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Contexte 

■ Forte augmentation de la production PV

→  France : 1 GW (2010) → > 10 GW (2019) [Adrian 2020]

■  Grande variabilité de la production PV

→ Nébulosité, aérosols

■ Besoin de prédictions fiables du rayonnement

→ Meilleure intégration sur le réseau électrique

→ Taxes si erreur de prédiction (1 à 12€ par MWh) [Notton 2018]

Amélioration des modèles de prévision numérique du 
temps (PNT) indispensable  
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Contexte

■ Amélioration des modèles 

― Échelle météo (de la minute à plusieurs jours)

― Échelle climatique (plusieurs années)

■ Méthodes 

― Machine learning (adaptation statistique) 

― Modèle physique 

― Modèle météo

■ Stratégie pour Météo-France 

― Amélioration de la prédiction du rayonnement solaire avec AROME

― Aérosols représentés actuellement par une climatologie [Tegen 1997]

→ Prise en compte plus réaliste des aérosols 

© meteofrance.com
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Interactions aérosols/rayonnement 

■ Aérosols  

― Particules solides ou liquides en suspension dans l’air

― Diversité de tailles, forme, natures chimique

― Diffusion et absorption de la lumière 

■ Caractérisation

― Concentration : mass mixing ratio MMR [kgaerosol kgair
-1] 

― Coefficient d’extinction massique : MEC(λ) [m2  kg-1] 

― Coefficient d’extinction :  

― Albédo de simple diffusion : ω(λ)

― Facteur d’asymétrie : g(λ) (g = 1 : avant ; g = -1 : arrière)

σ
EXT

 (λ) = MEC (λ) ⋅ λ) = MEC (λ) ⋅ ) = MEC (λ) = MEC (λ) ⋅ λ) = MEC (λ) ⋅ ) ⋅ ρ
air 

 ⋅ MMR [m-1] 

[Florentin 2017]
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■ Rayonnement solaire

→ Distribution spectrale

→ Différentes géométries (direct, diffus, plan incliné)

© solarpaxis.de
© commons.wikimedia.org

Interactions aérosols/rayonnement 
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Outils de modélisation : ecRad et WO2PV

■ ecRad [Hogan and Bozzo, 2018]

― Calcule le rayonnement solaire direct et diffus sur un plan horizontal

― Prend en entrée :

► Les propriétés thermodynamiques de l’atmosphère (T, humidité, vent, 
nuages, gaz)

► Un profil d’aérosols (MMR pour chaque espèce)

― Discrétisation du spectre en 14 bandes distinctes



Impact des aérosols sur la ressource solaire en Europe de l'ouestPage 9

■ ecRad

― Représentation des aérosols via 11 différentes classes :
► (a) Sel de mer (0.03-0.5 𝜇m) [Hess 1998]

► (b) Sel de mer (0.5-5.0 𝜇m) [Hess 1998]

► (c) Sel de mer (5.0-20.0 𝜇m) [Hess 1998]

► (d) Poussières minérales (0.03-0.55 𝜇m) [Dubovik 2002]

► (e) Poussières minérales (0.55-0.9 𝜇m) [Dubovik 2002]

► (f) Poussières minérales (0.90-20.0 𝜇m) [Dubovik 2002]

► (g) Matières organiques hydrophiles [Hess 1998]

► (g) Matières organiques hydrophobes [Hess 1998]

► (h) Noir de carbone hydrophile [Boucher 2013]

► (h) Noir de carbone hydrophobe [Boucher 2013]

► Sulfates [Mishchenko 2002]

© NASA

Outils de modélisation : ecRad et WO2PV
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■ WO2PV1 [Lindsay et al., 2020]  

― Modèle physique pour le calcul de la puissance PV

― Utilisation des flux calculés par ecRad sur les différentes bandes 

― Prise en compte du vent, de la température et de l’albédo du sol

― Dans cette étude, panneau PV en silicium monocristallin (c-Si)

► Orientation : sud 

► Inclinaison : 30°

► Surface : 1m²

► PMAX = 152,5 W m-2

Outils de modélisation : ecRad et WO2PV

1 https://github.com/liboisq/WO2PV



Étude théorique 
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Épaisseur optique d’aérosols 

■ Définition

τ(λ) = ∫ σEXT (λ) dz

■ Caractéristiques

― Extinction totale pour une couche atmosphérique

― Très largement utilisée par la communauté PV [Neher 2017] 

■ Défauts

― Ne prend pas en compte ω et g 

― Pas de détail de la répartition verticale

― Pas de différence sur la nature des aérosols

L’épaisseur optique est-elle suffisante pour quantifier l’impact 
des aérosols sur la production PV ? 
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■ Épaisseur optique fixée :  τ = 1
■ Profil exponentiel de concentration :

MMR = MMR0 (   )    avec H = 8400m et ξ = 3000 m 
pp0

H
ξ

Distribution verticale des aérosols
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Impact radiatif selon la nature des aérosols
Direct Diffus

Total TOATotal
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Effet des aérosols sur les performances PV

■ (a) Variation rendement en fonction de τ

― Rendement PV =            

― Pourquoi le rendement pour BC augmente avant de diminuer ?

■ (b) Spectre normalisés du BC pour deux épaisseurs optiques 

P
PV

POA
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Effet des aérosols sur les performances PV

■ Explication des variations du rendement pour BC variable

― Augmentation à τ = 0,2
Déplacement du maximum de POA vers le maximum de réponse spectrale (RS) 

Diminution de l’importance du rayonnement avec une faible RS 

― Diminution à τ = 1
Forte diminution du rayonnement à λ proche de 1000 nm



Étude applicative sur le domaine AROME
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Description de l’outil de travail

■ AROME (modèle opérationnel de Météo France) [Seity et al. 2011]

― Un an de simulation 

― Résolution spatiale : 1,3 km 

― Résolution temporelle : 1h 
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Description de l’outil de travail

■ Cœur du programme 
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Description de l’outil de travail

■ Ajout des informations sur l’atmosphère et l’albédo 
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Description de l’outil de travail

■ Prétraitement des données sur les aérosols 



Impact des aérosols sur la ressource solaire en Europe de l'ouestPage 22

Description de l’outil de travail

■ Insertion des aérosols dans le schéma de calcul 
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Étude de cas : le 18 mars 2020

■ Rayonnement total [W m-2] 

■ Impact radiatif des aérosols  

― 162 W m-2 

― 20 % du flux local en ciel propre (flcp)

CAMS NRT – CAMS CLIM

― 134 W m-2 (16,5 % du flcp) 

TEGEN CLIM – CAMS CLIM

― 36 W m-2 (5,3 % du flcp)
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Étude de cas : le 18 mars 2020

■ Puissance PV [W m-2]

■ Impact radiatif des aérosols  

― 60 W m-2 

― 25,4 % de la puissance en ciel propre (pcp)

CAMS NRT – CAMS CLIM

― 49 W m-2 (20,1 % du pcp) 

TEGEN CLIM – CAMS CLIM

― 13 W m-2 (5,3 % du pcp)
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Statistiques globales annuelles

■ RMSD annuelle sur le domaine complet puissance PV

PV[W/m²] Irradiance[W/m²]  
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Série temporelle annuelle

■ Application à un point : Pampelune
■ Différence entre NRT et Climatologie CAMS (NRT - CLIM) 

► Moyenne : 4,4 W/m²
► RMSE : 11,6 W/m²
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 Distribution des différences

■ Application à un point : Pampelune
■ Différence entre NRT et Climatologie CAMS (NRT – CLIM)

― Moyenne : 
► 4,4 W/m² [TOT]   16,5 W/m² [DIR]   -12,1 W/m² [DIF] 
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 Distribution des différences

■ Application à un point : Pampelune
■ Impact des aérosols (CLEAN – NRT)

― Moyenne : 
► 13,6 W/m² [TOT]   30,2 W/m² [DIR]   -16,6 W/m² [DIF] 
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Vers les mesures sur site : Pampelune 

■ Comparaison sur la station de CENER1 (Pampelune, Espagne) 

― 06/01/20 : un jour avec peu d’aérosols

1 cener.com
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Vers les mesures sur site : Pampelune 

■ Comparaison sur la station de CENER1 (Pampelune, Espagne) 

― 14/09/19 : un jour avec beaucoup d’aérosols

1 cener.com



Conclusions et perspectives
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Conclusions 

■ Épaisseur optique insuffisante
■ Gros impact de la nature de l’aérosol sur PV 
■ Erreurs liées aux climatologies
■ Biais de plusieurs dizaines de W/m² localement 
■ On peut améliorer les prédictions en utilisant NRT
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Perspectives 

■ Utiliser des aérosols NRT en PNT (de CAMS ou MOCAGE)

― Stage prévu cet été pour la mise en place sur AROME
■ Gérer les aérosols (émission, évolution, transport, dépôt) 

directement dans AROME
■ Impact sur le rayonnement mais aussi et surtout sur la 

température : le 16/03/22



Impact des aérosols sur la ressource solaire en Europe de l'ouestPage 34

Merci pour votre attention !

Des questions ? 



Annexes
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