les résultats du rayonnement diffus calculé par deux modeles (& bande large et smarts2)

sont comparés avec les mesures effectués a la station météorologique de Tamanrasset. Les

tableaux ((1V.7), (1V.8)) représentent les valeurs du rayonnement diffus mesuré et calculé a

I’aide de deux modeles (a bande large et spectrale) pour des jours clairs a 9h00TU et 15h00

TU. Les figures ((IV.G), (IV.H)) représentent I’évolution du rayonnement diffus mesuré et

calculé pour I’'année 2006 pour des jours clair sans nuages, a 9h00 et 15h00 TU, pour A =

0.5 um.
9h00 Modeéle analytique Modeéle analytique Modéle
(a bande large- (a bande large- spectrale-smarts2 mesuré
Aéronet) théorique)
jour rayonnement diffus | rayonnement diffus rayonnement rayonnement
Dt(w/m2) Dt(w/m2) diffus Dt(w/m?) | diffus Dt(w/m?)
19Février 60 59 68 ol
05Mars 85 83 9 76
06Awvril 104 104 106 102
02Mai 166 166 151 161
19Juin 430 430 371 489
12Juillet 191 191 178 203
70ctobre 145 145 152 138

Tableau (I1V.7) : Les valeurs du rayonnement diffus mesuré et calculé par les modéles (

bande large et spectral) pour des jours clairs a 9h00 TU.
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15h00 Modele analytique Modele analytique Modele
(a bande large- (a bande large- spectrale-smarts2 mesuré
Aéronet) théorique)

Mois Valeurs mensuels | Valeurs mensuels du | Valeurs mensuels | Valeurs mensuels
du rayonnement rayonnement diffus | durayonnement | du rayonnement
diffus Dt(w/m2) Dt(w/m2) diffus Dt(w/m?) | diffus Dt(w/m?)

19Février 61 61 62 46
O5Mars 103 103 104 91
06Auvril 108 108 104 109
02Mai 161 161 155 167
19Juin 374 374 321 426
12Juillet 200 200 190 208
70ctobre 80 80 89 60

Tableau (1V.8) : Les valeurs du rayonnements diffus mesuré et calculé a deux modeles (a

Figure (IV.G) :

bande large et spectrale) pour des jours clairs a 15h00 TU.

Dt(w/m?)

500

[(évolution des rayonnements diffuses mesuré et calculé
par trois modéles(Aéronet-thérique-smarts2) a Lannée 2006

®

400

300

—@- Mesuré
—-—- Aéronet
théorie
-~ @~ smarts2
a9h00 du matin

200

100

T
19-02

T T T T T T T 1
05-03 06-04 02-05 19-06 12-07 07-10 Mols

2006.
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Figure (IV.H) : Evolution du rayonnement diffus mesuré et calculé, a15h00 TU, pour I’année

Sur les figures ((V.G),(IV.H)) on montre les valeurs minimales et les valeurs maximales. On
remarque toujours les fortes valeurs pour le mois de juin; pour mieux comprendre, nous
comparons les figures ((V.G),(1V.H)) avec les courbes de f, nous trouvons les plus grandes
valeurs du rayonnement diffus correspondent & des paramétres d’Angstrom B élevés qui
s'expliquent par l'augmentation de la diffusion, Donc le rayonnement diffus est directement
proportionnelle a la quantité d’aérosol. Alors un calcul précis du rayonnement diffus est
nécessaire pour obtenir des résultats satisfaisants dans le calcul du rayonnement global et la

fraction diffuse.

2006.

» Calcul du rayonnement global :

Dans cette partie, nous étudions les variations du rayonnement global mesuré et calculé a
partir des résultats des rayonnements direct normal et diffus, Les tableaux ((1V.9), (1V.10))
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représentent les valeurs du rayonnement global mesuré et calculé par deux modeles (a bande

large et spectral) pour des jours clairs aux heures ( 9h00 et 15h00 TU). Les figures ((I1V.K),

(IV.L)) représentent I’évolution du rayonnement global mesuré et calculé par deux modeles

(a bande large (Aéronet- théorique) et smarts2) pour I’année 2006 pour des jours clair sans
nuages, a 9h00 et 15h00 TU, et pour A = 0.5 pm.

9h00 Modeéle analytique Modeéle analytique Modéle
(a bande large- (a bande large- spectrale-smarts2 mesuré
Aéronet) théorique)
jour rayonnement global | rayonnement global rayonnement rayonnement
GL(w/m?) GL(w/m?) global GL(w/m?) | global GL (w/m?)
19Février 627 625 600 653
05Mars 706 703 664 748
06Auvril 800 800 778 820
02Mai 840 840 817 862
19Juin 731 731 684 778
12Juillet 798 798 788 807
70ctobre 737 737 713 761

Tableau (1V.9) : Les valeurs du rayonnement global mesuré et calculé, a 9h00 TU, pour

I’année 2006.
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15h00 Modele analytique Modele analytique Modele
(a bande large- (a bande large- spectrale-smarts2 mesuré
Aéronet) théorique)
jour rayonnement rayonnement global rayonnement rayonnement
global GL(w/m?) GL(w/m?) global GL(w/m?) | global GL (w/m?)

19Février 575 575 600 589
05Mars 598 598 664 607
06Auvril 660 660 778 675
02Mai 659 659 817 669
19Juin 601 601 684 629
12Juillet 670 670 788 699
7Octobre 515 515 713 529

Tableau (1V.10) : Les valeurs du rayonnement global mesuré et calculé, a15h00 TU, pour

I’année 20086.
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Figure (IV.K) : Evolution du rayonnement global mesuré et calculé, a 9h00 TU, pour

I’année 2006.
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Figure (IV.L) : Evolution du rayonnement global mesuré et calculé, a15h00 TU, pour
I’année 2006.

Dans les figures ((V.K),(IV.L)) on montre les valeurs minimums et les maximums. On
note bien les courbes du rayonnement global est trés variable brusquement, cela ne pas dire
que le rayonnement global est trés beaucoup sensible a ces paramétres (a et ), mais car la
partie perdu par le rayonnement direct normal est récupéré par le diffus. Finalement I’effet des
paramétres sur le rayonnement direct est donc plus important que I’effet sur rayonnement
diffus.

1VV.3.Validation :

% Comparaison entre les mesures et les calcules :

Pour faire la comparaison entre les mesures et les calculs, nous avons développé un
programme de calcul fortran pour chaque cas. sur les figures (IV.M(1)), (IV.M(2)), (IV.M(3)),
(IV.N(1)), (IV.N(2)), (IV.N(3)) on compare f mesuré avec les calculs obtenus par les deux
modeles & bande large et spectral (smarts2.9).
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A 9h00, On remarque sur les figures (IV.M(1)), (IV.M(2)), (IV.M(3)) que la corrélation entre
B mesuré et B calculé (a bande large (Aéronet, théorique) et spectral (smarts2)) est tres bonne,
avec un coefficient de corrélation, r = 0.928 , 0.926 et 0.918 respectivement.

060 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10

1,0 —TT T T T T T T T 10
0,91 = . =409
1 ﬁAéronet ﬁmesuré 0’028 |
08 r=0928 408
0,71 u 407
0,6 =406
5 054 J05
< | |
Q
0,44 —404
0,31 =403
0,21 =402
] u ]
0,11 =401
0,0 —TT T T T T T T T 0,0

060 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10

ﬁmesuré

Figure (IV.M(1)) : Comparaison du paramétre d’Angstrém B mesuré et B calculé & bande
large (Aéronet) pour A = 0.5 um; a 9h00 TU.
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00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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Figure (IV.M(2)) : Comparaison du paramétre d’Angstrém B mesuré et B calculé & bande
large (Théorique) pour A = 0.5 um; a 9h00 TU.
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0,34 =403
0,2 =402
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0,0 — T T T T T T T T T T T 0,0

00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10
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Figure (IV.M(3)) : Comparaison du paramétre d’Angstrém B mesuré et B calculé spectral
(smarts2) pour A = 0.5 um; a 9h00 TU.
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A 15h00, on remarque sur les figures (IV.N(1)), (IV.N(2)), (IV.N(3)) que la corrélation entre
B mesuré et B calculé (a bande large (Aéronet, théorique) et spectral (smarts2)) est tres bonne,
et le coefficient de corrélation est de I’ordre de, 0.983, 0.983 et 0.973 respectivement, nous
remarquons aussi une légere sous-estimation des calculs.

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

10 —T T T T T T T T T T T T T 10
0,94 - _ 109
] BAéronet - Bmesuré 0’025 ]
084 r=0,983 o8
] n ]
0,7 =407
0,6 - 06
s 05 {05
< ] J
<o
0,4 —404
0,3 —403
0,2 —402
0,14 =401
0,0 e B e S e L Eo e e e e e e A 0,0

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Bmesuré

Figure (IV.N(1)) : Comparaison du paramétre d’Angstrém B mesuré avec B calculé bande
large (Aéronet) pour A = 0.5 um; a 15h00 TU.
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Figure (IV.N(2)) : Comparaison du paramétre d’Angstrém B mesuré avec B calculé bande
large (Théorique) pour A = 0.5 um; a 15h00 TU.
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Figure (IV.N(3)) : Comparaison du paramétre d’Angstrém B mesuré avec B calculé spectral
(smarts2) pour A = 0.5 um; a 15h00 TU.
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% Comparaison entre deux modéles calculé a bande large (théorique) et spectral
(smarts2) :

Pour valider le modgle, nous avons comparé les valeurs du paramétre d’Angstrom g calculé
par les modéles analytique spectral et a bande large pour longueur d’onde A =0.5um, pour les
deux heures 9h00 et 15h00 TU. Cette comparaison est présente sur les figures ((1V.0), (IV.P))
on trouve bien qu’il y a un bon accord entre les deux modeles (& bande large et smarts2), qui
est justifier par le coefficient de corrélation éleve, 0.998 ; pour 9h00TU et 0.981 pour 15h00
TU .

00 o1 02 03 04 05 06 oO7 08 09 10

1,0 T T T T T T T 7 10
0,94 - - -09
] ﬁsmansZ [}théorique 0’009 ]
084 r=0998 dog8
0,74 =07
0,6 <06
£ 05 405
5
« ] ]
0,44 -04
0,34 -03
0,24 -02
0,14 =01
0,0 e B e S I S s s e S S B p S e S B 0,0

00 o011 02 03 04 05 06 oO7 08 09 10

[}théorique

Figure (IV.O) : Comparaison du paramétre d’Angstrom P calculé par les deux modéles bande
large (théorique) et spectral (smarts2) pour A = 0.5 um; a 9h00 TU.
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Figure (IV.P) : Comparaison du paramétre d’Angstrém [ calculé par les deux modeéles bande
large (théorique) et spectral (smarts2) pour A = 0.5 um; a 15h00TU.

Et en observant cette courbe, on voit bien qu’il ya une légere différence entre les calculs
obtenus par le modele spectral de (smarts2) et le modéle analytique a bande large, cette
différence est de 4.9 % pour 9h00TU et 5 % pour 15h00 TU, on peut dire que le calcul des
paramétres d’ Angstrém par le modéle & bande large est plus précis, les résultats sont montrés
par les calculs des erreurs relatives moyenne dans les tableaux ((1V.11) ,(1V.12)) suivantes :

9h00 a B i(w/m?) | Dt(w/m?) | GL(w/m?)
Err (Aéronet) % 10.4 13.9 0.91 3.20 3.5
Err(théorique)% 11.8 134 0.96 3.44 3.6
Err (smarts2) % - 17.6 3.7 8.2 7.1

Tableau (1V.11) : Erreurs relatives moyenne des valeurs mesurées et calculées par les deux

modeéles bande large et spectral, a 9h00TU.
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15h00 a B i(w/m?) | Dt(w/m?) | GL(w/m?)
Err (Aéronet) % 13.8 10.3 0.43 1.81 2.71
Err(théorique)% 14.2 10.3 0.43 1.81 2.71
Err (smarts2) % - 15.2 2.6 7.4 4.7

Tableau (1V.12) : Erreurs relatives moyenne des valeurs mesurées et calculées par les deux
modeéles a bande large et spectral, a 15h00TU.

Tels que :

Err( Aéronet) % : erreur relative moyenne entre le model analytique a bande large (Aéronet)

et mesuré.
Err( smarts2) % : erreur relative moyenne entre le model spectral (smarts2) et mesure.
Err( théorique)% : erreur relative moyenne entre le model & bande large (théorique) et mesuré.

La méthode de comparaison et des calcules des erreurs relatifs est définie par I’ Annexe.

IV.4. La comparaison entre la fraction diffuse et le paramétre d’Angstrom B :

e Calcul de la fraction diffuse :

On calcul la fraction diffuse en divisant le rayonnement diffus par le rayonnement global pour
faire apparaitre I’influence des aérosols, les résultats sont représentes dans les tableaux
(1V.13), (1V.14)) .
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9h00 Modele analytique Modele analytique Modele

(a bande large- (a bande large- spectrale-smarts2 mesuré

Aéronet) théorique)
jour fraction diffuse fraction diffuse fraction diffuse fraction diffuse
Rr = Dt/GL Rr = Dt/GL Rr = Dt/GL Rr = Dt/GL

19Février 0.095 0.094 0.113 0.078
05Mars 0.120 0.118 0.141 0.078
06Auvril 0.130 0.130 0.136 0.124
02Mai 0.197 0.197 0.185 0.186
19Juin 0.588 0.588 0.463 0.628
12Juillet 0.239 0.239 0.226 0.251
70ctobre 0.200 0.200 0.213 0.181

Tableau (1V.13) : Les valeurs de la fraction diffuse mesuré et calculé, a 9h00 TU.

15h00 Modele analytique Modele analytique Modele

(a bande large- (a bande large- spectrale-smarts2 mesuré

Aéronet) théorique)
jour fraction diffuse fraction diffuse fraction diffuse fraction diffuse
Rr = Dt/GL Rr = Dt/GL Rr = Dt/GL Rr = Dt/GL

19Février 0.100 0.100 0.100 0.078
05Mars 0.170 0.170 0.180 0.150
06Auvril 0.163 0.163 0.160 0.161
02Mai 0.244 0.244 0.240 0.243
19Juin 0.622 0.622 0.570 0.677
12Juillet 0.298 0.298 0.280 0.297
70ctobre 0.155 0.155 0.180 0.113

Tableau (1V.14) : Les valeurs de la fraction diffuse mesuré et calculé, a 15h00 TU.

55




DIV Chapitre. 1V : Résultats et Discussions

Nous représentons I’évolution de la fraction diffuse en fonction de f dans les figures

((IV.Q(1)), (IV.Q(2)), (IV.QQ)), (IV.Q(4). (IV.R(1), (IV.R(2), (IV.R@3)), (IV.R(4))),

montrent bien qu’il y a une relation linéaire entre Rr et 8.

On remarques sur les graphes de la figure ((1V.Q(1)), (IV.Q(2)), (1V.Q(3)), (IV.R(4))) qu’il
y a une surestimation de la fraction diffuse dont le coefficient de corrélation est égal a 0.797,
0.633, 0.799, 0.822 respectivement. Mais on remarque sur les graphes de la figure ((1V.Q(4)),
(IV.R(1)), (IV.R(2)), (IV.R(3))) qu’il y a un bon accord entre la fraction diffuse et la
quantité d’aérosol, et cela est indiqué par le coefficient de corrélation élevé qui est égal a
0.699, 0.82, 0.97, 0.97 respectivement.
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Figure (IV.Q(1)) : L’évolution de Rr mesuré en fonction de 3 mesuré pour A = 0.5um, a
9h00 TU.
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Figure (IV.Q(2)) : L’évolution de Rr calculé en fonction de [ calculé par le modéle bande
large (Aéronet) pour A = 0.5um, a 9h00 TU.
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Figure (IV.Q(3)) : L’évolution de Rr calculé en fonction de 3 calculé par le modéle bande
large (Théorique) pour A = 0.5um, a 9h00 TU.
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Figure (IV.Q(4)) : L’évolution de Rr calculé en fonction de {3 calculé par le modéle spectral
(smarts2) pour A = 0.5um, a 9h00 TU.
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Figure (IV.R(1)) : L’évolution de Rr mesuré en fonction de 3 mesuré pour A = 0.5um, a
15h00 TU.

58



DIV Chapitre. 1V : Résultats et Discussions

Aéronet

Rr

Figure (IV.R(2)) :

théorique

Rr

Figure (IV.R(3)) : L’évolution de Rr calculé en fonction de B calculé par le modéle bande

0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 0,8
08 T T T T T T 08
0,74 RrAéronm: BAéronet +0,003 =07

r=097
]
0,6 =406
0,5 405
04 404
0,3 403
0,2 =402
0,1 401
00 T T T T T T 00
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 06 0,7 0,8
BAéronm

L’évolution de Rr calculé en fonction de [3 calculé par le modele bande
large (Aéronet) pour A = 0.5um, a 15h00 TU.
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large (Théorique) pour A = 0.5um, a 15h00 TU.
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Figure (IV.R(4)) : L’évolution de Rr calculé en fonction de B calculé par le modele spectral
(smarts2) pour A = 0.5um, a 15h00 TU.

Selon le coefficient de corrélation obtenu, les résultat sont acceptable et on voit bien que

lorsque la quantité des aérosols augmente la quantité d’énergie augmente aussi.
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Conclusions générales & perspectives :

Conclusions et perspectives

Le travail de cette thése est destiné a la détermination et a I’étude des paramétres o et 3
d’Angstrom. Ces paramétres jouent un role important dans la modélisation et le calcul du
rayonnement solaire au sol. Les aérosols atténuent le rayonnement par absorption, par
diffusion et par réflexion. La présence d’une couche importante d’aérosol dans I’atmosphere
modifie le bilan thermique de I’atmospheére, ils interviennent dans le forcage atmosphérique
on peut avoir échauffement ou refroidissement de I’atmosphere c’est I’'une des causes des

changements climatiques.

Deux méthodes ont étaient utilisées pour le calcul de ces deux parametres. La premiére
méthode qui est la méthode directe, elle consiste en I’utilisation des mesures de I’épaisseur
optique des aérosols pour deux longueurs d’ondes différentes. La deuxiéme méthode qui est la

méthode indirecte ou on a utilisé un modéle analytique a bande large.

La comparaison de ces deux méthodes a montré la limitation de la méthode indirecte, elle ne
donne pas de bon résultat lorsque I’épaisseur optique pour A=1 um dépasse 0.5. On a aussi
comparé les mesures et les calculs du rayonnement direct normal et diffus au niveau du sol,

les résultats concordent.

L’épaisseur optique des aerosols est fonction a la fois de o et de {3 il dépend aussi de la section
efficace des particules. Des études récentes basées sur la théorie de Mie ont montré la
possibilité d’utiliser ces parametres pour estimer le nombre de particules et leurs propriétés
optiques et microphysique tels que I’indice de réfraction et le diametre des particules. Le
calcul avec précision nous permet de modéliser correctement le rayonnement solaire au

niveau du sol.
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1.1 es mesures photométrique :

Les différents protocoles de mesures nécessaires aux études des propriétés optiques des
constituants de I’atmosphere :
» Mesures sur le soleil (SUN) :
Ces mesures s’effectuent avec le collimateur SUN. Elles permettent de déterminer 1’épaisseur
optique des aérosols dans les différents canaux et le contenu en vapeur d’eau.

» Mesure de la luminance du ciel (SKY) :
Ces mesures s’effectuent a différents angles et permettent notamment de déterminer la
granulométrie (distribution en taille des particules). Deux types d’observations sont effectués
et appelés almucantar (figure.01) et plan principal (figure.02).

e Almucantar : ces mesures s’effectuent pour un angle zénithal de visée 05 constant

correspondant a I’incidence solaire, le balayage étant assuré en faisant varier I’azimut ys.

8= 30°

e l l\u '

N

Scattering argle §
a

L -0 iz0 im0 240 300 Iee

Figure .01 : La Géométrie d’ Amucantar.[44]
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I Annexe :

e Plan principal : ces mesures s’effectuent dans le plan du soleil, c'est-a-dire que
I’azimut est fixe (celui du soleil) en faisant varier I’angle zénithal 65 de visée.
Principal Plane
8-

AN a

0 © 30 -] 30 »0
- * =00 i §
Zarith angla O

Figure .02 : La Géométrie du plan principal.[44]

2.L.a méthode des calcules des erreurs relatives moyennes de Paramétre d’Angstrom :

Pour la comparaison des valeurs mesurées et calculées, nous avons calculé 1’écart relatif
moyen entre les valeurs mesurées et calculées par chacun des modeles. Cet écart est calculé
par la relation suivante:

.gﬂémner_.gme_rruré

Err( Aéronet) % = X 100.
.gme_vun-;
, Btheorique—Bmesur:
Err( théorique) % = X 100.
Bmesurs
Err( smarts2) % = Bsmartsz —BFmesurs % 100,
Bmesurs
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Title: Determination of the Angstrém parameters « and £ which are the characteristics of
the turbidity of the atmosphere by using the radiative transfer models.

Abstract :

The objective of this work is the determination of parameters characteristic of the

turbidity of the atmosphere = and /@ of Angstrém, knowledge, respectively (the size and

amount of aerosols). With the knowledge of the state of the atmosphere and the use of the
meteorological data of Tamanrasset region for the year 2006. And this for the assessment and
analysis of solar irradiance (direct, diffuse and global). To calculate the solar irradiance, we
had used two radiative transfer models, broadband and spectral models (smarts2). Then we

had compared the results with ground measurements given in this period.

Finally, we found that the differences observed between the analytical results and measured
results are close; and the increase does not exceed 17%

Keywords: Diffus radiation, direct beam, diffuse fraction, aerosols, optical thickness,
Angstrém coefficient .
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Résume :

Plusieurs modeéles de transfert radiatifs ont été utilisés pour résoudre les
équations d’interaction du rayonnement électromagnétique avec un milieu
transparent. Le milieu transparent dans notre cas est I’atmosphére. La présence de
I’atmosphere modifie I’intensité du rayonnement solaire au sol par absorption, par
diffusion et par réflexion vers I’espace extérieur. Les aérosols sont des constituants
variables, ils jouent un réle important dans I’atténuation du rayonnement. L'objectif

de ce travail est la détermination des paramétres « et 5 d” Angstrém respectivement

(la taille et la quantité d'aérosols) qui caractérisent la turbidité atmosphérique. Nous
avons utilisé les données météorologiques de la région de Tamanrasset de I'année
2006, pour I’évaluation et I’analyse du rayonnement solaire (direct, diffus et global).
Par conséquent, nous avons calculé le rayonnement solaire en utilisant deux modeles
de transfert radiatif : le modéle a large bande et le modele spectral (smarts2) nous

avons par la suite comparer les calculs avec les mesures de la méme période.

Les différences observées entre les calculs et les mesures sont proches ; et I’écart ne
dépasse pas 17 %.

Mots clé : Rayonnement diffus, rayonnement direct, fraction diffuse, aérosols, épaisseur
optique, paramétres d’ Angstrom.



