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Corrélations entre les rayonnements solaires global, diffus et direct

ét la dﬁréé d;1ﬁ501étﬁ6n.

1. Introduction

En 1'absence de mesure des rayonnements solaires en un site donné, il
faut évaluer ceux-ci sur la base de paramétres plus généralement dispo-
nibles, tels le taux de couverture nuageuse ou la fraction d'insolation.
Dans cette &tude, sur la base des mesures d'ensoleillement effectuées

a Genéve de 1978 & 1982 [1], nous avons étudié les corrélations possibles
entre les divers rayonnements solaires sur un plan horizontal et la frac-
tion d'insolation, '

La fraction d'insolation traduit le temps pendant lequel le soleil est
visible (rayonnement direct sur plan normal supérieur & un seuil d'environ
200 W/m2) ; cette mesure s'effectue en continu au moyen d'un héliographe
de Campell-Stokes, ou d'un héliographe &lectronique dont plusieurs modéles
sont actuellement disponibles sur le.marché.

Dans cette étude,nous avons examiné les corrélations du type Angstrém-Black
suivantes :

h n
K= =f
h H0 N
H
d n
kg == ' ()
d H0 N
H
__b _ v 4N
et Kb-K—f (N)

oli, pour une méme période, n représente la durée d'insolation, N 1la
durée d'insolation maximum possible, Hn, Hq et Hp les rayonnements global,
diffus et direct sur plan horizontal et Hy e rayonnement extraterrestre
correspondant; n et N, Hh, Hds Hp et Hg sont intégrés sur la période con-
sidérée.

La durée d'insolation maximum journaliére N se calcule par :

N = 2 g 2 « arcos (-tgl - tgé)

AV /12

[heures]

W : angle horaire lever/coucher du soleil

L : Tatitude du lieu
6§ : déclinaison

Des études semblables effectuées en d'autres points géographiques sont
décrites dans les références [2 a 17].



Nous utilisons dans ce genre d'études 2 types d'indicateurs (u et o) pour
comparer des valeurs expérimentales mesurées a des valeurs calculées
(modéles, corrélations, ajustements, etc...)

yi = valeur mesurée
y = valeur calculée
N N
: 1 2 _ 1 2 2
w=yg I (ys-y) - == T (y, -y o= Vo
N N 0

1'écart moyen ptraduit une déviation systématique, 1'écart-type o des
fluctuations de type quasi-aléatoire.

y peut dépendre d'une ou plusieurs variables; Tes indicateurs peuvent
&tre calculés sur toutes Tes mesures disponibles ou par secteur.
Cf. réf. [1] no 9 pour plus de détails.

Toutes les corrélations sont établies par moindres carrés.

2. Corrélations en valeurs mensuelles

Les Fig. 1 & 3 représentent les corrélations, pour les 48 va]eurs men-
suelles mesurées, entre les grandeurs Kp, Kq et Ky et Ta fraction d'inso-
lation n/N. Pour chaque corrélation sont donnés (cf {1] No 9):

- en A : les valeurs mesurées de K en fonction de la fraction
~d'insolation ainsi que la courbe de corrélation
obtenue

- en B : 1'écart moyen et 1'écart-type entre les mesures et la
corrélation par tranche de 5% de fraction d'insolation

-enC: 1' app11cab111te de la corrélation, c'est-a-dire les
valeurs mesurées représentées en fraction des valeurs
calculées,(sur les bases de la corrélation obtenue et
de 1a fraction d'ensoleillement), ainsi que la droite
de pente unité

- en D : 1'écart moyen et 1'&cart-type entre valeurs mesurées
et calculées de 1a Figure C.

La corrélation pour le rayonnement global permet 1'estimation du rayonnement
global avec une erreur de 1'ordre de 10%.



Pour le rayonnement direct un premier ajustement a donné :

= - n
K, = - 0.004 + 0.639 (g)

La premiére constante &tant tré&s proche de zéro, nous la forgons & zéro
ce qui donne les résultats de la figure 2, L'imprécision est &galement
de T'ordre de 10%.

L'examen de la figure 3A montre clairement que le rayonnement diffus
normalisé (Kq) n'est pas (ou presque pas) corrélé a la fraction d'inso-
lation. Nous supposons donc K4 constant. L'erreur dans 1'estimation du
rayonnement diffus est dans ce cas de 1'ordre de 15%.

Les 3 corrélations obtenues popr Kns Kp et Kq sont compatibles
(Kh = Kq + Kp). En résumé :

Corrélations en Erreur d'estimation
valeurs mensuelles : (approximative)
Kp = .20 + .67 (g} 10 %
Kp = . 67 (o) 10 %
b~ - N o
Kg = . 205 15 %

3. Corrélations en valeurs journaliéres
»

Nous adoptons ici les mémes représentations (Fig. A,B,C et D) que pour
les valeurs mensuelles. Les corrélations obtenues sont basées sur 1459
valeurs journaliéres. '

L'observation de la représentation de K4 en fonction de la fraction
d'insolation suggére trois approches pour 1'obtention de la corrélation.

- Kd n'est pas corrélé a n/N : Kd = ,21 (Fig. 4).
IT est & noter ici que le premier intervalle en (3) est fortement
peuplé et influence 1'ajustement de Kq : cf. Fig. 4 bis. L'erreur sur
1'estimation du rayonnement diffus est de 1'ordre de 30%.

- K4 est linéairement corrélé a n/N : Fig. 5. L'erreur est dans ce cas
de 1'ordre de 25%.



- La corrélation qui semble le plus adaptée aux mesures est d'ordre
quadratique et permet 1'estimation du rayonnement diffus avec.une .
précision d'environ 20% (Fig. 6).

Pour Te rayonnement direct un premier ajustement a donné :

= ' n
Kb = 0.02 + 0,56 (N)

En forgant la premiére constante (positive mais faible) a zéro, nous
obtenons les résultats de la Fig. 7. La corrélation ainsi obtenue permet
le calcul du rayonnement direct avec une précision de + 0.5 [kWh/me.j].

L'évaluation de la corrélation concernant le rayonnement global peut se
faire de diverses facons :

- En prenant la somme des corrélations obtenues pour le diffus (Fig. 4)
et le direct (Fig. 7) : c'est la Fig. 8.
Une erreur d'environ £ 1 [kilh/m2.j] avec un biais systématique affecte
alors 1'estimation du global.

- En effectuant un lissage du premier degré {cf. Fig. 9). 1'estimation du
rayonnement global est quelque peu amélioré : 1&gére diminution bu biais
et des écarts quadratiques moyen.

- La Fig. 10 représente un lissage du 2éme degré. On c%nstate une petite
amélioration. L'erreur est de 1'ordre de + 0.8 kWh/m¢.j.

1T découle des corrélations effectuées ci-dessus (Fig. 4 & 10) que 1'esti-
mation des rayonnements diffus, direct et global peut s'effectuer avec une
imprécision d'environ + 20%, + 0,5 [kiWh/m2 j]1 et * 0.8 [kWh/m2.j] respective-
ment (corrélations du 2éme degré pour les rayonnements diffus et global).-

Effets saisonniers

Les corrélations précédentes

n,2
Kd = a, + a, (Eﬂ + 3, (ﬁ)

_ n
= b ({)

~
1]

L n,2
hT St G () e

ont été obtenues par lissage moindres carrés sur 1459 mesures (4 ans).



Dans Te but de mettre en évidence un effet saisonnier sur ces corrélations,
nous avons effectué un lissage moindres carrés par mois {~ 120 valeurs/mois),
puis représenté sur la Fig. 11 les coefficients aj, by et cj obtenus en
fonction de Ta masse d'air moyenne traversée m pour le mois correspondant
(cf. annexe 1). Une régression linéaire pour chacun de ces coefficients
permet leur évaluation au cours de 1'année. Les droites ainsi obtenues sont
également représentées sur la fig. 11.

Les fig. 12 & 14 représentent 1'applicabilité des corrélations a coefficients
variables décrits ci-dessus. I1 ressort de la comparaison des fig. 6,7 et 10
avec les figures 12 & 14 les points suivants :

- Si Ta précision sur 1'estimation du rayonnement diffus reste de 1'ordre de
20 %, le biais systématique est négligeable.

- Aucune amélioration significative pour le calcul du rayonnement direct.

- L'amélioration est la plus significative dans 1'estimation du rayonnement

global ; le biais est réduit et 1'imprécision ramenée & ~ =0.5[kWh/m2.j].

- La relation Kh = Ky + K4 n'est pas rigoureusement vérifiée au niveau des
corrélations individuelles.

Pour résumer ces corrélations journaliéres nous donnons la table I.

4. Comparaisons

La comparaison des corrélations obtenues dans cette étude avec d'autres
résultats mondiaux est illustrée dans le Fig. 15 pour les valeurs mensuelles
et journaliéres du rayonnement global.

Durant notre période de mesures, la fraction d'ensoleillement a été mesurée

a Cointrin avec 2 appareils différents. L'analyse des 2 périodes correspon-
dantes ne permet pas de voir de différences significatives : cf. fig. 16.
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Table 1 : Corrélations journaliéres K = f(%})
L Erreur Fi
Corrélation approximative g.
1 Kq = .21 30% 4
Kqg = -25.- .07(f) 25%
Kg = -20 + .32(}) - .41(§)? 20% 6
4 Ky, = 61() 0.5 [kWh/m?-j] | 7
144 Kp = .21 + .61({ 1.0 "
5 Kp = -25 + .51(F 1.0 "
6 Kn = .21 + .88(%) - .40({)? 0.8 " 10
7 Kg = Co '+ ci-(f}) + oo () 20% 12
Co = .28 - .03m
¢, = .09+ . 11m
cp =-.19 - ,12m
8 Kp = bi-(q) 0.5 [kWh/m?+3] | 13
by = .80 -.098f
_ n Ny2 "
9 Kp = @0 + ax-(qp) + aze(f) 0.5 14
a, = .35 - .05m
a, = .79 + .06
a; =-.14 - .16

pour m cf. Annexe 1




Annexe 1 : Masse d'air moyenne mensuelle.

Nous avons utilisé la formulation suivante pour le calcul de la
masse d'air optique moyenne mensuelle :

1-.1°2 (1-.1+2) ~wq

sinh  cosL-cosé« sinwg - wg+*COSwg)

m =

et effectué ce calcul pour le jour du mois représentatif de la
moyenne mensuelle du rayonnement extraterrestre sur un plan hori-
zontal Hg [18]. ‘

Pour la latitude de Genzve (L = 46.2° et z = .4 km) on obtient :

mois jour m
Janvier (17} 3.7
Février (16) 2.83
Mars (16) 2.24
Avril (15) 1.90
Mai (15) 1.74
Juin (11) 1.70
Juillet (17) 1.72
Aolit (16} 1.82
Sept. (15) 2.08
Octobre  {15) 2.60
Nov. (14) 3.43
Déc. (10) 4,12

Notation :
m masse d'air optique
L latitude
z altitude en km
h hauteur du soleil
§ déclinaison du soleil

W angle horaire du lever/coucher du soleil en radians

10.



Figure 1 : Corrélation Ky = f&%& en valeurs mensuelles.

Kp = .20 + .67(f)
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Figure 2 : Corrélation Ky = f(-ﬁ-) en valeurs mensuelles.

Ky = .67 (%)
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Figure 3 : Corrélation Ky = f(-ﬂ—) en valeurs mensuelles,

Kq = -205
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Figure 4 : Corrélation K4 = f(%}) en valeurs journaligres,

Kg = .21
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Figure 4 bis :

[nombre de jours]

15.

Histogramme des fréquences de K4 pour une
fraction d'insolation nulle (1er intervalle

‘de la Fig. 4B)
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Figure 5 :

Corrélation K4 = f(%}) en valeurs

Kg = -25 = .07 ({)
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Figure 6 : Corrélation K4 = f(%) en valeurs journaligres.

Kg = 20 + .32 () - .41 (§)?
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Figure 7 : Corrélation Ky = f(%}) en valeurs journaliéres,

= n
Kp = .61 (N)
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Figure 8 : Corrélation Ky = f(%}) en valeurs journaliéres.

Kp = Kp + Kg = .2t + .61 ()
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Figure 9 : Corrélation K = f(%) en valeurs journaliéres.

Kp = +25 + .51 (f)
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Figure 10 : Corrélation Ky = f(-ﬁ-) en valeurs journaligres.

Kn = .21 + .88 (§) - .40 (f)°
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Figure 11 : Effets saisonniers des corrélations en valeurs journaligres :

coefficients variables avec m.
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Figure 12 : Corrélation K4 = f(%%) en valeurs journaligres.
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Figure 13 : Corrélation Ky = f(%%) en valeurs journaliéres.
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Figure 14 : Corrélation Kj = f(%) en valeurs journaliéres.
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Figure 15 : Comparaisons de corrélations Ky = f(
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Figure 16 : Comparaison des corrélations K, = f(%}) pour deux appareils de mesure de n différents.

Période 1978 - 1980 : Campbell Stokes | Période 1981 - 1982 : Haenni
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