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Introduction

INTRODUCTION

Ce travail porte sur I’¢laboration de méthodes d’évaluation du gisement solaire et de
génération de données solaires en vue d’applications a la conversion d’énergie solaire. Il entre
dans le cadre de nos activités scientifiques initiées depuis plus d’une dizaine d’années au
Centre de Développement des Energies Renouvelables (C.D.E.R.) dont ['une des
préoccupations principales est la mise en place d’une base de données qui facilite une
exploitation rationnelle du gisement solaire a des fins énergétiques pour 1’ Algérie.

L’importance de ce theme est de taille car grace a de telles méthodes, les concepteurs
de systemes de conversion d’énergie solaire pourraient disposer de séquences de données
d’irradiation solaire qui soient fiables, précises et aisément applicables au dimensionnement
de tels systémes et a leur implantation en n’importe quel endroit du territoire national.

Pour produire ce type de données, il est cependant indispensable de connaitre, au
préalable, les caractéristiques du rayonnement solaire arrivant a la surface terrestre en un lieu
donné, la rapidité de ses variations et son évolution a long terme.

Quel que soit le pays ou ils se trouvent, les réseaux de stations météorologiques, les
stations radiométriques et les satellites d’observation météorologique permettent actuellement
d’acquérir des informations utiles sur le rayonnement solaire. Cependant, la couverture d’un
territoire donné par un réseau météorologique est, a la fois, irrégulicre et discontinue car la
distance séparant les points de mesure, est toujours trop importante et différe selon
I’emplacement des stations météorologiques. De plus, dans la plupart de ces stations, les
mesures de I’insolation sont couramment effectuées alors que celles du flux d’irradiation
solaire sont plutot rares et se font uniquement avec un capteur horizontal. Remarquons aussi
que malgré que ces mesures soient directes et précises, elles ne se prétent pas tout a fait aux
applications solaires. En particulier, la gestion de telles données dans les centres
météorologiques et leur archivage fait que celles-ci sont enregistrées le plus souvent jour par
jour et que seule leur moyenne mensuelle figure dans les bulletins météorologiques destinés
au public. A I’insuffisance de la cadence d’acquisition des données, vient s’ajouter celle de la
période d’enregistrement pour certaines stations qui n’ont fonctionné que pendant quelques
années a peine. Les inconvénients des réseaux météorologiques peuvent €tre partiellement
compensés par les avantages de 1’observation par satellite. En effet, un satellite
météorologique prend régulierement des images de la surface terrestre et de 1’atmospheére qui

la surplombe. C’est ainsi que depuis plus d’une vingtaine d’années, des images visibles ont
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¢été fournies quotidiennement toutes les demi heures, avec une haute résolution, par des
satellites géostationnaires tels que Météosat ou Goes. Ces images couvrent en permanence
tout un territoire, mais ne permettent qu’une appréciation qualitative des états
d’ensoleillement de celui-ci. D’ou, la nécessité d’associer ces images aux mesures au sol pour
ensuite, les calibrer en termes d’intensité de radiation solaire.

Pour remédier aux insuffisances des moyens d’observation terrestres, deux sortes
d’approches permettent de générer des données solaires. L une est basée sur 1’estimation du
flux global d’irradiation solaire a partir de données météorologiques telles que 1’insolation ou
de la nébulosité mesurées au sol par les stations météorologiques et radiométriques, puis sur
son interpolation a des sites dépourvus de moyens de mesure [1-16]. L’autre repose sur le
traitement d’images satellitaires et leur étalonnage en termes d’irradiation solaire [17-38].

Historiquement, les premiers travaux de modélisation des variations aléatoires du
rayonnement solaire a partir de mesures au sol sont ceux réalisés par Angstrdom qui trouva en
1924 une relation linéaire entre 1’insolation relative et 1’indice de clarté [1]. De nos jours,
cette relation est trés utilisée pour transformer les mesures d’insolation en flux global
d’irradiation capté par une surface horizontale. Cela fait maintenant, prés d’une quarantaine
d’années que le monde contemporain fait face a une crise économique liée a la production de
pétrole. Parallelement a cette crise, plusieurs satellites ont été lancés pour réaliser diverses
missions dans 1’espace. Tous ces événements ont rendu indispensable 1’exploitation du
gisement solaire de fagon a répondre aux besoins énergétiques de I’humanité et favorisé le
développement de systémes de conversion photovoltaiques et héliothermiques. A notre
époque, la prolifération de ces systemes a travers le Monde est aussi encouragée par la
nécessité de réduire la pollution de 1’atmosphére par les gaz a effet de serre. Par ailleurs, au
cours de ce dernier demi-siécle, diverses méthodes d’estimation et de simulation du
rayonnement solaire ont paru dans la littérature. Grace aux données solaires produites par ces
méthodes, des solutions ont alors pu étre offertes pour dimensionner tout systéme de
conversion d’énergie solaire en fonction des impératifs techniques et économiques [39-40].

De facon générale, 1’approche reposant sur l’exploitation des mesures au sol, a
engendrée trois grandes familles de modeles. Ce sont les modeles empiriques, les modeles
spectraux et les modeles météorologiques. Les modeles empiriques ont un caractére local et
sont basés sur des relations de régression qui peuvent étre utilement exploitées pour interpoler
et donc, reconstituer les données d’irradiation solaire dans des sites ou il n’existe aucune
mesure. Par exemple, une relation empirique établie par Coppolino en 1989, permet de

prédire la moyenne mensuelle des valeurs journaliéres du flux global d’irradiation solaire,
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connaissant les mesures horaires de 1’insolation et 1’angle zénithal d’¢lévation solaire observé
au milieu de chaque mois [41]. Les modeles spectraux sont construits en intégrant, a des
degrés divers, les lois régissant les phénoménes d’absorption et de diffusion dans
I’atmosphere. Ces modéles donnent des résultats trés précis, a condition de connaitre les
caractéristiques de certains constituants de 1’atmosphere tels que les aérosols et les nuages
[42-43]. Les modeles météorologiques sont congus en utilisant directement les données
solaires collectées dans les stations météorologiques. Ces modéles ont I’avantage de générer
des données d’irradiation solaire pour différentes surfaces inclinées. Parmi les modeles les
plus couramment utilisés, citons le modéle isotropique congu par Liu et Jordan en 1961 a
partir des mesures des flux direct et diffus d’irradiation solaire [44] et le modele de Hay établi
en 1979 en traitant des données mensuelles d’insolation pour différents sites de I’Amérique
du Nord [45]. Notons que les données d’irradiation solaire obtenues avec des plans inclinés,
sont indispensables pour concevoir des systémes de conversion photovoltaique ou
héliothermique dont I’inclinaison des capteurs est fixe.

Ce flt en 1979, apres le lancement du premier satellite Goes au dessus de I’ Amérique
et de Météosat au dessus de 1’Afrique et de I’Europe, que débuterent les travaux d’estimation
du rayonnement solaire a partir d’images satellitaires. L’approche satellitaire s’est traduite
par un ensemble de modeles qui peuvent étre classés suivant trois grandes catégories. Ce sont
les modeles statistiques, les modeles physiques et les modeles analytiques. Les modéeles
statistiques sont essentiellement basés sur I’identification d’états typiques de 1’atmosphére et
pour chacun de ces états, sur I’évaluation de la corrélation existant entre la brillance des pixels
des images visibles prises par satellite et le flux d’irradiation solaire mesuré au sol dans les
stations météorologiques [18,33-34]. Ces modeles sont alors décrits par des équations de
régression qui permettent d’étalonner la brillance des pixels de I’image en termes d’intensité
de radiation solaire, puis d’évaluer le flux d’irradiation solaire arrivant au sol en chaque point
de cette image. Notons que certains mode¢les statistiques font aussi intervenir explicitement
les caractéristiques physiques de 1’atmosphére. Les modéles physiques ont été¢ élaborés en
considérant principalement les paramétres caractérisant 1’absorption, la diffusion et la
réflexion du rayonnement solaire par les nuages, les aérosols et la surface terrestre. En
décrivant les échanges radiatifs entre le rayonnement solaire, 1’atmosphére et la Terre, ils
conduisent alors a une bonne estimation du rayonnement solaire arrivant au niveau du sol. Les
modeles analytiques sont fortement apparentés aux modeles physiques, sauf qu’ils nécessitent
des calculs lourds et complexes. En effet, ces modéles sont également basés sur le bilan des

échanges radiatifs dans I’environnement terrestre et par conséquent, sur la résolution de
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I’équation de transfert radiatif. A la différence des autres types de mod¢le, ils tiennent compte
de I’information spectrale du rayonnement. De plus, ils présentent un caracteére universel car
leurs variables d’entrée sont extraites de standards caractérisant les grandeurs atmosphériques
utilisées pour batir ces modéles. Pour illustrer le cas des modéles satellitaires, citons le
modele statistique construit par Tarpley en 1979 et le modele analytique élaboré par Gautier
et al. en 1980, grace aux premiéres images fournies par le satellite Goes [26, 34]. De méme,
celles prises par le satellite Meteosat , ont permis a Cano et al. de batir HELIOSAT en 1986 et
a Delorme de mettre au point GISTEL en 1987 [18,20]. HELIOSAT est un mod¢le purement
statistique obtenu en étudiant la corrélation entre I’indice d’ennuagement extrait des images
Météosat et le flux global d’irradiation solaire mesuré au sol. GISTEL est I’acronyme de
‘Gisement Solaire Par Télédétection’. Ce modele est, a la fois, doté de propriétés statistiques
et physiques car il est décrit par trois équations de régression liant I’albédo a I’indice de clarté,
tout en tenant compte des processus de diffusion atmosphérique et de réflexion par le sol.

Compte tenu de toutes ces observations, nous avons mis au point deux approches
complémentaires qui permettent toutes les deux de générer, heure par heure, le flux global
d’irradiation solaire en tout point de 1’ Algérie. L’une est une méthodologie de traitement des
données solaires fournies par les stations météorologiques et radiométriques [10]. L’autre a
donné naissance a un modele baptis€¢ SICIC (Solar Irradiation from Cloud Image
Classification), consistant a traiter des images Météosat [30].

Pour ce faire, le premier chapitre de cette thése est consacré a une description des
caractéristiques du rayonnement solaire, de son interaction avec I’atmospheére, des réseaux
météorologiques considérés et de la base de données utilisée lors de notre travail.

Le second chapitre est une présentation de la méthodologie de traitement des données
solaires au sol que nous avons mis au point pour générer, heure par heure, le flux global
d’irradiation solaire regu sur diverses surfaces inclinées, en n’importe quel point de 1’ Algérie.

Le troisiéme chapitre porte sur le traitement d’images Météosat a 1’aide du modele
GISTEL pris comme référence, pour générer des données d’irradiation solaire aux échelles
journalicres et horaires, pour les sites algériens et frangais.

Dans le quatrieme chapitre, le modele SICIC que nous avons mis au point, est présenté.
Ce modc¢le permet de générer des données horaires d’irradiation solaire en traitant des images
HR (haute résolution) et Wefax prises par Météosat

Le cinquieme chapitre porte sur une étude comparative des résultats obtenus avec

GISTEL et SICIC, suivie de I’application de ce mod¢le a d’autres types d’images Météosat.



Chapitre 1 Le rayonnement solaire

CHAPITRE 1 : LE RAYONNEMENT SOLAIRE

1.1. Problématique

En général, 1’étude du gisement solaire revient essentiellement a évaluer le rayonnement
solaire recu au sol, tant dans I’espace que dans le temps de fagon qu’il soit reproduit avec une
précision suffisante et qu’il soit directement exploitable en conversion d’énergie solaire. Ainsi,
dans le cas de modules photovoltaiques ou de capteurs héliothermiques travaillant a poste fixe,
I’optimisation des systémes qui en découlent, nécessite le traitement de données solaires
collectées au moins a I’échelle de I’heure, tout en tenant compte de I’inclinaison des capteurs.
Ces systemes ont I’intérét d’étre peu sensibles a la variabilité spatiale du rayonnement solaire
selon les conditions climatique de la région considérée. Par contre, les systémes a
concentration de rayonnement sont treés sensibles aux fluctuations du rayonnement solaire
direct aussi bien dans 1’espace que dans le temps. Donc, leur conception implique 1’emploi de
données solaires collectées avec une cadence de temps beaucoup plus fine, pouvant atteindre
la minute. En pratique, on dispose de deux sources de données. L’une est constituée de
données solaires mesurées au sol disponibles au sein des réseaux météorologiques et dans des
stations radiométriques. L’ autre se compose d’images numériques fournies par des satellites
météorologiques tels que Méteosat, Goes ou autres et pouvant étre traitées pour en extraire les
composantes utiles du rayonnement solaire. Ces deux sortes de données sont indispensables a
I’¢laboration de méthodes qui permettent d’estimer le rayonnement solaire arrivant a la
surface terrestre avec une efficacité et une précision suffisante. Pour mettre en ceuvre de telles
méthodes, il est nécessaire de définir les caractéristiques du rayonnement solaire et
I’instrumentation requise pour leur mesure, tant au niveau de la surface terrestre que des
satellites d’observation météorologique. Dans le cas du traitement d’images satellitaires, leur
calibration requiert 1’identification des phénomeénes qui interviennent lors de la traversée de
I’atmosphere par le rayonnement jusqu’a son arrivée au sol. Pour satisfaire ces exigences,
nous consacrons ce chapitre a 1’é¢tude du mécanisme d’interaction du rayonnement solaire
avec le systeme Terre - atmosphere, des moyens d’acquisition au sol ou par satellite et de la
caractérisation de ce rayonnement. Dans ce chapitre, nous présentons aussi la base de données

utilisée au cours de notre travail.
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1.2. Interaction du rayonnement solaire avec I’atmosphére et la surface terrestre

Le rayonnement solaire se compose, par définition, de radiations électromagnétiques
émises par le Soleil, dont le spectre s’étend des plus grandes longueurs d’onde de la gamme
radioélectrique a des longueurs d’ondes beaucoup plus courtes de la gamme des rayons
cosmiques. Les parties de ce spectre jouant un réle dans I’interaction solaire avec
I’environnement terrestre, sont essentiellement les bandes infrarouge, visible, ultraviolette,
ainsi que la gamme radioélectrique et celles des microondes. Les rayons plus énergétiques tels
que a, B, X , y et cosmiques, ne sont pratiquement pas transmis vers la Terre car étant
fortement absorbés ou réfléchis par la partie supérieure de 1’atmosphere. L’intensité du
rayonnement solaire hors atmosphére ou constante solaire, est en moyenne de 1367 W/m®
lorsque ce rayonnement arrive sur un plan normal situ¢ a I’extérieur de 1’atmosphére terrestre.
La distribution spectrale de ce rayonnement est donnée par la courbe en traits continus de la
fig. 1 [46]. Cette courbe s’ajuste au spectre d’un corps noir rayonnant a 5600 K, représenté en
traits discontinus sur la fig. 1. En pratique, presque toute I’énergie solaire se trouve
concentrée dans la partie du spectre qui s’étend de 0,2 a 4 um. Mais au dela de 2,5 um, il ne
subsiste plus que 2,6 % de 1’énergie totale. Le domaine de 1’ultraviolet (UV) s’étend de 0,2 a
0,38 um et comporte prés de 7 % de 1’énergie totale. La gamme visible (VIS) qui inclut 47 %
de cette énergie, va de 0,38 a 0.78 um. Au-dela de 0,78 um, se trouve les bandes infrarouges
(IR) dont la somme des énergies est également d’environ 47 % de ’énergie totale.

Comme I’illustre la fig. 2, moins de la moiti¢ de ce rayonnement est réfléchi par les
couches supérieures de 1’atmosphere vers ’espace et le reste de 1’énergie solaire est transmis
vers la surface terrestre, tout en subissant des processus d’absorption et de diffusion par

I’atmosphere.

1.3. Les parametres atmosphériques

Lors de sa traversée de ’atmospheére, ce rayonnement interagit avec les différents
constituants de celle-ci. Cette interaction se traduit par I’apparition de bandes d’absorption qui
viennent se greffer sur le spectre du rayonnement solaire et par une atténuation causée par la
diffusion atmosphérique. La modification du spectre qui en résulte, est alors due, d’une part,
au processus d’absorption par I’ozone, la vapeur d’eau et d’autres gaz tels que O, ,CO,, CHy

et, d’autre part, a la diffusion par les molécules d’air, les aérosols et les nuages.
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L’absorption par les gaz atmosphériques est dite sélective, car elles n’affectent que des
radiations de longueurs bien déterminées. Pratiquement, seules la vapeur d’eau et 1’ozone
contribuent sensiblement a 1’absorption gazeuse dans I’atmosphére. Leur concentration qui est
variable tout aussi bien dans I’espace que dans le temps, dépend des conditions
atmosphériques du lieu considéré. En effet, elle est essentiellement caractérisée par
I’épaisseur d’eau condensable liée a I’humidité relative et a I’épaisseur réduite de 1’ozone. En
revanche, la concentration des autres gaz est répartie uniformément dans I’atmosphere.

La vapeur d’eau qui est le constituant le plus important aprés 1’air, présente plusieurs
bandes d’absorption toutes situées a des longueurs d’ondes supérieures a 0,65 um. La bande
qui vade 2,4 et 2,8 um, est la plus large. C’est aussi celle ou 1’absorption est la plus forte.

L’ozone est caractérisé par une forte bande d’absorption a des longueurs d’onde
inférieures a 0,3 pm et par une faible absorption entre 0,45 et 0,7 um.

Les autres gaz présentent des bandes d’absorption étroites entre 0,69 et 0,76 um pour
I’oxygene et cinq bandes se trouvant respectivement a 1,46 , 1.60 , 2,04 , 2,75 et 4,27 um pour
le gaz carbonique [47].

Le phénomeéne d’absorption convertit 1’énergie absorbée en rayonnement thermique
alors que la diffusion peut étre assimilée a wune redistribution du rayonnement
¢lectromagnétique aprés que celui-ci ait été absorbé par une particule dans toutes les
directions, mais sans changement de longueurs d’onde. Selon la taille des particules
diffusantes par rapport a la longueur d’onde (1) du rayonnement incident, on observe deux
types de diffusion : La diffusion de Rayleigh et la diffusion de Mie.

La diffusion de Rayleigh affecte surtout les molécules d’air pur et sec. C’est une
diffusion sélective causée par les particules dont le diametre est inférieur a la longueur d’onde.

Le coefficient d’extinction caractérisant ce type de diffusion, est:
k(%) = 0,008735 A~* (1-1)

La diffusion de Mie est obtenue lorsque la taille des particules atmosphériques devient
plus importante. Ce sont les aérosols tels que les poussieres et les hydrométéores en
suspension dans les brumes, les brouillards et les nuages. Compte tenu de la forte anisotropie
de la diffusion de Mie, plus de 90 % de I’énergie est diffusée vers I’avant pour la plupart des

aérosols[43]. Dans ces conditions, le coefficient d’extinction s’écrit [48] :

Ka(A) =B A (1-2)
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ou a est le coefficient de distribution granulométrique et P, le coefficient de trouble

atmosphérique établi par Angstrom.

Cette relation a été vérifiée pour des particules sphériques, dans les régions tempérées.
Ainsi, o vaut 1,3 pour de telles régions. Il est proche de 0 pour les petites particules, croit
avec la taille des particules et atteint 4 pour les grosses particules. Le coefficient  permet de
d’évaluer la quantité d’aérosols présents dans I’atmosphere. 11 vaut 0,02 pour un ciel trés pur

(bleu profond) et 0,2 pour un ciel pollué (bleu laiteux).

1. 4. Composantes du rayonnement solaire

De facon générale, le transfert radiatif entre le soleil et la terre a travers une pellicule
atmosphérique se traduit par des échanges de flux permanent de rayonnement
¢lectromagnétique. Ce dernier est essentiellement caractérisé par sa direction de propagation,
son intensité et sa bande spectrale. Dans le domaine visible, ce type d’échange d’énergie qui
met enjeu les processus de diffusion et d’absorption dans 1’atmosphere, est décrit par

I’équation de transfert radiatif. Cette derniere s’écrit [49-50] :

dl
Mﬁ:-lk +j—;+IQIx (Tx,y')p(‘tx,y)dg 1-3)

Les parametres qui interviennent dans cette équation, sont :

e Lalongueur d’onde A.

e [’albédo w, dans le cas d’une seule diffusion.

e L’intensité de radiation monochromatique I, (en Wm™ st pm™).

e [’¢lévation solaire p exprimée en fonction de la distance zénithale 6 du Soleil, avec
1= cos(0)

e [’angle solide Q.

e la fonction de phase p(t,, y) exprimant la diffusion a partir de la direction y’ vers la
direction y.

e [’¢épaisseur optique T, de I’atmosphere.

La résolution de cette équation donne les composantes directe et diffuse de
I’éclairement monochromatique regu au sol [49]. Dans le cas d’un ciel clair, on suppose que

la fonction de phase est négligeable, que 1’atmosphére est homogene et que tA = 0 au niveau
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du sol et au sommet de 1’atmosphére. Par conséquent, la composante directe I de

I’éclairement monochromatique est de la forme:
I, = I&O) exp[- LS2 tkds} (1-4)
1

En tenant compte des coefficients d’extinction des différents constituants décrits
précédemment et en intégrant sur I’ensemble du spectre, on obtient 1’éclairement direct

arrivant sous incidence normale L;:
Li=lexp[-1/pn] (1-5)

En supposant une diffusion isotrope et une atténuation du flux direct d’irradiation
solaire due uniquement a la vapeur d’eau, on peut évaluer les composantes
monochromatiques du rayonnement solaire résultant respectivement de la diffusion de
Rayleigh, de la diffusion par les aérosols et des réflexions multiples entre le ciel et le sol
faisant intervenir I’albédo terrestre. Ces trois composantes contribuent a la formation de la
composante diffuse du rayonnement monochromatique [49]. Comme pour la composante
directe, son intégration sur tout le spectre solaire, donne I’éclairement diffus (D) da a la
traversée de I’atmosphere par le rayonnement solaire jusqu’a son arrivée a la surface terrestre.

La somme de la composante directe regue sur un plan normal aux rayons solaires et

de la composante diffuse donne la composante globale (G) du rayonnement solaire qui est:
G =1, cos(0) +D (1-6)

Remarquons que 1’éclairement global étant exprimé en W/m?, son intégration au cours
du temps donne la composante globale de I’irradiation solaire qui est le flux d’énergie solaire

en Wh/m” , recue pendant une période donnée.

1.5. Durée de I’ensoleillement

Le rayonnement solaire peut étre aussi caractérisé par la durée de 1’ensoleillement ou
insolation qui est une grandeur plus accessible a la mesure et plus couramment collectée dans
le Monde. Comme nous le verrons par la suite, I’insolation est fortement corrélée a la
composante globale du flux d’irradiation solaire et peut donc étre utilisée indirectement a
I’évaluation de cette composante.

En pratique, l’insolation est obtenue en mesurant la durée pendant laquelle
I’éclairement dii au rayonnement solaire direct est supérieur a un seuil de référence défini par

I’Organisation Mondiale de la Météorologie et valant 120 W/m”.
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1.6. Mesure des données solaires au sol

De facon générale, les mesures solaires effectuées dans les stations météorologiques et
radiométriques, reviennent a collecter, d’une part, l’insolation et, d’autre part, les
composantes du rayonnement solaire.

Dans la plupart des cas, I’insolation est mesurée a 1’aide d’un héliographe de Campbell
Stokes. Ce dernier est constitu¢ d’une sphére de verre qui permet la concentration du
rayonnement solaire direct sur un carton de couleur et de texture bien définie. La trace de la
briillure imprimée sur le carton, est alors proportionnelle a la durée d’insolation.

Quant au principe de la mesure en radiométrie, celui-ci est basé sur la transformation
de I’énergie rayonnée captée par un capteur thermoélectrique. Ce dernier est une thermopile
qui est un assemblage de thermocouples dont les soudures chaudes sont exposées au
rayonnement solaire. Les soudures froides thermiquement reliées au corps du capteur, sont
maintenues a 1’abri des rayons solaires. Une peinture noire trés absorbante recouvre la surface
des soudures chaudes. L’échauffement de cette surface crée une différence de température
entre la température du récepteur thermique et le corps du capteur. La tension délivrée par la
thermophile est alors proportionnelle a la différence de température.

Dans ces conditions, la composante directe de 1’éclairement solaire est mesurée au
moyen d’un pyrhéliométre. La fig. 3 représente un pyrhéliomeétre installé au CDER a
Bouzaréah. Cet appareil qui est de type Eppley N.I.P. (Normal incidence pyrhéliométre), est
I’un des plus couramment utilisés dans les stations radiométriques.. Il est constitué¢ d’un tube
en laiton de 26 cm de longueur et 6 cm de diamétre. Ce tube qui est chromé sur sa partie
externe, est muni d’une thermopile a sa partie inférieure, d’un diaphragme dans sa partie
interne et d’une fenétre de quartz a sa partie supérieure. Cet appareil étant étanche, est monté
en atmosphére séche. Une monture équatoriale lui est associée pour le garder constamment
pointé vers le disque solaire.

La composante diffuse de 1’éclairement solaire est mesurée a 1’aide d’un pyranometre
muni d’une bande pare-soleil et la composante globale d’un pyranometre simple. La bande
pare-soleil sert a occulter le rayonnement solaire direct Ces deux types d’appareils qui

équipent aussi le CDER, sont illustrés respectivement par les figs. 4 et 5.

11
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Fig. 3. Pyrhélioméetre: Mesure de la composante directe ( Site de Bouzareah).

Fig. 4. Pyranométre muni d’une bande pare soleil: Mesure de la composante

diffuse ( Site de Bouzareah).

Fig. 5. Pyranomeétre: Mesure de la composante globale ( Site de Bouzareah).

12
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Un pyranometre est généralement constitué d’une thermophile contenue dans un
boitier métallique recouvert de deux coupelles en verre. Le boitier est fixé sur un socle lourd
métallique entouré par un écran circulaire de couleur blanche protégeant I’¢1ément sensible de
la lumiére diffusée par le sol fermé a sa partie supérieure.

Les données résultant de la mesure des éclairements par tous ces capteurs sont
transmises a des enregistreurs—intégrateurs pour obtenir les composantes directe, diffuse et
globale du flux d’irradiation solaire. Dans les stations radiométriques, on utilise aussi des
stations automatiques d’acquisition de données. Notons que I’étalonnage périodique et la
maintenance permanente de ces capteurs sont des opérations délicates mais essentielles pour

assurer une bonne qualité de la mesure.

1.7. Le réseau algérien de la météorologie

Comme partout ailleurs dans le Monde, I’insolation et plus rarement, les composantes
du rayonnement solaire sont mesurés en Algérie depuis 1970, par 1’Office National de la
Meétéorologie a travers son réseau constitu¢ d’une soixantaine de stations météorologiques. La
table I donne la localisation géographique de ces stations.

Comme le montre la fig. 6, les stations météorologiques sont, pour la plupart,
concentrées dans la partiec Nord englobant les Hauts Plateaux alors que la couverture du
réseau météorologique est quasiment négligeable dans le grand Sud et surtout dans I’extréme
Sud de I’ Algérie. Par conséquent, eu égard a la situation géographique de I’ Algérie, entre les
latitudes 19° et 37° nord, et a I’étendue de son territoire d’environ deux millions et demi de
km?, la densité de ce réseau est tres insuffisante pour prendre en charge la collecte de données
solaires sur tout le pays. De plus, a peine quelques unes de ses stations sont munies de
pyranométres placés horizontalement et permettent la mesure des composantes globale et
diffuse du flux d’irradiation solaire. Leur mission principale étant de répondre aux besoins de
la navigation aérienne, de telles stations sont implantées, pour la plupart, dans les aéroports.
Ce sont les stations de Dar El Beida et d’Oran au nord de I’Algérie, de Saida et de Batna sur
les Hauts Plateaux , de Bechar, de Beni Abbés et de Tamanrasset au sud et a I’extréme sud du
pays. Ces sept stations (en gras dans la table I) ont assuré¢ d’une maniére discontinue la
collecte de telles données entre 1970 et 1980, puis ont cess¢ de fonctionner. Ensuite, certaines
d’entre elles ont été remises en service apres 1989. Actuellement, il semble que seules la
station d’Oran et Tamanrasset assurent de manic¢re réguliére la mesure des composantes

diffuse et globale recues sur plan horizontal.
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N°  Stations Longitude Latitude N°  Stations Longitude Latitude
©) ©) ) )
1 Béni Saf 133 W 3525N 28  Constantine 6.61 E 36.28 N
2 Oran 0.60 W 35,663N 29 Batna 6.35E 3571 N
3 Arzew 026 W 3581N 30  Souk Ahras 797E 36.28 N
4 Mostaganem 0.12E 3588N 31 Tébessa 8.11E 3541 N
5 Maghnia 1.78 W 3481 N 32  Saida 0.15E 34.86 N
6 Tlemcen 1.45W 3501N 33  ElKheiter 0.066 E 34.15N
7 Mascara 0.30E 35.60N 34  El Bayadh 1.00 E 3373 N
8 Sidi Bel Abbés 0.65W 35,18 N 35  Mecheria 026 W 33.55N
9 Chlef 133 E 3621 N 36  Ain Sefra 0.60 W 32.75N
10 Ténes 1.33E 36.50N 37  Naama 030 W 3326 N
11 Miliana 223E 36.30N 38  Béchar 225W 31.63N
12 Médéa 275E 3645N 39  Biskra 573E 34.80 N
13 Alger 325E 3671N 40  Ghardaia 3.80E 3240N
14 Tizi Ouzou 450E 3691 N 41  Touggourt 6.13E 33.11N
15  Bouira 390E 36.38N 42 El Oued 6.78 E 33.50N
16  Bédjaia 507E 36 75N 43 Ouargla 540 E 3191 N
17 Djidjel 575E 36.80N 44  ElGoléa 2.86 E 30.56 N
18  Skikda 690 E 36.88 N 45  Timimoun 028 E 29.25N
19  Annaba 781 E 36.83N 46  Beni Abbés 2.16 W 30.13N
20  Guelma 7.46 E 3646 N 47  Adrar 0.18 W 27.81 N
21 Tiaret 146 E 3535N 48  In Salah 247E 2720N
22 Dijelfa 325E 3468 N 49  In Aménas 9.63E 28.05N
23 Ksar Chellala 232E 3516 N 50  Djanet 947E 2426 N
24 M’Sila 450E 35666 N 51  Tamanrasset 545E 22.80N
25  Bousaada 420E 3533N 52 Assekrem 5.63E 2326 N
26  Bordj Bou Arridj. 4.66 E 36.06 N 53  Bordj Badji Mokhtar  0.57 E 21.20N
27  Sétif 525E 36.18N 54  In Guezzam 5.77E 19.56 N

Table I. Liste des stations météorologiques de I’O.N.M..

14



Chapitre 1 Le rayonnement solaire

38 1 1 L 0 1 \14 1 3 1\9 1
’ g\il_l-.”’ Ol s
- ,r °7 o . L4 29 ®>
5 e ®32 21 ° 2 . 31
»6 8 23 ’
34- f ) 22 3 I L
) 35e33e o A\
237,¢ 34 42 =
~°® ° 41 \
| - =36 ° \‘ |
’*‘ ° 40 \
Y 43 !
e *
@ 307 =" Iy 44 S -
he] , ° \
= i !
5 1 o 49 ¢ i
S N 47 . '
.| S 48 s
26- . . I
\\ )
~ 50 S~
i \\ L d \\,
~ 52 \
S . _
~ ) -
22- NN 51 e I
\\ //
I-‘~ 54 ,I
| .o o 7 -
,
(G
18 L] L) L) L]
-10 -6 -2 2 6 10
Longitude

Fig. 6. Répartition géographique des stations de mesure de 1’insolation.

La configuration décrite par la fig. 6, fait que les potentialités en énergie solaire de ce
grand espace qu’est le sud, sont mal connues. Paradoxalement, dans ces régions, a la fois
réputées isolées et ensoleillées, se prétent trés bien a I'implantation de systémes de
conversion d’énergie solaire pour répondre aux besoins sociaux des populations vivant dans
ces régions. Mais, pour ce faire, des informations fines doivent étre disponible sur le gisement
solaire tant dans 1’espace que dans le temps.

En plus du réseau météorologique national, des stations radiométriques (spécialisées
dans la mesure du rayonnement solaire) sont venues s’ajouter vers 1980 pour une évaluation
précise du gisement solaire. Ainsi, la mesure de la composante directe du rayonnement a
débuté a Bouzaréah sur plan horizontal, puis a été étendue a des surfaces inclinées en 1986
(voir fig. 7).

Citons également les stations radiométriques d’Odeillo ( 1979 ) et de Carpentras (1980)
(France) qui ont la méme configuration que celle de Bouzaréah. Celles-ci appartiennent
respectivement au Laboratoire d’Energétique Solaire du CNRS des Pyrénées orientales et au

Centre Radiométrique de Météo-France d’ Avignon.
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Fig. 7. Vue d’ensemble de la station radiométrique de Bouzareah

1.8. Le réseau francais de la météorologie

Comme nous avons aussi utilisé¢ les mesures collectées par vingt cinq stations du
réseau météorologique frangais, nous donnons la liste de ces stations et leurs coordonnées
géographique dans la table II. De fagon générale, le réseau météorologique frangais comporte
36 stations qui assurent la mesure de la composante globale du rayonnement solaire regue sur

plan horizontal a I’échelle horaire.

Stations Latitude (°) Longitude (°)  Stations Latitude (°)  Longitude (°)
Clermond Ferrand  45.78 N 3.17E Besangon 47.25N 598E
Dijon 4727 N 5.08 E Bourges 47.07 N 237E
Limoges 4587 N 1.1I8E Montpellier 43.58 N 397E
Agen 44.18 N 0.60 E Nice 43.65N 720 E
Perpignan 42.73 N 2.87E Bastia 42.55N 948 E
Strasbourg 48.55N 7.63 E Carcassonne 4322 N 232E
Ajaccio 41.92N 8.80E Embrun 44 57N 6.50E
Marignane 43.45N 523E Colmar 4792 N 740 E
Nancy 48.68 N 622 E Paris 48.82 N 245E
Trappes 48.77N 2.02E Carpentras 4408 N 5.05E
Auxerre 47.80 N 355E Ile du Levant 43.03 N 647E
Macon 46.30 N 480 E Tours 47.45 N 0.72E
Millau 4412 N 3.02E

Table II. Liste des stations météorologiques de Météo-France.
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1.9. Données solaires

La base de données utilisée dans le cadre de ce travail est constituée de données
solaires collectées sur divers sites de 1’Algérie et de la France, ainsi que d’images fournies
par le satellite Météosat. Ces dernicres acquises a 1’aide d’un systéme de réception Météosat
installé a Carpentras, seront présentées dans les prochains paragraphes.

Les données solaires dont nous disposons sont constituées de :

. De mesures de moyennes mensuelles d’insolation collectées pendant la période 1992-
1996 dans les 54 stations de I’O.N.M. (voir Table I).

o Les mesures d’insolation et d’irradiation solaire globale effectuées a 1’échelle
journaliére, respectivement a l’aide d’un héliographe Campbell-Stockes et d’un
pyranométre Kipp & Zonen CMI11 au sein des stations d’Alger, de Béchar et de
Tamanrasset pendant la période 1989/92.

o Les mesures des composantes globale et diffuse de I’irradiation solaire recue sur plan
horizontal, ainsi que de sa composante directe arrivant sous incidence normale. Ces
mesures ont été collectées a I’échelle horaire, au sein des stations d’Alger ( Dar El
Beida), de Béchar et de Tamanrasset pendant la période 1989/92.

o Les mesures du flux global d’irradiation solaire regu sur plan incliné, collectées dans la
station radiométrique de Bouzaréah (Alger) aussi bien a I’échelle horaire que journaliére.
Ces mesures qui sont de quatre sortes, différent selon la position du capteur. En effet,
I’irradiation solaire a été collectée par un pyranometre Eppley PSP dirigé vers le Sud et
incliné d’un angle égal a la latitude du lieu et trois pyranometres Kipp & Zonen CM11
disposés verticalement et dirigés respectivement vers I’Est, le Sud et ’Ouest.

o Le flux global d’irradiation solaire mesuré sur plan horizontal, heure par heure, dans

vingt cinq stations du Nord Est de la France pendant la période 1993/95 (voir Table II).

La fig. 8 illustre les variations annuelles de la composante directe (I,) de 1’irradiation
journaliére mesurée sous incidence normale, jour par jour, a Bouzaréah. Les fortes
fluctuations observées sur cette courbe, sont dues aux passages nuageux qui occultent
partiellement ou complétement le disque solaire. Par ciel clair, ’absence de nuages fait que
I’intensité du flux d’irradiation devient relativement élevée et dépasse parfois 10 kWh/m*/jour.
Les figs. 9 et 10 représentent les distributions annuelles (Gy) et (Gia) des mesures journalieres
de la composante globale d’irradiation solaire collectées respectivement suivant deux plans
dirigés vers le sud, mais d’inclinaison différente. L’un est le plan horizontal et I’autre, un

plan incliné d’un angle égal a la latitude (lat) du lieu par rapport a la direction horizontale. La
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fig. 11 décrit les variations journalieres (Gs) de cette composante au cours de I’année, lorsque

le rayonnement solaire est regu par un capteur vertical dirigé vers le Sud.
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Fig. 8. Distribution annuelle des mesures journalieres (I,) de la composante directe de

I’irradiation solaire collectée a Bouzaréah en 1989, sous incidence normale.
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Fig. 9. Distribution annuelle des mesures journaliéres (Gy) de la composante globale de

I’irradiation solaire collectée a Bouzaréah en 1989, sur plan horizontal.
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Fig.10. Distribution annuelle des mesures journalieéres (Gj,) de la composante globale

I’irradiation solaire collectée a Bouzaréah en 1989 sur plan incliné d’un angle

¢gal a la latitude (lat) du lieu .
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Fig.11. Distribution annuelle des mesures journaliéres (Gs) de la composante globale

I’irradiation solaire collectées a Bouzaréah en 1989, sur plan vertical.
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L’importance des variations saisonniéres observées sur ces quatre courbes dépend de
I’angle d’incidence du rayonnement solaire par rapports aux capteurs. Ainsi, en été, le
rayonnement solaire est maximum sur plan horizontal alors qu’il est minimum sur plan
vertical. Par contre, en hiver, la situation inverse est observée pour ces deux cas. De plus, les
fluctuations saisonnieres deviennent minimales lorsque la surface terrestre et le capteur font

un angle égal a la latitude du lieu.

1.10. Données satellitaires
Trois types d’images prises par le satellite Météosat, ont ét¢ employés. Ce sont:

= Des images de haute résolution (HR) collectées toutes les demi-heures dans le canal
visible de ce satellite de Juillet 1994 a Juin 1995, avec un format de 5000x5000
pixels pour représenter tout le disque terrestre. Pour chacune de ces images, seuls
520x400 pixels représentant I’Europe et I’afrique du Nord entre 52° et 28° N sont
considérées. La résolution de ces images est de 2,5x2,5 km? par pixel au point sous
le satellite. Ces images ont été respectivement acquises chaque jour, a 8 h, 8 h 30,
9h,9130,10h, 10 h 30,11 h, 11 h 30, 12 h, 12 h 30, 13 h, 13 h 30, 14 h, 14 h 30,
15h,15h30et 16 h TU.

= Des images B2 couvrant tout le disque terrestre et collectées dans le canal visible
durant la période 1989/90, a raison de trois images par jour, soit quotidiennement a
%h ,12h et 15h TU. Ces images dont le format est de 416x416 pixels, sont déduites
des images HR en retenant un pixel parmi trente six suivant un processus de
décimation. En fait, les images décrivant notre zone d’¢tude, sont extraites des
images B2 en limitant leur format a 150x170 pixels.

= Des images Wefax (Weather Fac Simile) de format C03 collectées dans le canal
visible durant la période 1993/95, a raison de cinq images par jour, c'est-a-dire
acquises quotidiennement a 10 h, 11 h, 12 h, 13 h et 14 h TU respectivement.
Chacune de ces images est constituée de 240x340 pixels représentant ’Est de

I’Europe et la région de 1’ Afrique du Nord jusqu’a 36° N de latitude.

Remarquons que les pixels de toutes ces images sont caractérisés par des niveaux de
gris qui vont de 0 a 255.

Me¢étéosat est un satellite d’observation météorologique gravitant a 1’orbite
géostationnaire, soit a l’altitude altitude de 36 000 km et se trouvant a I’intersection du

méridien de Greenwich et de I’Equateur. L’ancienne génération comporte sept satellites
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lancés successivement a partir de 1977. Ces satellites sont tous munis d’un radiomeétre opérant
dans trois canaux distincts, intitulés respectivement ‘visible’ (0,4 a 1,1 pm), ‘infrarouge
vapeur d’eau‘ (5,7 a 7,1 um) et ‘infrarouge thermique’ (10,5-12,5 pum). Il existe aussi une
nouvelle génération de satellites Météosat qui a été mise en orbite aprés 1’année 2000, mais
les images produites par ce type de satellite ne sont exploitées dans les stations météologiques
que depuis peu. Tres brievement, cette seconde génération de satellite a 1’avantage de
collecter toutes les quinze minutes des images dans douze canaux différents formant une
bande spectrale s’étalant du visible a I’infrarouge.

Les images M¢étéosat sont mises en forme et gérées par le Centre de Darmstadt
(Allemagne) de 1’Agence Spatiale Européenne (E.S.A.). Dans ce Centre, elles sont archivées
soit sur bande magnétiques, soit sur CD-ROM. Elles sont aussi transmises par voie
hertzienne vers les stations équipées d’un systeme de réception Météosat.

Le récepteur Météosat de la station radiométrique de Carpentras qui a permis
I’acquisition de nos images, comporte:

e Une antenne parabolique de 3,6 métres de diamétre, d’un amplificateur d’entrée a
1,7 GHz et d’un convertisseur 1,7 GHz /137MHz

e Un récepteur numérique travaillant a 137 MHz (Météosat/NOAA)

e Une carte format PC/AT réalisant les synchronisations de bit et trame, puis
I’acquisition des données satellitaires sur disque dur.

e Un logiciel d’acquisition avec interface graphique.

Pour notre zone d’étude, la fig. 12 donne un exemple d’image numérique HR acquise le
16 juillet 1994 4 12 h TU dans le canal visible par Météosat IV. La fig. 13 représente une
image B2 couvrant tout le disque terrestre. La fig. 14 illustre I’'image B2 extraite de celle de la
fig. 13 et décrivant la zone d’étude. La fig. 15 montre la décomposition d’une image Wefax
du disque terrestre en différents formats allant de COl1 a C09. Dans notre cas, le format

considéré est CO3.
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Fig. 12. Image visible HR (520x400 pixels) acquise par Météosat IV le 16 juillet 1994 a
12h TU

Fig. 13. Image Météosat B2 (416x416 pixels) couvrant tout le disque terrestre.
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Fig. 14. Image B2 (150x170 pixels) décrivant I’Europe et I’ Afrique du Nord.

Fig. 15. Distribution des différents formats des images Wefax [51].
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1.11. Bilan énergétique dans I’environnement terrestre

Comme nous 1’avions expliqué aux paragraphes 1.2 et 1.3, les principaux phénomenes
qui influencent le rayonnement solaire lors de sa traversée dans I’environnement terrestre,
sont essentiellement la réflexion, I’absorption, la diffusion du rayonnement solaire par
I’atmosphere et par la surface terrestre. A ces différents processus qui se manifestent
essentiellement dans la bande visible du spectre du rayonnement solaire, il faudrait ajouter
ceux relatifs au rayonnement thermodynamique dans I'infrarouge émis par la surface terrestre
et par tous les éléments présents dans 1I’atmosphére (vapeur d’eau, nuages, gaz carbonique,...).
Les échanges d’énergie observés a la surface terrestre se traduisent alors par un rayonnement
net qui résulte de la différence entre le rayonnement total regu par cette surface et celui réémis
vers 1’atmosphére. De plus, du point de vue spectral, la contribution des échanges radiatifs est
la plus importante dans deux principales bandes, a savoir les courtes longueurs d’ondes
s’¢étalant de la gamme visible au proche infrarouge et les grandes longueurs d’ondes allant de
5210 pm.

Soit A, I’albédo de la surface terrestre, Gy, le flux global d’irradiation solaire regu sur
un plan horizontal placé a la surface terrestre, Gy, le rayonnement solaire réfléchi par ce plan
dans la proportion A, R,|, le rayonnement descendant provenant de 1’émission des gaz et de
la vapeur d’eau contenue dans ’atmosphere et Rf, le rayonnement ascendant émis par la
surface terrestre. Les échanges d’énergie dans les deux bandes (visible et infrarouge) sont

illustrés par la fig. 16.
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Fig. 16. Echanges d’énergie radiative au voisinage de la surface terrestre.
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Les gaz atmosphériques émettent pour des longueurs d’ondes et une température
déterminées, une fraction non négligeable du rayonnement qu’émettrait un corps noir dans les
mémes conditions [52]. Quant & la surface terrestre, cette derniére se comporte comme un

corps gris d’émissivité € qui émet a la température T, un rayonnement :
Ri=ec T 1-7

ouc= 7,62 102 T m™ K'4, est la constante de Stefan.

Le rayonnement net (R,,) recu au sol, vaut donc :
Ry=(1-A)Gul * R +Ra| (1-38)

Grace a cette €équation, il est possible d’évaluer le flux d’irradiation solaire arrivant au
sol, en exploitant les observations satellitaires. Ainsi, le paramétre fondamental qu’est
I’albédo, est proportionnel a la brillance des points formant I’image visible prise par un
satellite tel que Météosat. Pour déterminer ce paramétre, il suffit donc de connaitre le niveau
de gris de chacun des pixels de I’image. Ensuite, lors de 1’estimation du rayonnement solaire
au niveau du sol, on doit tenir compte de I’influence du milieu perturbateur qu’est
I’atmosphere. Pour ce faire, le rayonnement atmosphérique R, peut étre estimé en considérant
les profils de température et de concentration de vapeur d’eau établis a partir des bandes

spectrales infrarouge et vapeur d’eau

1.12. Discussion

Dans ce chapitre, la description exhaustive des caractéristiques du rayonnement
solaire, de son interaction avec la terre et I’atmosphere, des réseaux de collecte des données
solaires et des moyens d’observation satellitaire met en évidence la possibilit¢ de développer
deux sortes de méthodes pour évaluer le gisement solaire en Algérie tant dans I’espace que
dans le temps. Ce sont d’une part, une approche statistique basée uniquement sur
I’exploitation des données solaires collectées au sol et d’autre part, une approche consistant a
traiter les images satellitaires prises dans le canal visible. Ces deux méthodes qui sont
complémentaires, ont été établies a partir de la base de données solaires et d’images
satellitaires présentée aux paragraphes 1.9 et 1.10. Elles feront 1’objet d’une étude

approfondie dans les prochains chapitres.
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CHAPITRE 2 : APPROCHE BASEE SUR LE TRAITEMENT

DES MESURES AU SOL

2.1 Méthodologie

Comme nous I’avions souligné au paragraphe 1.7, le réseau météorologique Algérien n’est
pas suffisamment dense pour qu’il y ait une bonne prise en charge des ressources en énergie
solaire dans les régions éloignées des stations météorologiques. De plus, les mesures de
I’insolation sont effectuées quotidiennement dans presque tout ce réseau depuis fort
longtemps alors que celles du rayonnement solaire n’ont été épisodiquement collectées que
dans quelques stations météorologiques sur des périodes relativement courtes, c'est-a-dire
quelques années a peine. Paradoxalement, le besoin de déterminer le flux d’énergie solaire
recu a chaque instant et en n’importe quel endroit, est d’une importance cruciale pour
I’Algérie car ce pays trés ensoleillé tout au long de 1’année, se préte trés bien au
développement des applications solaires. Si on prend le cas des systémes de conversion
d’énergie solaire, leur taille est généralement fixée connaissant le flux d’irradiation solaire sur
des périodes suffisamment longues, a 1’endroit ou ces systémes seront installés. En général,
ces périodes sont choisies de fagon a tenir compte du cycle décennal de 1’activité solaire, soit
des périodes de plus de onze années. Lors de la conception de ces systémes, les variations
saisonnieres du rayonnement solaire doivent &tre prises en considération car elles sont
relativement importantes. Dans le cas des concentrateurs de rayonnement, elles sont ensuite
¢liminées en suivant le Soleil dans sa course quotidienne tandis que pour les systémes de
conversion d’énergie solaire travaillant a poste fixe, ces variations sont minimisées en
dirigeant les capteurs solaires vers le sud et en les inclinant d’un angle égal a la latitude du
lieu. Pour optimiser ces systémes, on doit aussi tenir compte de 1’effet des variations
aléatoires du rayonnement solaire qui apparaissent pendant des laps de temps relativement
courts, pouvant s’étaler de plusieurs minutes a quelques heures, voire d’une journée a ’autre.
En pratique, des données solaires produites jour par jour permettent d’estimer 1’ordre de
grandeur de la taille des systémes travaillant a poste fixe. Une bien meilleure précision est
obtenue avec des données collectées heure par heure et de telles données permettent aussi de

dimensionner les systémes a concentration d’énergie de facon satisfaisante. Par conséquent, si
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on veut dimensionner convenablement un systéme de conversion d’énergie solaire, il est
indispensable de prendre en compte la variabilité horaire du rayonnement solaire. Par ailleurs,
il faudrait remarquer que certaines applications nécessitent des mesures du rayonnement
solaire pour diverses inclinaisons des capteurs alors que dans les stations météorologiques ces
mesures se font exclusivement a I’aide d’un pyranomeétre placé horizontalement. Pour
remédier au manque de données d’irradiation solaire que nécessite le dimensionnement des
systtmes de conversion d’énergie solaire, une approche statistique basée sur diverses
transformations des données solaires disponibles dans les stations météorologiques, a été
développée. Elle permet de générer, en moyenne mensuelle, les valeurs horaires du flux
global d’irradiation solaire regu au sol pour diverses inclinaisons des capteurs solaires,
connaissant la moyenne mensuelle des fractions journalieres d’insolation et les valeurs
horaires des composantes diffuse et directe d’irradiation solaire. Notons que I’extension de
cette approche a n’importe quel point du territoire national est réalisée grace a I’analyse en
composantes principales. A cet effet, la méthodologie que nous avons adoptée, comporte les
étapes suivantes :
1. Connaissant les fractions journalieres d’insolation ss ou a défaut leur moyenne
mensuelle (ss) mesurées dans les différentes stations météorologiques, les distributions
de probabilité P(ss,(ss)) sont construites pour chacun des douze mois de I’année.

2. Les valeurs journali¢res de I’indice de clarté K, sont calculées en appliquant la relation

d’Angstrom aux données issues des distributions de probabilité P(ss,(ss)).

3. Les valeurs de K; ainsi obtenues, sont utilisées pour construire les distributions beta
P(ki, K¢ , hs) qui donnent la probabilité d’avoir les valeurs horaires k; de I’indice de
clarté en fonction de la hauteur du Soleil h;.

4. Les valeurs horaires des composantes diffuse (kq) et directe (ky) de 1’indice de clarté
déduites des mesures d’irradiation solaire, sont ensuite exprimées en fonction de
I’indice de clarté horaire (k) et de la hauteur du soleil (hy).

5. Connaissant I’inclinaison (o) des capteurs solaires et les valeurs horaires de (kq) et (ky),
le flux global d’irradiation solaire g(o) regu sur un plan incliné est reconstitué, heure
par heure, en utilisant le modele de Kliicher.

6. Les moyennes mensuelles (g(a)) sont calculées en faisant la somme des valeurs
horaires g(a) pondérées par les distributions P(ss,(ss)) et P(k;, K¢, hy).

7. L’approche ainsi décrite, est étendue a I’ensemble du réseau météorologique considére,

en utilisant 1’ Analyse en Composantes Principales.
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2.2. Analyse de I’évolution de I’insolation au cours du temps

La grandeur météorologique qui intervient en premier dans le modele décrit au
paragraphe précédent, est I’insolation apreés qu’elle ait ét¢ ramenée sous la forme d’une
fraction (ss). L’insolation (SS) exprime la durée de I’ensoleillement a un instant donné et en
un lieu donné. Hors atmosphere, c'est-a-dire en 1’absence de toute perturbation atmosphérique,
elle vaut SSp qui est, par définition, 1’insolation potentielle. Les données ss = SS/SSo qui en
résultent, ont I’avantage de ne plus dépendre du mouvement de la Terre autour du Soleil et du
basculement périodique de son axe. Par conséquent, les variations de 1’insolation relative ss
observées au cours de I’année dans une région donnée, sont strictement causées par le climat
qui prévaut dans celle-ci. Ainsi, 1’Algérie est un vaste territoire ou le régime saisonnier du
climat dépend sensiblement des régions de ce pays. Cette diversité de climat se traduit alors
par des variations saisonnieres de 1’insolation relative qui différent d’une région a I’autre. La
fig. 17 illustre respectivement 1’évolution annuelle de la fraction d'insolation ss observée dans

les stations météorologiques d'Alger, de Sétif, d’ Adrar et de Tamanrasset.
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Fig. 17. Variations saisonnieres de 1’insolation relative ss pour les sites d'Alger, de Sétif,

d’Adrar et de Tamanrasset.
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Les diagrammes de la fig. 17 traduisent trois sortes de régimes saisonniers:

* Une évolution a deux principales saisons, marquée par une insolation forte en été et
faible en hiver pour Alger (sites cotiers) et pour Sétif (Hauts Plateaux)

* Une distribution annuelle pour le site d’Adrar ou ’insolation est constamment élevée,
mais varie faiblement d’une saison a I’autre.

* Un régime a plusieurs saisons pour le site de Tamanrasset ou I’insolation est minimum

en été et maximum en hiver.

Plus généralement, c’est [’un de ces trois régimes qui est mis en évidence par chacune
des 54 stations de la table I.

Ainsi, le premier régime saisonnier est observé dans les stations numérotées de 1 a 34
dans la table I. Ces stations qui sont chronologiquement classées de Beni-Saf a El-Bayadh,
sont toutes situées au nord du pays et incluent les sites cotiers et les hauts plateaux de ’est et
de I’ouest. Pour ces stations, la fraction d’insolation est élevée en été et atteint 0,8. Elle est
faible en hiver car elle vaut tout au plus 0,5.

Les stations numérotées de 35 a 49, sont ordonnées en débutant par Mecheria et en
terminant par Ain Amenas. Elles représentent la partie basse du nord de I’ Algérie et le centre
du Sahara. Pour ces stations, 1’insolation relative est presque uniforme au cours de 1’année car
ses fluctuations saisonniéres sont faibles et ses maximums se situent entre 0,7 et 0,9.

Les stations dont le numéro va de 50 a 54, sont celles classées en allant de Djanet a In
Guezzam. Ces stations sont toutes situées a I’extréme sud de I’Algérie, dans le Hoggar et le
Tassili. Dans ces régions, le troisiéme type de régime saisonnier prévaut. En effet, la fraction
d’insolation prend des valeurs relativement faibles en été (de 0,5 a 0,6 ) et des valeurs assez
¢levées (environ 0,8 ) en hiver.

Afin de mieux caractériser les trois régimes saisonniers du rayonnement solaire, nous
avons procédé a un analyse harmonique des données journaliéres d’insolation collectées dans
les 54 stations de la table I pendant la période 1992/96 [53-54]. Briévement, cette analyse a
consisté, tout d’abord, a construire une année de référence pour chacune de ces stations en
regroupant, mois par mois, les données d’insolation dans le méme mois des années de la
période d’enregistrement et en effectuant la moyenne de ces données sur le nombre total de
ces années. Ensuite, les données formant I’année de référence sont modélisées en utilisant un

développement en série de Fourier discréte de la forme :
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N 27n
SS.(m)=A,+> A, cos(—m—GnJ 2-1
n=1 12

Dans cette expression, SS.(m) est la moyenne mensuelle de 1’insolation estimée pour
le mois m (avec m =1 ,...., 12), n est I’ordre des composantes harmoniques, N est le nombre
de ces composantes convenablement choisies, A, est la moyenne annuelle déduite des
moyennes mensuelles des données journalieres d’insolation de la période 1992/96, A, est
I’amplitude du nieme harmonique et 0, , sa phase. Le calcul précis des coefficients de Fourier
A, et 0, a été effectué a partir de 240 données représentatives de la tendance saisonniere. A
cet effet, ces données ont été générées en interpolant les 12 données expérimentales formant
I’année de référence. Puis, la variance expliquée vex a été évaluée pour chacun des
harmoniques du développement de Fourier. La variance vex qui est, par définition, la moyenne
quadratique des écarts entre les valeurs estimées et expérimentales, vaut, en valeur relative,

pour le niéme harmonique :
_ 2 2
Vex = 100 Ap" /2 Gss 2-2)
ou oss est I’écart - type total des données considérées.

La fig. 18 illustre les variations du taux de variance expliquée en fonction de la

latitude du lieu pour les six premiers harmoniques.
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Fig. 18. Variations du taux de variance expliquée en fonction de la latitude du lieu pour

les six premiers harmoniques.
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L’analyse harmonique ainsi décrite, montre que le taux de variance expliquée par la
premiere harmonique:est supérieur a 90% pour les stations N° 1 a 41 (Beni Saf a Touggourt),
il est compris entre 60 et 90% pour les stations N° 42 a 49 (El Oued a In Amenas) et il est
inférieur a 60% pour les sites N° 50 a 54 (Hoggar et Tassili).

Cette analyse montre que le premier harmonique est dominant pour les sites situés au
nord de 1I’Algérie et sur les Hauts Plateaux. Ces sites sont tous caractérisés par un régime a
deux saisons principales (hiver et été) avec une variation annuelle importante sur les stations
cotieres et un peu moins accentuée sur les Hauts Plateaux. Remarquons des études similaires
basées sur I’analyse de Fourier, ont révélé la prédominance du premier harmonique pour les
variations saisonnicres de 1’insolation mesurée dans divers réseaux météorologiques existant a
travers le Monde [55-56].

Pour les sites sahariens, I’effet des deuxieme, troisiéme et quatriéme harmoniques est
non négligeable car ces derniers traduisent un régime a plusieurs saisons.

Pour les stations de Tamanrasset, de 1’Assekrem, de Bordj Badji Mokhtar et d’Ain
Guezzam, la contribution de ces trois harmoniques est encore bien plus importante. Comme
ils se trouvent dans le Hoggar et le Tassili, a ’extréme sud de I’Algérie, ces sites sont trés
particuliers en raison de leur situation géographique et de leurs caractéristiques climatiques.

Pour apprécier la différence de régimes entre les régions du nord et celles du sud de
I’Algérie, nous avons calculé la moyenne annuelle des fractions journaliéres d’insolation pour
chaque station météorologique. Ensuite, nous avons effectué cette moyenne sur la totalité¢ du
réseau formé des 54 stations météorologiques de la table I. Finalement, nous avons évalué
I’écart entre les deux sortes de moyenne.

On trouve que pour les stations situées au nord de 1’Algérie et sur les Hauts Plateaux
(N° 1 a 34), la moyenne annuelle de I’insolation relative calculée par station, est inférieure a
la valeur moyenne obtenue pour tout le réseau. Par conséquent, 1’écart entre les deux sortes de
moyenne est négatif.

Par contre, pour les stations se trouvant au Sahara, dans le sud du pays, cet écart
devient positif. En particulier, il est maximum au centre du Sahara car 1'insolation y atteint ses
plus grandes valeurs.

Ce résultat indique que nous pouvons diviser 1’Algérie en deux grandes régions. L une
est le sud caractérisé par un trés fort ensoleillement et le nord ou les écarts saisonniers sont
plus importants et ’ensoleillement, plus faible. Remarquons aussi que le regroupement des
deux régions du sud, permet de caractériser celles-ci avec un plus grand nombre de stations.

Par conséquent, c’est ce type de partition que nous adopterons dans les prochains paragraphes.
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2.3. Distribution de probabilité des fractions journalieres d’insolation

Les données journali¢res d’insolation enregistrées dans les stations météorologiques
de la table I, ont fait I’objet d’une analyse statistique. En bref, cette analyse a consisté
principalement a construire les distributions de fréquences relatives des fractions journali¢res
d’insolation pour chaque site et pour chacun des douze mois de I’année, puis a identifier le
type de distribution de probabilité qui régit les variations aléatoires de 1’insolation. En
pratique, nous avons, au préalable, sélectionné 33 stations météorologiques parmi les 54 de la
table I car dans les stations ainsi choisies, les mesures journalicres de 1’insolation ont été
archivées régulicrement sur des périodes de onze années ou plus. Pour le reste des stations,
nous disposons surtout des moyennes mensuelles des données journalieres d’insolation
publiées dans les bulletins de I’Office National de la Météorologie. Les sites retenus sont
donc : Béni Saf (1) , Oran (2) , Maghnia (5) , Tlemcen (6) , Mascara (7) , Chlef (9) , Miliana
(11) , Alger (13) , Bédjaia (16) , Skikda (18) , Annaba (19) , Djelfa (22) , M’Sila (24) ,
Bousaada (25) , Sétif (27) , Constantine (28) , Batna (29) , Souk Ahras (30) , Tébessa (31) ,
Saida (32) , El Kheiter (33) , El Bayadh (34) , Ain Sefra (36) , Béchar (38) , Biskra (39) ,
Ghardaia (40) , Touggourt (41) , El Goléa (44) , Béni Abbes (46) , Adrar (47) , Ain Aménas
(49) , Djanet (50) , Tamanrasset (51).

Pour un site et un mois donnés, les distributions expérimentales de fréquence qui en
résultent, sont toutes dissymétriques et sont constituées d’un a plusieurs modes.

Etant donné leur allure, nous les avons ajustées a des distributions beta lors de travaux
précédents [16]. Nous avons alors montré que les distributions mensuelles de fréquence de
I’insolation relative pouvaient étre décrites par des distributions beta dont la densité de

probabilité est :

_TM+a) p-1,q a1 -
fB(x)——r(p)r(q)x (1-x) (2 -3)

avec:0<x<1, p>0 et q>0.

o0
Dans cette expression, on a: I'(u)= I x4 e X dx , avecu=p,q ou p+gq.
0

De fagon générale, la probabilité d’effectuer une mesure (X), est :
X
P(XSX):J‘ fp (x) dx (2-4)
0

Dans le cas de la mesure de I’insolation relative, ceci revient a faire X = ss.
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On déduit de la distribution (2 - 3) que sa moyenne et son écart-type valent

respectivement :
=P (2-5)
p+q
et
1/2
c :{ P } 2-6)
P+a)” (p+q+1D)

Connaissant la moyenne (xn) et I’écart-type (6n) de chaque distribution expérimentale

de fréquence et apres avoir fait x,, =X et 6, = G, on obtient les paramétres p et q de cette

derniere qui s’écrivent alors:

pP=AXn 2-7
q=A (1 —xm) (2-9)
avec A= {Xn(1-Xm)/0Om }—1 (2 -9)

Les distributions de probabilité beta caractérisant les données journaliéres d’insolation
collectée dans les trente trois stations considérées et pour chaque mois de 1’année, ont été
calculées selon I’approche décrite précédemment. Toutes ces distributions et les échantillons
de données qui leur sont associés, ont subi le test de Cramer-Von Mises [55]. Les résultats de
ce test montrent que 1’ajustement des distributions de fréquences de 1’insolation relative a des
distributions beta est réalis¢ avec un risque d’erreur de moins de 5 % (voir annexe B).

Les fig. 19 et 20 illustrent la répartition spatiale des deux paramétres beta, couvrant
tout le territoire algérien pendant chacun des douze mois de 1’année. Les cartes mensuelles
ainsi obtenues, permettent notamment de générer des données d’insolation 1a ou il y a absence
de mesures. Elles montrent que les parametres (p) et (q) différent sensiblement d’une région a
I’autre et d’un mois a 1’autre selon les variations saisonnicres de I’insolation en Algérie.

Comme au paragraphe précédent, nous avons pu identifier trois zones homogenes, a
savoir le nord de 1’ Algérie, la région saharienne et I’extréme sud de 1’ Algérie. Dans ces zones,
les régimes radiatifs subissent I’influence du climat qui est méditerranéen au nord, saharien au
centre et intertropical au sud. Remarquons que les zones sahariennes et intertropicales sont
caractérisées par des parametres beta dont les valeurs sont voisines. De ce fait, on retrouve la

partition de I’ Algérie en deux grandes régions (le nord et le sud) établie au paragraphe 2.2.

33



Approche basée sur le traitement des mesures au sol

Chapitre 2

Pz

]

2

e
-.“fﬁrmr\\l ,// f./ ri@-ﬁ\
WUegl N N Ty
Y L T i

- -IFE -

,_ﬂ...;_ } .w...m...f.r /..,, ;.
L i , \L
o *,

September

10

-

apmneT

spmne]

IpnnE]

Q.

o

-6

JH
JMH
26
22

6

38

IpnneE]

-10

Longitude

Longitude

Longitude

Fig. 19. Cartes du paramétre (p) caractérisant les distributions beta de 1’insolation relative

r

annce.

obtenues en Algérie pour chacun des douze mois de I’

34



Chapitre 2 Approche basée sur le traitement des mesures au sol

e ——+ 38 38
January 0 7 February March =07
34 “;"@ Ea 34 34 T&ﬁgﬂ_” \:;j
04 g .
E'Jﬂ::f 4 /!:,T;S'/ A ’.J\-
g 300 870\ | 3 - - 4
= l/' Mizlls ]l o~ //_ o7 i
E . l:'\.___,- 4 I ! ./f. j \\ 59_-&‘“ <E
q 26 ~ Slx SN 267 264 e -~
H \\"‘J" f')r ’a’e %h“\ et r T A
Gi> &
22 / [ - Y 22 / 0-4'?\/
# ", t -
— Lo
Fr— — T 158 T b ; T T .
0 6 2 2 6 1w -0 6 -2 2 6 10 0 6 2 & 10

38 3% 38 pa—
April e R | May X June T Y
34 ﬂ;é; - g\ 34 1 " ‘ 34 1} ) - \ i
T “‘"ﬁ ] A " _,"r:: .-;\\ 1 =l N 4 '3-\
,5__,:‘_'_'-\ oy | 5 ", Vs |.I P ., p # R
§ M~ G LA /”fh VS S A T % A
E { = 4 y Qb & il _ | |I ‘,,-/ ! 3 f ! [
@ VAN i S b o !":'eﬁ . /P oA
= 2 LI o 6] S AT 26 AV
NG [ ) \\\ SN . & / /oI
NS [ (% S ENUA L ENYAYN XY
12 S 14 Loa N 221 = 14 |
L L \L_}_\#j
18 T T 13 18 —

a0 6 2 2 6 I 0 6 -2 ! 6 10 10 -6 -2 2 6 10

38 — 38 L — —
July f_ff-—""'j—'.’. 2 August September ~ ﬁ; ;":‘i:

34 Yoz P —g e
SSYUE 1

—_ / / /\“'. b, -H_"g—" )

||
A4
08—

_.ﬁ-"-j 1"
1 ¢

26 #-; N s TS e . d / S .
22 Rl S C s N 2 ¥ N

_ /N £\
WA [ Sbow P ™

\ \
~_ g
1% 1% —— - T
-0 -6 -2 2 [ 10 10 -6 0 -6 -2 10
38 38
October Ty D be e
VEZS s ccmier e Jlea]
34 k b]) C 34 kl'zg.' /.n-" ", {:
g — P TN -};_;}9 { N
o= Y = - \
= 3y /J—/ \ — 06 3H ""'J{‘J"’;\'\\-"' \ i
E J ,1 } e 1 ! IP —
g 1L @) A C C/g8)
16 B iV Fy .~ e 'y L
\\\/; /o~ e 261 ~. // ;_:_p'b 3.
lr!. __.f & Q%‘H “\\ l_r‘ .f /-\ Dii-/
n PR 2 SRW
\_;i __/’/ | %;‘/’
-10 -6 -2 2 6 10 -10 -6 -2 ] 6 10 -10 -6 22 2 6 10
Longitude Longitude Longitude

Fig. 20. Cartes du paramétre (q) caractérisant les distributions beta de 1’insolation relative
obtenues en Algérie pour chacun des douze mois de 1’année.

35



Chapitre 2 Approche basée sur le traitement des mesures au sol

2.4.Génération des fractions journaliéres d’insolation

Comme ’avons mentionné au paragraphe 2.3, les données journaliéres ne nous ont pas
¢été fournies pour 21 stations de la table I. Or, d’une part, leur moyenne mensuelle est
régulierement publiée dans les bulletins de ’ONM pour I’ensemble des 54 stations de cette
table et d’autre part, Bendt et al. ont élaboré un modéle qui permet de générer les distributions
de fréquences des données journalieres d’insolation relative connaissant leur moyenne
mensuelle [57]. Ce modele qui a été validé a I’échelle mondiale, revient a représenter les
fractions journaliéres d’insolation (ss) par une distribution de probabilité de la forme:

a

P(ss,(ss)) = exp(a ssnr) - oxp(51) exp(a ss) (2 -10)

avec SSp <SS < SSum

Dans cette expression, (ss) est la moyenne mensuelle des fractions journaliéres
d’insolation, ssp est la valeur minimum des données (ss), ssy, leur valeur maximum et (a),
une constante déterminée connaissant (ss) , ssp, et ssy. En pratique, les valeurs de ss;, et ssy
sont respectivement fixées a 0,05 et 0,90. Compte tenu de la partition de I’Algérie en deux
grandes régions, I’approche de Bendt et al. a été appliquée aux données journalieres
d’insolation enregistrées a Béchar et Tamanrasset durant la période 1989/97 et a Alger de
1986 a 1995.

Pour chacun de ces trois sites pris comme référence, les données ss ont été réparties

dans onze classes définies comme étant:
0,05 <(ss)<0,35 , 0,35<(ss)<0,40 , 0,40<(ss)<045 , 0,45<(ss)<0,50 ,
0,50 <(ss)< 0,55 , 0,55<(ss)<0,60 , 0,60<(ss)<0,65 , 0,65<(ss)<0,70 ,
0,70 <(ss)< 0,75 , 0,75<(ss)<0,80 , 0,80 < (ss)<0,90.

Chacune de ces classes se compose des données ss dont la moyenne mensuelle
appartient a la méme classe (ss). Sachant que ssp, = 0,05 et ssy= 0,90, la constante a est alors
calculée pour chacune de ces classes en ajustant les distributions de fréquences des données
expérimentales ss a la distribution de probabilité (2 — 8). La fig. 21 illustre les résultats du
calcul des distributions de probabilité P(ss, (ss)) pour quatre des onze classes choisies a titre
d’exemple, et donne aussi les distributions de fréquence obtenues expérimentalement. Elle

montre que les deux sortes de distributions sont presque identiques.
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Fig. 21. Distributions de probabilité de la fraction journaliere d’insolation des mesures :

Densités de probabilité (pdf) mesurée (- - -) et estimée (— ).

Plus généralement, d’aprés le test de Cramer - Von Mises, cet ajustement a été
effectué¢ pour chacune des onze classes (ss) avec un risque de se tromper de moins de 5 %
(voir annexe B). Remarquons également que ces résultats sont conformes avec ceux obtenus

avec des distributions beta car ces derniéres varient comme la distribution de Bendt et al. dans

les intervalles qui définissent chacune des onze classes (ss).

2.5. Détermination des valeurs journalieres de I’indice de clarté

Soit G, la valeur journaliére du flux global d’irradiation solaire recu sur une surface
horizontale, Go , sa valeur hors — atmosphere et K; = G/Go , I’indice de clarté journalier. Les

données journalieéres d’insolation simulées pour chacune des 54 stations météorologiques a
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partir de la distribution de Bendt et al., ont été transformées en valeurs journali¢res de I’indice

de clarté & I’aide de la relation d’Angstrom [1]. Cette derniére s’écrit:

G/Go=a SS/SSp+b 2-11)
ou

Ki=a+bss 2-12)

Pour effectuer cette transformation, les mesures journalicres d’insolation et de flux
global d’irradiation solaire collectées respectivement a Alger, Béchar et Tamanrasset, ont été
traitées a l’aide de la technique des moindres carrés. Aprés ajustement, on trouve que les
paramétres de régression linéaire valent a = 0,50 et b = 0,23 pour Alger, a = 0,45 et b = 0,38
pour Béchar et a = 0,45 et b = 0,39 pour Tamanrasset. L’erreur d’ajustement exprimée en
valeur relative, ne dépasse pas 10 %. La fig. 22 représente les nuages de points (K; , ss)
obtenus pour la région nord (Alger) et la région sud (Béchar + Tamanrasset), ainsi que la

droite de régression a laquelle ils ont été ajustés.

10 1.0
os] Merd - 0.8-
. 06 _0.6]
04]." 041
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o 11—
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 L0
$s 5§

Fig. 22. Ajustement linéaire des nuages de points (K, ss) pour les régions Nord et Sud de

I’ Algérie.

La forte variabilité spatiale des paramétres de régression observée entre le site
nordique (Alger) et les deux sites sahariens, traduit les caractéristiques climatiques de chacune
des deux zones. Ainsi, pour la région du Nord, la répartition du nuage de points est homogéne
le long de la droite de régression alors que pour la région du Sud, les points formant celui-ci,

sont fortement concentrés vers les valeurs ¢élevées de la fraction d'insolation, prouvant ainsi
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que les zones sahariennes et intertropicales différent peu du point de vue de leur
ensoleillement.

La similarité des conditions climatiques entre stations pour chacune de ces régions et
les résultats de 1’ajustement linéaire font que les parameétres de régression caractérisant les
sites situés entre 32° et 37° de latitude, c'est-a-dire la zone nord, sont quasiment les mémes
que ceux obtenus pour Alger, soit a = 0,50 et b = 0,23. Pour les sites situés entre 22° et 32°, a
savoir la zone Sud, ces parametres valent pratiquement, comme pour Béchar et Tamanrasset,
a=0,4etb=0,38. Ce sont de telles valeurs que nous avons retenues pour générer le flux

global d’irradiation solaire, jour par jour, en n’importe quel endroit du territoire national.

2.6. Distributions de probabilité des valeurs horaires de I’indice de clarté

Etant donné que les données journaliéres d’insolation relative sont régies par une
distribution beta et que leur transformation en données journaliéres d’irradiation solaire a
’aide de I’équation d’ Angstrém est une opération linéaire, les distributions de fréquences de
I’indice de clart¢ K, peuvent également étre ajustés avec des distributions beta. Notons que
lors de travaux antérieurs, cette propriété importante a pu €tre vérifiée directement a partir de
mesures quotidiennes de flux global d’irradiation solaire. Par la suite, nous avons mis en
évidence que les variations horaires de I’indice de clarté étaient aussi régies par une
distribution de beta [16,59].

Considérons pour cela, les valeurs horaires g(h) du flux global d’irradiation solaire
collectées sur les trois sites étudiés et les valeurs hors - atmospheére go(h) qui leur

correspondent. L’indice de clarté horaire est par définition :
k = g(h)/go(h) @- 13)

Dans les expressions (2 — 3) et (2 — 4), la variable aléatoire (x) représente k. Pour
chacune des deux grandes régions de 1’Algérie, les valeurs journaliéres de ’indice de clarté

(Ky) ont été regroupées en huit classes qui sont:
0<Ki<0.1 , 0.1<Ki<02 , 02<K(<03 , 03<K(<04 ,
04<Ki<05 , 05<Ki<06 , 06<K:<07 , 07<K;<I.

Pour chacune de ces classes, les distributions de fréquence des valeurs horaires de
I’indice de clarté (ki) ont été construites en utilisant les mesures de rayonnement solaire
enregistrées heure par heure par un pyranomeétre horizontal a Alger pour la région nord, a

Béchar et Tamanrasset pour la région sud. Puis, leur moyenne et leur écart-type sont calculés
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et identifiés a ceux caractérisant les distributions beta, c'est-a-dire aux équations (2 — 5) et
(2 — 6). La résolution des équations (2 — 7), (2 — 8) et (2 — 9) permet de déterminer les
parametres p et q. Pour voir si les variations de la hauteur du Soleil au cours de la journée
affectent les valeurs de ces parametres, les valeurs horaires k; qui appartiennent a une méme
classe de valeurs journalieres K, ont été partagées en trois classes distinctes A , B et C. Ces
dernieres correspondent aux ¢lévations solaires dont 1’angle est petit (5° < hy < 25°) ,
moyen (25° < hy < 50°) et grand (50° < hy < 90°) respectivement.

On trouve que chacune des distributions expérimentales de fréquences de k; s’ajuste a
une distribution beta de la forme fg(k;, Ki(ss) , hs) et que les deux paramétres p et q de cette
distribution dépendent sensiblement de I’indice de clarté (K;) et de la hauteur du soleil (hy).
Un tel résultat nous a permis d’établir une expression générale des parametres beta qui s’écrit

dans ce cas:
u=exp(ao+a; Ki+a, K¢ (2 - 14)
avec u=p0uq,am=am0+am1hs+am2h52 et m=0,1,2.

La table II donne les valeurs numériques de am , am1 €t amy qui nous permettent de

calculer les parametres p et q pour les régions du nord (N) et du sud (S) de I’ Algérie.

Coefficients N S
p q p q

a0 3,51 0,46 6,38 3,43
ao1 0,033 0,034 - 0,023 0,01
agy (x 10 -2 -1 -6 -9
a0 - 12,23 -3,13 -21,54 -13,74
an -0,11 -0,15 0,24 0,09
ap (x 107 8 8 0 15
a0 19,64 13,79 23,66 20,16
a1 -61,10" 0,07 - 0,41 -0,25
ax (x 10 -3 -5 23 7

Table II. Valeurs des parametres ano , am1 €t any des distributions beta de k; obtenues pour les

régions du nord (N) et du sud (S) de 1’Algérie.
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Remarquons que les distributions beta qui en résultent, satisfont toutes au test de
Cramer - Von Mises avec un seuil d’acceptation de 5 % (voir annexe B).
La fig. 23 donne un exemple de distributions pour différentes classes de hauteur et pour

les deux régions considérées.
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(a) Région Nord. (b) Région Sud.

Fig. 23. Distributions de probabilité de 1’indice de clarté horaire, mesurées (----) et estimées
(—) pour différentes classes de K; et de hy (avec A: 5° < hy < 25°) ,
B :25°< hy<50° et C:50°< hg<90°).
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Sur cette figure, les distributions expérimentales de fréquences de k; apparaissent en
traits pointillés et les distributions beta qui leur correspondent, en trait continu. Notons que
pour une méme classe de K, le maximum de ces distributions croit avec la hauteur du Soleil
et que les distributions de probabilité ainsi obtenues, différent selon le type de région. Ce
résultat est cohérent avec la classification de 1’Algérie en deux régions N et S caractérisées
par des régimes radiatifs différents.

En résumé, grace aux équations qui permettent de décrire les données solaires par des
distributions beta et en particulier, a I’équation (2 - 4), il est donc possible de simuler les
valeurs horaires du flux global d’irradiation solaire arrivant sur une surface horizontale, pour
n’importe quel site de 1’Algérie, a condition de connaitre la valeur journaliére de I’indice de

clarté K; en cet endroit.

2.7. Corrélation entre les composantes du rayonnement solaire

Pour estimer le flux global d’irradiation solaire capté par une surface inclinée, il est
nécessaire de disposer de mesures des composantes directe et diffuse, en plus de la
composante globale du rayonnement recu sur plan horizontal. Désignons respectivement par
(Iv) , (Iy) et (g), les composantes directe, diffuse et globale de I’irradiation solaire collectées a
I’échelle de I’heure, par. Puis, calculons la fraction diffuse d’irradiation solaire en faisant kg =
I4/g.et la fraction directe d’irradiation solaire en écrivant que ky, = Ip/In , ou Iy est la valeur
maximale de la composante directe du flux d’irradiation solaire. Conformément a la
méthodologie décrite au paragraphe 2.1, nous cherchons a exprimer (Iy) , (I5) en fonction de
(g). Pour ce faire, les couples de valeurs (ky, ki) et (kq, ki) ont d’abord été répartis dans sept

classes de hauteur du Soleil qui sont :
10°<hg<20° , 20°<hg<30° , 30°<hg<40° , 40°<hy<50° ,
50°<hgy<60° , 60°<hg<70°, 70°<hs<90°.

Puis, les nuages de points (ky, , ki) et (kg, ki) ont été construits pour chacune de ces
classes en considérant les mesures horaires des composantes du rayonnement solaire
effectuées a Alger, Béchar et Tamanrasset. Pour les deux sortes de nuages de points, on
observe une répartition non linéaire de ces points. En leur appliquant la technique des
moindres carrés, on réalise alors un ajustement polynomial de ces nuages de points. Cet

ajustement se traduit par des courbes de régression dont I’expression mathématique est une
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fonction linéaire se raccordant a un polyndme du troisieme degré. Les équations de ces

courbes s’écrivent :
Région nord (Alger)
Pour k;<0.25:
kq=-0.15k +0.94 —5 10* hg (2 - 15a)
ko = (5 10* hy) k; (2 — 15b)
Pour k.>0.25
ka=(-0.1k +0.1k?*-0.02 k-4 10%*) hy + 7.07 k® — 9.37 k> +2.13 k> + 0.84 (2 - 15¢)
ks = 0.406 k¢ - 0.527 k* + 0.195 k; - 0.02) hy — 23.3 k¢’ + 34.18 k* — 13.42 k,+ 1.61 (2 - 15d)
Région sud (Bechar et Tamanrasset)
Pour k;<0.28:
kg=-0.16 k+0.94 -7 10" hy (2 - 16a)
ko =25 10" hy k (2 - 16b)
Pour k;>0.28:
ka=(-0.09k’ +0.11 k- 0.04 k+ 35 10*) hy + 6.06 ki’ —9.36 k* +3.16 k,+ 0.61 (2 - 16¢)
ko =(0.094 k- 0.12 k* +0.045 k-4 10°) hy— 5.3 kO +8.72 k* - 3.19k+ 034 (2 - 16d)

La fig. 24 donne des exemples de nuages de points et de courbes de régression
polynomiale obtenus pour les deux grandes régions de I’Algérie dans le cas des valeurs
extrémes de I’angle d’¢élévation solaire, c’est a dire10° < hy <20° et 70° < hs < 90°.

Les diagrammes de la fig. 24a caractérisent la corrélation entre kq et k; tandis que ceux
de la fig. 24b traduisent la corrélation existant entre ky, et k;. [Is montrent aussi une influence
notable de I’¢élévation solaire sur la répartition des couples de valeurs (ky, ki) et (kq, ki) lors
de la formation des nuages de points.

Les équations allant de (2 — 15a) a (2 — 16b) nous ont permis de simuler les courbes
qui donnent respectivement les valeurs de k4 et k, en fonction de k; pour n’importe quel site
de I’Algérie et pour toutes les classes de hauteurs considérées. La fig. 25 donne les
diagrammes qui permettent de réaliser cette simulation. Ceux-ci seront utilisés par la suite

pour générer les composantes diffuse et directe de I’irradiation solaire a 1’échelle horaire.
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Fig. 24. Nuages de points et courbes de régression pour le nord (N) et le sud (S) de I’ Algérie.
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Fig .25. Courbes de simulation de k;, et kqen fonction de ki, pour les régions du nord (N) et

du sud (S) de I’Algérie et pour toutes les classes de hauteur du Soleil.

2.8. Reconstitution du flux global d’irradiation solaire pour des surfaces inclinées

En général, le flux global d'irradiation solaire g(a) regu, heure par heure, sur un plan
incliné d’un angle o par rapport a I’horizontale, est constitu¢ du rayonnement diffus

provenant de la votte céleste et du rayonnement réfléchi par le sol. Il s’écrit :
g(a) =1, cos (1) + Ia(ar) 2-17)

Dans cette expression, I, est le flux direct d'irradiation solaire recu sous incidence normale,
I4(a), le flux diffus d'irradiation solaire arrivant sur le plan incliné et (i), l'angle que font les

rayons du Soleil avec la normale a cette surface.
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Pour estimer le flux global d'irradiation solaire capté par une surface inclinée, nous
avons sélectionné six modeéles parmi ceux les plus cités dans la littérature. Ce sont les
modeles de Liu et Jordan (1960) [44], de Temps et Coulson (1977) [60], de Bugler (1977)
[61], de Kliicher (1979) [62], de Hay (1979) [45] et de Perez et al. (1987) [63]. Ces mod¢les
se différencient principalement dans la fagon d’évaluer la composante diffuse du
rayonnement solaire. Ainsi, pour réaliser cette estimation, Liu et Jordan ont attribué une
distribution isotrope aux deux composantes résultant de la diffusion du rayonnement en
provenance du ciel et de la réflexion par le sol. Par contre, Kliicher, Hay et Bugler ont
considéré que la diffusion du rayonnement solaire par le ciel devait étre anisotrope

Dans le but de déterminer le modéle mieux adapté a la reconstitution du flux global
d’irradiation solaire, nous avons procédé a une étude comparative de la performance de ces
six modeles. A cet effet, nous avons utilis¢ des mesures horaires du flux global d’irradiation
collectées au C.D.E.R. sur quatre surfaces planes d’inclinaison différente. Ce sont un plan
dirigé vers le sud et incliné d’un angle égal a la latitude de Bouzaréah, soit 36,8° , un plan
vertical dirigé vers le sud et les deux plans verticaux dirigés respectivement vers ’est et
I’ouest. Pour apprécier leur performance, nous avons calculé pour chacun de ces modeles,
Trois quantités importantes, a savoir le coefficient de corrélation (C), I’erreur relative en
moyenne quadratique RMSE (Root Mean Square Error) et I’erreur de biais BE (Bias Error).

Ces trois parametres s’écrivent, par définition :

v(est)v(meas)) - (v(est) ) (v(meas)
C= (2-18)
[V(est) V(meas)]l/2

<[V(est) - V(meas)2 >‘ .
<V(meas)>

RMSE =

2 - 19)

v(meas) - V(est)>

_{
BE= <(meas)>

(2 - 20)

Dans ces expressions, v (est) et v (mes) représentent respectivement les grandeurs
estimées et celles mesurées. Pour simplifier I’écriture, le symbole ( ) est employé pour
désigner la moyenne de la valeur considérée. La table III donne les résultats de I’étude

comparative des six modeles mentionnés ci-dessus.
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Type de Direction et inclinaison des capteurs

modele | Latitude du lieu Vertical Sud Vertical Est Vertical Ouest
RMSE | BE (%) | RMSE | BE (%) | RMSE | BE (%) | RMSE | BE (%)
(%) (%) (%) (%)

Bugler 14,7 6.9 18,4 10,7 21,9 4.8 20,9 6,2

Hay 12,7 4.4 14,7 1,2 21,4 8,6 22,1 -73

Klicher | 11,2 1,05 13,5 0,9 20,7 -1,4 20,05 -8

Liu et 12,4 3,4 15,5 7,7 239 7,3 18,1 3,6

Jordan

Perezet | 11,3 3 12,6 4,2 19,7 39 17,2 -2,7

al.

Temps | 11,7 3,6 13,9 5,2 21,7 -59 16,7 1,43

et

Coulson

Table III. Résultats de la comparaison des six modeles d’estimation du rayonnement solaire.

Cette table indique que dans la majorité des cas, le modele de Kliicher est le plus
précis. Aussi, nous avons opté pour ce dernier a cause de son efficacité et de sa relative
simplicité. D’apres ce modele, le flux diffus d'irradiation solaire regu un plan incliné, a pour

expression :

[4(a)=14 cosz(%j {1+sin3(%ﬂ {1 + Fcos%i)sin{%—%ﬂ (2 -21)

I 2
avec F:I—(—dJ
g

La fig. 26 représente les nuages de points qui permettent d’apprécier la corrélation
existant entre les valeurs mesurées et celles estimées a 1’aide de ce modele pour les quatre
sortes de plan incliné. Le coefficient de corrélation obtenu pour chacun de ces cas, avoisine

les 98 % traduisant ainsi une trés bonne concordance entre les estimations et les mesures.
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. 26. Diagramme des valeurs estimées du flux global d’irradiation solaire en fonction des

mesures effectuées, heure par heure, a Bouzaréah (Alger) avec quatre plans inclinés

(pour lesquels on a respectivement : oo = 90° E, 90° O, 90° S et 36°43° S).

2.9. Analyse en composantes principales de la répartition spatiale de I’insolation

Afin d’améliorer la classification de 1’Algérie en régions caractéristiques du point de

vue de leur ensoleillement, les moyennes mensuelles des données journalieéres d’insolation

relative <ss> produites par les 54 stations météorologiques du réseau national, ont fait I’objet

d’une analyse en composantes principales (A.C.P). De facon générale, I’analyse en

composantes principales est une méthode classique communément utilisée pour déterminer le
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nombre minimum de variables significatives qui sont susceptibles de préserver 1I’information
apportée par de vastes ensembles de données numériques [64-65].

Dans notre cas, cette analyse a pour but, d’'une part, de regrouper les stations
météorologiques ou sont collectées des données solaires ayant des caractéristiques similaires
et d’autre part, de reconstituer le champ d’insolation en n’importe quel point du territoire
couvert par tout le réseau météorologique. Les données d’insolation ainsi produites a I’aide de
I’ACP, peuvent ensuite étre employées pour générer plus facilement les variations horaires
des moyennes mensuelles du flux global d’irradiation solaire capté par une surface inclinée.

L’ensemble des données a analyser pour en déterminer les composantes principales,
peut étre représenté par une matrice rectangulaire X composée de 54 lignes et de 12 colonnes
car chaque ligne correspond a chacune des 54 stations de la table I et chacune des colonnes a
chacun des douze mois de I’année.

L’ACP est une suite d’opérations linéaires qui permettent de transformer la matrice X
en une représentation orthogonale formée d’éléments de matrice dont le nombre est beaucoup
plus réduit. Tres brieévement, elle consiste d’abord a employer la matrice X pour construire la
matrice de covariance C qui lui est associée. Cette derniére est symétrique et comporte 54x54
¢léments parmi lesquels les éléments diagonaux représentent les variances et les autres,
covariances. L’étape suivante est le calcul des valeurs propres A; et les vecteurs propres €; de
la matrice C. Pour trouver les axes principaux de cette représentation, les vecteurs propres €;
sont ensuite classés suivant 1’ordre décroissant des valeurs propres A; et la variance expliquée

vex' est calculée pour chacune des douze composantes principales en faisant :

. A
ex(1) =— i (2-22)
22
=1
La table IV donne le pourcentage de variance expliquée par ces composantes et le

pourcentage cumulé de cette variance, c'est-a-dire la quantité :

i i 12
Viim = 2 A X (2-23)

On trouve que les deux premicres composantes e; et e, expliquent, a elles seules, la
plus grande part de la variance totale du nuage de points formés des 54x12 données solaires,
soit plus de 90 % et que le reste, soit moins de 10%, est réparti entre les dix autres
composantes. Dans ce cas, une nouvelle représentation des données <ss> est obtenue sous

forme d’une matrice Y dont la taille est réduite a (54x2) éléments.
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N° d’ordre (i) |Variance expliquée ve? (%) Cumul des variances v{), (%)
1 75,18 75,18
2 15,17 90,35
3 3,24 93,59
4 2,16 95,76
5 1,18 96,94
6 0,89 97,84
7 0,68 98,52
8 0,49 99,01
9 0,35 99,36
10 0,26 99,62
11 0,23 99,86
12 0,14 100

Table IV. Variance expliquée par les composantes principales

Cette matrice s’écrit: Y=[yi1,y:]=EX (2-24)
avec E=[e;,e]

Dans la représentation décrite par la matrice Y, les coordonnées de I’ensemble des
données le long des deux axes principaux Y; et Y2 , sont y; et y,. La premiere composante
principale y; représente la moyenne annuelle de 1’insolation relative en n’importe quel point
de I’Algérie et la seconde composante principale exprime y, la différence entre les extrémes
(sSYmax €t (SS)min Observés habituellement en €té et en hiver. Remarquons que la composante
y1 est déterminée par rapport a la moyenne annuelle des données (ss) obtenue avec 1’ensemble
des stations du réseau météorologique.

Soit (ss)moy , la moyenne spatiale des données d’insolation effectuée sur la totalité des
54 stations météorologiques. Considérons 1’écart A(ss) qui sépare la moyenne annuelle des
données (ss) obtenue pour chaque station, de la moyenne spatiale (ss)moy. La fig. 27 donne les
diagrammes qui décrivent 1’évolution de y; et de A(ss) en fonction de la latitude du lieu. Elle
montre que ceux-ci ont globalement la méme allure. La fig. 28 représente le nuage de points
(y1 , A(ss)) construit en utilisant les diagrammes de la fig. 27. Elle met en évidence la

répartition linéaire de ces points autour de la droite de régression.
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Fig. 27. Distribution de la premieére composante principale y; et de I’écart A(ss) en
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Fig. 28. Ajustement linéaire du nuage de points (A(ss) , yi).

Ce résultat montre aussi que A(ss) et y; sont fortement corrélées car le coefficient de
corrélation liant ces deux variables vaut 0,96. D’apres les diagrammes de la fig. 27, la
premi¢re composante principale exprime un effet de taille caractérisé par une variation
commune des variables représentatives de chaque station météorologique sur de grandes
surfaces du territoire national et traduit en particulier le caractére opposé des régions du nord
et du sud de I’Algérie. En effet, comme pour 1’écart A(ss) , la composante y; augmente
notablement quand on passe du nord du pays jusqu’au centre du Sahara ou elle atteint son
maximum, puis, elle va en diminuant lentement vers I’extréme sud.

L es cartes de la fig. 29 donnent respectivement la répartition spatiale des composantes

y1 et y, pour I’ Algérie.
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Fig. 29. Cartographie des deux premicres composantes principales y; et yo.

Ces cartes ont été obtenues en raccordant les points de mesure par des courbes

r : t t : r rr LY
d’équation y; = C* et y, = C*. Comme nous 1’avons mentionné précédemment, la deuxiéme

composante y, s’apparente beaucoup plus aux écarts saisonniers existant entre 1’été et 1’hiver.

Ces écarts sont faibles au centre du Sahara et trés élevés dans le nord et I’extréme sud de

I’ Algérie ou ils varient en sens inverse quand on passe de 1’'une de ces régions a 1’autre.

L’analyse descriptive qui vient d’étre menée dans ce chapitre, permet de partager les

cartes de la fig. 29 en quatre zones homogenes, a savoir:

Zone 1 (33° < latitude < 37°): Elle s’étend de la cote méditerranéenne jusqu’aux Hauts
Plateaux. Dans cette région, la moyenne annuelle (y;) est faible et varie sensiblement
d’un point a 1’autre. D’aprés les valeurs de y,, les variations saisonniéres de la
moyenne mensuelle des valeurs journaliéres de 1’insolation relative sont importantes et
croissent quand on passe de I’hiver a I’été.

Zone 2 (30° < latitude < 33°): Elle inclut principalement le nord du Sahara. La
moyenne annuelle (y;) est bien plus importante et les écarts saisonniers entre 1’hiver et
1’été sont plus petits.

Zone 3 (24° < latitude < 30°): Cette zone représente le centre du Sahara. Dans cette
région, la. moyenne annuelle des valeurs journaliéres de I’insolation relative atteint
son maximum et la moyenne mensuelle de (ss) est quasiment constante pendant
I’année.

Zone 4 (18° < latitude < 24°): Elle se compose de la région désertique de 1’extréme

sud de 1’ Algérie et des montagnes du Hoggar et du Tassili. L’effet des saisons est plus
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accentué¢ et I’écart saisonnier est inversé¢ par rapport aux régions du nord car la
moyenne mensuelle des valeurs journaliéres de 1’insolation relative décroit quand on

va de I’hiver vers 1’été.

2. 10. Reconstitution de la moyenne mensuelle des données journalieres d’insolation

Pour reconstituer la moyenne mensuelle de la fraction d’insolation journaliére,

I’équation matricielle (2 — 24) doit étre inversée. Par conséquent, on doit écrire que:
X=E'Y (2 - 25)
avec E'=[e,e]" =[e1, ]

Les valeurs de la moyenne spatiale (ss)moy effectuée sur I’ensemble des 54 stations

météorologiques et des composantes €; et €, sont indiquées dans la table V.

Mois (SSYmoy €1 9]
Janvier 0,660 0,446 - 0,068
Février 0,668 0,430 - 0,066
Mars 0,630 0,281 0,011
Avril 0,701 0,328 0,067
Mai 0,728 0,106 0,210
Juin 0,718 0,050 0,574
Juillet 0,782 - 0,002 0,507
Aot 0,782 0,021 0,516
Septembre 0,708 0,067 0,290
Octobre 0,680 0,298 - 0,032
Novembre 0,699 0,327 -0,038
Décembre 0,650 0,462 - 0,053

Table V. Valeurs des parametres (sS)moy , €1 €t €2 pour I’Algérie.
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Pour le mois (m) (avec m = 1, ...., 12), la moyenne mensuelle de la fraction

journaliere d’insolation reconstituée en un lieu donné, peut s’écrire:
(ss)y* =y1 € + y2 €+ (5)moy (2 -26)

Les valeurs de (ss)moy , de €; et de &, données par la table V et celles de y; et de y»
lues sur les cartes de la figure 29 ont été utilisées pour simuler les données d’insolation pour
Alger, Ghardaia, In Salah et Tamanrasset. Ces quatre sites sont situés respectivement dans les
zones 1,2, 3 et4. La fig.30 montre que les valeurs de (ss) obtenues par simulation a 1’aide de

I’ACP, sont trés proches de celles mesurées dans les quatre sites considérés.

0.9 0.9
Alger | Ghardaia
0.8 | 0.8 |-
0.7 0.7 |
> D _
£ <L
0.6 x 0.6 |
05 L4 4 4 341y 05 L1 1t 1 3151111
J FMAMIJ JA SOND J FMAMIJ JA SOND
Mois Mois
0.9 0.9
In Salah Tamanrasset
0.8
0.7
23
0.6 | ¥
05 L1 1 1 13131 OS5 L1 1 111111
J FMAMIJ JA SOND JFMAMIJ JA SOND
Mois Mois

Fig. 30. Moyennes mensuelles des fractions journalicres d’insolation obtenues
expérimentalement (----) a Alger, Ghardaia, In Salah et Tamanrasset et simulées

(—) pour ces quatre sites en utilisant I’ACP.
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2.11. Estimation de la moyenne mensuelle des valeurs horaires du flux global

d’irradiation solaire recu sur plan incliné

Soit h,™, I’angle d’élévation solaire observé a I’heure (h) et (ss)™, la moyenne
mensuelle des valeurs journaliéres de 1’insolation mesurée au mois (m). En se basant sur la
méthodologie que nous avons développée dans les précédents paragraphes, la moyenne
mensuelle du flux global d’irradiation solaire recu sur un plan incliné a I’heure (h) pendant le

mois (m), a pour expression :

11
(g(e,h,m)) = [ [ f(ss, {ss)™) £y (k. K (59). b ™) otk h ™) dss d, 2 -27)
00

Dans cette expression les densités de probabilité f(ss,(ss)™) et fa(ke, Ki(ss) , h,™), sont
calculés respectivement a 1’aide des expressions (2 — 3) et (2 — 10) tandis que I’irradiation
solaire g(a , k¢, hs(h)) est donnée par 1I’équation (2 — 17).

Les courbes des figs. 31 et 32 ont ¢été tracées en considérant les valeurs de
(g(a,, h, m)) résultant, d’une part, des mesures de rayonnement solaire effectuées a Bouzaréah
et, d’autre part, des estimations réalisées a I’aide de notre méthodologie pour quatre
orientations des capteurs solaires, c'est-a-dire a = 36° 43> S, 90° S, 90° E et 90° O
respectivement.

De fagon générale, nous avons noté une bonne concordance entre les estimations et les
mesures. De plus, ’erreur relative commise lors de 1’estimation du flux global d’irradiation
solaire {(g(a, h, m)), elle vaut, globalement, moins de 30 % dans plus de 80% des cas. En
particulier, elle est inférieure a 20 % dans 70 % des cas pour o =36° 43" S, 78 % des cas
pour o =90° S et 77 % des cas pour oo =90° E et 90° O.

Pour o =36°43° S, 90° S, 90° E et 90° O, les écarts quadratiques moyens (RMSE)
valent respectivement 13,5 % ,16,3 %, 19,4 % et 21,4%. Les erreurs moyennes de biais (BE)
correspondant a ces angles, sont respectivement de - 4,5 % , 6,2 % , 1,8 % et - 4,7 %.
Remarquons aussi que les écarts les plus importants sont observés pour des hauteurs du Soleil

inférieures a 20° car ils atteignent facilement 35 %.
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Fig. 31. Moyennes mensuelles des valeurs horaires du flux global d’irradiation solaire

obtenues a Bouzaréah (Alger) pour quatre surfaces inclinées (oo = 90° E , 90° O ,

90° S, 36° 43’ S) : valeurs mesurées (----) , valeurs estimées (—).
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2.12. Simulation de la moyenne mensuelle des valeurs horaires du flux global

d’irradiation solaire recu sur plan incliné

Grace a I’ACP, nous avons mis en évidence une partition de 1’Algérie en quatre
classes de données d’insolation et les moyennes mensuelles des fractions journalicres
d’insolation ont pu étre générées pour n’importe quel endroit de 1’Algérie en utilisant les
cartes de la fig. 29, les données numériques de la table V et I’équation (2 — 26). Etant donnée
la division de I’Algérie en deux grandes régions climatiques, c'est-a-dire le nord et le sud, et
compte tenu des équations (2 - 3),(2- 10), 2—-11),(2- 14),(2-15),(2- 16),(2- 17),
(2 - 21)et (2 - 27), les données (ss) ainsi produites ont été transformées en moyennes
mensuelles des valeurs horaires du flux global d’irradiation solaire obtenues avec des surfaces
inclinées. Les résultats de cette simulation nous permettent de construire un atlas formé de
toutes les cartes (g(a, h, m)) tracées heure par heure pour chacun des mois (m) (avec m =
1, ...., 12) et pour chacune des quatre inclinaisons de surface étudiées.

Afin d’illustrer de tels résultats, les données (g(a, h, m)) ont été totalisées pour un
mois donné (m) en vue de déterminer la moyenne mensuelle des valeurs journalieres du flux
global d’irradiation journaliére dans le cas d’une inclinaison (o) des capteurs solaires. Cette
moyenne s’ écrit:

G(a,m)= )" g(o,h,m) (2 - 28)
h

En comparant les résultats du calcul de G(a, m) a ceux issus de la mesure, nous avons
trouvé des écarts quadratiques (RMSE) qui valent respectivement 9,5 %, 10,8 % , 7,8 % et 8
% pour des surfaces inclinées de o= 36°43” S, 90° S, 90°E et 90° S.

La fig. 33 donne les cartes des moyennes mensuelles des valeurs journaliéres du flux
global d’irradiation solaire obtenues en hiver et en été, pour o = 90° S et o = latitude du lieu
respectivement. Pour tenir compte de la différence des saisons, I’hiver est représenté par la
moyenne simulée pour décembre, janvier et février tandis que I’été est caractérisé¢ par la
moyenne des données G(a, m) générées pour juin, juillet et aott. distribution de la moyenne
mensuelle du flux global d’irradiation solaire globale re¢u quotidiennement sur un plan

incliné a la latitude du lieu en saison hivernale et estivale.
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Fig. 33. Cartes des moyennes mensuelles des valeurs journaliéres du flux global d’irradiation

solaire (en kWh/m?/j) obtenues pour . = 90° S et o = lat. en hiver et en été

respectivement (lat. est 1’angle d’inclinaison, en degrés, égal a la latitude du site,

pour une surface dirigée vers le sud).
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2.13. Discussion

En général, les applications solaires nécessitent la disponibilité de données solaires
comme celles simulées grace a la méthodologie que nous venons de développer dans ce
chapitre. Ces données sont, pour la plupart, les valeurs journaliéres caractérisant le flux global
d’irradiation solaire arrivant sur une surface inclinée. En particulier, les cartes de la fig. 27
peuvent étre utilement exploitées lors de la conception de maisons solaires ou de systemes de
conversion d’énergie solaire travaillant a poste fixe dans des sites isolés.

L’avantage de cette méthodologie est qu’elle s’appuie essentiellement sur les mesures
de durée d’ensoleillement publiées dans les bulletins de 1’Office National de la
Météorologique, donc accessible au public et qu’elle n’a été congue qu’avec un nombre limité
de points de mesure du rayonnement solaire. La précision des résultats obtenus qui se situe
autour de 20 %, est suffisante, en particulier, dans le cas du dimensionnement des systémes de
conversion d’énergie solaire travaillant & poste fixe. Remarquons que cette précision est
limitée par I’insuffisance du nombre de stations météorologiques et radiométriques qui
couvrent le territoire national

Pour remédier a I’insuffisance de la couverture de 1’ Algérie par les points de mesure, il
existe une autre voie intéressante qui consiste a exploiter ’imagerie satellitaire a des fins

énergétiques. Ce type d’approche sera développé dans les prochains chapitres.
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CHAPITRE 3 : APPROCHE SATELLITAIRE : UTILISATION DU
MODELE GISTEL

3.1. Préambule

Comme nous ’avions souligné précédemment, les réseaux météorologiques couvrent
généralement de vastes territoires, mais avec des points de mesure irréguliérement répartis et
le plus souvent trop espacés les uns des autres. En outre, ces réseaux ne comportent que peu
de stations radiométriques, a cause du cot prohibitif des investissements et de la maintenance
de tels équipements.

Une autre fagon d’évaluer le flux d’irradiation solaire arrivant a la surface de la Terre,
revient a effectuer un traitement adéquat des images prises par les satellites météorologiques.
L’intérét de cette alternative est que les images sont fournies de manicre réguliére alors que
les séries de mesures au sol présentent parfois des lacunes lors de périodes plus ou moins
longues, dues au non fonctionnement des appareils. Un autre avantage est la densité des
points de mesure et I’homogénéité de leur répartition sur de grandes surfaces. Ainsi, chacun
des pixels formant une image visible prise par Meteosat, représente un point de mesure tous
les 2,5 km alors qu’aucun réseau météorologique ne peut atteindre une telle résolution.

Dans la littérature, Hay a recensé plus d’une soixantaine de modeles d’estimation du
rayonnement solaire par traitement d’images satellitaires [27]. Comme nous l’avons déja
expliqué dans I’introduction, ceux-ci peuvent €tre classés en trois grandes catégories : les
modeles statistiques, les modeles physiques et les modéles analytiques. En fait, quel que soit
le modele utilisé, il n’existe pas vraiment de frontieéres précises entre ces trois catégories car
tous ces modeles sont plus ou moins hybrides selon I’importance de leurs caractéristiques
statistiques, physiques et analytiques. Pour illustrer I’approche satellitaire, nous avons
présenté quelques modeles dans I’annexe C en choisissant ceux qui sont parmi les plus utilisés
pour évaluer le gisement solaire a partir d’images satellitaires.

Pour exploiter cette seconde voie, nous avons choisi de travailler avec le modele
GISTEL (Gisement Solaire Par T¢lédétection) car celui-ci est, a la fois, simple et efficace. En
outre, sa validité a ét¢ déja prouvée dans divers sites de la France et de I’ Afrique du Nord.
D’ou, nous avons appliqué, ci-apres, ce modele aux images collectées par Meteosat dans le

canal visible. De plus, il sera pris, par la suite, comme modele de référence.
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GISTEL a été €élaboré, pour la premiere fois, par Delorme en 1987 pour estimer le flux
global d’irradiation solaire a 1’échelle de la journée a partir d’images B2 collectées par
Meétéosat 2 [20]. Il est parmi ceux qui sont capables de générer des séquences synthétiques
d’irradiation solaire utilisables pour la conception des systémes de conversion d’énergie
solaire. En effet, son efficacit¢ prouvée notamment en France et en Tunisie, permet de le
classer en tant que mod¢le standard. Notons que le modele GISTEL a surtout été développé
dans le cadre d’un projet financé par 1’Agence Francaise de la Maitrise de I’Energie
(A.F.M.E.). Le but de ce projet était d’estimer quotidiennement I’irradiation solaire globale
pour n’importe quel site frangais, en traitant, en temps quasiment réel, des images visibles
prises par le satellite Meteosat, plutdt que de procéder en répartissant des pyranomeétres a

grande échelle sur toute la France.

3.2. Présentation du modeéle GISTEL

Ce modele est basé sur une relation quasi linéaire entre 1’indice d’ennuagement extrait
des images Meteosat et 1’indice de clarté mesuré au sol. Cette relation qui est indépendante du
temps, a été établie en utilisant deux seuils qui permettent de distinguer trois états de
I’atmospheére correspondant respectivement a un ciel clair, un ciel partiellement couvert et un
ciel compleétement couvert par des nuages.

Mis au point initialement en utilisant des images Météosat de type B2, GISTEL a été
testé sur des images Wefax, collectées de Mars a Juin 1990, a raison de quatre images par jour.
Puis, il a permis de reconstituer les valeurs journaliéres du flux global d’irradiation solaire
pour au moins dix stations du réseau de Météo - France avec un écart quadratique moyen de
pres de 25 % [21-22]. Pour cela, le Centre Radiométrique de Carpentras a été équipé d’un
dispositif de réception de telles images en Octobre 1989. Ce systétme comportant
essentiellement une station S.D.U.S. (Secondary Data User Station), permet d’acquérir, jour
par jour, neuf images Wefax de format C03 dans le canal visible de Météosat. Ces images
composées de 800 x 800 pixels, ont d'abord été re-formatées pour ne garder qu'un pixel sur
quatre, puis ensuite découpées en plusieurs imagettes pour ne conserver que la zone d’étude.
Aprés un tel traitement, I’imagette représentative de cette zone, est formée de 240 x 340
pixels et ses limites au sud et a I'ouest demeurent inchangées alors que celles au nord et a I'est
sont modifiées. Cette imagette couvre alors la France et une partie de I’Europe a I’est. Comme

elle s’étend jusqu’a 36° de latitude, elle inclue aussi le nord de I’ Algérie et de la Tunisie.
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En I’appliquant a des images Wefax et des images Météosat du format B2, GISTEL a

¢galement été validé en considérant diverses stations météorologiques du réseau tunisien

[37-38]. Les données solaires qui ont été obtenues dans ce cas, sont entachées d’une erreur

d’estimation qui vaut 16 % a 27 %, en moyenne quadratique,

sont:

Pour établir le modele GISTEL, certaines hypothéses simplificatrices ont été faites. Ce

La representation de la brillance observée par une somme de deux composantes :
L’une est la composante de base résultant de la contribution du sol, des nuages ou de
la portion de sol a travers une couche nuageuse interceptés par le cone de visée du
satellite. L autre est la composante atmosphérique due essentiellement a la diffusion

de Rayleigh par les molécules.

L’effet négligeable de la réflectivité de I’eau calme devant celle du sol, c'est-a-dire
qu’on assimile la brillance observée par ciel clair sur des pixels marins, a celle de la

composante atmosphérique.

Le caractére essentiellement diffus du rayonnement solaire traversant une couche
nuageuse opaque, puis atteignant le sol : A partir d’un seuil caractéristique du
coefficient de réflexion, ce rayonnement vaut, en moyenne, 20 % de la valeur qu’il

aurait eu par ciel clair au méme endroit et au méme instant

Pour traiter les images Météosat, GISTEL comporte les étapes suivantes [21] :
Détermination du format des images brutes.
Correction atmosphérique des images brutes : Elle consiste a soustraire de la brillance
des pixels considérés, le terme da a la diffusion de Rayleigh.
Calcul du coefficient de réflexion de chaque pixel de I’image : Cette transformation
équivaut a une normalisation des brillances en termes de coefficient de réflexion. Ce
dernier est supposé ne dépendre, en premiere approximation, que de [’état de
I’atmosphére en un point donné. Par conséquent, il faut vérifier qu’a chaque instant,
le coefficient de réflexion demeure constant par ciel clair, car dans ce cas, le
coefficient de réflexion de la surface terrestre ne varie que si la nature de cette surface
et sa texture ont changé.
Détermination de I’image de référence ou la valeur attribuée a chaque pixel est celle
du coefficient de réflexion par ciel clair. Elle est obtenue en calculant la valeur

minimum du coefficient de réflexion qui apparait au moins deux fois sur le pixel
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considéré pendant une séquence de journées successives qui s’étend sur une période
suffisamment longue, d’un mois en général.

e Détermination du coefficient de réflexion d’opacité ou la valeur attribuée a chaque
pixel est celle du coefficient de réflexion par ciel complétement couvert.

e Comparaison, pixel par pixel et heure par heure, du coefficient de réflexion décrivant
I’image de référence et du coefficient de réflexion d’opacité qui fournit les valeurs de

I’irradiation solaire.

3.3. Formulation du modéle GISTEL

D’aprés les hypothéses précédentes, le coefficient de réflexion caractérisant les
surfaces observées par le satellite, joue un role fondamental pour la mise en ceuvre du modele
GISTEL. Concretement, le coefficient de réflexion p(x,y,h) est déterminé suivant une
procédure de normalisation et de calibration de la valeur numérique de la brillance détectée
sur un pixel de coordonnées (x,y) par le capteur visible du satellite Météosat a 1’heure (h) de
prise de vue de I’image. La valeur de cette brillance dépend des conditions atmosphériques,
de la nature du pixel et de sa position par rapport au Soleil et au satellite. Sa décomposition en

deux termes donne :
B(Xayvh) = Ba (Xoyah) + Bb (X’yah) (3 - 1)

ou B, et B, désignent respectivement la composante atmosphérique et la composante de
base.

L’évolution de la distribution des brillances observées par ciel clair, pour des pixels
qui représentent la mer dans des images Météosat a haute résolution (HR), montre que la
valeur de la brillance atmosphérique B, varie entre 14 et 22 selon I’heure de prise de vue et
que la valeur la plus fréquente obtenue a 12 h UTC, est égale a 16.

Si la base est assimilée a une surface lambertienne, c'est-a-dire une surface rayonnant

comme un corps noir, la brillance B, s’écrira :
By (x,y,h) = K G Tic p(x,y,h) 3-2)

Dans cette expression, K est un facteur numérique qui tient compte du coefficient de
calibration du détecteur du canal visible de Météosat, les facteurs Gi. et T, représentent
respectivement le flux global d’irradiation solaire obtenu en ciel clair et le coefficient de
transmission du flux direct d’irradiation solaire entre la base et le capteur du satellite Météosat.

Remarquons que la composante Gi. est une fonction du facteur de Linke traduisant le trouble
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atmosphérique [66]. Elle est calculée grace a un modele synthétique adopté par 1’Organisation
Mondiale de la Météorologie [68]. A cet effet, les expressions donnant Gj, et Ti. sont

présentées dans I’annexe D. On en déduit que le coefficient de réflexion de la base est:

B(X: Y, h) B Ba (X: Y, h)
K Gic Tic

p(X, y’h) = (3 - 3)

Dans le cas d’un ciel clair, la base se réduit a la surface terrestre et le coefficient de
réflexion du sol (pe) est choisi comme étant la valeur minimale du coefficient de réflexion
p(X,y,h) qui apparait au moins une fois dans une séquence d’images prises a la méme heure.
Supposons qu’un ¢élément de surface terrestre n’est pas masqué par des nuages au moins une
fois pendant la séquence considérée (de durée égale a un mois). Soit g(h), la valeur horaire du
flux global d’irradiation solaire et gy(h), sa valeur maximum. L’indice de clarté obtenu a

1 “‘échelle horaire, est par définition :
ki=g/gm B3-4

Bien qu’elle se référe a la valeur maximum de la composante globale de I’irradiation
solaire arrivant a la surface terrestre et non a sa valeur hors — atmosphére, cette définition de
k¢ est équivalente a celle donnée par I’expression (2 — 13), tout en présentant un caractere plus
pratique pour le traitement des images satellitaires.

Appelons pp, , le coefficient de réflexion observé en ciel clair et pwm , le coefficient de
réflexion obtenu lorsque le ciel est complétement couvert par des nuages opaques. En pratique,
pm est déterminé en considérant le cas ou le nuage ne laisse plus passer le flux direct
d’irradiation solaire et ou seul le rayonnement diffus arrive au sol. Dans le modéle GISTEL,
pm €t pm jouent le réle de deux seuils qui permettent une classification des états de
I’atmosphere en trois classes. Ensuite, I’indice de clarté est estimé grace a un systéme de trois

équations qui forment le modele GISTEL. Soit:

e Ciel clair (p £ pm) : ki=1 3-9)
° Clel : . _ (p - pm)
partiellement couvert (pm <p <pwm) : k; =1-(1-Kg) ———— 3-6)
(pM - pm)
¢ Ciel complétement couvert (p > py ) : k=Ko 3-7

Ko représente la fraction d’éclairement regu par ciel complétement couvert ou seul le

rayonnement diffus atteint le sol. Dans ce cas, on a : Ko = 0,20 [21]
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La valeur journaliére de I’irradiation solaire est alors obtenue en effectuant la somme

pondérée des fractions d’éclairements extraites des images traitées au cours de la journée.

3.5. Application de GISTEL a I’estimation du flux global d’irradiation solaire

En se basant sur les hypothéses du modele GISTEL, nous avons estimé le flux global
d’irradiation solaire pour 1’Algérie en utilisant la base de données définie au paragraphe 1.10.
A cet effet, la période 1994/95 a été considérée. Puis, les images brutes a haute résolution
(HR) et les images Wefax qui constituent cette base de données, ont respectivement été
traitées a I’aide de 1’algorithme décrit au paragraphe 3.4. Le traitement a été effectué, pixel
par pixel, a chacune des heures d’acquisition (soit 09 images acquises chaque jour, entre 8 h
et 16 h UTC) de facon a aboutir a deux images caractérisant respectivement le ciel clair et le
ciel complétement couvert pour chacun des mois de I’année, c'est-a-dire a trouver les deux
seuils pn, et pm. Les figs. 34 et 35 illustrent les résultats obtenus respectivement avec des
images HR et des images Wefax pour le mois de juin 1995. Elles représentent des images en
ciel clair dont chaque pixel correspond au coefficient de réflexion de chaque point de la

surface terrestre observée par Météosat.

Fig.34. Coefficient de réflexion de la surface terrestre obtenu a I’aide de GISTEL pour des

images HR prises par Météosat en juin 1995.
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Fig.35. Coefficient de réflexion de la surface terrestre obtenu a I’aide de GISTEL pour des

images Wefax prises par Météosat en juin 1995.

De telles images sont prises comme référence pour la suite du traitement. Remarquons
que les images HR ont été préalablement découpées de fagon a les ramener au méme format
que les images Wefax et a les rendre représentatives de la zone d’étude.

Considérons une séquence d’images donnée. En application des équations (3 -5),
(3-6)et (3 -7), les valeurs horaires des fractions d’irradiation solaire sont déterminées en
comparant les images étudiées, traduites sous forme de coefficients de réflexion, aux deux
images caractéristiques d’un ciel clair et d’un ciel complétement couvert respectivement.

Pour apprécier la précision de la méthode a I’échelle journaliére, nous avons comparé
les valeurs journalieres d’irradiation solaire estimées a I’aide de GISTEL a celles mesurées
par les 25 stations météorologiques du réseau frangais couvertes par les images Météosat (voir
table II). Cette comparaison a été faite, mois par mois, avec 6930 couples de données
résultant des mesures effectuées durant la période 1994/95 et des estimations obtenues par
traitement des images HR. Elle a consisté a calculer le coefficient de corrélation (C) entre les
estimations et les mesures, 1’erreur relative en moyenne quadratique RMSE et I’erreur de
biais BE, tels que définis par les expressions (2 — 18), (2 — 19) et (2 — 20). Les résultats
obtenus sont donnés par la table VI. Ils montrent que les variations saisonni¢res de RMSE

sont fortes en hiver et faibles en été.
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Critéres de 1994 1995
comparaison Juil | Aolt | Sept. | Oct. | Nov. | Dec. Fev. | Mars | Mai | Juin
(a) RMSE (%)
(HR) 9,8 11,2 | 21,5 | 23,8 | 30,8 | 24,1 26,6 | 17,9 | 11,5 | 10,9
(WEFAX) 12,5 | 134 | 179 | 20,3 | 30,7 | 28,38 244 | 17,2 | 11,6 | 11,2
(b) C
(HR) 0,90 | 0,94 | 0,83 | 0,81 | 0,89 | 0,93 0,88 | 091 | 0,93 | 0,95
(WEFAX) 0,90 | 091 | 0,92 | 0,91 | 0,88 | 0,93 0,91 | 0,93 | 0,93 | 0,93
(c) BE (%)
(HR) -5 -6 -146 | -6,7 | 9,1 | -15,1 -15,8 | -10,2 | -6,1 | -3,6
(WEFAX) 1 3 -7 -11 -18 -14 -14 -8 -2 -0,5

Table VI. Ecart quadratique moyen (RMSE ), biais (BE) et coefficient de corrélation obtenus
pour les données journaliéres d’irradiation solaire en traitant des images HR et

Wefax al’aide de GISTEL .

Globalement, les écarts quadratiques sont les plus élevés en Novembre, soit pres de
30 %, et les plus faibles (entre 10 % et 12 %) aux mois de Juillet 1994 et Juin 1995.

En analysant la distribution des erreurs relatives par type de temps, on trouve que dans
le cas des journées de ciel clair, ces erreurs sont intérieures a 20 %. [29]. Par contre, les écarts
les plus élevés sont observés dans le cas d’un ciel partiellement couvert caractérisé par une
nébulosité variable et fréquente en saison hivernale. Dans ce cas, la somme des valeurs
discrétes et instantanées résultant de I’estimation a 1’aide de GISTEL, ne coincident pas
toujours avec les mesures faites sans interruption par un pyranometre.

D’apres la table VI, le coefficient de corrélation liant les estimations aux mesures est
¢levé car il varie entre 80 % et 95 % selon le mois et ’erreur de biais varie aussi sensiblement
en fonction des saisons. Les figs. 36 et 37 représentent les nuages de points construits en
considérant les couples de valeurs mesurées au sol et estimées par traitement des images
HR.collectées au cours des mois de Juillet et Décembre 1994 respectivement. Sur ces
diagrammes, nous avons aussi tracé la droite idéale de pente égale a I'unité, c'est-a-dire la
droite pour laquelle les estimations coincidentes exactement avec les mesures. On constate
une répartition relativement équitable du nuage de points de part et d’autre de cette droite
dans le cas d’un ciel clair. Lorsque le ciel est nuageux, on note une dispersion non négligeable

autour de la droite idéale avec I’apparition d’un biais dans le cas d’un ciel completement
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couvert. D’apres les hypothéses du modele GISTEL, cette situation correspond a ’état de ciel
compleétement couvert car la fraction d’irradiation solaire associée au pixel considéré est
constante quelle que soit la position du Soleil.

L’une des caractéristiques des systémes de conversion d’énergie solaire est 1’existence
de seuils au dela desquels le systeme ne fonctionne plus. Dans ce cas, leur conception a partir
de données journaliéres d’irradiation solaire, se traduit par d’importantes erreurs qui altérent
le fonctionnement de ces systémes. Par contre, en analysant la distribution de la composante
globale de I’irradiation solaire a 1’échelle horaire, il est possible d’identifier les moments et
jours pour lesquels le seuil de fonctionnement est dépassé. Ces effets de seuils s’observent
généralement au lever et au coucher du Soleil (faibles hauteurs du soleil) et également dans le
courant de la journée quand il y a des passages nuageux entrainant des fluctuations de
I’irradiation solaire. Lorsqu’elles sont importantes et situées autour de la valeur du seuil de
fonctionnement du systéme, elles I’empéchent de fonctionner en permanence. D’ou, nous
avons ¢tudié les limites de la précision du modéle GISTEL lorsque ce dernier produit des

données solaires a 1’échelle horaire.
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Fig 36. Nuage de points obtenu a partir des valeurs journaliéres d’irradiation solaire estimées
(Gest) par traitement des images HR a I’aide de GISTEL et des mesures (Ges)
effectuées, jour par jour, au cours du mois de Juillet 1994 dans les 25 stations

francaises considérées.
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Fig 37. Nuage de points obtenu a partir des valeurs journaliéres d’irradiation solaire estimées
(Gest) par traitement des images HR a I’aide de GISTEL et des mesures (Ges)
effectuées, jour par jour, au cours du mois de Décembre1994 dans les 25 stations

francaises considérées.

En pratique, nous avons constitué¢ les couples de valeurs de I’indice de clarté horaire
obtenues a partir des mesures au sol et extraites des images HR par estimation a 1’aide des
relations (3 — 5), (3 — 6) et (3 — 7). Puis, nous avons classé ces couples en fonction de la
hauteur du Soleil (hs). Pour ce faire, nous avons partagé 1’échelle des angles d’élévation

solaire en six classes. Ces derniéres sont :
10° < hg < 20° , 20° <hg< 30° , 30° < hg < 40° ,
40° < hy < 50° , 50° < hy < 60° , 60° < hy < 90°.

La fig. 38 décrit I’évolution des valeurs horaires de ’indice de clarté k, en fonction de
la valeur moyenne de la hauteur du Soleil de chaque classe, lorsque ces valeurs sont obtenues
respectivement a partir des mesures au sol et par traitement des images HR a I’aide de
GISTEL. D’apres les deux diagrammes de la fig. 38, un écart non négligeable est observé
entre les mesures et les estimations surtout dans le cas des faibles valeurs de la hauteur du
Soleil. Aussi, afin d’apprécier I’importance de cet écart, nous avons calculé [’écart
quadratique moyen (RMSE) pour chacune des six classes de hauteur du Soleil. La fig. 39
montre que l’erreur RMSE dépasse 40 % pour des hauteurs faibles, puis décroit tres

rapidement avec h;.
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Fig 38. Valeurs horaires de I’indice de clarté (k;) obtenues au sol et estimées par traitement

d’images HR a I’aide de GISTEL et leurs variations avec la hauteur du Soleil (hs).
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Fig 39. Ecart quadratique moyen (RMSE) pour différentes hauteurs du Soleil , dans le cas
d’images HR traitées a I’aide de GISTEL.

3.6. Discussion
Comme nous venons de voir dans ce chapitre, GISTEL est un modé¢le basé sur la
classification de chaque pixel de chaque image dans une catégorie a laquelle est attribu¢ un

coefficient de réflexion caractérisant la composante globale du rayonnement solaire. Ce
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modele qui est simple et robuste, peut étre pris comme référence car il a montré son efficacité
lors de son application a divers sites en France, en Tunisie et en Algérie. De facon générale,
la précision de ce modéle a 1’échelle journaliére est suffisante pour assurer le suivi des
systemes de conversion d’énergie solaire. Cependant, les principaux parameétres qui régissent
ce modele sont invariants avec le temps, limitent sa précision a 1’échelle horaire et peuvent
induire certaines erreurs lors de la conception de ces systémes. D’ou, il est important de tenir
compte de la variabilité horaire lors de la génération de séquences de données solaires. Aussi,
le prochain chapitre portera sur la présentation d’un modéle que nous avons spécialement
congu pour produire des données horaires d’irradiation solaire en traitant les images prises

dans le visible par le satellite Meteosat.
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CHAPITRE 4 : APPROCHE SATELLITAIRE : ELABORATION
DU MODELE SICIC

4.1. Principe

Dans ce chapitre, nous présentons le modele d’estimation du rayonnement solaire que
nous avons ¢laboré en traitant des images visibles collectées par le satellite Météosat. L ’ayant
baptis¢ SICIC (Solar Irradiation from Cloud Image Classification), ce modéle est
spécialement congu de fagon a tenir compte de la variabilité horaire de ce rayonnement. Pour
atteindre cet objectif, I’approche que nous avons adoptée, repose fondamentalement sur la
corrélation existant entre I’indice de clarté mesuré au sol et 1'indice d'ennuagement extrait des
images satellitaires pour différentes hauteurs du Soleil. Trés briévement, 1’algorithme formant
SICIC débute par une répartition des angles d’élévation solaire en plusieurs classes
représentatives dont le nombre a été choisi de mani¢re adéquate. Puis, pour chaque site de
mesure et chaque classe de hauteur du Soleil, I’indice de clarté est évalué a partir des données
solaires collectées au sol et les niveaux de gris des pixels composant les images Météosat,
sont convertis en indices d’ennuagement. Ensuite, deux seuils de classification des nuages
sont choisis de fagon a diviser I’ensemble des valeurs de 1’indice d’ennuagement en trois
sous-ensembles correspondant respectivement aux états de ciel clair, de ciel partiellement
couvert et de ciel completement couvert. A la différence de ceux employés dans le modele
GISTEL, ces deux seuils sont ajustés en fonction de la hauteur du Soleil. Par conséquent, ce
sont des parameétres dépendant du temps. Ils ont été¢ déterminés en analysant les histogrammes
des niveaux de gris a 'aide d'une technique d’optimisation qui permet de distinguer les trois
¢tats de 1’atmosphére en fonction de 1’indice d’ennuagement. Finalement, trois équations de
régression reliant les indices de clarté aux indices d’ennuagement, sont obtenues pour les trois
catégories de ciel. Comme nous le verrons dans les prochains paragraphes, SICIC a été mis au
point en exploitant les mesures du flux global d’irradiation solaire collectées au sol, heure par
heure, pendant prés de six mois de la période 1994/95 par les 25 stations frangaises
répertoriées dans la table II et une série d’images visibles a haute résolution (HR) prises par
Météosat toutes les demi heures au cours de la méme période. Par la suite, ce modele qui a
été appliqué a des images Météosat de format Wefax et B2, a été étendu a d’autres sites de la

France et de I’ Algérie.
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4.2. Présentation du modele SICIC

Comme nous I’avions expliqué précédemment, ce modéle consiste a analyser la
relation existant entre I’indice de clarté (k;) mesuré au sol et I’indice d’ennuagement (n)
déduit des images satellitaires [21]. Soit x et y les cordonnées de chaque pixel de I’image et a,
le coefficient de réflexion de la surface observée par le satellite a I’heure (h). L’indice

d’ennuagement est par définition :
n(x,y,h)=(a—an)/((av — am) (4-1

Dans cette expression, ay et a, sont les valeurs minimum et maximum du coefficient
de réflexion, c'est-a-dire 1’albédo de la surface terrestre observé respectivement en ciel clair
et pour une atmospheére complétement couverte par des nuages opaques. Une analyse
préliminaire des images Météosat de notre base de données fait apparaitre trois types
d’atmosphére analogues a ceux considérés dans GISTEL, a savoir, le ciel clair, le ciel
partiellement couvert et le ciel complétement couvert. Cependant, pour tenir compte de la
variabilité horaire du rayonnement solaire, ces trois catégories d’atmospheére sont identifiées
en divisant I’ensemble des indices d’ennuagement en trois classes griace a deux seuils (n.) et
(no) qui sont ajustés en fonction de la hauteur du Soleil (h). Trois relations de régression

forment alors le modele SICIC. Ce sont :
» Ciel clair (n < n):
ki(hs,n) = 1 — be(hs) n(hy) 4-2)
» (Ciel partiellement couvert (n, < n <n,):
ki(hs,n) =1 —[be(hs) + bpe(hs)] ne(hs) + bye(hs) nihy) 4-3)
= Ciel complétement couvert (n > n,):
ki (hs,n) =1 - [be(hs) + bpe(hs)] ne(hs) + [(bpe(hs) + bo(hy)Ino(hy) - bo(hs) n(hy) (4 -4)

Dans ces équations, b, , by et b, sont les paramétres de régression obtenus par
ajustement linéaire des couples de données (k¢, n). En fait, chaque équation peut étre déduite
de la combinaison linéaire de [1 - be n], by [n - n¢] et b, [n, — n] selon les limites de chacune

des trois classes de ciel. En pratique, le modéle SICIC comporte les étapes suivantes :

e Détermination du format des images brutes.
e Correction atmosphérique des images brutes.

e Calcul du coefficient de réflexion pour chaque pixel.
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e Détermination des valeurs minimum et maximum du coefficient de réflexion.

e Calcul de I’indice d’ennuagement en fonction des valeurs du coefficient de réflexion.

e Calcul de I’indice de clarté horaire a partir des mesures au sol.

e Optimisation de la taille de la fenétre d’analyse.

e Répartition des angles d’¢élévation solaire en classes caractéristiques

e C(lassification des indices d’ennuagement et des indices de clarté selon la hauteur du
Soleil.

e Ajustement des deux seuils donnant les limites des classes de ciel clair et de ciel
couvert et expression de ces seuils en fonction de la hauteur du Soleil.

e Expression analytique de I’indice de clarté en fonction de I’indice d’ennuagement, des
deux seuils et de la hauteur du Soleil.

e Evaluation du flux global d’irradiation solaire aux échelles horaire et journalicre.

4.3. Calcul des paramétres du modele SICIC

En pratique, les images brutes considérées dans notre étude, ont fait ’objet d’un
traitement consistant a calculer 1’indice d’ennuagement (n) pixel par pixel. Parallélement, les
mesures horaires de flux global d’irradiation solaire collectées aux mémes instants dans
chacune des 25 stations francaises ont ét¢ transformées en indice de clarté (k¢), connaissant la
valeur horaire g(h) du flux global d’irradiation solaire et sa valeur maximum gy(h). Ces deux
sortes de données sont de nature différentes. En effet, les données solaires collectées par un
pyranometre, sont des mesures effectuées en permanence, en un lieu donné de la surface
terrestre. Comme ces mesures sont intégrées dans le temps, un réseau de pyranometres
fournira, heure par heure, des données d’irradiation solaire exprimées en Wh/m” en chaque
point de ce réseau. Par contre, les images prises par un satellite météorologique, résultent de
I’observation de grandes surfaces a des instants précis fixés en fonction de la cadence
d’acquisition des images qui est d’une image toutes les demi heures pour les images Météosat
a haute résolution. Aussi, les données solaires extraites de ces images, représentent les valeurs
de I’intensité de radiation solaire exprimées en W/m?, obtenues au méme instant pour chaque
pixel représentant chacun des points de la surface observée. Autrement dit, nous disposons de
la répartition des données au sol au cours du temps en chaque point de mesure du réseau
météorologique alors que nous connaissons la distribution des données satellitaires sur toute
la surface observée a chaque instant de la cadence de prise de vue des images. Pour pouvoir

comparer les données solaires extraites des images aux mesures au sol et ensuite, les utiliser
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lors d’applications solaires, il est indispensable de traduire les intensités de radiation en flux
d’irradiation solaire. Compte tenu du nombre élevé des couples de données a traiter, nous
pouvons exploiter les propriétés d’ergodicité du rayonnement solaire pour réaliser une telle
transformation. En effet, Les indices k; et n peuvent étre considérés comme étant des
processus aléatoire variant dans 1’espace de la méme fagon que dans le temps a condition de
respecter les conditions imposées par la loi des grands nombre. Par conséquent, il suffit de
choisir la taille de la fenétre d’analyse des pixels de I’image de fagon que les échantillons de
données soient suffisamment nombreux et que leur moyenne dans le temps devienne égale a
celle calculée dans I’espace. Dans ce cas, on obtient ’indice d’ennuagement qui caractérise,
en moyenne, 1’obscurcissement de cette maille par des nuages pendant I’intervalle de temps
séparant deux images successives [19,45].

Dans une premiere étape, nous avons calculé la moyenne de 1’indice d’ennuagement
dans une fenétre carrée centrée sur chacun des pixels des images HR a traiter. Cette fenétre est
de taille n =2 d + 1, ou d est la distance séparant un pixel donné du pixel représentatif de
I’une des 25 stations de mesure. Notons que la résolution de chacune de ces images au dessus
de la région étudiée, est pratiquement de 2,5 x 4 km? On trouve que la corrélation entre
I’indice d’ennuagement et I’indice de clarté devient maximum pour d = 5, c'est-a-dire avec
une fenétre carrée de 11x11 pixels. Dans une seconde étape, le traitement est effectué a I’aide
d’une fenétre rectangulaire de 9x13 pixels centrée autour du point de mesure. Dans ce cas, on
obtient une nette augmentation de la corrélation entre les indices k; et n. Cette analyse
effectuée sur des images Wefax a donné des résultats similaires. La table VII illustre les

résultats obtenus avec les deux sortes de fenétre pour les deux types d’images.

Taille de la Type Coefficient de corrélation (k;, n) mois par mois
d’analyse Juillet Aout Sept. Oct. Nov. Dec.
11x11 HR - 0,85 -0,87 - 0,85 -0,76 -0,72 - 0,85
Wefax -0,87 - 0,86 -0,87 -0,84 -0,77 - 0,87
9x13 HR - 0,85 - 0,89 - 0,88 - 0,81 -0,78 - 0,84
Wefax -0,87 - 0,88 - 0,89 - 0,89 - 0,81 -0,88

Table VII. Coefficient de corrélation entre les indices (n) et (k;), obtenu avec deux fenétres

d’analyse centrées sur chaque station de mesure et pour différents mois de 1’année.
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Apres cette analyse, les nuages de points (k;, n) ont été classés en fonction de la

hauteur (hs) du Soleil en considérant six classes qui sont :
10° < hg <20° , 20° < hg < 30° , 30° < hg <40° ,
40° < hy < 50° , 50° < hg < 60° , 60° < hy < 90°.

Notons que pour calculer les paramétres du modele SICIC, nous avons utilisé plus de
36 000 couples de valeurs (k;, n) extraits des données horaires collectées au sol par les 25
stations de Météo — Frange et des images HR prises chaque jour de 8h a 16 h UTC par
M2téosat durant la prériode allant d’aotit a décembre 1994 (soit, neuf images par jour). Dans
ce cas, nous avons obtenu les diagrammes de la fig. 40 qui donnent la répartition des points
(k¢, n) en fonction de ces six classes et qui montrent I’existence d’une forte corrélation entre
I’indice de clarté et I’indice d’ennuagement correspondant.

D’apres ces diagrammes, [’indice de clarté croit, en moyenne, avec la hauteur du
Soleil, ceci pour une valeur donnée de I’indice d’ennuagement. Une analyse grossicre des
nuages de points met en évidence deux états importants de I’atmosphere: le ciel clair et le ciel
couvert. Par ciel clair, I’indice d’ennuagement est pratiquement nul alors que 1’indice de clarté
vaut pratiquement un. Mais, lorsque le ciel est complétement couvert, il devient proche de
I’unité. Pour discriminer ces deux états, nous avons procédé par seuillage de 1’histogramme
des indices d’ennuagement. La méthode que nous avons utilisée, est celle initialement
¢laborée par Ostu en 1979 pour analyser 1’histogramme des niveaux de gris dans le cas
d’images de référence [63].

De fagon générale, 1’histogramme des indices d’ennuagement étant formé de N classes,
le critére de séparation en deux classes distinctes pour une portion donnée de celui-ci, revient
a maximiser la variance interclasse et a déterminer la valeur du seuil recherché. Dans notre
cas, cet histogramme est composé de 1000 classes élémentaires ayant chacune une étendue
égale a 0,001. En recherchant les valeurs de 1’indice d’ennuagement ou la variance interclasse
devient maximum, on obtient alors deux seuils: un seuil bas (n.) et un seuil haut (n,). Dans

ces conditions, ces deux seuils permettent de distinguer les trois états de I’atmosphere:

e Ciel clair si n< n,
¢ Ciel partiellement couvert si n.<n<n,,
e Ciel complétement couvert si n>n,.
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Fig. 40. Nuages de points (n,kt) obtenus pour six classes de hauteur du Soleil en utilisant les

données issues des images HR et des mesures effectuées dans 25 sites frangais.
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Pour chacune des six classes de hauteur du Soleil, nous avons donc calculé la variance
interclasse de la distribution de I’indice d’ennuagement au voisinage de zéro (ciel clair) et de
I’unité (ciel complétement couvert) respectivement a ’aide de I’algorithme d’Ostu. La fig. 41
illustre la distribution des fréquences absolues des indices d’ennuagement évalués pour
I’ensemble des images HR lorsque 10° < hy< 20° et la fig. 42 décrit 1’évolution de la variance

interclasse (vi,) déduite de cette distribution.
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Fig. 41. Histogramme des indices d’ennuagement (n) pour les images HR.

10° < hy < 20°

X7,

Fig. 42. Variance interclasse (vin) en fonction de I’indice d’ennuagement pour les

images HR.
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Pour chacune des six classes de hauteur du Soleil considérées, on obtient deux
maximums de la variance expliquée qui se produisent respectivement a deux valeurs
caractéristiques de I’indice d’ennuagement. Comme nous ’avons expliqué précédemment, ces
deux valeurs sont choisies pour jouer respectivement le role de seuil bas (n.) et de seuil haut
(n,). La fig. 43 donne les courbes de variations de ces deux seuils en fonction de 1’angle
d’¢lévation solaire (hs) obtenues en traitant les images HR.

Pour chaque classe de hauteur du Soleil, il en résulte que le nuage de points (k; , n) est
subdivisé en trois zones par les deux seuils n. et n,. Apres ajustement linéaire des points
appartenant a chacune de ces trois zones, on obtient les coefficients de régression b , by et b,
et une relation entre 1’indice de clarté et I’indice d’ennuagement. Dans le cas des images HR,
on obtient les courbes de la fig. 44 qui décrivent les variations des coefficients b, , b, et b,
avec la hauteur du Soleil.

Le lissage de ces courbes par des polyndmes permet de trouver I’expression

mathématique des trois coefficients de régression. Pour les images HR, le modele SICIC

s’écrit :
be=exp [ 9.5 hy® + 22 hy® — 17 hy + 4.3] si n< n 4 -5)
by =-1+0.06 hy si n. <n <n, 4 -06)
bo=0.8 hy —2.8 hy® +2.5 hy— 0.05 si n>n, “4-7)

1.0 : :
] 11; -.___.___.---o
08 o---*"~
< 0.64
A 4
&
= 04
~ .
0.2 o | _a-—a-r
{1 a- —A"
0.0

15 30 45 60 75
h; (°)

Fig. 43. Seuils n. et n, (sans dimensions) du modele SICIC obtenus avec des images HR en

fonction de la hauteur du Soleil hg (°).
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Fig. 44. Coefficients de régression b, , by , b, (sans dimensions) du modele SICIC obtenus

avec des images HR en fonction de I’altitude du Soleil hy (°).

4.4, Estimation du flux global d’irradiation solaire

Pour tester la validit¢ du mod¢le SICIC ainsi établi, nous avons traité un autre
ensemble de données formé de pres de 25000 couples de valeurs (ki, n) déduits des
observations faites par les 25 stations francaises et par Météosat (soit 9 images HR/jour)
pendant la période allant de février a juin 1995. Apres avoir utilisé les équations allant de
(4- 1) a (4 — 7), on obtient alors les diagrammes de la fig. 45 qui illustrent les variations de
I’indice de clarté horaire k; en fonction de I’angle d’¢élévation solaire hs.

Ces diagrammes mettent en évidence une bonne concordance des mesures au sol du
rayonnement solaire et des estimations résultant du traitement des images HR a I’aide du
modele SICIC.

Les expressions (2 — 18), ( 2 —19) et (2 — 20) ont ensuite été employées pour calculer
le coefficient de corrélation (C) entre les estimations et les mesures, 1’écart quadratique
RMSE et I’erreur de biais BE, tout aussi bien a I’échelle horaire qu’a I’échelle journaliere.
Les résultats obtenus a 1’échelle horaire, sont illustrés par la courbe de la fig. 46 qui décrit les
variations de RMSE avec la hauteur du Soleil. Cette courbe indique notamment qu’avec
SICIC, RMSE décroit rapidement de 32 % a 11 % lorsque I’angle d’élévation solaire
augmente de 15°a 75 °.

A D’échelle journaliére, les résultats du traitement des images HR au moyen de SICIC
sont répertoriés dans la table VIII. Cette table montre notamment que 1’écart RMSE varie 7 %

a 23 % en fonction des mois composant la période 1994/95. Elle indique aussi que la
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corrélation entre les mesures et les estimations est trés forte car les valeurs du coefficient (C)
dépassent 90 % dans la plupart des cas et que I’erreur de biais se situe entre 0,1 et 8 %

traduisant ainsi une légere sous-estimation du flux global d’irradiation solaire.
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Fig 45. Valeurs horaires de 1’indice de clarté (k) obtenues au sol et estimées par traitement

d’images HR a I’aide de SICIC et leurs variations avec la hauteur du Soleil (hy).
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Fig. 46. Variations de 1’écart en moyenne qudratique (RMSE) en fonction de la hauteur du

Soleil, dans le cas d’images HR traitées avec SICIC.
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Paramétres 1994 1995

Juil. | Aolt | Sept. | Oct. | Nov. | Dec. Fevr. | Mars | Mai | Juin

RMSE (%) 7,5 9 14,4 | 15,2 229 |22,2 233 | 16,6 |94 10.2
C 0,92 (095 |0,89 |0,88 |091 |0,94 0,89 1092 |0,97 |0,95
BE (%) 0,1 2,1 3 0,4 6,1 8 7 3,2 1,4 2

TableVIII. Ecart quadratique moyen ( RMSE ), coefficient de corrélation (C) et erreur de
biais (BE) obtenus pour les données journalieéres d’irradiation solaire en traitant

des images HR avec SICIC.

4.5. Discussion

Les résultats obtenus avec SICIC sur des images HR mettent en évidence une
amélioration sensible de 1’évaluation du flux global d’irradiation solaire arrivant sur une
surface horizontale. Cette amélioration est exprimée, a la fois, par les fortes valeurs du
coefficient de corrélation entre les mesures et les estimations et par la réduction de I’écart
RMSE et de I’erreur de biais qui apparait nettement tout aussi bien a 1’échelle horaire qu’a
I’échelle journaliere.

De tels résultats sont essentiellement dus a la fagon dont a été congu le modéle SICIC
pour prendre en compte de la variabilité horaire de la composante globale du rayonnement
solaire.

Apres que nous ayons prouve la validité de SICIC grace au traitement des images HR
de la période 1994/95, il nous reste, d’une part, a apprécier la performance de ce modele
comparativement a celle de GISTEL et, d’autre part, a I’étendre au traitement d’autres types
d’images satellitaires. Ce sont de telles préoccupations qui seront abordées dans le cinquiéme

chapitre.
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CHAPITRE 5 : ANALYSE DE LA PERFORMANCE DU MODELE
SICIC

5.1. Etude comparative des modéles GISTEL ET SICIC

Maintenant, nous voulons savoir comment se positionne le modele SICIC par rapport
au modele GISTEL pris comme référence. Pour résoudre cette question, nous avons compareé,
dans une premicre étape, les résultats obtenus sur les images HR avec ces deux mode¢les.

Pour faciliter cette comparaison a 1’échelle horaire, nous avons regroupé les résultats
déja présentés dans les figs. 38 et 45 en une seule figure. Cette dernicre est la fig. 47 qui
donne les valeurs de k; déduites des mesures au sol et celles obtenues apres traitement des
données (k¢, n) a ’aide des modéles SICIC et GISTEL pour les différents angles d’élévation
solaire. Elle indique globalement une bonne concordance entre les mesures de k; au sol et les
estimations faites SICIC, tandis que GISTEL conduit a d’importants écarts surtout aux faibles
valeurs de 1’¢lévation solaire. De plus, 1’analyse de l’erreur d’estimation en moyenne
quadratique (RMSE) , de ’erreur de biais (BE) et du coefficient de corrélation (C) entre les
valeurs mesurées et estimées de I’indice de clarté k; confirme que le modeéle SICIC présente
de meilleures performances que le modele GISTEL. Ainsi, RMSE varie de 11 a 32 % pour
SICIC et de 14 a 42 % pour GISTEL quand ’angle d’élévation solaire décroit de 75 ©a 15 °
(voir figs. 39 et 46).
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Fig. 47. Valeurs horaires de ’indice de clarté k; (sans dimensions) en fonction de 1’angle
d’élévation solaire hy (°) : Valeurs mesurées au sol (V), valeurs estimées avec

GISTEL (m)et valeurs estimées avec SICIC (e).
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A I’échelle journaliere, SICIC donne aussi de meilleurs résultats que GISTEL. En effet,
en comparant les tables VI et VIII, on constate que I’erreur d’estimation se situe, en moyenne
quadratique, entre 7 % et 23 % pour SICIC alors que pour GISTEL, elle est beaucoup plus
¢levée car elle varie de 9 % a 31 % en fonction des mois de la période 1994/95. Ces deux
tables indiquent également que les valeurs du coefficient de corrélation (C) sont plus fortes
pour SICIC car elles s’étendent de 88 % a 97 % tandis que pour GISTEL, elles vont de 81 %
a 94 %. Avec SICIC, I’erreur de biais est d’amplitude beaucoup plus réduite, car elle va de
0,1 % a 8 % alors qu’avec GISTEL, cette erreur s’étend de - 15,8 % a — 3,6 %.

L’importance de la corrélation entre les valeurs estimées et mesurées et de I’effet de
biais est mise en évidence par les diagrammes des figs. 48, 49, 50 et 51. Ces diagrammes
illustrent les résultats obtenus en traitant les images HR avec SICIC et GISTEL
respectivement. Ils donnent les valeurs (Gest) estimées a 1’aide de ces modeles, en fonction
des mesures (Gpeas.) de la composante globale du flux d’irradiation solaire obtenues, jour par
jour, pour chacun des mois de la période 1994/95. Quel que soit le mois considéré, on observe
sur ces diagrammes qu’avec GISTEL, les faibles valeurs du flux global d’irradiation solaire
sont sur-estimées, qu’aucun couple de données (Gest, Gmeas.) n’apparait au dessous de 0,5
kWh/m” par jour et que le nuage de points est fortement dispersé .Par contre, SICIC donne
une meilleure distribution du nuage de points car ce dernier est beaucoup mieux réparti sur la

droite idéale inclinée a 45° et il s’étend quasiment de 0,2 a 2,5 kWh/m? par jour.
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Fig. 48. Diagrammes des valeurs (Geg ) €t (Gmeas.) du flux global d’irradiation solaire, obtenus

a I’échelle journaliere en utilisant SICIC et GISTEL respectivement.
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5.2 Application aux images Wefax

Les images Wefax collectées pendant la période 1994/95 par Météosat, ont subi un
traitement similaire a celui des images HR, tel que décrit dans le chapitre 4. Cependant, lors
du calcul des parametres du modele SICIC en utilisant ce type d’images, nous avons trouveé
qu’il était indispensable de procéder a une transformation appropriée de la variable hg.pour
obtenir les parameétres b , by et b, . Cette transformation consiste a remplacer la hauteur du
Soleil hspar un paramétre (h,"")) dans les équations (4 - 2), (4-3),(4—-4),(4-5),(4—-6)et

(4 — 7) décrivant le modele SICIC. Selon le type d’atmospheére, ce paramétre s’écrit:

* Ciel clair (n<n) : h™) = 1,06 h,"! 4 - 8)
= Ciel partiellement couvert (n, <n <n) : h") =35 h, 4-9)
=  Ciel complétement couvert (n > no) :h,") = 0,62 ( hg + 3.5) **° (4 - 10)

Les valeurs numériques des paramétres du modele SICIC sont données par la table IX
pour les différentes classes de hauteur du Soleil et la fig. 52 permet de comparer les
variations des parametres résultant respectivement du traitement des images HR et Wefax a

I’aide de ce modéle.

Hauteur du soleil Ne No bew Dpew bow
10° < hg < 20° 0,05 0,70 4,6 0,95 0,45
20° < hg < 30° 0,10 0,80 1,7 0,92 0,65
30° < hg <40° 0,15 0,85 1,07 0,90 0,98
40° < hy < 50° 0,20 0,88 0,80 0,86 1,1
50° < h, < 60° 0,22 0,90 0,54 0,76 18

60° < hy <90° 0,25 0,92 0,48 0,74 2,05

Table IX. Paramétres du modele SICIC obtenus pour différentes hauteurs du Soleil par

traitement des images Wefax.
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Fig. 52. Paramétres du modele SICIC résultant respectivement du traitement des images HR

et Wefax.

Ces diagrammes mettent en évidence qu’en période de ciel clair, les images Wefax et
HR donnent quasiment la méme information radiométrique. Mais, en périodes de ciel
partiellement couvert et de ciel complétement couvert, les parametres de régression différent
sensiblement entre les deux types d’image. Cette divergence qui marque la présence de
nuages dans le ciel, s’explique par la différence des échelles de brillance entre les images
Wefax et HR dans la zone des fortes valeurs. En effet, 1’analyse de la distribution des
brillances observées sur les deux types d’images acquises a des heures trés proches, montre
que I’échelle des brillances des images Wefax s’étale jusqu’a 255 alors que celle observée sur
les images HR dépasse rarement 180

Dans la table X, nous avons reporté les valeurs numériques de 1’écart RMSE , de
I’erreur BE ) et du coefficient de corrélation C obtenues a 1’échelle journaliére pour chacun
des mois de la période 1994/95 en traitant les images Wefax enregistrées pendant cette
période. Puis, nous avons comparé ces valeurs a celles indiquées dans la table VI. On trouve
que comme pour .les images HR, DI’application de SICIC aux images Wefax donne de

meilleurs résultats qu’avec GISTEL.
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Parametres 1994 1995

Juil. | AoQt | Sept. | Oct. | Nov. | Dec. Fevr. | Mars | Mai | Juin

RMSE (%) | 9,2 11,2 | 15,2 | 16,7 | 27,7 | 24,8 19,3 14,6 | 10,3 10.2
C 091 {093 (0,94 |093 |0,89 | 0,94 091 1094 |0,97 |0,94

BE (%0) 0,9 2 -0,2 5 12 19 2 4 0,6 2

Table X. Ecart quadratique moyen (RMSE), coefficient de corrélation (C) et erreur de biais
(BE) obtenus pour les données journalieres d’irradiation solaire en traitant des

images Wefax avec SICIC.

En effet, avec SICIC, les valeurs du coefficient de corrélation (C) sont beaucoup plus
fortes et dépassent presque toutes 90 % tandis que les écarts RMSE et BE sont beaucoup plus
réduits. En outre, ce modele accuse une légere sous — estimation des données d’irradiation

solaire.

5.3. Application aux images Météosat de type B2.

Aprés l’avoir calibré grace aux données solaires collectées par les 25 stations
francaises indiquées dans la table II, le modéle SICIC a été appliqué a trois sites algériens, a
savoir, Alger (Nord), Bechar (Sud) et Tamanrasset (extréme Sud). A cet effet, des images B2
collectées par Météosat pendant la période 89/90, on été utilisées. Comme ces images sont
extraites des images HR, elles ont été traitées en leur appliquant directement les équations qui
vont de (4- 1) a (4 — 7) et qui représentent le modele SICIC pour ce type d’image. En effet,
rappelons que les images B2 ont été construites en décimant les pixels des images HR, six par
six, le long des lignes et des colonnes, puis en ne gardant, a chaque fois, qu’un seul pixel
parmi trente six. Les images B2 qui couvrent notre zone d’étude, se composent alors de
150x170 pixels.

Avec ces images, les résultats obtenus sont aussi satisfaisants car le flux global
d’irradiation solaire a été généré a I’aide de notre modele, a 1’échelle journaliére, avec une
erreur (RMSE) qui est pratiquement de 19 % pour Alger, de 14 % pour Bechar et 11 % pour

Tamanrasset. La fig. 53 représente les diagrammes des valeurs estimées au moyen de SICIC
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en fonction des mesures journalieres de la composante globale du flux d’irradiation solaire

pour les sites de Bouzaréah (Alger) [36,80 N ; 3,02 E] et de Tamanrasset [22,60 N ; 6,13 E |.
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Fig. 53. Diagrammes des valeurs estimées (Ges) et mesurées (Gpess) du flux global
d’irradiation solaire a 1’échelle journaliére, obtenus pour les sites d’Alger et de

Tamanrasset en traitant des images B2 au moyen de SICIC.

Ces diagrammes mettent en évidence un bon accord entre les mesures et les
estimations du flux global d’irradiation solaire effectuées avec SICIC. Les nuages de points
sont concentrés autour de la droite a 45° et le coefficient de réflexion est supérieur a 80 %. En
fait, ces deux diagrammes illustrent le type de climat qui prévaut dans les régions étudiées.

Pour Alger, les points (Gmeas. Gest.) sont presque tous uniformément distribués de 0,5 to
8,5 kWh/m® par jour le long de la droite idéale, exprimant ainsi la forte variabilité du
rayonnement solaire causée par le climat Méditerranéen. Pour Tamanrasset, les données

solaires sont beaucoup plus concentrées vers les grandes valeurs du rayonnement solaire,

caractérisant alors le climat sub-tropical observé dans cette région.
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CONCLUSION

Les deux approches que nous avons développées dans le cadre de notre travail,
permettent d’estimer le flux global d’irradiation solaire en n’importe quel point de I’ Algérie et
de la France, a I’échelle de I’heure et de la journée, avec une précision satisfaisante. Ces
approches qui sont complémentaires, tiennent compte de la variabilité horaire du rayonnement
solaire. Elles se sont concrétisées par 1’élaboration de deux mod¢les d’estimation du gisement
solaire.

L’un de ces modéles est basé sur 1’analyse des propriétés statistiques du rayonnement
consistant a exploiter directement les données radiométriques et météorologiques collectées
au sol. De fagon générale, il permet de reproduire toutes les composantes du rayonnement
solaire en un endroit donné de la surface terrestre pour diverses inclinaisons des capteurs
solaires, a des échelles de temps courtes et sur de longues périodes. Bien que la méthodologie
employée pour construire ce modele, se contente de variables d’entrée acquises a des échelles
de temps relativement grossicres, elle aboutit a une évaluation précise des profils horaires de
ce type de rayonnement. En effet, les variables d’entrée que nous avons utilisées, sont
essentiellement les moyennes mensuelles des mesures journaliéres d’insolation publiées dans
les bulletins de 1’Office National de la Météorologie et les mesures des composantes du
rayonnement solaire effectuées dans les stations radiométriques de Bouzareah (Alger), de
Béchar et de Tamanrasset. Trés brievement, le modele statistique ainsi €laboré, a consisté
principalement a ajuster les données solaires par des distributions beta, a calculer les
corré¢lations entre les composantes solaires et a appliquer I’analyse en composantes
principales a I’ensemble des stations météorologiques du réseau national. D’ou, ce modele
nous a permis de générer, heure par heure, la valeur moyenne du flux global d’irradiation
solaire regu sur divers plans inclinés en n’importe quel point de 1’Algérie. Les profils horaires
du flux global d’irradiation solaire qui en résultent, vont permettre la production de séquences
synthétiques de données solaires trés utiles a la conception des systémes de conversion
d’énergie solaire équipés de capteurs fixes et a leur implantation en tout point du territoire
national. Grace a ce type de données, I’installation de tels systémes, a grande échelle, devient
possible pour répondre notamment aux besoins des populations en énergie é€lectrique ou
thermique systémes dans les zones désertiques ou dans les sites isolés de notre pays.

Remarquons toutefois que ces données ne peuvent guere remplacer les mesures de
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rayonnement solaire surtout dans certaines zones soumises a un micro — climat. De plus, elles
ne sont pas applicables au dimensionnement des concentrateurs de rayonnement car les
données requises dans ce cas, sont des mesures de la composantes directe du rayonnement
solaire acquises minute par minute. Par la suite, il serait donc intéressant de poursuivre nos
investigations pour adapter notre modele a la génération de profils de flux direct d’irradiation
solaire a 1’échelle de la minute.

L’autre modéle que nous avons mis au point, est celui que nous avons appelé SICIC
(Solar Irradiation from Cloud Image Classification). Ce mod¢le repose sur le traitement des
images collectées dans le canal visible par le satellite Météosat. A la différence du modele
basé sur le traitement statistique des mesures au sol, 1’approche satellitaire offre I’avantage de
produire une distribution du rayonnement solaire avec une répartition réguliere des points de
mesure et une meilleure résolution spatiale. Mais, elle ne permet d’estimer la composante
globale du rayonnement solaire que lorsque cette derniére est recue sur une surface
horizontale. Apres, il faudrait opérer une transformation comme appliquée aux données au
sol, pour obtenir des données solaires collectées sur plan incliné. Cependant, malgré cette
contrainte, le modele SICIC présente de trés bonnes performances qui pourront aussi étre
utilement exploitées pour la conception des systémes de conversion d’énergie solaire dotés de
capteurs fixes. En effet, il donne de meilleurs résultats qu’un modéle standard tel que GISTEL
dont ’efficacité a déja été établie au moins dans une trentaine de 1’Europe et de I’ Afrique du
Nord. Ainsi, apres avoir prouvé sa validité lors du traitement des images Météosat a haute
résolution, nous avons trouvé que SICIC réduisait I’erreur d’estimation de la composante
globale du rayonnement solaire de facon significative. De fagon générale, les résultats obtenus
avec ce modele permettent une évaluation précise du gisement solaire en n’importe quel
endroit de 1’Algérie et doit donc contribuer au développement de tels systémes surtout dans
les régions isolées du pays. Un autre avantage de ce modele est son caractere universel car
d’une part, il n’est pas influencé par le climat observé dans les différentes régions étudiées
(climat océanique, continental ou méditerranéen France et méditerranéen, aride ou sub-
tropical en Algérie) et d’autre part, son utilisation peut étre facilement étre généralisée a
d’autres types d’images satellitaires. De plus, il permet de se substituer aux stations de mesure
au sol et de couvrir toute région dépourvue de mesures solaires a condition de disposer
d’images adéquates. A I’instar des autres modéles basés sur le traitement d’images
satellitaires, le modele SICIC donne une bonne estimation de 1’intensité de radiation solaire,
mais la finesse de 1’évaluation du flux global d’irradiation solaire est limitée par la cadence

d’acquisition des images. Pour exploiter ce modele en temps réel et améliorer 1’estimation de
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I’irradiation solaire, des organismes tels que le C.D.E.R pourraient se doter d’un systeme de
réception d’images Météosat. Ce systetme qui est relativement peu coliteux, permet
maintenant ’acquisition d’images a haute résolution toutes les quinze minutes dans douze
canaux différents. Aussi, I'utilisation du modele SICIC pour traiter cette nouvelle génération
d’images Météosat, rend possible la génération de données solaires a des échelles de temps
plus courtes que I’heure ou la journée.

Quel que soit la méthode que nous avons adoptée, I’écart entre les valeurs estimées et
les mesures au sol est satisfaisant pour la mise en ceuvre d’applications solaires. Dans le cas
de I’approche satellitaire, cet écart qui est globalement d’environ 10 % ou plus, pourrait étre
encore réduit si on procédait a une analyse multi- spectrale des images météorologiques. En
effet, SICIC a été mis au point en traitant exclusivement des images visibles prises par
Meétéosat. Or, une partie non négligeable du spectre du rayonnement solaire appartient a la
gamme infrarouge. En outre, dans cette gamme, vient s’ajouter la contribution du
rayonnement terrestre. D’ou, il serait intéressant d’analyser globalement les caractéristiques
du rayonnement capté par le satellite compte tenu de la présence éventuelle de nuages et par
conséquent , de traiter les images prises dans les bandes visible et infrarouge par Météosat. 11
s’agirait ensuite de rechercher des modifications de SICIC qui permettraient d’inclure
I’information apportée par les images infrarouge et de réduire 1’écart existant entre les

mesures et les estimations.
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Annexe A : Acquisition, transmission et exploitation des images Météosat

Al. Observation météorologique par satellite

La télédétection peut étre définie comme étant I’ensemble des connaissances et des
techniques permettant d’identifier les divers éléments de 1’environnement terrestre a partir de
I’observation de leurs caractéristiques spectrales. Ceci implique que le véhicule d’information
soit le rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi par les objets de la surface de la terre
et de I’atmosphére. A cet effet, ce rayonnement est capté par un détecteur placé a bord d’un
avion ou d’un satellite suivant un cone de visée d’angle solide €.

On parle de télédétection passive si le capteur ne fait que recevoir le rayonnement
arrivant au satellite. Dans ce cas, les bandes spectrales détectées par ce type de capteur sont
celles de 1’optique, a savoir principalement le visible et I’infrarouge. Il existe aussi une
télédétection active qui consiste a utiliser des sondeurs tels que les radars et les lidars.
Brievement, le principe de ces appareils est de produire des ondes électromagnétiques en
espace libre dans les gammes microondes, infrarouge ou optique, puis de détecter celles-ci

lorsqu’elles sont rétrodiffusées par les éléments de I’environnement terrestre.

A2. Les satellites d’observation météorologique

En fonction de leur orbite, on distingue deux sortes de satellites : les satellites a
défilement et les satellites géostationnaires.
Les satellites a défilement tels que NOAA ou TIROS, gravitent a basses altitudes entre
100 et 1000 km. Comme ils parcourent leur orbite avec une vitesse de rotation plus grande
que celle de la Terre, ils passent périodiquement au dessus d’'une méme région pendant la
journée. Ainsi, le satellite NOAA passe toutes les 12 heures au dessus d’une méme région.
Les satellites géostationnaires tels Meteosat ou GOES gravitent tous a une altitude proche
de 36 000 km. Lorsqu’ils se trouvent a cette orbite, leur vitesse de déplacement est la méme
que la vitesse de rotation de la Terre sur elle-méme. Par suite, ils observent en permanence la
méme partie du globe terrestre. C’est pourquoi Météosat posséde constamment une vision

globale du disque terrestre comportant I’ Afrique et I’Europe.
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A3. Le satellite Météosat

La série des satellites Météosat est de deux sortes: les satellites de premiere

génération lancés a partir de 1977 et ceux de seconde génération mis en orbite depuis I’année
2000.
Les satellites Meteosat font partie d’une couronne de cinq satellites géostationnaires mis en
place pour observer tout le globe terrestre dans le cadre du programme GARP (Global
Atmosphéric Research Program) de ’OMM (Organisation Mondiale de la Météorologie). Ce
sont le satellite européen Météosat, les deux satellites américains GOES, un satellite japonais
GMS, et un satellite russe GOMS. Le programme Meteosat a ét¢ mis en place et financé par
I’ESA (Agence Spatiale Européenne) pour répondre aux besoins de la Météorologie. Le
premier satellite Météosat a été placé sur orbite en 1977. En fait, le calendrier de mise en
service des satellites de premiere génération est : Météosat 1 de 1977 a 1988, Météosat 2 de
1982 a 1991, Météosat 3 de 1988 a 1995, Météosat 4 de 1989 a 1996, Météosat 5 de 1993 a
1997, Météosat 6 a partir de 1993 et Météosat 7 a partir de 1997.

Le satellite Météosat gravite a une altitude de 36 000 km et il est positionné a
I’intersection du méridien de Greenwich et de I’Equateur (latitude = 0° , longitude = 0°). De
par sa localisation géographique, il permet la couverture de la surface terrestre entre les
latitudes Nord et Sud de 81° avec une faible inclinaison pour les régions situées en Afrique.

Pour I’ancienne génération, le principal élément de ce satellite est un radiométre multi
spectral opérant dans trois canaux différents :

* Un canal visible s’étalant de 0,4 a 1,1 pm, obtenu en juxtaposant deux bandes
spectrales des gammes visible et proche infrarouge.

» Un canal infrarouge thermique allant de 10,5 a 12,5 pum.

» Un canal infrarouge s’étendant de 5,7 a 7,1 um, incluant I’'une des bandes d’absorption
de la vapeur d’eau.

Le radiométre se compose d’un télescope qui balaye le disque terrestre ligne par ligne.
Le balayage d’une ligne est réalisé d’est en ouest par la rotation du satellite sur lui méme.
Puis, apreés chaque rotation, le télescope tourne dans la direction allant du nord au sud et
balaye une nouvelle ligne située a 25 km au nord de la précédente. Le parcours complet du
disque terrestre se fait alors en 2500 lignes et dure 25 minutes. A la fin de ce balayage, un
temps de retour de 5 mn est prévu pour réajuster le télescope a sa position initiale.

L’acquisition d’une image de I’ensemble du disque terrestre dans chaque canal du

radiomeétre est donc réalisée toutes les demi heures : Ce qui donne un ensemble de 48 images
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par jour. Notons que les caractéristiques de ces images sont bien adaptées a 1’étude des
phénomeénes atmosphériques présentant des fluctuations importantes en fonction du temps tels
que la caractérisation de la couverture nuageuse ou I’évolution spatio-temporelle du
rayonnement solaire.

Les images brutes prises par Météosat sont transmises toutes les 30 mn au Centre
Européen de Darmstadt ou elles subissent divers traitements et sont archivées ou acheminées
par voie hertzienne vers les utilisateurs équipés d’une station de réception Météosat. Trois
sortes d’images sont fournies par le Centre de Darmstadt. Ce sont :

* Des images numériques a haute résolution (HR) produites toutes les demi heures.
Chaque image visible est formée de 5000x5000 pixels et chaque image infrarouge, de
2500x2500 pixels.

* Des images B2 de 416x416 pixels fournies toutes les trois heures. Ce sont des images
réduites du globe terrestre, obtenues en prenant un pixel sur 36 dans des images HR.

= Des images Wefax (Weather Fac Simile) acquises régulierement par ce satellite dans
le canal visible suivant le mode analogique. Le format de ces images est de 800x8000
pixels. La transmission des images Wefax est compatible avec le standard A.P.T
(Automatique Picture Transmission) sous lequel sont regues d’autres images

satellitaires.

Les plateformes P.D.U.S (Primary Data User Station) permettent la réception des
images HR et les plateformes S.D.U.S (Secondary Data User Station), celle des images
Wefax. A titre indicatif, une plateforme P.D.U.S comporte essentiellement une antenne
parabolique de 3 m de diametre, un préamplificateur a 1,7 GHz, un convertisseur de fréquence
1,7 GHz / 137 MHz, un récepteur, un préprocesseur synchro primaire et un logiciel
d’acquisition. Un micro ordinateur PC assure la réception, le choix des images et leur
visualisation.

Le satellite Météosat de seconde génération (MSG) est devenu a peine opérationnel
pour les stations météorologiques dotées d’un récepteur adéquat. C’est un satellite
géostationnaire collectant toutes les quinze minutes les images du globe terrestre dans douze
canaux différents, soit trois canaux visibles (0,56 a 0,71 ym , 0,56 a 0,71 um, 0,74 a 0,88
um), un canal du proche infrarouge (1,5 a 1,78 um), un canal de I’infrarouge moyen (3,48 a
4,36 um), deux canaux de I’infrarouge ‘vapeur d’eau’ (5,35 a 7,15 um, 6,85 a 7,85 um) et
cinq canaux de I’infrarouge lointain (8,3 4 9,1 pm, 9,38 49,94 um, 9,8 a 11,8 um, 11 a2 13
um, 12,4 a 14,4 um.
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A3. Calcul des coordonnées géographiques

Lors du traitement des images brutes, le Centre de Darmstadt a prévu de leur
superposer un tracé des continents et de repérer 1’intersection des coordonnées géographiques.
Cependant, une transformation s’aveére nécessaire pour faire coincider les points de I’image
avec les latitudes et les longitudes des cartes terrestres.

Soit un point (P) de la Terre repéré par sa latitude et sa longitude et soit (Q), le pixel
qui lui correspond sur I’image. Pour un type d’images donné, un ensemble d’algorithmes
permet de calculer les coordonnées géographiques du point P correspondant au centre du
pixel Q

Pour illustrer ce calcul, prenons I’exemple d’une image visible du globe obtenue a
pleine résolution. Cette image apparait donc comme un tableau de 5000 lignes et de 5000
colonnes. Soit (V), le centre de gravité du satellite, w, la distance du satellite au centre de la
Terre (C) et r, le rayon terrestre mesuré a I’équateur.

Le centre de I’image, c'est-a-dire le pixel correspondant au point (A) sous le satellite,
de 0° de latitude et de 0° de longitude, est choisi comme origine.

Dans un systeme de coordonnées a trois dimensions ou les axes passent par le centre
de la Terre (C), les axes CX et CZ se trouvent dans le plan du méridien d’origine , CX et CY,
dans le plan équatorial et CZ le long de I’axe des pdles. D’apres la fig. 1A, les coordonnées

d’un point (P) de la Terre, de latitude la et de longitude lo sont :

Px =r cos(la) cos(lo) (A-1)
Py =r cos(la) sin(lo) (A-2)
Pz =rsin(la) (A-3)

99



Annexe A Acquisition, transmission et exploitation des images Météosat
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Fig. 1A. Observation d’un point (P) de la Terre par un satellite de centre de gravité (V).

Le satellite Météosat étant positionné au point (V) de coordonnées (w,0,0), la direction
de visée VP fait I’angle v avec la direction VC lorsque le capteur du satellite regoit la lumiére
réémise par le point P. La projection de VP sur le plan CXZ fait I’angle vl avec VC tandis
que la projection de VP sur le plan CXY fait I’angle vc avec CV. On peut donc écrire que:

cos(v) = cos(vl) cos(vc). (A-4)

La projection de VP sur OV s’exprime comme étant :

VH = {w-[w?-(W?- 1?) / cos? (sv)]"?} cosi(v) (A -5)

Les coordonnées du point P deviennent:

Px=w-VH (A -6)
Py =VH sin(vc) / cos(vc) (A-17)
Pz = VH sin (vl) / cos(v) (A-98)
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En écrivant les coordonnées géographiques du point P en fonction de Px, Py et Pz, on

obtient alors:

tg (o) =Py /Px (A-9)
sin(la) =Pz /p (A-10)
avec rp=r1/(1+1/297) = 6256 km (A-11)

Notons que la relation (A — 11) tient compte de 1’augmentation du rayon terrestre
dans le plan équatorial. Les angles vc et vl sont liés aux coordonnées du point correspondant
de I’image ic et il. Pour une image visible a haute résolution, ces angles exprimés en degrés
valent:

ve =18 ic /5000 (A-12)
et

vi = 18 il /5000. (A - 13)

On voit donc qu’a chaque point de I'image Q(il,ic), il lui correspond un point
géographique P(la,lg). L’inverse n’est évidemment pas vrai. Ainsi, pour un site ou est
implanté un systéme énergétique solaire, le pixel représentatif est celui dont le point
géographique correspondant est le plus proche possible du site, ceci compte tenu des
dimensions de I’AEV (aire ¢lémentaire de visée) d’un pixel et des distances entre les centres
des AEV.

Pour un point Q(x,y) de I’image et de ses voisins situés a I’est Qe(x,y + 1) et au nord
Qn(x + 1,y), on peut calculer les coordonnées géographiques correspondantes. Pour cela, on
utilise les relations (A — 9) , (A — 10) et (A — 11) pour déterminer : la(P) , lo(P) , la(Pa) ,
lo(Pa) ,la(Pn) et lo(Pn). On trouve que la distance dPe entre les points P et Pe est :

dPe =r {[la(P) - la(Pe)] + [lo(P) - lo(Pe)]?} " (A -14)
et la distance dPn entre les points P et Pn est :

dPn = r {[la(P)-la(Pn)]? + [lo(P) - lo(Pn)]?} " (A -15)
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Annexe B : Test de Cramer - Von Mises

B.1. Description du test

De facon générale, le role de tout test statistique est de comparer les distributions de
fréquence obtenues expérimentalement a des distributions de probabilité bien connues en
statistiques afin d’identifier celles capables de représenter les mesures. En pratique, un test
statistique opére par analyse des écarts entre les effectifs des grandeurs observées et ceux
décrits théoriquement par la distribution statistique choisie [58, 68].

Le test le plus répandu, est celui basé la distribution de y* a n degrés de libertés.
Cependant, ce test requiert la subdivision des données expérimentales en échantillons formés
d’¢éléments suffisamment nombreux pour que les conditions d’application du théoréme central
- limite soient respectées.

Un autre test couramment utilisé, est celui de Kolmogorov — Smirnov. A la différence
du test de 7, ce test ne nécessite pas la classification des données en échantillons qui satisfont
a la loi des grands nombres. Il consiste a maximiser la valeur absolue de la différence
observée entre les distributions de probabilité obtenues expérimentalement et théoriquement.

Le test de Cramer-Von Mises obéit aux mémes principes généraux que ceux régissant

le test de Kolmogorov — Smirnov. Soit une base de données formée de n échantillons de

mesures Xi,..., X. . .,Xn, Flf (x), la distribution de fréquences du k™™ échantillon et F(x), une

distribution de probabilité pouvant s’ajuster a ces mesures. Trés brievement, ce test revient a

calculer I’écart quadratique moyen existant entre les distributions Ff: (x) et F(x). Il s’écrit

alors:

ko1 2n

+00 n 2
nol= | [F: 00~ Foo]” dRx) :%+ > {M-F(xk)} (B-1)
n

Les valeurs numériques de la quantité no,” sont répertoriées dans la table I.B.

B.2. Application aux données solaires

Au paragraphe 2.3, nous avons montré que les variations journaliéres de 1’insolation
relative sont décrites par une distribution beta. Pour chacun des douze mois de I’année et pour
les trente trois sites considérés, I’application du test de Cramer - Von Mises a 200 échantillons

de ss, donne nw*, < 0,27. Or, la table I.B indique que nw?, < 0,461 pour un risque de se
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tromper de 0,05. Par conséquent, toutes les distributions beta considérées dans ce paragraphe
s’ajustent bien aux données expérimentales (ss).

Dans le paragraphe 2.4, les moyennes mensuelles (ss) ont été utilisées pour générer les
distributions de probabilit¢ des valeurs journalieres d’insolation relative (ss) a 1’aide de la
distribution de Bendt et al.. A cet effet, ce calcul a effectué en considérant 54 stations
météorologiques et onze classes de hauteur du Soleil. L application du test de Cramer - Von
Mises aux résultats obtenus pour Alger, Béchar et Tamanrasset pris comme référence, a mis
en évidence une bonne concordance entre les données expérimentales et celles résultant de
I’estimation. En effet, le calcul des valeurs de n®w?, montre que ces derni¢res sont toujours
inférieures a 0,19 tandis que la table I.B donne n®?,<0,461 pour un risque d’erreur de 5 %.

Au paragraphe 2.6, les valeurs horaires de 1’indice de clarté k; ont été réparties dans
huit classes de valeurs journalieres de I’indice de clarté K; de fagon que chacune de ces
classes se compose de plus de cinquante échantillons k;. On trouve que les distributions beta
des valeurs horaires de I'indice de clart¢ sont quasiment identiques aux distributions
expérimentales de fréquences. En effet, d’apres le test de Cramer — Von Mises, les valeurs de
nw?, obtenues pour chaque population statistique d’échantillons k; sont toujours inférieures a

0,1 alors que la table B-I donne n®w?, < 0,461 pour un risque d’erreur de 5 %.
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Annexe B

FONCTION DE REPARTITION DE LA STATISTIQUE DE CRrAMER-VON MISES

pIIW|+M_U EIE ) ul +8Aﬁ*ﬁ.vlw?bpa2é
N\wﬁ...u.zlg_.w.u.u s n Vi - - n X

F¥ est la fonction de répartition empirique de I'échantillon

F est la fonction de répartition de la variable échantillonnée
Vi Vas - ¥, los valeurs de I'échantillon ordonné

Cette table donne les valeurs z telles que : 1 — o = P(nw? < z).

n 099 0:975 0:95 0:90 0-85 0-80 075 0:50 0-25 0-20 Q15 0-10 0-05 0-025 0-01

o 055052 048897 042482 0-34346 028853 024743 021521  0-12659 008145  0:07351  0-06554 005758  0-04963 004565  0-04326
3 063976 053316 (43938 033786 027963 024169 021339 012542 007683 006886  0-06092  0-05287 (04355 003777  0-03324

4 067017 0-54200 044199  0-34183 028337 024260 021173 012405 007494  0-06681  0-05895 005093  0-04147  0-03537  0-03013

S 068352 055056 044697  0-34238 028305 024236 021165 012252 0:07427 006611  0-05799 004970  0-04035  0-03422 002876

6 069443 055572 0-44911 034352 0-28331 024198  0-21110  0-12200 007352  0-06548  0-05747 004910 003960 003344 002794

7 070154 055935 0-45100  0-34397 028345  0-24197  0-21087 012158 007297  0-06492 005697  0-04869  0:03914 003293  0-02738

§ 070912 0-56327 045285 034462  0-28358  0-24187 021066  0-12113 007254  0-06448  0-05650  (-04823 003876 003256  0.02706

9 071283  ©56513 045377 034491 028364  0-24180  0-21052 012088 007228  0-06423 005625  0-04798 003850 003230 002679

10 071582 0-56663  0-45450  0-34514 028368 024175 021041  0-12069 007208  0-06403  0-05605  0-04778  0-03830  0-03209  0-02657
20 072948 0-57352 045788 0-34621  0:28387  0-24150 020990  -11979 007117  0-06312  0-05515  0-04689  0-03742 003120  0-02564
50 073784 0-57775  0-45996  0-34686  0-28398  0-24134  0-20060 011924 007062  0-06258 005462  0-04636  0-03690 003068 002512
200 074205 0-57990  0-46101 034719 028404 024126 T 0-20944 011897  0-07035 006231 005435  (0-04610 003665 003043  0-02488
1,000 074318 0-58047  0-46129 034728 (28406 024124  0-20940  0-11890  0-07027  0-06224  0-05428  (:04603 003658  0.03037 002481
o 074346  0-58061  0-46136 034730 028406 024124  0-20939  (-11888  0:07026 006222  0-05426  0:04501  0-03656 003035  0-02480
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Annexe C : Estimation du rayonnement solaire par approches satellitaires

C.1. Généralités
Les approches satellitaires permettant une estimation du gisement solaire, peuvent €tre
classées en trois grandes familles [27]:

= Les modeles statistiques. Ce sont des modeles qui s’articulent surtout autour de
concepts tels que la corrélation entre les données satellitaires et des grandeurs
météorologiques représentatives du rayonnement solaire.

* Les modeles physiques. Ces modeles reposent essentiellement sur 1’interaction du
rayonnement solaire avec les phénomenes physiques prévalant dans 1I’atmospheére et au
niveau de la surface terrestre. Ces phénomeénes sont liés aux processus d’absorption,
de diffusion et de réflexion observés dans de tels milieux et permettent d’établir le
bilan des échanges radiatifs tant du point de vue spectral que global.

» Les modeles analytiques. Ces modeles sont aussi basés sur le transfert radiatif du
rayonnement solaire dans le systéme atmosphére — Terre. Cependant, les échanges
radiatifs dans ce systeme sont décrits analytiquement par des équations dans lesquelles
les grandeurs physiques sont représentées par des paramétres universels répertoriés au
niveau des banques de données d’organismes internationaux tels que 1’Organisation

Mondiale de la Météorologie ou générés par des logiciels spécifiques tels que le 5s.

En réalité, cette classification n’est pas stricte car les caractéres statistiques, physiques
et analytiques forment 1’ossature de tous les modeles satellitaires, sauf que lorsque I’'un des
caractéres devient prépondérant, le modele est classé dans la famille de ce caractere.

Pour illustrer les approches satellitaires et leur caractére plus ou moins hybride, nous
présentons ci-apres trois modéles parmi ceux qui semblent étre les plus utilisés dans le Monde.

Ce sont le modele de Tarpley, le modele de Gautier et al. et le modeéle de Cano et al.

C.2. Le modele de Tarpley

Pour établir son modéle et estimer le flux global d’irradiation solaire aux échelles
horaire et journaliere, Tarpley a utilisé les images prises par le satellite Goes au dessus des
grandes plaines des Etats-Unis [34]. Puis, il a divisé la zone d’étude en pavés de 50 X50 km®
et a utilis¢é des mesures au sol collectées dans 22 stations météorologiques pendant une
période de 27 jours et 07 images par jour pour ajuster les coefficients du modeéle.

Le mode¢le de Tarpley peut étre formulé de la fagon suivante :
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e Calcul de la brillance en ciel clair : Bj=a + b cos x + ¢ sin x cos ¢ + d sinx cos? ¢
ou B; :est la brillance par ciel clair, x, la distance zénithale, ¢, I’azimut et a, b, c, d, les
coefficients de régression.
e Calcul des coefficients de régression pour chaque pavé, a partir d’une centaine
d’observations effectuées pendant un mois par les 22 stations météorologiques
e Calcul de la nébulosité :
Pour chacun des pixels d’un pavé, on compare sa brillance (B) a celle (B;) obtenue en
ciel clair. Puis, on compte le nombre de pixels qui vérifient I’une des conditions
suivantes :
Si B <B;+ AB,, le pixel n’est masqué par aucun nuage
Si Bi +AB; <B < B( + AB;, le pixel est couvert de nuages a 50 %.
Si B> By + AB;, le pixel est complétement couvert par des nuages.
Soit n; , ny et n3 , les nombres de pixels qui satisfont respectivement a chacune de ces
trois inégalités. Par définition, la nébulosité du pavé considéré s’obtient en faisant:
n=(0,5n; +ny)/(n; +ny;+nj3) (C-1)
e Calcul de brillance moyenne : Pour chaque pavé on détermine la brillance moyenne
(Bm) pour tous les pixels et la brillance moyenne (Bc) des pixels complétement
couverts par des nuages
e Détermination des valeurs horaires du flux global d’irradiation solaire (g(h)):
Des relations de régression sont €tablies entre les valeurs de brillance et de nébulosité
extraites des images satellitaires et des données solaires collectées a 1’échelle horaire
par le réseau météorologique. Ces relations font aussi intervenir tension de vapeur
d’eau mesurée au sol et pression atmosphérique. Selon le type de nébulosité du pavé,

elles s’écrivent :

g(h)=a+bcosx+c1:+dn+e(Bm/Bi)2 pour n<0,4 (C-2)
g(h) =a+bcosx +cn (B + By pour 04<n<1 (C - 3)
g(h)=a+bcosx+c(Bc+Bi)2 pour n=1 (C-4)

ou t est le coefficient de transmission par ciel clair .

C.2. Le modele de Gautier et al.
Le modéle de Gautier et al. a été élaboré a partir d’images visibles prises par le
satellite Goes [27]. Il possede un caractére universel et se compose de deux équations

décrivant les échanges radiatifs dans le systéme atmosphere - Terre dans le cas d’un ciel clair
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et d’un ciel nuageux respectivement. Pour établir ces équations, les images a traiter ont ¢té
décomposées en pavés del2x12 km?.

Dans le cas d’un ciel clair, I’énergie recue par le satellite est la somme de deux termes.
Comme le montre le schéma de la fig. 1.C, I’'un est di a la réflexion par I’atmosphére et
I’autre, a la réflexion par la surface terrestre. Le second terme tient compte des processus
d’absorption et de diffusion au cours des deux trajets: Soleil — surface terrestre,

surface terrestre — satellite.

Rayons solaires Vers le satellite
— — —
Fo=1Ipcos O Foa Fo(1-a)[1—-a(uw)]A[l—-ou] {I -a(uy)]

J Absorption

~
~

Diffusion O Fo(l-a)[1—a)][1- o] A

Fo(1-a) Diffusion

Absorption \ Fo(l-o) [l —a(u)] o A

Fo (1-o)[1-a(u)] A

Fo(1-o)[1-a(u)]:

JSLS S S S S S SSSSSSSS

Fig. 1.C. Echanges radiatifs en ciel clair dans le systéme atmosphere - Terre.
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En adoptant les notations de Gautier et al., I’intensité de radiation atteignant le satellite
s’écrit :

SWT=Foa+Fy(1-a)[l-au)][l-a)][l- o] A (C-5)

avec Fj : Rayonnement solaire hors- atmosphere (soit Fy = I cos 0)
a: coefficient de réflexion du rayonnement direct
o : coefficient de réflexion du rayonnement diffuse.
a(u;) : Coefticient d’absorption de la vapeur d’eau pour ’angle (u;) des rayons solaires
avec la normale a la surface terrestre.
a(u,) :Coefficient d’absorption de la vapeur d’eau pour 1’angle (u,) des rayons se
dirigeant vers le satellite avec la normale a la surface terrestre.
0 : Angle zénithal ou angle complémentaire de I’angle d’¢élévation solaire.
A : Albédo de la surface terrestre.
L’albédo A peut étre déduit de la valeur de SWT obtenue par ciel clair. Puis, on calcule

I’éclairement énergétique atteignant le sol en faisant:
SWI =Fo(1-0a)[l-au)][l+A o] (C—6)

Dans le cas d’un ciel nuageux, le calcul du rayonnement solaire incident est plus
compliqué du fait de 1’absorption et de la diffusion au dessus et au dessous de la couche
nuageux.

L’absorption du nuage est déterminé a partir de la brillance en utilisant une relation linéaire
allant d’un facteur O pour ciel clair a 0,2 pour des nuages trés denses. L’équation permettant
de calculer I’éclairement énergétique SWT percu par le satellite peut se scinder en trois
parties correspondant respectivement au :

¢ rayonnement rétrodiffusé par I’atmospheére.

¢ rayonnement solaire réfléchi par les couches nuageuses.

¢ rayonnement traversant les nuages et réfléchi par le sol, puis qui retraverse la couche

nuageuse.

L’expression du rayonnement recgu par le satellite s’écrit alors :

SWT=Fya+Fy(1-a)[l-au)][l-o]Ac[l-a(u)]+
Fo(1-0)[1-a(up)](1-Ac)*[1-a(u)p] A(l-0ay)[]-a(uy)](1-abs)*[1 -a(uy)y]
(C-7
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avec a(u;)¢ absorption de SW au dessus du nuage
a(u,)y : absorption de SW au dessous du nuage
a(uy), : absorption de SWT au dessus du nuage
a(uy)p, : absorption de SWT au dessous du nuage
abs : absorption par le nuage.

Ac : albédo du nuage.

Le dernier terme est presque nul pour le cas des sols ayant un faible albédo et 1’albédo
des nuages se déduit de I’équation (C - 7), si on connait le rayonnement mesuré par le
satellite, I’albédo du sol, ainsi que les paramétres atmosphériques.

SW{ est une fonction de I’ensemble des paramétres indiqués ci - dessus. Pour calculer
le rayonnement solaire, il est nécessaire de déterminer si la brillance du pixel considéré
représente une zone nuageuse ou un ciel clair. Pour cela, on utilise un seuil qui est déterminé
a partir de I’albédo du pixel par ciel clair. Si la brillance observée est supérieure a ce seuil, on
utilise le modéle nuageux. Sinon, SWH est calculé a I’aide du modéle en ciel clair

L’équation permettant de calcul le rayonnement incident est :

SWI =Fo (1-0a)[l-au)] (1 -Ac)(1-abs)[1-a(u)] (C-9)

C.3. Le Modeéle de Cano et al.

C’est un modgele statistique permettant I’estimation du rayonnement solaire global en
Europe, a partir des images du canal visible de Meteosat [18]. Soit p, I’albédo apparent
observé par le satellite, p., 1’albédo du sol et p,, I’albédo moyen des nuages. L.’albédo p. du
sol est déterminé en procédant par récurrence et I’indice d’ennuagement (n) est obtenu en

faisant :

n=(p-pc) (Pn-Pc) (C-9)

Le rayonnement solaire est évalué grace a une relation linéaire établie entre 1’indice
y g

d’ennuagement n et le taux de transmission global T . Cette relation s’écrit :
T=a+bn (C-10)

Les coefficients de régression a et b sont ajustés a partir des mesures au sol.

Remarquons que le paramétre T introduit par Cano et al., n’est autre que I’indice de clarté k.
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ANNEXE D : LES PARAMETRES DU MODELE GISTEL

Soit hs, la hauteur du Soleil, ¢ , la latitude du lieu considéré, & , la déclinaison et a(h),
I’angle horaire exprimé en fonction de I’heure (h).. Etant une fonction de I’heure et du lieu

considéré, la hauteur du Soleil est calculée en faisant :
sin hg = sin sind + cosg cosd cos a(h) (D-1)

Soit Cds, le facteur de correction de la distance Terre - Soleil et Ty, le facteur de
trouble de Linke qui caractérise la qualité du beau temps. Ce facteur représente, en fait, le
rapport de 1’extinction du flux direct de rayonnement solaire traversant une atmosphére sous
une incidence donnée a celle du flux direct de rayonnement solaire traversant une atmosphére
pure et seche (absence de vapeur d’eau et d’aérosols) . Il s’obtient a partir des mesures
pyrhéliométriques du rayonnement solaire direct. En I’absence de mesures, la valeur de
référence relative a un ciel clair pur et sec vaut 2. Elle atteint la valeur 6 dans le cas d’un ciel
pollué (présence d’aérosols) et humide (teneur en vapeur d’eau élevée).

L'éclairement global par ciel clair Gj. et 1’éclairement direct sous incidence normale
I, ,exprimés en W/m?, sont respectivement donnés par les relations suivantes établies par

I'O.M.M. :

G;, = Cds[1300—57 Ty ][sin h, ] ¥¢+T)/33 (D - 2)
et

I, =(1390-31T,)exp| - T (D -3)

n VP10 6sin(h, +2)

Dans cette expression, Tj. est le coefficient de transmission du flux direct de

rayonnement solaire. Il représente aussi le coefficient d’éclairement direct et vaut :
Tic:In/Io (D74)

ou I, est la constante solaire.
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