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Résumé - L’extraction des différentes composantes de la radiation solaire a partir des
données météorologiques dépend étroitement de la connaissance exacte des coordonnées
géographiques (latitude, longitude, altitude, etc.) de la position correspondante au pixel
donné et les valeurs des variables météorologiques dont (la visibilité, la pression,
humidité relative...) selon le modele utilisé. En premier lieu, pour calculer les valeurs
de radiation solaire dans une point (x, y), nous affectons les valeurs des variables
météorologiques acquises par la plus proche station (latitude, longitude) et ensuite on a
coloré le pixel (x, y) selon la valeur calculée. L étude comparative entre les radiations
calculées a partir des données météorologiques et les radiations mesurées au sol pour la
station d’Oran (35°24, -0°36) donne les valeurs statistiques moyennes suivantes:

NDMBE=1.68% ; NDRMSE=12.44% ; M.ERR =5.77%,r=0.98 pour le global,
NDMBE=-1.66% , NDRMSE=22.72% , M.ERR =12.26% , r=0.95 pour le direct

et NDMBE=13.4%, NDRMSE=51.07% , M.ERR=27.09% ,r=0.83 pour le
diffus.

Abstract - The extraction of each component of solar radiation from meteorological data
strongly depends on the exact knowledge of the geographical coordinates (latitude,
longitude, altitude,) of the position corresponding do the given pixel and the values of the
meteorological variables, such as visibility, pressure, relative humidity, according to the
model used. First, to calculate the solar radiation values for a point (x, y), we assign the
values of the meteorological values obtained from the nearest station (latitude, longitude),
next, we color the pixel according to the calculated value. The comparative study between
radiations calculated from meteorological data and radiation measured on site in the
Oran station (35°24, -0°36) gives the following mean statistical values:

NDMBE=1.68% ; NDRMSE=12.44% ; M.ERR=5.77%,r=0.98 for the global,
NDMBE=-1.66% , NDRMSE=22.72% , M.ERR=12.26% ,r=0.95 for the le
direct and NDMBE=13.4%, NDRMSE=51.07% , M.ERR=27.09% ,r=0.83 for

the diffus.

Mots clés: Radiation solaire - Composantes du rayonnement - Direct - Diffus - Valeur
statistique.

1. INTRODUCTION

La cartographie du bilan d’énergie a I’interface sol-atmosphere est trés importante
pour la gestion optimale des ressources naturelles. Les cartes solaires sont établies a
partir des mesures radiométriques au sol par les stations professionnelles de mesure du
rayonnement, mais le nombre de ces stations est trés faible et avec une discontinuité des
mesures.

L’ Algérie de par sa situation géographique, située entre le 19™ et le 38°™ paralléle
nord, constitue sur le globe terrestre une zone particulierement bien ensoleillée. Aussi
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les moyennes annuelles d’ensoleillement varient entre 2600 h/an dans le Nord a 3500
h/an dans le Sud [1].

L’ Algérie est un pays vaste, sa topographie est accidentée, son climat variant du Sud
vers le Nord et son réseau de mesures radiométriques est de faible densité [2], ce qui
rend les techniques citées non pratiques pour la cartographie et les irradiations solaires.
La solution qui se pose pour les mesures radiométriques en Algérie est de calculer les
rayonnements solaire a partir des mesures climatiques. Il y a plusieurs stations de
mesure; les parameétres climatiques, ces stations météo professionnelles ont plusieurs
avantages comme la fiabilité des mesures, continues dans le temps et dans espace
(figure 1).

Les modeéles physiques se présentent comme le moyen le plus pratique pour le suivi
spatio-temporel des différentes composantes du rayonnement solaire et représenter sous
forme de cartographie et cela pour toutes les composante (direct, diffus total, global,
diffus de Mie, diffus de Rayleigh et multi- réflexions). Les 03 derniéres composantes
sont difficiles & représenter par une cartographie a partir des images satellitaires par
exemple.

Dans ce travail, nous proposons une méthodologie pour la cartographie des
différentes composantes du rayonnement solaire en se basant sur les données
météorologiques, coordonnées géographiques et le numéro du jour. Pour cela, on a
divisé le territoire national sur des zones, chaque station dispose d'une zone spéciale en
fonction de la distance entre la station et toute zone du territoire national comme la
figure 1. Dans notre cas, nous avons les mesures des 11 stations, disponibles, comme
représentés dans la figure 2.

Fig. 1: Zones affiliées de quelques Fig. 2: Zones affiliées des stations
stations du réseau météorologique disponibles

2. ESTIMATION DU RAYONNEMENT SOLAIRE PAR
‘PAR CIEL CLAIR’

Le rayonnement solaire extraterrestre couvre un trés large domaine de longueur
d’onde. Il ne dépend d’aucun paramétre météorologique, mais il est fonction de
quelques paramétre astronomiques et géographiques tels que: la latitude (¢ ) de lieu, la

déclinaison solaire (3 ), I’angle horaire au coucher de soleil ®?.

2.1 Rayonnement extraterrestre sur une surface horizontale

Les expressions pour le rayonnement sur les surfaces horizontales seront formulées
pour des périodes de temps différentes: une heure, une journée, un mois, et ainsi de suite
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2.2 Rayonnement horaire sur une surface horizontale
Sur un jour donné, laissez 1, de l'irradiance extraterrestre (taux de I'énergie) sur
une surface normale aux rayons du soleil, ou,

2
T
lon= 'sc-[Toj = lsc-Eo @
Il est évident d'aprés la figure 5, que I'éclairement sur une surface horizontale peut
étre écrit,
lo = loy COSO, 2)
Ou cos6, estdonnée par {Eq. (12)}.

l,=lgc.Eq.(COSS . COS®. COS® + SiNg . SiNd) (3)
L'unité des {Eq. (1)} et {Eq. (2)} est en W/m?.

Fig. 3: Eclairement extraterrestre sur une  Fig. 4: Eclairement extraterrestre sur une
surface horizontale a 10h TU (07/07/90)  surface horizontale a 16h TU (07/07/90)

Les figures 3 et 4 représentent I'éclairement extraterrestre sur une surface
horizontale en Algériea 10 het 16 h TU.

L'irradiation dl, durant une courte période de temps dt , sera,
dly = lgc.Eq.c0s6,.dt (4)
Ou dt est exprimé en heures et la constante solaire Isc en kJ/m?h. Sur le coté Rith-
main de cette équation, cos6, contient I'angle horaire solaire ® en degrés ou en
radians. Le temps en heures peut étre converti en angle heures, comme suit,

Q = vitessede rotationde la terre autourde son axe polaire = 22154r;d = (:j—cto (5)
A partir de cette expression dt = (12/n)dw® (6)
L'équation (4) se réduit maintenant a ce qui suit:

dlg= (12/m).1gc.Eq.(coSS . cosw . cose + sing.sind) dw (7

On peut maintenant obtenir facilement 1,, le rayonnement sur une période de 1 h.
On prend I'neure de midi solaire, ; l'angle horaire est au milieu de cette heure. Le
rayonnement sur une période d’une heure sera écrit ci-dessous.
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Fig. 5: Irradiance extraterrestre sur une surface horizontale

wi+1/24 . .
lo= (12/ﬁ)-|sc-Eo~_[ (cosd . cosm. cose +sing.sind) do (8)
o —n/24
ou
lo= lgc.Eq.(sing.sind + (24/x).sin(n/24) . cosd . cosw; . COS¢ ) 9)
ol,  (24/m)sin(n/24) = 09972 ~ 1 (10)
Nous pouvons écrire I'équation (9),
lo= lgc.Eg.(c0S8 . cosw; . cose + sing . sind) (11)

Les rendements ci-dessus représentent l'irradiation extraterrestre pour 1 h centré
autour de I'angle horaire o;

L'équation (11) peut également étre écrite, peu différente de I'expression de I'angle
solaire représentant le coucher du soleil sur une surface horizontale, I'angle zénithal peut
étre exprime,

€0s0, = €0$3.C0S . (COS®.COSwy ) (12)
Par conséquent, I'équation (11) se réduit a,

lo= lsc.Eq.(cosd . coso) . (COsw; . COSwmg ) (13)

Dans certains cas, le rayonnement dans une autre période d'une heure peut étre
nécessaire. On considére que le rayonnement sur une surface horizontale entre les
heures t; et t, est nécessaire. On compte les heures & partir de minuit, et aussi

longtemps que t; et t, sont dans la lumiére du jour, le rayonnement entre deux heures
est comme suit,

|0|I12 = lgc.Eq {sind.sinp(t, — t;) + (12/m).cosd.cosg . [sin(L5t;) — sin(15t,)]}  (14)

La quantité T,peut étre définie comme l'extraterritorial rayonnement mensuel

moyenne horaire sur une surface horizontale. Dans ce texte les termes 'la moyenne
mensuelle' et 'moyenne mensuelle' sont utilisés de fagon interchangeable et synonyme.

Tpest la moyenne de toute irradiation horaire regue pendant le méme temps apparent

local sur une période d'un mois.
Cette quantité sera nécessaire pour calculer le rayonnement solaire sur la surface de

la terre en présence de son atmosphére. 1,, peut étre exprimé mathématiquement
comme,

[F— pIT (15)

N -y
Ou n; et n, sont les numéros de jour au début et a la fin du mois respectivement.
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Il est possible de déterminer le jour donné qui a une irradiation égale a l'irradiation
mensuelle moyenne horaire. Définir une telle déclinaison particuliére que la déclination
caractéristique, nous pouvons maintenant écrire,

(16)

To = 1lo|

2.3 Rayonnement journalier sur une surface horizontale

Quelques exemples de la variation journalier du rayonnement extraterrestre sur des
surfaces horizontales sont présentés dans la figure 3. L’irradiation lors d'une journée, du
lever du soleil (sr) au coucher du soleil (ss), est donnée par I'aire sous les courbes. Donc

Ho = :IO dt (17)

SS
Hy = 2]0 lo dt (18)
En supposant que E, reste constant pendant un jour et aprés la conversion du temps
dt de I'angle horaire, on obtient
Ho= (12/n).ISC.EO.J;°5(c036.c03(o. cose +sing.sind) do (19)

Ho= (24/m)1gc.Eq .[(7/180) ws.(Sing . sind) + (COSS . sinwgj . COSQ ) (20)
Ou ogen degrés. Il est possible d'écrire I'expression ci-dessus pour H, sous deux
formes légerement différentes. En considérant I'équation.

cosg = €0S8 . COSwg . COSP + Sing . sind (21)
donc

€0S8 . cosp = —% (22)
En combinant les {Eq. (22)} et {Eq.(21)}, cela donne,

Ho = (24/ 1) lgc.Eq.(sine . sind) [(n/180) wg. + tan wg] (23)

Ho = (24/m)15c.Ep.cosd.cosg . [sinwg — (1/180) ws. COSwy ] (24)

Les figures 6 et 7 représentent le rayonnement extraterrestre journalier sur des
surfaces horizontales recu au territoire national, (07/01/90) et (07/07/90)

Fig. 6: Rayonnement extraterrestre sur Fig. 7: Rayonnement extraterrestre sur
une surface horizontale (07/01/90) une surface horizontale (07/07/90)

Il convient de noter que les {Eq.(23)} et {Eq.(24)} ne sont pas valables, soit a
@=0°0u ¢ =90°. Deux cas particuliers de la radiation extraterrestre quotidienne sur
une surface horizontale sont dignes de mention,
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®A I'équateur, @ =0°
et par conséquent, @ = 90°
Ainsi H est réduit a,
Ho= (24/m)lgc .Eq.COSS (25)
@ Dans les régions polaires, au cours de I'été, il n'y a pas de coucher de soleil ou le
lever du soleil. Le remplacement dans la figure, remplacé par o, par =, pour obtenir,

Ho = (24/m)lsc .Eq.sing.sing . (1 /180) (26)
Déja dans de nombreux calculs d'ingénierie, la moyenne mensuelle du rayonnement
extraterrestre quotidiennement sur une surface horizontale, H, est souvent nécessaire.
Cette quantité est définie comme suit,

ﬁo = 1 an H 0 (27)

nz—nl mn

Comme pour lirradiation mensuelle moyenne horaire, la quantit¢ H, peut
également étre calculée & une déclinaison caractéristique. Ainsi,

ﬁo = Hol (28)

2.4 Eclairement solaire au sol

L'éclairement solaire exprime le flux instantané regu, au niveau du sol, par unité de
surface. Ses unités usuelles sont, J.m?, J.cm?, Wh.m? ou kWh.m?,

Elle dépend de nombreux facteurs, dont principalement, la couverture nuageuse, la
durée de jour, I’instant considéré dans la journée, I’orientation et I’inclinaison de la
surface, la latitude du lieu, son degré de pollution et la hauteur angulaire du soleil au-
dessus de I’horizon.

La combinaison de tous ces paramétres produit la variabilité dans 1’espace et dans le
temps de I'éclairement solaire. Dans les régions du globe comprises entre 40° Nord et
Sud, I’énergie globale annuelle recue par une surface horizontale est comprise entre
1400 et 2500 kWh.m?,

2.4.1 Eclairement direct [3]

L'expression de base pour la transmission directe totale a été suggérée par Partridge
et al., [4]. De la l'irradiante directe normal a moyenne distance Terre-Soleil peut étre
écrite,

in = iSC (TozTr — Q) Ta (29)
Ou, a,, , est I'absorption de rayonnement direct par la vapeur d'eau et
oy =1-1y (30)

Dans {Eq.(29)}, il est implicite que le coefficient d'absorption par la vapeur d'eau
doit étre soustrait aprés l'atténuation de I'éclairement directe par l'ozone et la diffusion
de Rayleigh. Ce qui est raisonnable, compte tenu du fait que I'absorption par I'ozone et
de la diffusion par les molécules d'air se produisent tres haut dans I'atmosphére et sont
confinés a courtes longueurs d'onde.

Dans ce modele, le coefficient d'absorption léger supplément par le dioxyde de
carbone et d'oxygéne est inclus dans o, En outre, il est supposé que l'atténuation

(absorption et de diffusion) par aérosols se produit au cours de la totalité du spectre
solaire. La t,,, transmission due & I'absorption par I'0zone peut étre écrite
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Toz = 1— 0, (31)

Ou a,, est le coefficient d'absorption de rayonnement direct par I'ozone.

L'absorption de l'irradiance directe par I'ozone a été étudiée par un certain nombre de
chercheurs. Paltridge et al. [4] recommandent la corrélation développée par Lacis et al.
[3], I'absorption d'ozone est donnée par le texte suivant:

0.02118U,, 1.082.U,, 0.0658U,,

0z = 4 2 + 0.801 + 3
1+0.042.U,, +3.23x10%.UZ, (1+1386.U,,)" 1+(1036.U,,)

Dans {Eq.(32)}, le premier terme du c6té droit représente le coefficient d'absorption

du spectre visible, et les deux derniers termes de I'expression sont relatifs au coefficient
d'absorption de la partie ultraviolette du rayonnement solaire. U est I'ozone la longueur

de trajet optique dans la couche d'ozone par rapport donné,
Uy, = Ixmg, 00<1<05 (33)

(32)

Ou 1, est I’épaisseur verticale de la couche d’ozone (en cm NTP (Normal Temperature
and surface Pressure)) caractérisée, selon Thomas et al., [5, 6] et mg,est la masse
optique relative.

Pour l'absorption par la vapeur d'eau, et Paldridge et al., [4], nous recommandons
l'utilisation d'une corrélation par Lacis et al., [5] qui se base sur une étude de
Yamamoto. Lacis et al., [5], présente la corrélation suivante pour s'adapter a la courbe

de Yamamoto avec une précision de 1% pour 1072 < U; <10cm.

29.U,,

= (34)
Y (1+1415.U,,)%%% 1 5925U,,

Ou, Uy, est la pression corrigée par rapport & la longueur du trajet optique de I'eau
sensible proposée par,
Uy, =W -m, (35)
Lorsque l'eau précipitable est obtenue dans des conditions autres que,
po =101325mbars et Ty = 273K, elle devrait étre corrigée. Toutefois, aucune
correction est appliquée & m, .
L'atténuation due a la diffusion de Rayleigh peut étre évalué par I'équation suivante.

_ (ZZOIW . exp (~0.008735174%8 m,) Mj / isc (36)

Une corrélation de régression de type qui correspond a une telle équation qui est
donnée par comme ci-dessous,

1, = 0972+ 0.08252m, + 0.00933m2 — 0.00095m3 + 0.000437.mj (37)

Davies et al., [8] ont présenté sous forme de tableaux des valeurs de 1, que l'on dit

étre de 2% plus précis que ceux obtenus par le biais de {EQ.(37)}. Le facteur de
transmission due & l'atténuation des aérosols est difficile d'exprimer en termes simples.
On part du plus simple, il peut étre écrit

T, = K™ (38)

Ou K, en fonction de la turbidité locale généralement obtenu par irradiation
mesurée normale directe, s'étend de 0.6 & 1.0. Une fois la valeur de K est déterminée a
un endroit, elle peut étre appliquée a d'autres endroits avec des conditions de turbidité
identiques. Désormais, nous n'utiliserons pas cette procédure. Une meilleure approche,
cependant, est d'obtenir une équation pour t, a travers une analyse de régression,
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t = (3 o &P (-pAmy)AY) [ s (39)
L'expression suivante correspond a I'équation précédente, proposé par Machler [8] ,
qui est donné par la relation suivante,
1, = (0.124450.—0.0162) +(1.003—0.1250.) xexp[—pm, (1.0890.+0.5123)]p < 0.5 (40)

Il serait treés utile pour exprimer {EQ.(40)} en termes de visibilité aussi; cette
derniére étant liée & o, B . Encore une fois, a partir de,

T, = (0.97 —1.265.,(V1S) 066 )mao-9 5 < VIS < 180 km (41)

L'équation ci-dessous a été développée de telle maniére que dans 0.9 < a <15. 1,

est uniquement fonction de la visibilité et de la masse d'air.

L'équation (29) représente I'éclairement direct-normal au sol sur une surface normale
a la direction du soleil. L'éclairement direct sur surface horizontale est obtenu en
multipliant {Eq.(29)} par cos(6,)

Tnn = lIsc - (Toz- 7 — 0w ) - T4-COS(6,) (42)

Les figures 8 et 9 représentent les variations instantanées dz I'éclairement direct
moyennent sur des surfaces horizontales par ciel clair le 07/07/90, en appliguant
I'équation (42) avec des données des stations du territoire national.

Fig. 8: Eclairement direct sur une Fig. 9: Eclairement direct sur une
surface horizontale par ciel claira 10 h surface horizontale par ciel claira 12 h
TU (07/07/90) TU (07/07/90)

2.4.2 Eclairement diffus [10]

Nous allons maintenant faire face au rayonnement diffus, en utilisant les
transmittances ci-dessus. A la suite des procédures empiriques laiques ci-dessous pour
I'éclairement spectrale diffuse dans la section précédente, I'éclairement diffus a large
bande sur une surface horizontale peut également étre écrit

lg = lgr + lga + lgm (43)
Ou 1y, est I'éclairement énergétique  large bande diffuse sur le terrain en raison de
la diffusion de Rayleigh, 1, est I'éclairement énergétique a large bande diffuse sur le

terrain en raison de la diffusion par les aérosols, et idm est I'éclairement énergétique a

large bande diffuse sur le terrain en raison des réflexions multiples entre celui de la terre
surface et son atmospheére.
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Les deux premiers termes de la partie droite de {Eq.(43)} représentent le flux
lumineux atteignant le sol aprés le premier passage a travers l'atmosphére. Le
rayonnement diffus en raison de la diffusion Rayleigh est la suivante:

g = Is.c080, . [0.5. 7, (1— 1| (44)

Fig. 10: Eclairement Rayleigh sur une Fig. 11: Eclairement Rayleigh sur une

surface horizontale par ciel clair surface horizontale par ciel clair
a10 h TU (07/07/90) a12h TU (07/07/90)

On suppose que la moitié de Rayleigh du rayonnement dispersé atteint le sol. En
d'autres termes, la diffusion moléculaire est supposé symétrique dans les directions
avant et arriere. Dans I'équation ci-dessus, t,, la transmission due & I'absorption par la

vapeur d'eau, ne semble pas, car la vapeur d'eau atténue le rayonnement dans la bande
spectrale ot T, ~1.

L'équation correspondant au rayonnement diffus sur une surface horizontale en
raison de la dispersion des aérosols est la suivante,

Tga = lg.00S0, (T, T, — 0) X [Fo W, (1 - 7,)] (45)

W, qui est I’albédo de dispersion de I’atmosphére. Généralement pour les régions
urbaines/industrielles W, vaut 0.6, et il vaut 0.9 pour les régions rurales/agricoles.

F. ., est le coefficient de dispersion de I’atmosphere. Des valeurs de ce facteur ont

été établies en fonction de I’angle zénithal 6, , d’aprés Robinson [11].

Tableau 1: Le facteur F_, fonction de ’angle zénithal 6,

0, 0 100 20 30 40 50 60 70 8 85
F. 1092 092 090 090 090 085 0.78 0.68 0.60 0.65

L'éclairage a la baisse due a la réflexion multiple [12] entre le sol dans I'atmospheére
est le coefficient de dispersion de I’atmosphére. Des valeurs de ce facteur ont été
établies en fonction de I’angle zénithal.

Py - Pa

gm = [1s0.0086, + iy + 1y ¢ (46)
1-pgy.pa
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OU, p, est l'albédo du sol et p, est l'albédo du ciel sans nuages. Ce dernier est
calculé a partir de I'expression suivante,
p, =0.0685 + 0.17x(1— 1, )W, 47)
Lorsque le premier terme t, indique que la transmission d'aérosol doit étre calculé
par rapport a l'air, Masse =1.666 x (p/p,)°.

Le facteur 0.17 représente (1—-F,)a 6, =53° est en backscatterance. Par

conséquent, le second terme sur le coté droit de I'équation ci-dessus et représente
I'albédo des nuages-ciel en raison de la présence d'aérosols, tandis que le premier terme
représente l'albédo de la qualité de l'air.

Fig. 12: Eclairement Mie sur une surface  Fig. 13: Eclairement Mie sur une surface
horizontale par ciel clair a horizontale par ciel clair a
10 h TU (07/07/90) 12 h TU (07/07/90)

vV R vV Q

Fig. 14: Eclairement multi-réflexion sur ~ Fig. 15: Eclairement multi-réflexion sur
une surface horizontale par ciel clair une surface horizontale par ciel clair
410 h TU (07/07/90) 412 h TU (07/07/90)

D'apres l'équation (43), le rayonnement solaire diffus est la somme des trois
composantes (Mie, Rayleigh, et Multi-réflexion).

2.4.3 Eclairement Global

L'éclairement global (direct et diffus) sur une surface horizontale pour un jour clair
peut étre écrit comme suit:
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i = [iy.cos0, + 1y )= [i,.cose, + 1, +ida]xﬁ (48)

Fig. 16: Eclairement direct sur une Fig. 17: Eclairement direct sur une
surface horizontale par ciel clair surface horizontale par ciel clair
a10hTU, (07/07/90) a20hTU, (07/07/90)

Fig. 18: Eclairement globale sur une Fig. 19: Eclairement globale sur une
surface horizontale par ciel clair surface horizontale par ciel clair
a 10 h TU (07/07/90) 220 hTU (07/07/90)

2.5 Rayonnement journalier global H, Diffus H; et direct H, sur une surface

horizontale

Comme nous 1’avons évoqué précédemment, I’atmosphére ne transmet pas au sol la
totalité du rayonnement solaire qu’elle recoit:

- Le rayonnement direct est celui qui traverse I’atmosphére sans subir de
modifications.

- Le rayonnement diffus est la part du rayonnement solaire diffusé par les particules
solides ou liquides en suspension dans I’atmosphére. Il n’a pas de direction privilégiée.
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- Le rayonnement global est la somme du rayonnement direct et diffus. Les notations
utilisées pour les composantes du rayonnement solaire sur une surface horizontale sont
données dans le Tableau 2.

Chacune des quantités ci-dessous est obtenu a partir de l'intégration sur une journée
de ciel clair, correspondant au rayonnement horaire global H, diffus Hy, et direct H.
Ainsi H est le rayonnement global journalier sur une surface horizontale.

Tableau 2: Rayonnement solaire sur un plan horizontal, notations utilisées

Irradiation solaire H, Direct
Energie recue pendant une .
certaine durée Hq Diffus  H =H,, + Hy
W/m?.durée-1 ou Global
KWh/m2.durée-1 H
Eclairement solaire Iﬂh DIEE: -
Flux instantané lg Diffus =1l + lg
W/m? ou kWh/m i Global
day »
H = ["idt (49)

B Erve 2ot 2638

| Enne2638et3114
Entie 3114 01 3530
Enire 3530 ot 3946

plus que 3346

Fig. 20: Rayonnement global journalier sur une
surface horizontale a ciel clair (07/07/90)

Le rayonnement diffus total journalier H, sur un plan horizontal peut étre déterminé
de plusieurs maniéres en fonction des données disponibles [16],

Dans ce travail, on utilise la méthode d'intégration des valeurs de H, données par
{Eq.(43)},

A ~ ~ A day ~ day ~ day ~ day ~
by = T+ lga +lgm = [ hgat = [Vigdt + [igat + [y, at 0

= Hy =Hg + Hga + Hygmy

Le rayonnement diffus total journalier Hy sur un plan horizontal est la somme des
trois composantes, le diffus de Mie journalier Hy, , le diffus de Rayleigh journalier H,
et le diffus multi-réflexion journalier Hy, .
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Le rayonnement direct journalier H, sur un plan horizontal peut étre déterminé de
plusieurs maniéres en fonction des données disponibles.

Parfois, le faisceau de rayonnement terme journalier est également utilisé. Elle est
notée Hy, et est définie comme le rayonnement de faisceau journalier sur une surface

horizontale.

Fig. 21: Rayonnement diffus de Mie Fig. 22: Rayonnement diffus de Rayleigh
journalier sur une surface horizontale journalier sur une surface horizontale
(07/07/90) (07/07/90)

Fig. 24: Rayonnement diffus total
journalier sur une surface horizontale,
(07/07/90)

Fig. 23: Rayonnement diffus multi-
réflexion journalier sur une surface
horizontale, (07/07/90)

On utilise la méthode d’intégration des valeurs de 1, données par {Eq.(42)}.
day
Hy = [y dt (51)

Et le résultat est représentée sur la figure ci-apres,



124 F. Lantri et al.

B erverasietisn

1 Emersze2iss
Entie 2183 &t 2529
Entre 2529 ot 2875

phas que 2075

Fig. 25: Rayonnement direct journalier sur une surface horizontale a ciel clair (07/07/90)

Dans la littérature, un autre terme, le rayonnement direct normal pour tous les jours,
a également été utilisé. 1l représente I'intégrale de H, sur une période d'une journée.
Toutefois, dans ce cas nous n'avons pas besoin d'utiliser ce terme.

3. FORMULES STATISTIQUES

3.1 Irradiation journaliére moyenne

C’est la somme des irradiations journaliéres globales sur le nombre de journées de
mesures accumulés pendant la période de comparaison:

H, = iHC (52)
1

ﬁm = iHm (53)
1

3.2 Erreurs statistiques

Largement utilisées, les erreurs statistiques [13] sont biaisées en erreur moyenne
(MBE) et la moyenne quadratique erreur (RMSE). Ecarts en pourcentage ou une
fraction de la valeur estimée par rapport a la valeur de mesure et I’erreur relative
moyenne (MERR) sont définis comme suit:

-Erreur moyenne

MBE = lz:(Hci - Hmi )J
n (54)
Ou bien en pourcentage
lz:(Hci - Hmi )JX @
n H,,

L’erreur moyenne (MBE ou NDMBE) donne une indication sur une sous estimation
ou une surestimation [14] du modele par rapport aux mesures, elle e st négative si le
modéele est sous estimé, et inversement, s’il est surestimé.

NDMBE = (55)

-Erreur quadratique moyenne

RMSE = \/[Zf(Hci — Hni )]2

n (56)

Ou bien en pourcentage
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[ b
_Z;(Hci _Hmi) x@
n H

L’erreur quadratique moyenne (RMSE ou NDRMSE), représente la fiabilité¢ des
modeles. RMSE est d’autant plus petite que le modéle s’approche mieux des résultats
de mesures.

NDRMSE =

(57)

m

-Erreur relative moyenne

n . — o
MERR = z(u}& (58)
1 |_|mi n

-Coefficient de corrélation (r)

Le coefficient de corrélation [15] peut étre utilisé pour déterminer la relation linéaire
entre les valeurs mesurées et les valeurs estimées, qui peuvent étre calculées a partir de
I'équation suivante:

i Z;(Hci - HC)X(Hmi B Hm) (59)
\/Z:(Hci - ﬁC)2 ><(Hmi _ﬁm)2

L’indicateur r varie entre -1 et 1. Une valeur de 1 ou proche de 1 indique un parfait
accord entre la valeur mesurée et calculée. Une valeur de -1 ou proche de -1 indique un
parfait lien inverse entre la valeur mesurée et calculée. Par contre, une valeur proche de
0 indique un total désaccord.

4. INTERPRETATION DES RESULTATS

4.1 Filtrage des données

Dans le cas d’un ciel clair, nous avons travaillé avec la condition (heure ou jour
clair) qui oblige d’utiliser un filtrage qui consiste a éliminer les heures qui ne sont pas
claires.

Dans les données disponibles, il y a un fichier horaire contenant I’insolation pour
chaque heure de 07 h TU a 18 h TU. On a utilis¢ comme un filtre pour ignorer les
heures ne sont pas claires en affectant 1 pour I’heure claire et O pour les autres comme il
est montré dans le Tableau 3 et on fait reproduire entre les données mesurées et les
autres estimées.

Tableau 3: Heures claires pour les premiers huit jours (01-86)

10 16 17
0 0 0

©
=
N
=
w
=
~
=
al
[EEY
©

olr|r|lo|lkr|o|kr|k|~
R|Rr|k|Rkr|k|P k| k|
S L

R
N R
NN EEEEE
Rk |o|o|k|r|lo|lo
N N N =1
o|lR|rkr|lkr|klo|lk|k
ol |k |kr|k|lo|-
o|lo|o|~|o|lo|lo
o|lo|o|o|o|o|o|o

Pour mieux apprécier 1’évolution des erreurs statistiques entre les irradiations
estimées avec celles mesurées, nous avons représenté des histogrammes, Area, line...
pour les formules statistiques (MBE, RMSE, M.ERR) en fonction des modeles utilisés,
et ce, pour chaque état du ciel.et pour plusieurs échelles (mensuelle et saisonnier).
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Les données utilisées dans ce travail sont relatives a un site algérien, Oran. Ainsi, les
caractéristiques géographiques de ces sites sont données sur le tableau suivant:

Tableau 4: Caractéristiques géographiques de site d’Oran

Latitude (°)  Longitude (°)  Altitude (°) Période Rec.
Oran 35.63 0.6 90 Année 1986

a- Echelle mensuelle

Tableau 5: Résultats statistiques de différentes composantes
du rayonnement solaire pour chaque mois de 1’année

Janvier | Février | Mars | Avril Mai Juin Juillet | Aout | Septembre | Octobre | Novembre | Décembre

MERR 157 1635 s565| | BMW| BH| 578| 1028 B B 22 |

— [NDMBE | 1533 1309| 324| -126| 023| 346] 452| 766 148 65 0,05 12,03
SonsE| M| B | | Il I B B B B B
O [MBE 12609 | 50.59| 3144 857 29| 3526 56.15| 67.57 1049 29 029 70,01
RMSE 16247 206.67| 63.71| 48.1| 6032| 8515| 102.8] 9119 7215| 55.59 6754 11627
MERR 822 3127 M| 1099| 184| 944| 11.76| 27.95 538 3272 Bl 233
« [NDMBE | 1796 1359| 383| -11.65| -6.66| 111| 9.63| 1543 397| -015| -1064 832
% [NDRMSE | 25.61| 7044 11.75| 23.73| 17.98| 2239 19.78| 26,77 1945] 1675 19.74 2537
R eE 1232 41.05| 31.06| -66.62| -63.79| 84| 81.02| 9463| -21.69| -0.56 35335 3947
RMSE 17564 | 21273 | 9528 1358 17209 | 169.22| 166.5| 1642| 10637| 624 9925 12038
MERR | B[ 3872 82 27.09] 2863 | BN 272 3197 7832 5498
» | NDMBE 579 1105 393| s3a8| 2192 1021] 619 -101 2975| 39.95 67.88 284
% NDRMSE | 7892 | M| 5569 87.36| 4449 4645| 3039 32.59 5884 55.59 96.95 47.09
R [vBE 821 935| 625| 58.06| 66.69| 26.86| -24.87| -27.1 4463 2957 5321 3054
RMSE 111.92| 26.66| 8857 94.84| 13534 12224 1221 87.74 8826 4114 76 50.64

La Station d'Oran

60
50
40
20
10
o
-20

Janvier Février Mars Avri Mai Jiun Mois Juitet Aout Septembre Octobre Nouvembre | Décembre

Fig. 26: MBE et RMSE entre les valeurs calculées et
mesurées pour chague mois (rayonnement global 1986)
La Station d'Oran

= e .
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20
10
o
-20

Janvier Février Mars Avri Mai Jiun Mois Juitet Aout Septembre Octobre Nouvembre | Décembre

Fig. 27: MBE et RMSE entre les valeurs calculées et
mesurées pour chaque mois (rayonnement direct 1986)
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La Station d'Oran

HORMSE(ituse) [l NOMBE(STuse) MERR(@itTuse)

niver it &t ne
printemps siison é autom

Fig. 28: MBE et RMSE entre les valeurs calculées
et mesurées pour chaque mois (rayonnement diffus 1986)

L’¢tude a I’échelle mensuelle donne le résultat suivant,

- Pour le NDRMSE, Tous les mois donnent la composante globale comme étant la
meilleure composante estimée par rapport aux deux autres composantes, sauf le mois de
Février qui est donne le composante diffuseé.

- Pour le M.ERR, Les mois de Janvier et de Février donnent la composante diffuse
comme étant la meilleure composante estimée. Les mois Mars et Novembre donnent la
composante directe comme meilleure composante estimée.

- Pour le NDMBE, Les mois de Janvier, Février, Juillet et Aolt donnent la
composante diffuse comme la meilleure composante estimée. Les mois Juin, Octobre et
Décembre donnent la composante directe comme la meilleure composante estimée et
Les autres mois montrent que le globale est la composante la mieux estimée par rapport
aux deux autres composantes.

La composante directe donne une sous-estimation dans la plupart des mois de
I'année, comme Janvier, Mars, Avril, Mai, Septembre, Octobre et Novembre. La
composante diffuse donnent une sous-estimation dans les mois de Janvier, Juillet et
pour le global dans les mois de Janvier, Avril et Novembre.

Les valeurs NDMBE et NDRMSE montrent généralement que la composante
globale donne les meilleures estimations.
b- Echelle saisonniére mensuelle

Tableau 6: Résultats statistiques de différentes
composantes pour chaque saison de 1’année

Janvier Février | Mars Avril Mai Juin Juillet | Aout Septembre | Octobre | Novembre | Décembre
MERR 157 1635 5.65 Bl Bl W 578| 1028 | I ] 42
= NDMBE -15.33 13.09 324 -1.26 0.23 3.46 4.52 7.66 148 6.5 -0.05 12.03
S(orvsE| M| 534 HE| B BEE| BN BN B B BN BN B
G MBE -126.09 50.59 3144 -8.57 29 35.26 56.15 67.57 10.49 29 -0.29 70.01
RMSE 16247 | 206,67 | 63.71 481| 6032 85.15| 102.8| 9119 72.15| 55.59 67.54 11627
MERR 822 3127 Bl 1095 184 944 11.76| 27.95 538 32.72 [ZET]| 2438
= NDMBE -17.96 13,59 -3.83| -11.65 -6.66 1.11 9.63 1543 -3.97 -0.15 -10.64 832
,; NDRMSE 25.61 7044 11.75 2373 17.98 2239 19.78 26,77 19.45 16.75 19.74 2537
S EE 1232 41.05| 31.06| 66.62| -63.79 84| s81.02| 9463 21.69 0.56 535 3947
RMSE 175.64 | 212.73 | 95.28| 135.8| 172.09 | 16922 | 166.5| 164.2 106.37 624 9925 12038
MERR B Bl =72 432| 2709| 2863 B 272 37.97 7832 5498
« | NDMBE -5.79 11.05 393 53.48 21,92 10.21 -6.19 -10.1 29,75 39,95 67.88 284
g NDRMSE 78.92 - 55.69 87.36 4449 46.45 30.39 32,59 58.84 55,59 96.95 47,09
A [MBE 821 935 625| 58.06| 66.69| 26.86| 2487 | -27.1 4263 | 29.57 5321 30.54
RMSE 11192 | 26.66| 88.57| 94.84| 13534 12224 122.1| 87.74 8826 | 4114 76 50.64
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La Station d'Oran

25 25
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hiver printemps. X éte automne
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Fig. 29: Erreurs statistiques entre les valeurs calculées
et mesurées pour chaque saison (global -1986)

La Station d'Oran
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Fig. 30: Erreurs statistiques entre les valeurs calculées
et mesurées pour chaque saison (direct -1986)

La Station d'Oran

NORmsSE(diffuse) [l NDMBE(dirfuse) MERR(difTuse)
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hiver rin
iver printemps saison éte automne

Fig. 31: Erreurs statistiques entre les valeurs calculées
et mesurées pour chaque saison (diffus -1986)

L’étude a I’échelle saisonniére montre que,

- Pour le NDRMSE, Toutes les saisons donnent la composante globale comme étant
la meilleure composante estimée par rapport aux deux autres composantes.

- Pour le M.ERR, L’ét¢ donne la composante diffuse comme la meilleure
composante estimée. Le printemps donne la composante directe et I’hiver et I'automne
donnent la composante globale comme meilleure composante estimée.

- Pour le NDMBE, L’hiver et le printemps donnent la composante globale comme la
meilleure composante estimée. L’ét¢ donne le diffus et I’automne donne le direct
comme la meilleure composante estimée. La sous-estimation est remarquable en ’hiver
pour le global, et en été pour le diffus et dans toute I’année, sauf I’été pour le direct.
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c- Etude global

Tableau 7: Résultats statistiques des trois composantes de rayonnement solaire

Global Directe Diffuse
R 0.98 0.95 0.83
NDMBE 1.68 -1.66 134
NDRMSE 2272 51.09
MERR . 12.26 27.07
MBE 13:97 -10.69 252
RMSE 103.55 146.34 96.1
j 5 P 832.61 643.98 188.08

La Station d'Oran

MERR B nouBE NORMSE

global directe ciffuse
Meis

Fig. 32: Erreurs statistiques entre les valeurs calculées
et mesurées pour les trois composantes (1986)

L’estimation des différentes composantes calculées par ciel clair donne des résultats
appréciables par rapport aux valeurs mesurées au sol. Le rayonnement global est la
composante la mieux estimée par rapport aux deux autres composantes.

L’étude comparative entre les valeurs mesurées et calculées nous a montré qu’il a
une bonne concordance entre les valeurs mesurées et celles calculées par les différentes

formules et pour les trois composantes.

4. CONCLUSION

Ce travail a pour objet le calcul et la cartographie des différentes composantes du
rayonnement solaire (direct, diffus total, global, diffus de mie, diffus de Rayleigh et
multi-réflexions) en utilisant les données météorologiques, coordonnées géographiques
et le numéro du jour.

La méthode développée consiste a adapter des modéles classiques aux modeles qui
s’appliquent a la fois aux données météorologiques au sol et coordonnées
géographiques.

L’étude comparative entre les valeurs mesurées et calculées nous a montré que
I’irradiance globale est la composante la mieux estimée par rapport aux deux autres
composantes. L’irradiance diffuse est le paramétre le moins estimé par le modéle utilisé.

L’étude nous a montré que nous pouvons créer des cartographies pour toutes les
composantes du rayonnement solaire (direct, diffus total, global, diffus de mie, diffus de
Rayleigh et multi- réflexions) a partir des données météorologiques mesurées au sol et
les coordonnées géographiques, et que la précision de ces cartographies est
proportionnelle au nombre de stations et inversement proportionnelle & la surface totale.
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