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( ظشٔس٘ نتطثٛماخ انطالح DNIإٌ انتحذٚذ انذلٛك نًكَٕاخ انطالح انشًغٛح، فٙ انخصٕص الإشؼاع انشًغٙ انًثاشش) ملخص:
خطأ، يًٓا   انذساعاخ انحذٚثح أٌ أ٘ أظٓشخ مذن (CSP).انشًغٛح انًختهفح، خاصح تهك انًتؼهمح تتكُٕنٕخٛاخ انتشكٛض انشًغٙ

، DNIٚغتٕخة ٔخٕد لٛاعاخ دلٛمح  ل  نزنكتكُٕنٕخٛا الأَظًح انشًغٛح.   ػهٗ دلح  ، ُٚؼكظ يثاششجDNIفٙ تمذٚش حدًّ كاٌ
ثًاَٛح  عتؼًالا، تًا فٙ ْزِ انشعانح .ٚتى اعتخذاو تمُٛاخ انًُارج انُظشٚح انمٛاط،تغثة ػذو تٕفش أخٓضج  . الأسض عطح ػهٗ لٛاعاخ

تى تغدٛم انثٛاَاخ انشًغٛح حٕل يٕلؼٍٛ فٙ ظم انظشٔف  ،فٙ ْزِ انشعانح .صافٛحنهُطاق انؼشٚط ػُذيا تكٌٕ انغًاء  ػشش ًَٕرخًا
خُٕب اندضائش،   ،Ghardaïaٔػهٗ يٕلغ )اندضائش(، ٔتمغ ػهٗ عاحم انثحش الأتٛط انًتٕعػ،  Bouzareahيٕلغ  ; اندٕٚح انًختهفح

 thermo ٕاعطح خٓاصٍٚ نلأسصاد اندٕٚح انتانٛح:يؼايلاخ إدخال تثلاثح يٍ َاحٛح أخشٖ، تى لٛاط  فٙ انًُطمح انصحشأٚح.

hygromètre  انحشاسج ٔانشغٕتح انُغثٛح دسخحنمٛاط ٔ manomètre تالإظافح، تى اعتخذاو ثلاثح يؤششاخ  .انعغػ اندٕ٘ نمٛاط
ٔأظٓشخ  .انتحذٚذيؼايم  ٔ َغثٙخطأ يشتغ يتٕعػ   انخطأ انُغة،يتٕعػ  : ، كًا ٚهDNIٙإحصائٛح نًماسَح َتائح انتُثؤ ٔيماٚٛظ 

 انطالح انشًغٛح. انتطثٛماخ فٙ لاعتخذايٓاأكثش يلاءيح  MAC، Yang، Dogniaux  ٔESRAانُتائح أٌ ًَارج 

ة  : دال لماتال ك  يتغٛشاخ الأسصاد اندٕٚح، ػٕايم انتؼكش اندٕ٘، ،ًَارج انُطاق انؼشٚط ،(DNI)انًثاششالإشؼاع انشًغٙ   ال
 .انصٛغ الإحصائٛح

ABSTRACT: An accurate determination of solar radiation components, particularly the direct normal 

irradiance (DNI), is essential for various solar applications, especially those related to concentrated 

solar powers technology. Recent studies have shown that an error, whatever its size, for solar DNI 

assessment, influences directly the quality of the solar systems. For this, the DNI accurate is required 

for any solar applications, by using a high quality measurements instruments. However, due to the 

unavailability of measuring devices, solar modeling techniques are used. This thesis focuses on study 

of eighteen broadband models for clear sky conditions, to predict the DNI in Algeria. Thus, solar data 

were recorded about two sites under the different weather conditions; Bouzarèah site (Algiers), located 

on the Mediterranean coast, and Ghardaïa site, south of Algeria. In more, three input parameters were 

measured by two meteorological devices: the thermos-hygrograph for the temperature and relative 

humidity, and manometer for the atmospheric pressure. Three statistical indicators were used to 

compare the estimated and measured DNI, It is found that, the MAC, Yang, Dogniaux and ESRA 

models are more suitable to be used for solar applications. 

Keywords: Direct solar irradiance (DNI), broadband models, meteorological variables, Atmospheric 

Turbidity Factors, statistical formulas. 

Résumé : Une détermination précise des composantes énergétiques du rayonnement solaire, plus 

particulièrement l’éclairement normal direct DNI, est essentielle pour diverses applications solaires, 

surtout celles liées aux technologies de concentrations solaires (CSP). De récentes études ont montré 

qu’une erreur, aussi minime soit-elle, dans l’évaluation de DNI, met à risque la fiabilité technologique 

des systèmes solaires. Pour cela, la précision DNI est requise pour toutes les applications solaires, en 

utilisant des instruments de mesure de haute qualité. En raison de l’indisponibilité des appareils de 
mesures on a recours à des techniques de modélisation du rayonnement solaire. L’objectif de cette 
thèse, consiste à étudier dix-huit modèles large bande pour prédire le DNI. Les données solaires ont 

été enregistrées sur deux sites soumis à des conditions météorologiques différentes; Site de Bouzarèah 

(Alger), situé sur la côte méditerranéenne et sur le site de Ghardaïa, au sud Algérien. En plus, trois 

paramètres d'entrées ont été mesurés par deux dispositifs météorologiques: le thermo-hygromètre pour 

la température et l'humidité relative, et un manomètre pour la pression atmosphérique. Aussi, trois 

indicateurs statistiques ont été employés afin de comparer les prédictions les mesures du DNI. Les 

résultats ont montré que les modèles MAC, Yang, Dogniaux et ESRA sont plus appropriés pour être 

utilisés dans des applications solaires. 

Mots clés : Eclairement solaire direct (DNI), modèles large bande, les variables météorologiques, les 

facteurs de turbidité atmosphérique, formules statistiques. 
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INTRODUCTION 

L’énergie est la base de tout développement économique et social pour tous les pays du 

monde. Sa disponibilité et son exploitation améliore la qualité de vie des êtres humains  par la 

satisfaction aux besoins fondamentaux, comme l’eau, l’alimentation, la santé, l’éducation, le 

logement, etc. Les énergies mises en jeux sont réparties en énergies renouvelables (soleil, eau, 

vent, biomasse…), et en énergies non renouvelables, telles que les énergies fossiles (pétrole, 

charbon, gaz) et l’énergie nucléaire (fission des noyaux d’uranium et de plutonium). D’autre 

part, depuis l'avènement de l'ère industrielle au milieu du XXI
e
 siècle, l'humanité ne cesse 

d'accroître sa consommation d'énergie sous des formes multiples  (industrie, transports, 

chauffage, électricité, etc.). Cette croissance n'a pu se produire que grâce à l'utilisation 

massive des combustibles dits fossiles, essentiellement le charbon et le pétrole.  

D'autre part, nous savons maintenant que la combustion de ceux-ci nous détruit le climat, la 

montée du niveau de la mer, la perte de la biodiversité, un réchauffement planétaire, etc. Afin 

de limiter ce problème, les scientifiques multidisciplinaires, ont élaboré des modèles de 

prévisions qui ont pour objectifs de limiter le réchauffement climatique avec des actions 

ambitieuses en allant vers la transition énergétique, en particulier l’utilisation des sources 

d’énergies renouvelables, qui sont respectueuses de l'environnement et de la nature. 

Parmi toutes les sources d'énergie renouvelables, l'énergie solaire est l'une des technologies 

d'énergie verte qui a une croissance la plus rapide au monde. En outre, l'énergie solaire est la 

source d'énergie propre, abondante, renouvelable et durable qui atteint la terre sous forme de 

lumière et de chaleur et pourrait jouer un rôle clé dans la réduction de la carbonisation. 

 Cependant, une utilisation efficace de la production d’énergie solaire nécessite des 

informations de prévisions fiables. De plus, la maitrise du caractère aléatoire du rayonnement 

solaire peut offrir une meilleure qualité de service et pourrait permettre, notamment aux 

utilisateurs des réseaux électriques et des systèmes solaires de mieux les intégrer. Cette 

maitrise n'est possible qu'avec une prédiction de grande précision, c’est-à-dire le recours aux 

modèles de prédictions ou de prévisions. Ce rayonnement solaire est également important 

dans de nombreuses autres disciplines, comme la télédétection, la physique atmosphérique, 

l’agriculture et la recherche scientifique. 

Le rayonnement solaire est enregistré au niveau du sol par différentes stations 

météorologiques afin de fournir des données fiables pour l'évaluation de la ressource solaire, 

et pour une adaptation performante aux différentes applications industrielles. Les données 

enregistrées seront ensuite utilisées pour la validation des modèles de prévisions (forecasting) 

et de prédictions (estimating), et aussi pour les comparer avec des données satellitaires, qui 
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deviennent des options les plus utilisées pour obtenir des estimations spatiales du 

rayonnement solaire.  Par conséquent, la précision des estimations du rayonnement solaire est 

primordiale pour garantir des évaluations correctes des performances des systèmes solaires. 

Par exemple, l'incertitude globale du rendement énergétique sur la durée de vie des systèmes 

photovoltaïques (PV) est directement affectée par la précision des données sur les ressources 

solaires, ainsi que pour l’évaluation des performances des systèmes solaire, tels que les 

panneaux photovoltaïques, les systèmes à concentration solaire, etc…).  

Par conséquent, la disponibilité et la précision des données, et les progrès de la modélisation 

sont des critères fondamentaux pour la prévision ou la prédiction du rayonnement solaire. 

Cependant, le meilleur moyen de déterminer la quantité de rayonnement solaire sur un site, 

consiste à installer des instruments radiométriques qui permettent de mesurer les composantes 

énergétiques, telles que le diffus, le direct et le global. Il s’agit, par exemple des pyranomètres 

et pyrhéliomètres. 

Afin de construire une base de données (data-base) fiable et précise, des enregistrements 

quotidiens, ainsi que l'étalonnage régulier des appareils doivent être à jour afin de fournir à 

l'utilisateur, des données lui permettant de bien gérer ses installations solaire et d’optimiser 

(minimiser) ainsi les erreurs systématiques provenant des mesures. En outre, les appareils de 

mesures radiométriques coûtent très cher, et sont donc moins abondants.  

En raison du coût élevé des équipements de mesure et de leurs exigences en matière de 

maintenance et de fonctionnement, de nombreuses recherches ont été menées dans le but 

d’élaborer et de développer des modèles permettant de prédire les trois composantes du 

rayonnement solaire. Alors, un certain nombre de corrélations et de méthodes ont été 

développées pour estimer le rayonnement solaire instantané, quotidien ou mensuel sur la base 

de données, plus facilement disponibles dans la majorité des stations météorologiques, 

comme la température de l’air, la pression et l’humidité de l’air.  

Les modèles utilisés dans notre travail consistent à prédire le rayonnement solaire direct 

(DNI) reçu sur un plan horizontal qui sont généralement basés sur des ensembles de variables 

d'entrées qui sont soient estimées, soient mesurées où bien la combinaison des deux 

ensembles (mesurées plus estimées), telles que les facteurs astronomiques (constante solaire, 

distance terre-soleil, déclinaison solaire et l’angle horaire), géographiques (latitude et 

longitude et l’altitude), géométriques (angle azimutal, angle d’inclinaison d’un capteur, la 

hauteur du soleil et l'angle zénithal du soleil) et météorologiques (durée d’insolation, 

température de l’air, humidité relative, température de rosée, albédo, effet des nuages, 
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l’épaisseur d’ozone, et de la vapeur d’eau, le trouble atmosphérique, etc…), c’est le but du 

chapitre 4.  

Cependant, avant de nous pencher sur l'étude précédente, nous avons présenté au cours du 

chapitre 1, une analyse détaillée sur les perspectives énergétiques mondiales, en particulier en 

Algérie où le défis du secteur de l`énergie joue un rôle primordial dans le développement 

économique et social du pays, notamment dans le domaine des hydrocarbures. Par ailleurs, 

dans le cadre de la politique de la transition énergétique mondiale, en vue de réduire la 

dépendance aux énergies fossiles (charbon, gaz et pétrole), l’Algérie tend à promouvoir 

d’autre types d’énergies inépuisables, telles que l’énergie éolienne, le solaire et la géothermie. 

Dans ce contexte, le gouvernement a adopté un ambitieux programme de développement des 

énergies renouvelables  à l’horizon  2030. Il porte sur l’installation d’une capacité de 22 000 

MW de production d’électricité d’origine renouvelable dont 10 000 MW seraient dédiés pour 

l’exportation.  

Dans le chapitre 2, nous avons abordé la notion du gisement solaire qui est défini comme 

étant l’étude du rayonnement solaire reçu par la surface de la Terre, pouvant être mesuré au 

sol ou dérivé des modèles de prédiction, et ce pour une connaissance précise des composantes 

du rayonnement solaire. Afin d’aborder les chapitres concernant les modèles de prédictions, 

nous avons présenté quelques généralités sur le rayonnement solaire, telles que les formules 

astronomiques et météorologiques qui constituent les bases fondamentales du gisement 

solaire. En outre, nous avons décrit les formules permettant de calculer les paramètres 

influençant le rayonnement solaire, telles que le mouvement du système terre-soleil, les 

coordonnées terrestres, les coordonnées solaire, le spectre solaire et les dispositifs 

expérimentaux qui servent à mesurer les différentes composantes du rayonnement solaire 

(diffus, direct, global). Enfin, le chapitre 3, présente les divers techniques de modélisations du 

rayonnement solaire incident sur un plan incliné ou horizontal. Ces modèles consistent en la 

prédiction des composantes énergétiques du rayonnement solaire, en utilisant des approches 

empiriques, stochastiques et intelligentes. 
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L’énergie dans le monde : état des lieux et perspectives 

1.1 INTRODUCTION 

En mettant l’accent sur l’état de connaissance des scénarios énergétiques projetés, liés à la 

consommation, et à la production des énergies fossiles et renouvelables, il est essentiel de 

présenter dans ce chapitre quelques informations liées au changement climatique et à ses 

conséquences, en se référant aux rapports d’évaluations publiés par des experts, par exemple 

le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC). Ces publications 

constituent les principales apports scientifiques au profit des négociations internationales sur 

le climat qui se déroulent notamment, sous l’égide de la convention cadre des Nations Unies 

sur les changements climatiques et du Protocole de Kyoto, en proposant ainsi un calendrier de 

réduction des émissions des gaz à effet de serre, considérés comme la principale cause du 

réchauffement climatique. Ensuite, nous avons mis en évidence un aperçu global sur la 

stratégie algérienne de développement des énergies renouvelables et son programme 

ambitieux des énergies renouvelables à l’horizon de l’an 2030, où les différentes phases du 

programme d’installation des filières renouvelables, ont été abordées durant 2015-2030. 

1.2 APERÇU GENERAL SUR LES ENERGIES DANS LE MONDE 

1.2.1 La distribution mondiale des énergies primaires 

En raison de la croissance démographique, la consommation mondiale en énergétiques 

conventionnelles évolue rapidement. Si cette augmentation continue sans avoir recours aux 

autres types d’énergies, il y’aurait des crises socio-économiques et environnementales sans 

précédents. Entre 2015-2030, la population mondiale devrait augmenter de 7.24 à 8.33 billion, 

c’est-à-dire environ 1.1 milliards de personnes devraient être ajoutées à la population 

mondiale durant la période, dont 0.49 milliard de personnes seront ajoutées en Asie, 0,46 

milliard de personnes en Afrique, suivies par l'Amérique latine et l'Amérique du nord, qui 

devraient avoir des augmentations beaucoup plus faibles [1-3]. En conséquence, la demande 

d’énergie devrait être augmentée par rapport à la population et aux besoins industriels. Selon 

l’Agence Internationale de l’Energie (AIE) [4], la production mondiale d’énergie primaire en 

2015 est de 13647 Mtep (541.1 qBtu) [4,5], tandis que la consommation est d’environ 13105 

Mtep (519.6 qBtu). Les taux de production et de consommation pour le pétrole, gaz naturel, 

charbon, Energie nucléaire, hydroélectricité et les énergies renouvelables sont visualisés 

respectivement dans les figures ci-dessous (Figs. 1.1a et 1.1b).  Il ressort de ces graphes que 

plus de 80 % de la production et de la consommation mondiale d’énergie a été basée en 2015 

sur les énergies fossiles. 
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L’AIE, présente des rapports complets sur les perspectives énergétiques mondiales dans le but 

de suivre le futur énergétique dans le monde en se guidant par les quatre domaines principaux: 

la sécurité énergétique, le développement économique, la sensibilisation à l'environnement et 

l'engagement dans le monde entier. Par ailleurs elle publie chaque année des études dont les 

plus connue sont le « World Energy Outlook » (WEO) [5], « International Energy Outlook » 

(IEO) [6] et « Key World Energy Statistics » (KWES) [7], dans lesquels elle dresse un état 

des lieux du secteur énergétique et émet des hypothèses sur les perspectives énergétiques en 

établissant des projections énergétiques globales fondées sur différents scénarios tels que le 

scénario central ou scénario des nouvelles politiques (new policies scenario) et le scénario 450 

(decarburization scenarios). Ces scénarios prennent en compte les efforts à fournir pour 

réduire les émissions de dioxyde de carbone, en exploitant différentes voies scientifiques pour 

parvenir à une réduction des émissions par rapport au scénario de référence dans lequel aucun 

effort n’est accompli [8].  

Selon ces scénarios, et aussi le rapport publié par l’Agence Centrale du Renseignement [9], la 

consommation de l’énergie primaire au niveau mondiale augmente de 14511.0 Mtep (575.4 

qBtu) à 16725 Mtep (663.2 qBtu) durant la période 2015-2030, et à 18571 Mtep (736.4 qBtu) 

à l’horizon 2040 (Fig. 1.2), d’où un taux d’augmentation de la consommation de 28 %. Alors 

que, selon le rapport des perspectives énergétiques mondiales (WEO) [5], le taux 

d’augmentation de la consommation est d’environ 30% durant la période 2015-2040.  Selon le 

rapport publié par l’IEO [6], le taux de croissance de l’énergie primaire pour les pays 

appartenant à l’organisation de coopération et de développement économique (OCDE) 
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Fig. 1.2 : Consommation énergétique mondiale (qBtu) [IEO 2017] 
) 

diminue de 41.7 % en 2015 à 37.7% en 2030. Pour les pays hors-OCDE, la consommation 

augmente de 58.4% à 62.3%. Par conséquent, la majeure partie de l’augmentation se 

produisant dans des pays hors-OCDE. Notamment, pour l’Afrique, la consommation des 

énergies primaires augmentera de +23 % pour la période 2015-2030 et 51 % durant les 

périodes 2015-2040. La plus grande augmentation est prévue pour l’Asie, qui est de 30% 

durant les périodes 2015-2030 et 51% durant 2015-2040 (Fig. 1.3). Par ailleurs, durant la 

période 2015-2040, cette consommation énergétique mondiale est en hausse pour tous les 

combustibles autres que le charbon (Fig. 1.4). Durant 2000-2015, la consommation en 

charbon a augmenté de 64%, alors qu’entre 2015 et 2024, nous avons seulement une légère 

augmentation de 2.8%. Pour les produits liquides, le gaz naturel, le nucléaire et le 

renouvelable, la référence indique respectivement des augmentations de 9%, 20%, 29% et 

37%, durant 2015-2030. Par conséquent, le charbon sera de plus en plus remplacé par le gaz 

naturel, le nucléaire et le renouvelable.  
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Fig. 1.4 : Consommation d’énergie par fuel dans le monde (qBtu) [ IEO 2017] 

0

50

100

150

200

250

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

pétrole gaz naturel charbon nucléaire énergies renouvelables

 

 

 

 

 

 

1.2.2 Aperçu sur l’électricité dans le monde 

La production de l’énergie électrique dans le monde a connu depuis 2006 jusqu’à 2015 une 

croissance de 19.13 à 24.21 TWh, i.e., un taux d’augmentation de 26.5% [5,9].  Par ailleurs, 

selon le rapport IEO 2017 [6], la production totale d’électricité dans le monde devrait passer 

de 23.43 TWh en 2015 à 29.36 TWh en 2030, et à 34.048 TWh en 2040, ce qui équivaux à 

des taux d’augmentation d’environ 23.4 % et 25.30 %, respectivement. Selon WEO 2017, les 

parts des sources d’énergie primaire pour la production électrique sont de 39% pour le 

charbon, 23% pour le gaz naturel, 11% pour le nucléaire, 4% pour le pétrole et 23 % pour le 

renouvelable pour l’année 2015 (Fig. 1.5a). A l’horizon 2030, et selon le rapport, la 

contribution du charbon diminue sensiblement de 39.33 % jusqu’à 30.06 %, malgré 

l’augmentation d’énergies électrique produite (Fig. 1.5b). Les parts de l’hydroélectricité et le 

nucléaire restent quasi-constantes. Alors que les parts du gaz naturel et des énergies 

renouvelables augmenteront de 22.77% à 23.07% pour le gaz et de 7.04 % à 18.25% pour le 

renouvelable pendant la période 2015-2030. Par conséquent, les énergies renouvelables sont 

des sources de production d’électricité à plus forte croissance sur la période 2015-2030. Ce 

qui va inciter les politiques dans le monde de déployer plus d’efforts afin de promouvoir 

mondialement les énergies renouvelable (ER), en les plaçant comme un domaine prioritaire et 

stratégique pour la sécurité énergétique, dans le contexte des défis de la transition énergétique 

et du nouvel ordre économique mondiale. 
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1.2.3 Les énergies renouvelables dans le monde 

1.2.3.1 Capacité d’installation électrique renouvelable  

L’Agence Internationale des Energies Renouvelables (IRENA) [10], indique que la capacité 

des énergies renouvelables installée dans le monde atteint 1849 GW en 2015 et 2011 GW en 

2016. L’Afrique a installé une capacité de 34.11 GW et 38.30 GW en 2015 et 2016, où 

l’Egypte prend une place prépondérante par rapport à tous les pays d’Afrique jusqu’à l’année 

2015 avec une capacité de 3.646 GW. Alors que l’Ethiopie domine l’Egypte en installant 4.22 

GW en 2016. Pour l’Asie, la capacité passe de 723.3 à 817.1 GW, pendant 2015 - 2016. La 

meilleure capacité d’installation est consacrée à la chine variant de 481.7 à 545.9 GW durant 

2015-2016, ensuite l’Inde dont les capacités passent de 77.66 à 90.74 GW durant 2015-2016, 

ensuite le Japon avec une capacité qui varie de 66.50 à 75.12 GW durant la période. 

1.2.3.2 Production électrique renouvelable dans le monde 

La production d’électricité renouvelable dans le monde est de 5537.1 TWh en 2015 [10]. Pour 

le Mozambique et l’Egypte, la génération de l’électricité est estimée respectivement  à 

environ 16.30 TWh et 15.33 TWh en 2015, tandis que l’Ethiopie vient en troisième position 

avec 9.626 TWh de d’énergie de production. D’après le rapport, le Mozambique et l’Egypte 

sont les meilleurs producteurs d’électricité renouvelables en Afrique. Pour l’Asie, la 
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Fig. 1.5 : Production mondiale d’énergie électrique par fuel en 2015 et 2030 [WEO 2017] 
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production électrique renouvelable estimée à 2069 TWh. La plus importante production est de 

1371TWh pour la chine, 210.5 TWh pour l’Inde et 166.7 TWh pour le Japon.  

1.2.3.3 Perspectives de productions d’électricité renouvelable 

Dans le scénario des perspectives énergétiques mondiales, la production d’énergie 

renouvelable dans le monde croitra de 1986 à 4349 GW durant la période 2015-2040 [7,11]. 

Selon rapport international sur les perspectives énergétiques [6], par rapport aux énergies 

primaires (EP), la contribution des ER pour la production de l’électricité devrait passer de 23 

% (5.386 TWh) à 30 % (8.948) TWh, durant la période 2015-2030 (Figs. 1.6 et 1.7). Les 

figures (Figs. 1.8 et 1.9) montrent l’évolution de la part de contribution de chaque source 

d’ER pour d’électricité entre 2015 et 2030. Nous avons remarqué que la part de 

l'hydroélectricité diminue de 72 % en 2015 jusqu’à 57 % en 2030. Alors que pour l’énergie 

éolienne et le solaire, la production croit de 14 à 22 % et de 4 à 11 %, respectivement. Ainsi, 

l’énergie éolienne et les sources solaires deviendront de plus en plus concurrentielles par 

rapport à l'hydroélectricité et la géothermie au cours de la période 2015-2030. 
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1.3 LES EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE  

1.3.1 Les principaux gaz à effet de serre 

L'effet de serre est un phénomène naturel essentiel pour la survie de la planète. Il permet 

notamment d'avoir une température moyenne sur Terre conforme avec la présence de la vie. 

Par ailleurs, au cours de dernières décennies, des études ont été menées sur la relation entre 

les niveaux de carbone et les températures. Il a été conclu que l'augmentation des émissions 

de gaz à effet de serre (GES) des combustibles fossiles et de leurs industries (GES 

anthropique) se traduit par un réchauffement climatique avec une température de surface et de 

la troposphère qui augmente. Certains gaz contenus dans l'atmosphère terrestre absorbent une 

partie des rayonnements infrarouges émis par le sol. En piégeant une partie des rayons 

infrarouges, il permet à la Terre d'avoir une température moyenne de 15°C et non de –18°C si 

celui-ci n'opérait pas. Les plus importants sont la vapeur d'eau (H2O), le dioxyde de carbone 

(CO2) et le méthane (CH4), et les gaz issus des activités de l’homme, comme l’oxyde nitreux 

(N2O), hydrofluorocarbures (HFC), et hexafluorure de soufre (SF6) [12]. Chaque gaz est 

Fig. 1.8 : La part de production électrique pour chaque source d’ER en 2015 [ IEO 2017] 
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Fig. 1.9 : La part de production électrique pour chaque source d’ER en 2030  [IEO 2017] 
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caractérisé par un pouvoir de réchauffement global (ou PRG) qui lui est propre. Celui-ci, 

calculé sur un siècle et pour une quantité donnée de gaz, est exprimé en valeur relative par 

rapport au CO2 : le PRG du CH4 et de N2O sont nettement plus importants que ceux du CO2. 

Ainsi, à 100 ans, 1 Kg de CH4 et de N2O produisent un effet de serre 25 et 298 fois plus fort 

que celui du CO2. Cependant, comme le CO2 est beaucoup plus abondant dans l’atmosphère 

que les autres GES (Fig.1.10), il est à lui seul responsable de plus de 50 % de l'augmentation 

de l’effet de serre (Fig.1.11), selon les analyses du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur 

l'Évolution du Climat (GIEC). De plus, c’est un effet à long terme car il s'accumule dans 

l'atmosphère et avec une durée de vie de plusieurs siècles (forçage radiatif du système 

climatique). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.10 : Evolution des concentrations atmosphériques des principaux gaz à effet de serre [GIEC 2007]. 
 

Fig. 1.11 : Parts des différents GES anthropiques dans les émissions totales en 2004 [GIEC 2007] 
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1.3.2 Origine anthropique des GES 

Avec un degré de confiance de 95 % (extrêmement probable), le cinquième rapport publié des 

groupes d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat [13-15], confirme que 

l’influence de l’homme sur le système climatique est de plus en plus manifeste, et que les 

émissions anthropiques de GES ont eu de larges répercussions sur les systèmes humains et 

naturels, et que l’atmosphère et les océans se sont réchauffés, la taille des calottes glaciaires a 

diminuée, le niveau des mers s’est élevé, et l’augmentation des fréquences des tempêtes 

augmenteront, ainsi que la sécheresse, et l'instabilité des saisons [16,17]. En outre, et selon 

des études sur les modèles de projections climatiques, le changement climatique se traduira 

par des risques accrus pour les populations, les biens, les économies et les écosystèmes. 

1.3.3 Les projections climatiques du cinquième rapport des GIEC 

Selon le rapport du GIEC (5ème rapport du groupe de travail GTIII), depuis 1850 jusqu’à 

2012, la température de la surface du globe ne cesse d’augmenter, particulièrement au cours 

de la période 1880-1950, pour laquelle il existe plusieurs jeux de données indépendants, et où 

la tendance linéaire globale des données de température indique un réchauffement moyen  de 

0.85 °C (Fig. 1.12). 

En outre, d’après le 4éme rapport du GIEC, l'augmentation de la variation des températures 

moyennes à la surface de la planète pourrait atteindre 4,8°C à l'horizon 2100 par rapport à la 

période 1986-2005 selon le scénario de référence. 

Les facteurs déterminants des émissions anthropiques de GES principalement le CO2, sont la 

taille de la population, l’activité économique, le mode de vie, la consommation d’énergie, le 

mode d’utilisation des terres, la technologie et la politique climatique. Par ailleurs, selon 

l’évolution des émissions de CO2, et afin d’avoir un aperçu plus précis des conséquences du 

changement climatique, le Groupes de Travail (GTIII), pour son cinquième rapport (AR5), a 

élaboré quatre scénarios (notés RCP) dans le cinquième rapport du GIEC pour modéliser 

l’évolution du climat.   

Les scénarios RCP (Profiles représentatifs d’évolution de concentration) décrivant quatre 

voies de développements pour le XXIe siècle. Ils traduisent la modification des bilans radiatifs 

sous l’effet de l’augmentation de gaz à effet de serre à travers la troposphère terrestre. Ces 

scénarios prennent en compte les différentes trajectoires représentatifs de l’évolution du 

forçage radiative (émissions anthropiques des GES) [18-21].  

Les RCP comprennent un scénario d’atténuation (RCP2,6) qui implique une forte réduction 

des émissions de GES (scénario optimiste), deux scénarios intermédiaire (RCP4,5 et RCP6,0) 

http://www.lemonde.fr/planete/
https://conjugaison.lemonde.fr/conjugaison/troisieme-groupe/atteindre/


- 26 - 

 

et un scénario d’émissions très élevées de GES (RCP8,5) (scénario pessimiste) (Fig. 1.13) 

impliquant une faible réduction d’émission de GES. Les scénarios ne prévoyant aucun effort 

destiné à limiter les émissions (scénarios de référence) conduisent à des scénarios se situant 

entre le RCP6,0 et le RCP8,5. Par conséquent, selon le rapport du GIEC, l’objectif « 2 °C » ne 

pourra être atteint que si l’on suit les trajectoires du scénario le plus ambitieux (RCP2,6). Pour 

atteindre cet objectif, les émissions totales cumulées ne devront pas dépasser une fourchette 

de 1000 à 1300 gigatonnes de carbone d’ici 2100 (environ) [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.12 : Variation de la température moyenne à la surface du globe entre 1850-2012 [GIEC 2014] 

Fig. 1.13 : Emissions anthropiques annuelles du CO2 (par rapport à 1986-2005) entre 1950 et 2100 [GIEC 2014] 
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1.4 PERSPECTIVES ET APPLICATIONS DES ENERGIES RENOUVELABLES EN 
ALGERIE 

1.4.1 Aperçu global sur les énergies fossiles en Algérie 

L'Algérie située au nord de l'Afrique entre 22°46’59 ‘’ (Tamanrasset) et 36°53’59 ‘’ (Annaba) 

de latitude nord et 5°31’22’’ à 7°46’00 ‘’de longitude Est, a une superficie de 2381741 km2, 

dont 85% de désert, et possède une population de 40, 969.443 en 2017 [22-23]. L'économie 

Algérienne repose exclusivement sur les hydrocarbures, principalement le gaz naturel et le 

pétrole. D’autre part, l'Algérie détenait environ 12,2 milliards de barils (billions-bbl) de 

réserves prouvées de pétrole brute, une estimation inchangée depuis de nombreuses années et 

elle est placée 16éme dans le monde [9,24,25]. Par ailleurs, la production diminue de 86.2 à 

68.5 Mt (1979 à 1579 kbbl/jour) durant la période 2006-2016. Cependant, l’Algérie occupe la 

11éme place dans le monde de réserve de gaz naturel détenant environ 4.5 Terra-m3, en 2016 

[24]. La production du gaz naturel a augmenté de 84.5 à 91.3 Billion-m3 (76.1 à 82.2 Mtep) 

durant la période. Durant cette période, en raison de la croissance démographique de 

l’Algérie, la population aura tendance à consommer de plus en plus l’énergie, notamment le 

gaz naturel, où la consommation passe de 39.4 à 44.3 Billon-m3 et une augmentation de la 

consommation de 258 à 412 kbbl/j (11.5 à 18.9 Mt) est estimée pour le pétrole, durant cette 

période, mais une diminution est enregistrée entre 2015 et 2016. En outre, la consommation 

de l’énergie électrique est en croissance depuis plusieurs années, elle est estimée à 53.4 TWh 

en 2018 et à 24.9 TWh en 2006. Alors que la production de l’énergie électrique croit de 27.0 à 

64.67 TWh durant la période 2006-2018 (Fig.1.14). 
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Fig. 1.14 : Consommation et production annuelle de l’électricité en Algérie  en TWh [24] 
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Fig. 1.15 : Carte annuelle de l’irradiation solaire en Algérie [27] 

1.4.2 Les énergies renouvelables en Algérie 

1.4.2.1 Le potentiel solaire 

Vue sa localisation géographique, l’Algérie est parmi les pays qui disposent des meilleurs 

gisements solaires dans le monde. La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire 

national dépasse les 3000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures dans les hauts 

plateaux et Sahara [26].  L'énergie journalière globale obtenue sur une surface horizontale de 

1 m2 dépasse 5 000 Wh en moyenne annuelle sur la majeure partie du territoire national, et 

dépassant 5700 Wh au Sud du pays (Fig. 1.15) [27]. Soit un cumule compris entre 1800 et 

1900 kWh /m2/an pour le nord et entre 2000 et 2200 kWh / m2 / an pour le sud du pays [28]. 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

1.4.2.2 Le potentiel éolien 

Le potentiel éolien en Algérie varie beaucoup d’un endroit à un autre et une connaissance 

détaillée de l'énergie éolienne sur site est nécessaire pour estimer la performance d'un projet 

d'énergie éolienne. Par conséquent, une évaluation générale du potentiel d'énergie éolienne à 

l'échelle nationale est nécessaire. D’autre part, l’énergie d’origine éolienne constitue le 

deuxième axe de développement, avec une production qui devrait avoisiner 1GW à l’horizon 

2020 et 4 GW en 2030 [29]. Néanmoins, avant l’installation d’un parc éolien, il est impératif 

de procéder à la connaissance approfondie de l’accumulation locale du vent susceptible d’être 

exploitée. Cette phase est connue comme étant l’étude du gisement éolien, l’une des plus 

importantes étapes avant l’installation d’un parc éolien. 
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Fig. 1.16 : La distribution en moyennes annuelles des vents (m/s) à 10m du sol [31] 

Ainsi, la carte des vents représentée par la Fig. 1.16, visualise la vitesse annuelle moyenne du 

vent à 10 mètre du sol variant entre 1,4 et 6,3 m / s. cette carte montre que le sud est 

caractérisé par des vitesses plus élevées que celles du nord. La région d'Adrar maintient sa 

dominance en termes de vitesse maximale du vent avec 6,3 m / s. Suivie par la région de 

Hassi R'mel avec 6,1 m / s. La région de Tindouf à l'extrême ouest du pays prend la troisième 

place avec une vitesse moyenne annuelle du vent de 6 m/s [30-34]. 
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1.4.2.3 La biomasse 

La manière la plus ancienne et la plus simple d'utiliser l'énergie est de brûler la biomasse. La 

combustion de la biomasse est un moyen efficace d'éliminer les déchets publics qui sont 

collectés en grande quantité quotidiennement dans les villes et des pays. Dans le cas de 

l’Algérie, la biomasse offre un potentiel important pour le recyclage des déchets agricoles et 

urbains. Le potentiel actuel des forets est évalué à 37 Mtep dont un taux de 10 % récupérable 

et 1.33 Mtep des déchets urbains et agricoles ne sont pas recyclés. 

1.4.2.4 Le potentiel géothermique 

L’Algérie étant le plus grand pays d’Afrique en superficie, elle dispose d’un important 

potentiel en énergie géothermique. Plus de 200 sources ont été recensées dans la partie nord-

Est et Nord-Ouest de l’Algérie. 33 % de ces sources se trouvent à des températures dépassant 

les températures de 45 °C, la plus chaude se trouvant à Hammam Maskhoutin dans la wilaya 
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de Guelma qui se trouve à une température de 98 °C et à Hammam Bouhanifia (Mascara) 

avec une température de 66 °C [35,36]. Le sud de l’Algérie renferme des réserves d’eau 

thermale connus par la nappe Albienne, dont la température moyenne avoisine 57 °C. Ces 

sources chaudes sont nombreuses mais malheureusement pas exploitées industriellement. 

1.4.3 Le programme national des énergies renouvelables 

Le ministère Algérien de l’énergie et des mines s’est fixé des objectifs ambitieux en matière 

de la production d’électricité, visant à générer 40 % de l’électricité à partir des ER sur la 

période 2015-2030. Le programme Algérien des ER vise à installer 22 GW à l’horizon 2030 

[29,33]. Parmi les grands axes contenus dans ce programme, le développement du 

photovoltaïque et de l’éolien, en plus de l’introduction des filières de biomasses, de la 

cogénération et de la géothermie. La contribution du solaire photovoltaïque est de 13575 MW, 

l’éolien à 5010 MW, la biomasse à 1000 MW, la cogénération à 400 MW et la géothermie à 

15 MW (voir le Tableau 1.1). Ainsi, une puissance de 4010 MW, entre photovoltaïque et 

éolien, ainsi que 515 MW, entre biomasse, cogénération et géothermie seront réalisés durant 

2015-2020.    

Durant 2021-2030, le développement de l’interconnexion électrique et leur intégration dans le 

réseau électrique permettra l’installation de grandes centrales d’énergies renouvelables, 

notamment dans la région de Tamanrasset, où une centrale photovoltaïque de 13 MW est mise 

en service en 2015. Une centrale photovoltaïque de 3 MW est aussi mise en service à Djanet 

en 2015. Une puissance de 10 MW produite par la ferme éolienne par la Société Algérienne 

de Production de l’électricité (SPE) est mise en service en 2014 dans la région d’Adrar, ainsi 

qu’à Hassi R’Mel où une centrale solaire à concentration hybride (CSP) de 150 MW est mise 

en service en 2011. 
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Tableau 1.1: Les phases du programme d’installation des filières renouvelables en Algérie, 

durant 2015- 2030 (en MW) [29]  

 

1.5 CONCLUSION 

Ce chapitre s’est focalisé sur l’état de connaissance et des perspectives énergétiques dans le 

monde et en Algérie, tant pour la consommation que pour la production des ressources 

fossiles et renouvelables. Ainsi, des rapports et des scénarios ont été publiés par les 

scientifiques pour les dirigeants du monde entier, notamment pour les pays développés et les 

pays émergents, dans le but de mettre en œuvre une politique efficace et durable en 

promulguant des lois concernant la transition énergétique. Ceux-ci, permettra d’aller vers le 

mix énergétique en créant un état de complémentarité entre les énergies fossiles les énergies 

nouvelles.  

Dans ce contexte, afin de préserver les ressources fossiles et d’apporter des solutions globales 

et durables aux défis environnementaux, l’Algérie se lance sur la voie de la transition 

énergétique en adoptant le choix de l’efficacité énergétique qui est appelé à jouer un rôle 

important dans le contexte énergétique national, caractérisé par une forte croissance de la 

consommation tirée, notamment, par la construction de nouveaux logements, la réalisation 

d’infrastructures d’utilité publique et la relance de l’industrie etc… .  

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en lançant des programmes ambitieux de 

développement des énergies renouvelables. Cette vision du gouvernement algérien s’appuie 

sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources inépuisables comme le solaire et 

leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et préparer l’Algérie de demain. Á cet 

effet, le programme des énergies renouvelables actualisé consiste à installer une puissance 

d’origine renouvelable de l’ordre de 22 000 MW à l’horizon 2030 pour le marché national. 

Filières des ER Phase 2015-2020 Phase 2021-2030 Total 

Solar PV 3000 10575 13575 

Eolien 1010 4000 5010 

CSP (centrale solaire 

thermodynamique) 
- 2000 2000 

Cogénération 150 250 400 

Biomasse 360 640 1000 

Géothermie 5 10 15 

Total 4525 17475 22000 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

Chapitre 2 
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Généralités sur le gisement solaire 

2.1 INTRODUCTION 

Le gisement solaire est l’ensemble des données relatives à l’évolution spatio-temporelle du 

rayonnement solaire. Ainsi, la connaissance détaillée sur la distribution du rayonnement 

solaire, nécessite des études qualitatives et quantitatives précises de ses composantes, à savoir, 

le rayonnement direct, diffus et global. Pour cela, une connaissance au préalable de ces 

composantes est donc primordiale. Par conséquent, l’existence d’une base de données solide 

et fiable est essentielle pour divers domaines solaires, tels que l’agriculture, la météorologie, 

la recherche scientifique et le dimensionnement des capteurs solaires (photovoltaïques, 

thermiques).  

Néanmoins, le nombre de stations de mesure radiométriques est très limité en raison du coût 

élevé des appareils, pour cela, divers modèles ont été proposés pour prédire le gisement 

solaire à une échelle locale ou régionale. Alors, de nombreuses recherches se sont concentrées 

principalement sur l'étude de prédiction des composantes du rayonnement solaire par des 

méthodes empiriques et stochastiques ou par des techniques de l’intelligence artificielle. 

Afin d’aborder les chapitres concernant les modèles de prédictions, il est essentiel de 

présenter quelques généralités sur le rayonnement solaire, les formules astronomiques et 

météorologiques qui constituent des bases fondamentales de la modélisation, c’est le but du 

chapitre. 

2.2 LE RAYONNEMENT SOLAIRE 

2.2.1 Le soleil 

Le Soleil est une étoile, c’est une énorme boule de gaz chaude qui produit de l’énergie et 

qui rayonne des ondes électromagnétiques et particulaires. Le Soleil est l’étoile la plus 

proche de la Terre (150 millions de kilomètres) parmi des milliards d’autres qui appartiennent 

à la Voie lactée, notre Galaxie, et qui sont distantes de plusieurs années lumières. Son 

diamètre est de 1.4 109 m (environ 200 fois le rayon terrestre) et sa masse 330 000 fois plus 

importante que celle de la Terre. Au cœur du soleil (noyau), il règne une température de 15 

millions de degrés Celsius, puis elle décroit jusqu’à atteindre environ 5778 °C à la surface 

[37,38], cela engendre un flux thermique passant à travers la surface solaire puis se dilue dans 

l’espace ; le rayonnement se propage sous forme de photons de haute énergie qui diminue au 

cours du voyage. Les photons qui finalement quittent la surface du soleil sont majoritairement 

des photons de lumière visible, d’où la brillance du Soleil. 
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Le soleil est un gigantesque réacteur nucléaire, c’est une boule de gaz plasmas (électrons-

protons), dans lequel des réactions de fusion thermonucléaires se produisent, au cours 

desquelles quatre noyaux d’hydrogène (protons) se transforment en un noyau d’hélium 4He, 

élément qui est particulièrement stable. La réaction libère une énergie (réaction exo- 

énergétique) [12]. Cette énergie est émise et transportée sous la forme de photons qui sont des 

particules fondamentales sans masse ni charge électrique et de neutrinos (particules de masse 

très faible et de charge nulle) (Eqs. (2.1) à (2.3)). 
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De la même façon que la sismologie qui a permis, par l'étude des ondes produites par les 

tremblements de terre, de déterminer la structure interne de la Terre, l'hélio-sismologie utilise 

les pulsations solaires pour mesurer et visualiser indirectement la structure interne du Soleil 

[39]. La structure interne du soleil comprend la photosphère, qui est la surface visible du 

soleil. Elle contribue pour 99% au rayonnement. Sa température est d’environ 6 000 °K. Cette 

surface de quelques centaines de kilomètres est une frontière entre l’intérieur du Soleil (zone 

radiative avec son cœur et zone convective) et son atmosphère (chromosphère et couronne) 

[12] (Fig. 2.1). La zone « radiative » où les réactions nucléaires transforment les protons en 

hélium au niveau du cœur représente 98% de la masse du soleil. La zone « convective » 

représente 2% de la masse du soleil et qui s’étend entre 480 000 et 690 000 km, où le transfert 

d’énergie est assuré par de turbulents mouvements de plasma vers l’extérieur. 

Le soleil est constitué aussi d’une fine couche, nommée « chromosphère » qui contribue très 

peu au rayonnement du soleil et elle est non visible. Elle est d’une épaisseur de 2000 à 3000 

km. Celle-ci, est seulement visible dans le cas des éclipses totales. Au-delà de la 

chromosphère baigne une couche plasma complètement ionisé et qui s’étend de plusieurs 

millions de kilomètres qu’on appelle la « couronne solaire ». A l’intérieure de la couronne, 

baigne une structure visible et dense dans l’atmosphère du soleil « la protubérance » qui est 

constituée d’un gaz de plasmas froids. La Fig. 2.1, montre aussi des régions dans la 

photosphère nommées les « taches solaires ». Ce sont des zones qui sont marquées par 
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Fig. 2.1: Structure interne du soleil [12] 

d’intenses activités magnétiques, formant des zones, où la température de surface est 

inférieure à son environnement. En outre, leurs observations permettent de mesurer la rotation 

superficielle du Soleil. 

La gamme de spectre de rayonnement dans le noyau du soleil est essentiellement constituée 

des hautes fréquences, c’est-à-dire de faibles longueurs d’ondes (rayons X et celle des rayons 

gamma), qui augmentent suivant la diminution de la température à de grandes distances. Le 

rayonnement qui parvient à la Terre n'est donc pas celui provenant directement de l'activité 

solaire (noyau). Son énergie diminue grandement, dû aux multiples collisions dans cette zone.    

Par ailleurs, parmi tous les rayonnements émis par le Soleil, l’atmosphère terrestre ne laisse 

passer que le visible (avec un peu d’infrarouge et d’UV) et les ondes radio. Il est cependant 

nécessaire, pour mesurer les autres rayonnements (en particulier rayons X et gamma), d’aller 

au-delà de l’atmosphère terrestre : on utilise alors des instruments embarqués sur des 

satellites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

2.2.2 Aspect géométrique et astronomique 

La connaissance des mouvements et positions du soleil pour un observateur terrestre, permet 

de mettre à jour les principales spécificités d'ensoleillement et de ressources solaires d'un site, 

ceux-ci impliquent une caractérisation efficace du site, autant du point de vue énergétique que 

métrologique. A cet effet, quelques principaux paramètres astronomique et géométrique ont 

https://wikimonde.com/article/Terre
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µm-16.33 107 W/m² 
Diam (S). = 1.39 × 109 m 

Dist. = 1.495 × 1011 m∓ 1.7 % = 1ua 

Diam (T). =  
1.27× 107 m 

Constante solaire =  
1367 W/m² ± 1 % 

32’ 

Fig. 2.2 : La géométrie du système terre-soleil [37] 
 

été introduits et définis dans ce chapitre afin de les utiliser dans le but de quantification et de 

prédiction du rayonnement solaire pour un site quelconque. 

2.2.2.1 La constante solaire 

La constante solaire Ioc est définie comme la moyenne annuelle du rayonnement solaire 

extraterrestre, ou flux solaire par unité de surface (appelé aussi éclairement) reçu par une 

surface normale à la direction terre-soleil. Une surface plane, d’un mètre carré perpendiculaire 

au rayonnement solaire, située à la limite de l’atmosphère terrestre reçoit une puissance de 

rayonnement qui varie faiblement en fonction de la distance terre-soleil (149597870 km). 

Cette distance a une faible variation au cours de l’année, compte tenu de la légère excentricité 

de l’orbite terrestre qui est d’environ 1,7%.  La valeur Ioc= 1367 W/m² a été adopté par le 

centre de radiation mondial (World Radiation Center-WRC) avec une précision de l’ordre de 

1%.  

En outre, selon la Fig. 2.2, nous apercevons que la taille angulaire apparente du disque solaire 

(la photosphère) peut être calculée à partir du diamètre de la distance terre-soleil.  Il s'agit de 

0,0093 rad (0,553 degrés ou 32’), c’est-à-dire, à une distance d'une unité astronomique, 

distance moyenne terre-soleil, le soleil sous-tend un angle de 32 [37,38,40]. 
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Les mesures par satellite ont permis d’établir une formule empirique, d’une précision 

acceptable (± 0.01 %), donnant l’intensité de l’éclairement au sommet de l’atmosphère Ion  en 

fonction du numéro du jour (j), et de la constante solaire Ioc [41] : 

2.2.2.2 Le mouvement de la terre autour du soleil 

La terre fait une révolution autour du soleil dans une période d’environ 365.25 jours avec une 

trajectoire elliptique, et tourne au tour de son axe toute les 24 h [42]. La Fig. 2.3 montre 

l'orbite de la Terre avec les deux équinoxes, les deux solstices, et les positions de la plus petite 

distance et la plus grande distance entre le Soleil et la Terre, situées au Périhélie et à 

l’Aphélie, qui correspondent respectivement, au 2 Janvier et 3 Juillet. 

L'équinoxe est la position de la Terre sur son orbite lorsque la durée du jour est égale à celle 

de la nuit. Cela se produit les 20-21 Mars (Equinoxe du printemps) et 22-23 Septembre 

(Equinoxe d’automne). Le solstice est le point sur l'orbite terrestre lorsque la journée est la 

plus longue (solstice d'été, 20-21 juin) ou la plus courte (solstice d'hiver, 21-22 décembre). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        . (1.   11   .     1    [      (  1)]
  .  1      [      (  1)]   .   71     [      (  1)]
  .    77     [      (  1)]) 

 

(2.4) 

 

Fig. 2.3 : Mouvement annuel du système terre-soleil [42,52] 
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2.2.2.3 Les coordonnées terrestres 

Les coordonnées terrestres sont données par rapport au pôle terrestre et le plan de l’équateur 

terrestre. Ce système constitue un référentiel terrestre. Les coordonnées polaires terrestres 

portent les noms de latitude (notée υ) et longitude (notée λ) terrestres. 

 La latitude (υ) 

C’est parmi l’une des coordonnées terrestres d’un point de la terre, qui est l’angle que fait le 

plan de l’équateur avec la direction reliant le centre de la terre au point considéré. Sa valeur 

est positive dans l’hémisphère nord, et est négative dans l’hémisphère sud, -90° > υ > +90° 

[37,43]. 

 La longitude (λ) 

C’est l’angle que fait le méridien local passant par un point de la terre avec le méridien 

d’origine passant par la ville de Greenwich. Sa valeur est négative vers l’Ouest et est positive 

vers l’Est par rapport au méridien d’origine, variant de -180° vers l'Ouest à +180° vers l'Est 

[43,44]. 

 Le méridien 

C’est le grand cercle de la terre passant par les pôles. Tous les points d’un même méridien ont 

évidemment la même longitude. Le méridien pris pour origine (0°) des longitudes est celui de 

Greenwich. Le plan méridien en un lieu est déterminé par ce lieu et par l’axe des pôles.  

2.2.2.4 Les coordonnées solaires 

Les relations géométriques entre un plan d'orientation quelconque par rapport à la 

terre (que ce plan soit fixe ou mobile) et le rayonnement solaire incident, c'est-à-dire la 

position du soleil par rapport à ce plan, peut être décrite en termes de plusieurs angles : 

 La déclinaison solaire (δ) 

La déclinaison représente l’angle entre la direction terre-soleil et le plan équatorial de la terre 

(Fig. 2.4). Cet angle varie entre -23.45° et +23.45°. Ces valeurs correspondent respectivement 

à l’hiver et l’été (21 Déc. et 21 Juin), elle s’annule au 21 Mars.  

Une formule plus précise pour calculer la déclinaison, en degré, est donnée par [41], et citée 

par Iqbal [38] : 

  1   ( .    1   .    1       . 7   7       .   7         .     7        .     7        .  1       ) 

 
(2.5) 
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Une formule simple mais moins précise, est donnée par [45], et elle est citée dans [37,38,46] : 

 Angle horaire (ω) 

C’est le déplacement angulaire du soleil de l'est à l'ouest du méridien local à cause de la 

rotation de la terre sur son axe de 15◦ par heure. Il s’agit de la distance angulaire entre le 

méridien de l'observateur et le méridien dont le plan qui contient le soleil (cercle horaire) (Fig. 

2.4) ; le matin négatif, après-midi positif. L’angle horaire est défini comme étant égal à zéro, 

lorsque le soleil est haut dans le ciel à midi-solaire (point de culmination supérieur).  

Son expression s’écrit en fonction du temps solaire vrai, de la manière suivante [37,38] : 

Le temps solaire vrai est une mesure du temps, basée sur le déplacement apparent du soleil 

dans le ciel au cours de la journée. Le temps solaire vrai est basé sur le jour solaire apparent, 

qui est la durée entre deux retours successifs du Soleil au méridien local. C’est-à-dire que le 

temps solaire vrai en un lieu et à un moment donnés est l’angle horaire du soleil en ce lieu et à 

ce moment. Cette durée varie tout au long de l’année pour deux raisons : 

 L’inclinaison de l’axe de la Terre par rapport au plan de l’écliptique 

 L’excentricité de l’orbite de la Terre. 

Le temps solaire vrai s’écrit en fonction de la différence entre la longitude d’un lieu (λ), le 

méridien standard pour le fuseau horaire local ou longitude standard (λs), le temps local 

standard (tls), et l’équation du temps (Et). Cette dernière est due à la variation de la vitesse de 

rotation de la terre autour du soleil (3eme loi de Kepler) [37,38] : 

Avec l’équation du temps qui s’écrit par [38,41] : 

 Angle azimutal solaire (γS) 

C’est l’angle formé par la projection d’un point du méridien local (position du soleil sur le 

méridien) sur un plan horizontal (plan du site) et la direction sud ( 1     1  ) [37,38].  

    .          (      (     )) 
 

   (2.6) 
 

  1 (    1 )   (2.7) 

   ( )      (    )1     (  )   (2.8) 

   229.2( .    7   .  1         .    77       . 1  1                 .          ) 
(2.9) 
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 Angle azimutal surfacique (az) 

C’est l’angle formé par la projection sur un plan horizontal de la normale à la surface du plan 

du capteur à partir du méridien local, qui s’annule au sud, négatif à l’ouest et positif à l’est, -

180◦ ≤ az ≤ 180◦ [37] (Fig.2.5).  

 Angle zénithal (θz) 

C’est l'angle entre la verticale et la ligne vers le soleil, c'est-à-dire l'angle d'incidence du 

rayonnement du faisceau sur une surface horizontale d’un lieu, qui s’écrit comme suit 

[37,38] : 

 La hauteur du soleil (h) 

C’est l'angle entre l'horizontale du lieu et la ligne vers le soleil (Fig. 2.5), c'est-à-dire le 

complément de l'angle zénithal [37,38]. 

         (2.11) 

 Angle d’incidence (θ) 

Il s’agit de l'angle entre le rayonnement solaire sur une surface inclinée d’un angle β, 

d’orientation quelconque az, et la normale à cette surface [37,38,47] : 

L’angle d’incidence peut aussi s’écrire, comme suit [37,46,48] : 

 Cas particuliers 

Il y’a plusieurs cas pour lesquels nous devons prendre considération, surtout pour des raisons 

pratiques : 

 Pour une surface d’inclinaison β d’orientation sud (i.e., az= 0°) (capteur solaire fixe) : 

Cette équation peut être simplifiée (pour l’hémisphère nord du globe), comme suit : 

                            (2.10) 

                                                                                             

  (2.12) 

                           (     )   (2.13) 

                                                                 
  (2.14) 

        (   )             (   )        (2.15) 
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 Pour une surface verticale (β = 90°) d’orientation quelconque 

 Pour une surface horizontale (β = 0°) et avec une orientation sud, l’angle d’incidence 

devient l’angle zénithal : 

La hauteur du soleil s’écrit en fonction de l’angle azimutal [38] : 

 A midi temps solaire vrai, le soleil est exactement sur le méridien, et par conséquent, 

l’angle azimutal est nul. Donc, l’altitude solaire est égale à :             (2.19) 

 Pour un site donné, l’heure du lever et du coucher du soleil correspondent à une hauteur 

du soleil nulle. En vertu de l’Eq. (2.1), les expressions des angles horaires du coucher (ωc) et 

du lever (ωl) sont :   (     )       =         (         )  (2.20) 

 Pour un plan qui est quotidiennement face au soleil (θ = 0°), c’est le cas, du système de 

poursuite solaire tridimensionnel, et à partir des Eqs. (2.18) et (2.22), l’Eq. (2.11) devient : 

 
Avec : 

 

Avec  β = θz et az = γS 

 Pour une rotation du plan par rapport à l’axe horizontal est-ouest, avec ajustement 

continu pour minimiser l'angle d'incidence, le cosinus de l’angle θ est donné par [37,42,48] : 

 

Avec : 

Et que : 

                                                      (2.16) 

             (2.17) 

                     (2.18) 

          (2.21) 

        (2.22) 

     √1               (2.23) 

          |     |   (2.24) 
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Si l’azimut solaire |  |       l’azimut surfacique az = 0, si non az = 180°. 

 Pour une rotation du plan autour de l’axe horizontal nord-sud, avec ajustement continu 

pour minimiser l'angle d'incidence, le cosinus de l’angle θ est donné par [37,42,48] : 

L’angle d’inclinaison s’écrit comme : 

Si l’azimut solaire        l’azimut surfacique az = 90°, si non az = 90° 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

   

  

   
 

 

     √                    (2.25) 

          |   (     )|  (2.26) 

Fig. 2.4: Déclinaison, latitude et angle horaire [49] 

Fig. 2.5: Les paramètres géométriques du système capteur-soleil [50] 
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2.2.3 Aspect énergétique 

2.2.3.1 Le spectre solaire 

Les ondes de radiation solaire (ondes électromagnétiques, EM) se propagent à travers l’espace 

à la vitesse de la lumière (c = 2.998 ×108 m/sec), en parcourant la distance soleil-terre en 8 

min. La radiation EM solaire est transportée par des particules sans masse « les photons », 

sous la forme d’une énergie qui s’écrit en fonction de la longueur d’onde (λ) et de la 

fréquence (ν), comme suit [38,40,48] :     ×    (2.27) 

La fréquence est définie en fonction de la longueur d’onde: 

Où λ, λm sont les longueurs d'onde dans le vide et dans un milieu donné, c étant la vitesse de 

la lumière dans le vide, v est la vitesse de la lumière dans le milieu. h est la constante de 

Planck (6.625×10-34 J.s) [51]. 

En 1814, le physicien allemand Joseph Von Fraunhofer (1787-1826), fondateur de la 

spectroscopie, étudiait le spectre du Soleil et y découvrit la présence de raies sombres 

superposées à un spectre continu ; chacune des raies correspondait à une longueur d’onde 

particulière. Ce sont des raies d’absorptions dû aux éléments présents dans les couches 

extérieures de l’atmosphère du soleil [12]. Le spectre solaire présente des domaines de 

longueurs d'onde qui sont invisibles à l'œil nu ; l’ultraviolet et l’infrarouge, dont les valeurs se 

situent dans les gammes, 0.25-0.40 μm et 0.770-103 μm. Le spectre visible est considéré dans 

l’intervalle 0.39-0.77 μm. Ces résultats sont clairement visualisés dans la figure ci-dessous 

(Fig. 2.6), où nous avons présenté trois cas : le rayonnement du corps noir parfait à la 

température de surface du soleil, environ 5900 K, le spectre solaire à la limite de 

l’atmosphère, où la masse atmosphérique est nulle (AM0), ainsi que le rayonnement solaire 

terrestre au niveau de la mer et dans des conditions ciel clair et pour une inclinaison du 

capteur de 42° (AM1.5) (la masse atmosphérique est présentée dans la prochaine section). 

Nous constatons que sur le fond continue du rayonnement solaire extraterrestre, il y’a des 

raies spectrales discontinues, ce sont des raies d’absorption de Fraunhofer. Au niveau de la 

terre, nous constatons des raies spectrales qui correspondent à l’absorption du rayonnement 

solaire par les molécules de l’atmosphère ainsi qu’une une bande de longueurs d’onde dans le 

visible. D’autre part, la figure montre qu’à la température de 5900 °K, le rayonnement solaire 

peut être approximé à un corps noir.  

         (2.28) 
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Un corps est appelé corps noir si, à une température donnée, il émet le maximum d'énergie à 

chaque longueur d'onde et dans toutes les directions, et absorbe parfaitement toute l'énergie 

électromagnétique (toute la lumière quelle que soit sa longueur d'onde) qu'il reçoit. Cette 

absorption se traduit par une agitation thermique qui provoque l'émission d'un rayonnement 

thermique. 

L'émission d'un corps noir obéit aux lois et aux propriétés fondamentales de l'émission de 

corps noir [38,40,52] : 

 Loi de Planck 

La loi de Planck donne l’émittance spectrale d’un corps noir, Mλ (T), en W/m²/μm, à 

la température T, en Kelvin, et pour une longueur d’onde λ (Fig. 2.7). 

       (     ⁄  1)   (2.29) 

C1, C2 des constantes radiatives, qui valent 3.7427 108 W. μm4/m² et 14388 μm K 

T est la température en Kelvin du corps noir. 

 Loi de déplacement de Wien 

La Figure 2.7, montre que lorsque la température du corps noir diminue, l’émittance diminue 

pour chaque longueur d’onde et le maximum est déplacé vers les grandes longueurs d’onde. 

Ceci est connu comme la loi de déplacement de Wien. Par conséquent, la loi de Wien, est une 

loi selon laquelle la longueur d’onde maximale à laquelle un corps noir émet le plus de flux 

Fig. 2.6: Spectre du rayonnement solaire : corps noir, extraterrestre et terrestre [40] 



45 
 

lumineux énergétique, λmax, et est inversement proportionnelle à sa température (Eq. (2.30) et 

Eq. (2.31)) [38].          7.        (2.30) 
     (  )     .   1     (2.31) 

Avec : 

h, k et c, sont les constantes de Planck et de Boltzmann et la célérité de la lumière. Elles sont 

égales à 6.625×10-34 J.s, 1.38064852 × 10-23 J K-12 et 2.998 ×108 m/sec. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Loi de Stefan-Boltzmann 

En intégrant l’équation de l’émittance spectrale (Eq. (2.27)) pour toutes les longueurs d'onde, 

on obtient la puissance totale émise (émittance hémisphérique) par un corps noir à la 

température T [52] : 

∫              
    (2.32) 

σ est la constante de Stefan-Boltzmann qui est égale à5.6697 ×10-8Wm-2K-4. 

 Propriétés du corps réel 

Le concept du corps noir sert de standard pour la comparaison entre une surface réelle et une 

surface idéale. Une surface réelle (solide ou fluide) réfléchie partiellement et absorbe 

Fig. 2.7: Puissance émissive spectrale (Wm -2μm-1) d'un corps noir à [47] 
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partiellement le rayonnement d'incidence et une partie est transmise à travers le corps. Les 

différentes propriétés associées à ce phénomène sont les fractions de rayonnement 

monochromatique réfléchie (ρλ), absorbée (αλ) et transmise (τλ). Ces coefficients sont donnés 

par l’équation ci-dessous [38] : 

         1 (2.33) 

Dans le cas des coefficients intégrés par rapport à toutes les longueurs d’onde, nous avons :       1 (2.34) 

Cas particuliers : 

- La plupart des corps solides sont opaques (surface terrestre), de sorte que τ = 0 et α + ρ 

= 1. 

- Si un corps absorbe tout le rayonnement thermique incident de telle sorte que τ = 0, ρ = 

0, et α = 1, quel que soit le caractère spectral ou la direction du rayonnement 

d'incidence, il est appelé corps noir. 

2.2.3.2 Le rayonnement solaire à travers l’atmosphère terrestre 

La terre est entourée d'une atmosphère, contenant divers constituants gazeux, des poussières 

en suspension et d'autres matières particulaires solides et liquides et des nuages de divers 

types, l’atténuation du rayonnement solaire se produit lors de son passage à la surface de la 

terre. Dans une atmosphère quelconque, l'atténuation se produit par trois processus physiques 

distincts fonctionnant simultanément : absorption, diffusion et réflexion [53]. Lors de sa 

traversée dans l’atmosphère, plusieurs éléments contribuent soit à l’absorption sélective par la 

vapeur d’eau, les molécules d’oxygènes, le dioxyde de carbone, soit à la diffusion de la 

radiation solaire des molécules d’air, les aérosols, les nuages et les divers gaz atmosphériques, 

soit à la réflexion par les couches nuageuses et la surface terrestre (albédo). En fait, 

l'absorption du rayonnement solaire par l'atmosphère est causée en grande partie à l'ozone 

dans l'ultraviolet et à la vapeur d'eau dans la région infrarouge. Cette atténuation est 

représentée par le coefficient de transmission (ou la transmittance) monochromatique, qui est 

définie par la loi de Bouguer, comme étant le rapport entre l’intensité du rayonnement solaire 

(éclairement direct) reçue perpendiculairement sur la surface de la terre (Ibnλ) et le 

rayonnement extraterrestre (I0nλ), pour plusieurs phénomènes d’atténuations, p (diffusions, 

absorption), et à une longueur d’onde, λ (Eq. (2.35)). 
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            ∏       (2.35) 

2.2.3.2.1 Cas de la diffusion  

 Lorsque la taille des particules est très petite par rapport aux longueurs d'onde du 

rayonnement solaire, il s’agit de la diffusion de Rayleigh qui est représentée conformément à 

la théorie de Rayleigh, selon laquelle l’intensité de la lumière est inversement proportionnelle 

à la puissance quatre de la longueur d’onde. Selon P. Moon [54], le facteur de transmission 

monochromatique pour la diffusion de Rayleigh, peut s’écrire comme : 

    1   .         
   (2.36) 

λ est la longueur d’onde en μm. 

D’autre part, P. Moon [54] a suggéré deux différentes formes de facteurs de transmittance 

monochromatique pour la diffusion de Mie causées par la vapeur d’eau et aux particules de 

poussières, qui sont données respectivement, avec [38,55] : 

     1   .        
  (2.37) 

     1   .        .  
   (2.38) 

L’effet total de la diffusion par l’atmosphère sans nuage, pour une épaisseur de vapeur d’eau 

w et une concentration de particules de poussières d, et sous la pression atmosphérique, p, 

s’écrit sous la forme de la relation de Bouguer [56] : 

    [(   )    ⁄ (    )   ⁄ (   )    ⁄ ]  
  (2.39) 

Les Eqs. (2.36) à (2.38), caractérisent en fait, les contributions à la diffusion pour une 

atmosphère standard (p=760 mm Hg, w = 20 mm, d = 800 particule/cm3) et avec le soleil au 

zénith (AM = 1). 

AM étant la masse d’air optique (ou masse atmosphérique), qui est théoriquement décrit par 

Kasten [57] et citée dans le livre d’Iqbal [38] : 

                                                                           (2.40) 

 

Si on néglige la courbure de la terre et les phénomènes de réflexions atmosphériques 

(atmosphère standard), l’équation précédente devient : 
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   1             (2.41) 

Si au contraire, l’atmosphère n’est pas standard, l’équation précédente doit être changée en 

masse atmosphérique absolue, de la façon suivante [38] : 

            (2.42) 

Où, p, p0 sont les pressions local (non standard) et la pression standard au niveau de la mer 

(1013.5 mbar).  

Et si on tient compte de la courbure de la terre, la masse atmosphérique est alors [57,58] : 

   1[       .1  (  .      )  .   ]   (2.43) 

Plusieurs publications traitant du calcul de la masse d'air par rapport au zénith ont été 

étudiées, lesquels seront traités en détail dans les prochains chapitres. Par ailleurs, une 

formule plus générale a été développée par Angstrom [59], afin de prendre en compte  la 

dimension particulaire des aérosols sur l’atténuation de la radiation, dans la formule 

précédente [38]. Les coefficients d’atténuation (ou épaisseur optique des aérosols) et de 

transmission monochromatique s’écrivent, selon les Eqs. (2.44) et (2.45) : 

      ( )    (2.44)        (     )  (2.45) 

Pour une masse atmosphérique AM quelconque, la dernière expression (Eq. (2.45)), s’écrira : 

       (        )  (2.46) 

Où, β, α sont les coefficients de turbidité atmosphériques (coefficient d’Angstrom, β) et 

l’exposant d’Angstrom (α), caractérisant respectivement, la quantité d’aérosols contenue dans 

l’atmosphère et leurs dimensions. λ, désigne la longueur d’onde de la radiation solaire (en 

μm). L’Eq. (2.46), se nomme aussi la transmittance spectral, l’expression à l’intérieure de 

l’exponentielle est l’épaisseur optique d’extinction monochromatique (sans dimension).De 

nombreuses investigations expérimentales ont confirmé l'Eq. (2.44) avec un exposant α entre 

0.0 et 4, et un coefficient d’Angstrom qui varie entre 0.0 et 0.5 [60-62].  

2.2.3.2.2 Cas de la d’absorption : 

 Bien que la diffusion du rayonnement solaire par les molécules d'air et les particules 

soit une fonction continue de la longueur d'onde, l'absorption du rayonnement solaire par les 
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Fig. 2.8: Contribution des différents constituants de l’atmosphère à l’atténuation du rayonnement solaire [64] 

W/m²

gaz atmosphériques est un processus sélectif. Cela signifie que ces gaz absorbent l'énergie 

solaire dans des bandes spectrales étroites sélectives et non sur tout le spectre solaire. C’est-à-

dire, le processus d’absorption se produit seulement aux longueurs d’onde discrètes, nommée 

« absorption sélective ».D’autre part, l'absorption du rayonnement solaire se manifeste 

principalement par les gaz atmosphériques tels que l’oxygène (O2), ozone (O3), la vapeur 

d’eau (H2O), dioxyde de carbone (CO2), oxyde de carbone (CO), méthane (CH4), oxyde 

nitreux (N2O) et l’azote (N2). Alors que les absorbants mineurs sont ; ammoniac (NH3), oxyde 

nitrique (NO), dioxyde d'azote (NO2) et le gaz sulfureux (H2S). Les molécules diatomiques 

(O2, N2) et la molécule d’ozone (O3) ainsi que H2O, sont en fait les principaux absorbeurs du 

rayonnement solaire dans la gamme de l’ultraviolet et du spectre visible [47]. 

D’après la figure ci-dessous (Fig. 2.8), O3 est extrêmement absorbant dans l’UV, se situant 

dans la bande 0.25-0.35 μm contenant les gammes d’Hartley et de Huggins, et modérément 

dans le visible [63]. On observe que la principale absorption du rayonnement solaire par la 

vapeur d’eau se produit dans l’infrarouge. L’oxygène et le nitrogène absorbent la radiation 

solaire dans les bandes centrées sur 0.63, 0.69, et 0.76 µm. Par conséquent, la transmittance 

totale après l’absorption par l’ozone, les gaz atmosphériques (CO2, NO2, O2, etc.), et la vapeur 

d’eau, peut donc s’écrire [38] :                         (2.47) 

La transmittance monochromatique globale dû à l’absorption de la radiation solaire par toutes 

les molécules et les aérosols est donc :                        (2.48) 
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2.3 LES COMPOSANTES ENERGETIQUES DU RAYONNEMENT SOLAIRE 

2.3.1 Etude théorique 

À la suite de son passage dans l'atmosphère, le rayonnement solaire est séparé en différents 

composants ; la composante directe, la composante diffuse et la composante réfléchie. La 

composante du faisceau qui atteint directement la surface de la Terre et ne subissant pas de 

diffusion se nomme l’éclairement direct incident sur un plan normal à la direction de la 

radiation ou irradiation normale direct (DNI), dont l’expression monochromatique est donnée 

par l’Eq. (2-49). En tenant compte de la contribution de tous les processus de l’atténuation du 

rayonnement solaire, sont expression en fonction des coefficients de transmissions est [65] :                                     (2.49) 
 

Sur un plan horizontal, l’expression précédente devient :                                               (2.50) 

L’expression de l’éclairement direct reçue sur une surface inclinée, d’inclinaison β, s’écrit en 

fonction de l’angle θ (Eq. (2.12)), comme suit :    ( )                       (2.51) 

Comme nous l'avons déjà mentionné, le rayonnement diffus provient de la voûte céleste qui 

est due à la diffusion et la réflexion du rayonnement solaire. L’éclairement diffus représente la 

densité de flux d'énergie du rayonnement solaire entrant dans toute la voûte du ciel sur une 

surface horizontale, à l'exclusion du faisceau direct provenant du disque solaire. La radiation 

diffuse est générée principalement par l’effet de la diffusion des molécules d’air (diffusion de 

Rayleigh), des aérosols et les réflexions multiples. Plusieurs modèles spectraux ont été 

développé afin de calcules les composantes diffuses du rayonnement solaire atteignant le sol 

[66,67]: 

2.3.1.1 Modèle de Bird-Hulstrom 

Selon le modèle de Bird-Hulstrom [65], les différentes équations conduisant à l'évaluation des 

éclairements de diffusion de Rayleigh, des aérosols et de réflexions multiples par rapport au 

plan horizontal sont présentées ci-après., comme suit : 

                             [ . (1      .  )     ]    (2.52) 

                                      . [(1      )  ]     (2.53) 

     (                   )      1             (2.54) 
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τabaλ et τdaλ sont les coefficients de transmissions monochromatiques liés respectivement à 

l'absorption et à la diffusion des aérosols.          ( (1    )      ) (2.55) 

        (         ) (2.56) 

Avec, kaλ, AMa sont définis par les Eqs. (2.44) et (2.42). Les autres équations des 

transmittances introduites dans les équations ci-dessus, sont définies dans [67]. 

ωλ est appelé albédo de simple diffusion. Il dépend de la composition chimique des aérosols, 

de leur taille et de leur distribution dans l'atmosphère, en plus de la longueur d'onde. Fs est le 

facteur de diffusion directionnel d’aérosol. Il dépend de l’angle zénithal. Leurs expressions 

sont données sont données par : 

       .     {   (   (  . ⁄ )) }  (2.57) 

   1   .    ((            )      ) 
 (2.58) 

       |1.      ( .1     . 1     )|  (2.59) 

       | . 7     (  .      .  7   )|  (2.60) 

Les différents coefficients inclus dans les expressions ci-dessus (Eqs. (2.57) à (2.62)), sont 

donnés dans des tables présentées par Shuttle [68]. 

ρtλ est l'albédo du sol qui est fonction de la longueur d'onde. ρaλ est le coefficient de réflexion 

atmosphérique qui est calculé par l'équation suivante (Eq. (2.63)) : 

                      | .  (1      )  (1     )    (1      )| (2.63) 

Tous les paramètres indexés par « p », correspondent aux mêmes coefficients de transmission 

décrits précédemment mais calculés pour une masse d'air AMa = 1.8. 

Avec : 

    1   .    ((        . )1. )   (2.64) 

 

      (1      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) (2.61)                             (2.62) 
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Par conséquent, l’éclairement diffus total sur un plan horizontal est la somme des trois 

composantes : 

                   (2.65) 

De même, l’éclairement global est la somme des éclairements direct et diffus (la somme de 

l’Eqs. (2.50) et (2.65). Celui-ci est donné par:              (2.66) 

Par ailleurs, par rapport à une surface inclinée, plusieurs modèles ont été proposés dans la 

littérature pour l'évaluation des de l’éclairement solaire diffus sur une surface inclinée, parmi 

lesquels ceux proposés par Hotel et al. [69], Klucher [70], Temp et Coulson [71], Perez et al. 

[72], et Baltas et al. [73]. Ces modèles seront présentés dans le chapitre 3. 

2.3.1.2 Modèle de Brine 

Dans leur modèle, Brine et al. [66] ont considéré que le rayonnement diffus est également 

constitué de trois composantes, comme cela a été décrit précédemment, c’est-à-dire, diffusion 

de Rayleigh, diffusion des aérosols et multiples réflexions. D’autre part, les coefficients de 

transmission individuels de l’éclairement solaire directe présentés dans les sous-sections ci-

dessus sont utilisés pour développer des équations pour chacun des phénomènes de diffusion 

du rayonnement solaire. Donc, par rapport à une surface horizontale, les expressions des 

composantes diffuses s’écrivent alors : 

 

 
Pour ce modèle, l’albédo des aérosols est donnée par :  

Les différents termes avec un indice p sont évalués pour une masse d’air de 1.9. Le terme Fc 

est le rapport de diffusion effectif qui est fonction de l’angle zénithal, qui est défini comme, le 

rapport entre le rayonnement solaire diffusé vers l'avant et le rayonnement solaire total 

diffusé. ωo est l’albédo de simple diffusion, qui représente la proportion d'énergie atténuées en 

                                [ . (1     )]  (2.67) 

                                [(1     )    ] (2.68) 

     (                   )      1         (2.69) 

                       .  (1      )      (1    )       (2.70) 
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raison de la diffusion et de l'absorption. Des valeurs expérimentales de Fc et ω0 ont été 

rapportées par Robinson [74] et tabulées dans Iqbal [38].  

D’autre part, le rayonnement sur l'ensemble du spectre solaire ou par ce que l'on pourrait 

appeler une approche large bande est généralement utilisée dans plusieurs applications de 

l’énergie solaire tels que le solaire thermique, la climatisation solaire et le photovoltaïque. Il 

est alors nécessaire de développer des méthodes de calcul pour le rayonnement solaire, en 

introduisant les éclairements diffus, direct et global intégrés. De telles méthodes sont appelées 

méthodes de paramétrisations. Plusieurs méthodes seront abordées dans le chapitre 4, où 

divers modèle à large bandes sont utilisés. 

Dans ces méthodes, l’éclairement et la transmittance intégrée pour chaque constituant 

atmosphérique est employée pour calculer la transmittance totale de l'atmosphère. Par 

conséquent, nous définissons l’éclairement normal direct (ou Direct Normal Irradiance, DNI) 

qui est donné par les deux équations ci-dessous : 

         ∑          
     (2.71) 

       ∫          
      (2.72) 

De même, l’éclairement diffus au sol est défini : 

         ∑       
   (2.73) 

   ∫       
    (2.74) 

Le rayonnement global reçu sur un plan d’inclinaison β, s’écrit : 

                      (2.75) 

En outre, la transmittance intégrée pour chaque constituant atmosphérique en fonction de la 

constante solaire I0 ((Eq. (2.4)), s’écrit : 

  ∫             (2.76) 

2.3.2 Mesures du rayonnement solaire 

Obtenir des mesures précises pour le rayonnement solaire est important pour les chercheurs en 

environnement, en énergies renouvelables et en climatologie, car il peut avoir un impact 
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significatif, par exemple, sur les modèles développés et les diverses applications pouvant être 

réalisées. Pour cela, il est impératif de choisir des appareils de mesures très précis, conçus 

pour des mesures précises de diverses composantes du rayonnement solaire (direct, diffus 

global). Le domaine qui s’occupe des mesures au sol est la « radiométrie » et les instruments 

correspondant sont « les radiomètres ». Cependant, le rayonnement peut être mesuré soit par 

des mesures au sol ou par des mesures satellitaires. 

2.3.2.1  Les mesures satellitaires 

Contrairement aux mesures au sol qui sont locales, les mesures satellitaires couvrent 

généralement de grandes régions permettant ainsi d’acquérir des mesures précises de 

rayonnement solaire pour plusieurs sites et avec les mêmes instruments. En effet, cette 

technique permet de suivre l’évolution spatio-temporelle de la couverture nuageuse et l’étude 

du bilan énergétique terrestre. Actuellement, les satellites géostationnaires collectent des 

données toutes les 15 minutes avec une résolution spatiale de moyenne à faible valeurs (~ 1 

km), tandis que les satellites à défilement fournissent une résolution spatiale plus élevée mais 

avec deux prises quotidiennes d’images. Les satellites météorologiques sont disponibles en 

trois configurations orbitales principales : équatoriale, polaire et géostationnaire. Les satellites 

équatoriaux sont des satellites en orbite basse (~ 600 km d'altitude) qui tournent généralement 

en orbite autour de la Terre dans une direction sinusoïdale qui traverse l'équateur au moins 

deux fois par orbite. Les satellites polaires sont également des satellites en orbite basse qui 

tournent autour de la Terre du Pôle Nord au Pôle Sud. Alors qu’un satellite géostationnaire 

orbite de telle sorte qu'il se trouve toujours au même point sur la surface de la Terre. Les 

satellites géostationnaires ont des altitudes très élevées (environ 36 000 km) et peuvent fournir 

des images à haute résolution temporelle sur une grande partie de la surface de la Terre.  

Afin d’établir ses mesures à distance, le satellite météorologique utilise des capteurs passifs 

(par exemple les radiomètres), qui se contentent de fixer un milieu en recueillant les ondes 

qu'il émet : c'est la télédétection passive [77], ou alors, il peut utiliser des capteurs actifs par 

exemple les radars (lidars, interféromètres, diffusiomètres),. Les capteurs actifs produisent 

leur propre énergie pour éclairer la cible. Le capteur émet un rayonnement dirigé vers la cible 

observée, puis il capte et mesure le rayonnement réfléchi par la cible. Il offre donc l’avantage 

de pouvoir prendre des mesures à n’importe quel moment de la journée ou de la saison. 

Cependant, ils doivent cependant produire une quantité considérable d’énergie pour bien 

éclairer une cible: c'est la télédétection active [78,79]. Un satellite n'emporte pas qu'un 

radiomètre mais dispose, le plus souvent de plusieurs instruments de mesure qui opèrent dans 

http://satellites-meteorologiques.e-monsite.com/rubrique,lexique,232831.html#radiometre
http://satellites-meteorologiques.e-monsite.com/rubrique,lexique,232831.html#lidar
http://satellites-meteorologiques.e-monsite.com/rubrique,lexique,232831.html#interferometre
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différents domaines (différentes bandes spectrales, différentes résolutions spatiale et 

temporelle...).  

Au cours des dernières décennies, plusieurs méthodes d’estimation du rayonnement solaire à 

partir de données satellitaires ont été mises au point et la plupart des méthodes utilisent des 

images satellites géostationnaires [80-85]. 

2.3.2.2 Mesures au sol 

Il y a différents types d’instruments pour les mesures au sol, l’instrument dépend de la 

composante solaire à mesurer et de l’application correspondante. Le pyrhéliomètres sert 

essentiellement pour mesurer le rayonnement direct (DNI). C’est un appareil dont la surface 

sensible est toujours disposée perpendiculairement au rayon solaire. Il est en permanence 

orienté vers le Soleil de façon à ce qu’il ne mesure que le rayonnement provenant du disque 

solaire. La surface sensible du capteur est un disque d’argent noirci placé à la base d’un tube 

muni d’un obturateur et d’un diaphragme limitant son angle d’ouverture à 5°. Pour pouvoir 

mesurer le rayonnement direct de façon continue, le pyrhéliomètres est muni d'un dispositif 

chargé de l'orienter en permanence vers le Soleil (Sun-tracker). 

L’instrument qui permet la mesure du rayonnement global et pour tout l’hémisphère au-

dessus du point de mesure (angle de vue 180°) est nommé « Pyranomètre ». En outre, si on 

place une boule ou un disque au travers le rayonnement direct, l’instrument mesurerait le 

diffus (Fig. 2-9). D’autre part, afin d’effectuer des mesures précises et fiables des 

composantes du rayonnement solaire, les instruments doivent être étalonnés et entretenues 

régulièrement. Une discussion détaillée des normes d'instrumentation et d'étalonnage est 

donnée par Iqbal et Zerlaut [38,75]. 

Un autre paramètre couramment utilisé est la durée d'ensoleillement qui est mesuré par un 

enregistreur Campbell-Stokes (héliographe). Il utilise une sphère de verre solide et 

transparente comme lentille pour concentrer le DNI sur le côté opposé de la sphère. Une 

bande de papier traité standard marquée avec des graduations de temps est montée sur le côté 

opposé de la sphère où le rayonnement solaire est concentré (Fig. 2-10). Chaque fois que le 

rayonnement solaire dépasse un seuil de 120 Wm-2, le faisceau concentré brûle le papier. La 

longueur de la partie brûlée de la bande donne la durée d'ensoleillement. On note que la durée 

de l'ensoleillement est le temps au bout duquel le DNI dépasse 120 Wm-2 [55, 56,75]. 

Certaines applications de l'énergie solaire nécessitent des données de rayonnement solaire 

dans des plages de longueurs d'onde, à savoir le visible, l'ultraviolet et l'infrarouge plutôt que 

des données intégrées (composantes large bande). Ce sont des instruments tels que les 
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pyranomètre et pyrhéliomètre munis de filtres et qui peuvent être adaptés pour des mesures 

spectrales.  

Un autre paramètre important pour des applications solaires est l’albédo de surface. Il est 

défini comme le rapport du rayonnement solaire diffusé ou réfléchi par le sol au rayonnement 

global. Il est mesuré par un albédomètre. C’est un instrument composé de deux pyranomètres 

montés en opposition, l’un captant le rayonnement solaire incident global et l’autre le 

rayonnement solaire réfléchi par la surface. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

         Fig. 2.10: Image d’un Héliographe Campbell-Stokes [86]  

Pyranomètre 
type EKO : 
radiation diffuse 

Pyranomètres 
type EKO : 
radiation globale 

Pyranomètre 
type EKO : 
radiation globale 

Pyrhéliomètres 
type EKO : 
radiation direct 
(DNI) 

Fig. 2.9 : Station radiométrique de l’URAER [76]. 
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2.4 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description générale sur les aspects géométriques 

et météorologiques du gisement solaire en s’appuyant sur le calcul de la position du soleil, 

ainsi que les dispositifs de mesure au sol des différentes composantes du rayonnement solaire, 

à savoir le direct, le diffus et le global, et d’autres dispositifs pour des paramètres liés à 

l’intensité du rayonnement tel que la durée d’insolation. Une brève discussion sur les 

méthodes satellitaires a été aussi présentée afin de montrer l’importance et la fiabilité de ces 

dernières pour l’estimation des composantes du rayonnement solaire en utilisant les satellites  

géostationnaires. 

Dans ce chapitre, deux modèles basés sur plusieurs coefficients de transmission 

monochromatiques liés à l'absorption et à la diffusion du rayonnement solaire par les 

principaux constituants de l'atmosphère sont présentés. Ces modèles permettent d’évaluer la 

distribution spectrale des différentes composantes du rayonnement solaire, à savoir le direct 

normal (DNI), la diffusion horizontale et l'éclairement solaire globale horizontale, pour des 

conditions de ciel clair, sachant que leur composantes à large bande (non spectrales) seront 

traitées au chapitre 4, avec quelques modèles large bandes basés sur des transmittances 

intégrées sur toutes les longueurs d’ondes du rayonnement solaire. 

Un programme MATLAB est développé, afin de calculer les distributions monochromatiques 

des différentes composantes du rayonnement solaire, Cela a permis également d'évaluer les 

valeurs instantanées de certain paramètres météorologiques introduit dans les chapitres 

suivants, tels que la formule de l’épaisseur de vapeur d’eau, de la couche d’ozone, la turbidité 

de Linke et d'Angstrom, de l'épaisseur de la couche d'eau, etc.  
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Modèles de prédiction du rayonnement solaire 

3.1 INTRODUCTION 

Notre pays, notamment le sud Algérien est caractérisée par un potentiel énergétique 

important, qui favorise le développement et l’utilisation de l’énergie solaire. Les besoins et les 

possibilités d’exploitation de cette source d’énergie sont directement liés aux conditions 

climatiques et météorologiques qui sont déterminées, soit par des méthodes satellitaires, soit 

par des mesures sur site soit par des modèles (empirique, statistique, et intelligentes), 

impliquant quelques paramètres d’entrés tels que la température, l’humidité, la température de 

rosée, la vitesse du vent, la durée d’ensoleillement, le trouble de Link, l’épaisseur de la vapeur 

d’eau et de l’ozone,  etc.  

Par ailleurs, avant d’entreprendre toute action ou programme de valorisation d’un projet 

solaire, une parfaite connaissance du gisement solaire est alors nécessaire. Cependant, 

l’énergie solaire par sa disponibilité aléatoire et intermittente dans le temps et dans l’espace, 

pose de vrais problèmes de dimensionnement et d’exploitation des systèmes solaire. D’où le 

recours à des équipements importants, impliquant souvent des investissements lourds et chers. 

Pour cela, le recours à la modélisation est primordial. De nombreuses études et travaux de 

recherches se sont fixés comme objectif la prédiction du rayonnement solaire, et divers 

modèles ont été développés pour diverses conditions météorologiques et géographiques. 

Le travail que nous entreprenons dans ce chapitre consiste essentiellement à une présentation 

détaillée de quelques techniques de modélisation permettant la prédiction du rayonnement 

solaire, en utilisant des formules déduites dans les littératures. En effet, il existe de nombreux 

modèles de prédictions du rayonnement solaire pouvant être simples ou bien relativement 

compliqués. Dans cette section nous présentons brièvement quelques méthodes regroupant les 

modèles empiriques, les modèles intelligentes ainsi que les modèles stochastiques. 

3.2 LES MODELES DE PREDICTIONS 

3.2.1 Les modèles empiriques 

3.2.1.1 Les formules de régressions 

Le chapitre précèdent nous a fourni quelques formules déterministes concernant les variables 

astronomiques et météorologiques de base utilisées pour le calcul de certains paramètres du 

potentiel solaire (durée d’ensoleillement, le rayonnement extraterrestre, etc…). Dans ce 

chapitre, nous présentons les modèles mathématiques basés sur des données expérimentales, 

ou validés par l’expérience, dont on ne connait pas la base théorique, ou qu’on ne peut pas 

démontrer, il s’agit des modèles empiriques. En particulier, les modèles qui permettent 
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l’estimation des composantes énergétiques du rayonnement solaire, telles que le diffus, le 

direct et le global, et qui reposent sur des corrélations ou des relations (fonctions) dérivées, 

généralement par une analyse de régression linéaire ou non-linéaire (courbes d’ajustements).    

Cette approche suppose donc que les données de rayonnement solaire mesurées peuvent être 

décrites qualitativement et quantitativement en fonction d'autres variables ou paramètres 

mesurés indépendamment, en utilisant le principe de prédiction. Ces variables indépendantes 

peuvent aller de simples variables telles que la déclinaison solaire, la hauteur du soleil, la 

température, l’humidité relative, la durée du jour, la couverture nuageuse, durée 

d'ensoleillement, etc…, à des combinaisons plus complexes de ces paramètres. 

Cependant, diverses régressions ont été développées afin de prédire en particulier, le 

rayonnement global et diffus en fonction des paramètres météorologiques, pour une surface 

horizontale et dans différents lieux. Ces travaux se basent sur des équations de régressions 

numériques, linéaires et non linéaires [47,87-89]. Nous proposons ci-dessous quelques 

modèles de régressions qui ont été développés et employé par des travaux de recherches. 

3.2.1.1.1 Modèle d’Angstrom 

La formule linéaire d’Angström modifiée par Page [60,90], et qui est citée par J.A. Duffie et 

M. Iqbal [37,38], associe l'irradiation globale sur une surface horizontale en fonction de la 

durée d’ensoleillement. L’équation s’écrit comme suit : 

Où G et G0 sont les moyennes mensuelles ou journalières des irradiations journalières globale 

et extraterrestre par rapport à un plan horizontal, obtenues par l’intégrale numérique en 

fonction du temps de l’Eq. (2.75), pour les éclairements global et extraterrestre définis au 

chapitre précèdent. Le terme 
    est appelé indice de clarté (noté Kt). Le terme 

    est la 

fraction d’insolation (noté ζ). Il s’agit du rapport entre la durée d’insolation ou 

d’ensoleillement (S), qui est définie comme étant la durée pendant laquelle le rayonnement 

direct (DNI) excède les 120 W/m² durant la période mesurée par un héliographe (voir chapitre 

2), avec la durée du jour S0 [91]. Nous notons aussi que, a et b sont des constantes 

d’ajustement. Ils dépendent du climat d’un lieu donné. 

3.2.1.1.2 Modèle d’Ogelman  

Ogelman et al. [92] ont observé qu’une bonne performance était obtenue pour les régressions 

non-linéaires de forme quadratiques. Ces modèles décrivent l’évolution de l’irradiation 

            (3.1) 
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globale journalière en fonction de la fraction d’insolation. La forme générale de ce modèle est 

donnée ci-dessous [38,91]: 

              (    ) 
     (3.2) 

3.2.1.1.3 Modèle de Samuel 

 Samuel a obtenu une corrélation entre  
    et 

    sous la forme non linéaire d’un polynôme de 

3
ème

 degré, qui est donné par l’Eq. (3.3). Certains chercheurs ont utilisé ce modèle pour 

estimer l'irradiation solaire globale dans différents endroits du monde et pour différent types 

de climat [91,94-96]. 

              (    )    (    ) 
     (3.3) 

3.2.1.1.4 Modèle de Liu - Jordan et de Collares-Pereira -Rabl 

Pour l’estimation de l’irradiation diffuse journalière sur un plan horizontal, un certain nombre 

de corrélation entre l'indice de clarté et la fraction diffuse Kd (diffus/global) sur un plan 

horizontale ont été développés, incluant le modèle de Liu & Jordan [97], cité par Iqbal [38], et 

le modèle de Collares-Pereira & Rabl [98], cité par [37]. Les corrélations originales de Liu & 

Jordan et Collares-Pereira & Rabl s’écrivent respectivement, comme suit (Eqs. (3.4) et (3.5)): 

3.2.1.1.5 Modèle d’Elagib et Mansell 

En se basant sur certains paramètres météorologiques, comme l’altitude (z) et la latitude du 

lieu (φ), Elagib & Mansell [99] ont développé des nouvelles formules linéaire et non linéaire 

pour estimer l’irradiation journalière globale sur un plan horizontal, comme en témoignent les 

travaux de certains auteurs [96,100,101]. Les équations générales s’écrivent comme : 

        (    ) (3.6)                  (3.7)               (3.8) 

                                                     (3.4) 

{                                                              (3.5) 



- 62 - 

 

              (3.9) 

3.2.1.1.6 Modèle d’Hargreaves 

Développer des modèles précis de rayonnement solaire utilisant des paramètres mesurés 

couramment disponibles, tels que la température de l'air, est nécessaire afin de prédire le 

rayonnement global sur un plan horizontal. Le modèle d’Hargreaves basé sur la température 

suppose que la différence de température maximale et minimale est directement liée à l’indice 

de clarté. Ainsi, Hargreaves et Samani [102] ont recommandé une équation simple pour 

estimer le rayonnement solaire en utilisant uniquement les températures maximales et 

minimales  (Eq. 3.10).  

     (         )    (3.10) 

L'une des applications de ce modèle pour l'estimation du rayonnement solaire global quotidien 

est décrite par Bayat and Mirlatifi [103], où le coefficient  « a »  a été pris à 0.16, pour la 

région de Shiraz, en Iran. 

3.2.1.1.7 Modèle de Swartman et Ogunlade 

De nombreux chercheurs ont tenté d'utiliser divers paramètres météorologiques disponibles, 

tels que les précipitations, humidité relative, température du point de rosée, la température de 

l'air et la nébulosité pour prédire la quantité de rayonnement solaire global. C’est le cas de 

Swartman et Ogunlade  qui ont affirmé que le rayonnement global peut s’exprimé en fonction 

de la fraction d’insolation et de l’humidité relative (η) [104] : 

               (3.11) 

3.2.1.1.8 Modèle de H. Garg et S. Garg 

H. Garg & S. Garg [105], ont proposé une relation linéaire pour obtenir le rayonnement 

solaire global mensuel moyen comme suit: 

               (3.12) 

Avec : 

             .           /  (3.13) 
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La lettre w (en cm) est la hauteur de la vapeur d'eau précipitable dans l'atmosphère par unité 

de volume d'air, calculée selon Leckner [106], et citée par Iqbal [43]. T est la température de 

l’air (en °K). 

3.2.1.1.9 Modèle de Togrul et Onat 

Togrul & Onat [107], ont étudié l’effet des paramètres géographiques, météorologiques et 

astronomiques, tels que la déclinaison solaire (δ) et l’irradiation extraterrestre (G0) sur le 

rayonnement solaire global, et ont établi les corrélations suivantes: 

           (3.14)         (3.15) 

               (3.16) 

3.2.1.2 Les formules du rayonnement solaire sur un plan incliné 

En vue de faire la conception des systèmes solaires (CSP, PV) et de déterminer leur 

performance, il est primordiale de calculer le rayonnement solaire sur une surface inclinée 

d'un capteur à partir de mesures ou des modèles de prédictions, notamment pour évaluer la 

performance d'un système de conversion du rayonnement solaire qui est dépendant de son 

orientation et de son angle d'inclinaison par rapport au plan horizontal. Nous nous tournons 

alors vers le problème général de l’estimation (ou prédiction) des composantes du 

rayonnement sur des surfaces inclinées lorsque seul le rayonnement sur une surface 

horizontale est connu. Alors, afin d’estimer le rayonnement solaire global sur une surface 

inclinée, à partir des composantes direct et diffuses mesurées sur un plan horizontal, des 

facteurs sont considérés : un facteur de forme qui prend en considération l’isotropie et 

l’anisotropie du ciel pour le calcul du diffus et un facteur de conversion pour le direct incliné 

calculé géométriquement (1
er

 terme du 2
ème

 membre de l’Eq. (3.17)). 

Pour le rayonnement diffus, plusieurs modèles ont été développé par divers auteurs, tels que 

le modèle de Liu & Jordan (diffus pour un ciel isotrope) [108], le modèle de Hay & Davies 

[109-111], le modèle Temps & Coulson [71], le modèle de Klucher [70], le modèle de Reindl 

et al. [112], et le modèle de Perez [113].  

Alors, le rayonnement global s’écrit sous la forme de deux composantes (voir le chapitre 2): 

(1) la composante du faisceau provenant de l'irradiation directe sur la surface inclinée et (2) la 

composante diffuse. La somme de ces composantes correspond à l'éclairement énergétique 

total (ou global) sur la surface inclinée, et est décrite par l’Eq. (3.17). 
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               (3.17) 

Une version plus complète de l’Eq. (3.17) est donnée sous la forme de tous les termes issus de 

la composantes diffuse (Fig. 3.1) [37,38] : (1) une composante diffuse isotrope (éclairement 

uniforme dans l’hémisphère du ciel) Idi / β, (2) une composante circumsolaire (résultant de la 

diffusion en avant du rayonnement solaire et concentrées dans une zone proche du soleil) Idc / 

β, (3) la composante de l’horizon issue de la diffusion dans une bande près de l'horizon Idh / β et 

(4) la composante réfléchie par le sol sur la surface inclinée Idr / β. L’équation s’exprimera 

comme suit : 

                                  (3.18) 

Les modèles formules cités dans les sous-paragraphes suivants, sont basés sur la contribution 

isotrope (Modèle de Liu & Jordan) et sur la contribution anisotrope du ciel (les modèles 

anisotropes) au rayonnement diffus. Ils sont déterminés en fonction de l’éclairement global et 

diffus reçus sur un plan horizontal et en fonction des paramètres géométriques (angle 

d’incidence (θ), angle d’inclinaison (β)), ainsi que de l’albédo moyen du lieu (ρ) [38]. Ces 

modèles sont décrits brièvement au cours de cette section : 

3.2.1.2.1 Le modèle de Liu  et Jordan 

Dans ce modèle l’éclairement solaire global reçu sur un plan incliné contient trois 

composantes : (1) le direct, le diffus isotrope, le réfléchi. L’Eq. (3.18), devient : 

            (       )      (       ) (3.19) 

3.2.1.2.2 Le modèle de Hay et Davies  

Ce modèle utilise la transmittance atmosphérique pour l'éclairement solaire direct (In/Ion) en 

tant qu’indice d'anisotropie qui définit la partie diffuse circumsolaire. Il prend aussi en 

considération la contribution du ciel uniforme (diffus isotrope), comme ça été décrit par 

certains auteurs [38, 114]. Par conséquent, le rayonnement global incident sur un plan incliné 

est défini par quatre composantes : (1) la composante directe, (2) le diffus circumsolaire, 

(3)  la partie isotrope, (4) le  réfléchi.  

                                 (       ) (      )      (       ) (3.20) 
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3.2.1.2.3 Le modèle de Temps et Coulson 

Temps & Coulson  ont montré que pour un ciel clair (ciel anisotrope) le rayonnement global 

reçu sur un plan incliné est représenté par l’Eq. (3.19) modifiée, en ajoutant un terme de 

modulation dans la partie isotrope qui est en fonction de l’inclinaison β, et un terme 

correspondant au diffus de l’horizon (anisotrope) : 

            (       ) (      (  ⁄ ))(      ( )     (  ))     (       ) 

(3.21) 

3.2.1.2.4 Le modèle de Klucher 

Le model de Klucher est basé sur une étude de l'état du ciel clair défini par le modèle de 

Temps & Coulson, en introduisant un facteur de modulation « f » correspondant à tous type 

de ciel (du clair à couvert). Ce modèle anisotrope prend donc la forme:  

            (       ) (       (  ⁄ ))(       ( )     (  ))     (       ) 

(3.22) 

Où     (    ) 
 (3.23) 

3.2.1.2.5 Le modèle de Reindl 

Reindl a modifié le modèle de Hay-and-Davies en ajoutant un terme d’anisotropie f’. Le 

rayonnement global sur la surface inclinée devient alors: 

                                 (       ) (      )       (       ) (3.24) 

3.2.1.2.6 Le modèle de Perez 

Par rapport aux modèle décrits précédemment, le modèle de Perez est basé sur une analyse 

plus détaillée des trois composantes diffuses du rayonnement solaire (diffus isotrope, 

circumsolaire et terme de l’horizon) en utilisant les coefficients empirique de Perez, comme 

indiqué par Duffie & Beckman [37]. Ce modèle de ciel a été validé empiriquement en 

     √        (  ) (3.25) 
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plusieurs emplacements [115-117]. L'expression mathématique du modèle sur un plan incliné 

est : 

            [(    ) (       )             ]     (       ) (3.26) 

Où f1 et f2 sont des coefficients de luminosité représentants respectivement les degrés 

d’anisotropies des composantes circumsolaire et de l'horizon, a et b sont des termes qui 

prennent en compte l’angle d'incidence du cône du rayonnement circumsolaire. Ces 

coefficients sont définis comme suit :      (      )      (       ) 
(3.27) 

Les coefficients de luminosité f1 et f2 sont des fonctions de trois paramètres ; l'angle zénithal 

θz, la clarté ε et la luminosité Δ, où ε est fonction du rayonnement diffus et du rayonnement 

du faisceau à incidence normale DNI qu’on notera ici par In. Les paramètres de clarté et de 

luminosité sont donnés par : 

                                    (3.28) 

Les coefficients de luminosité f1 et f2 sont des fonctions des coefficients calculés 

statistiquement pour des plages de valeurs de ε; un ensemble recommandé de ces coefficients 

est présenté dans le Tableau 3.1. Les équations pour calculer f1 et f2 sont : 

      [                    ] (3.29) 

   (                  ) (3.30) 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.1: Les différentes composantes du rayonnement solaire 

[7] 
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 Tableau 3.1: Coefficients de luminosité pour le modèle anisotrope de Perez [37] 

  

3.2.2 Les techniques de l’intelligence artificielle 

Récemment, des approches sur l’intelligence artificielle ont été développées et utilisées 

comme techniques très efficaces pour modéliser le rayonnement solaire global, diffus et direct 

dans de nombreuses régions du globe et par plusieurs chercheurs [118-123]. Les calculs de 

ces techniques peuvent reconnaître efficacement les relations entre les variables 

dépendantes(les entrées) et indépendantes (les sorties) même pour des processus non linéaires. 

Dans cette partie de la section, nous présentons brièvement quelques techniques concernant 

l’intelligence artificiel, qui sont introduites par la plupart des travaux scientifiques, comme les 

réseaux de neurones artificiels (RNA ou ANN), la logique floue, le système d’inférence neuro 

flou (ANFIS).  

3.2.2.1 Les réseaux de neurones artificiels 

Ce sont des fonctions mathématiques à plusieurs paramètres, ajustables par les poids 

synaptiques. Les RNA ont été inventées par Warren Mc Culloch et Walter Pitts en 1943 

[124]. La technique de réseaux de neurones artificiels (ou neurones formels) est largement 

considérée comme une alternative pour la résolution de problèmes physique et mathématique 

complexes. Ils peuvent apprendre à partir d’exemples d’entrés pour donner une sortie qui 

pourrait être comparée à une sortie connue au préalable. La technique RNA a été appliquée à 

la modélisation, l'identification, l'optimisation, la prévision, et au contrôle de systèmes 

complexes. Dans la modélisation et la prévision du rayonnement solaire, de nombreuses 

études ont été réalisées avec les RNA. La plupart d'entre elles utilisent les coordonnées 

géographiques et les données météorologiques citées précédemment, telles que l'humidité 

relative, la température de l'air, la pression, la durée d'ensoleillement, etc.  

Les réseaux de neurones sont constitués par les éléments inspirés par les systèmes nerveux 

biologiques. Ces approches reposent sur notre compréhension du système nerveux biologique 

par l’intermédiaire des neurones, qui sont l’unité structurelle de base du système nerveux 

gamme de ε f11 f12 f13 f21 f21 f21 

1.000 - 1.065 -0.008 0.588 -0.062 -0.060 0.072 -0.022 

1.065 - 1.230 0.130 0.683 -0.151 -0.019 0.066 -0.029 

1.230 - 1.500 0.330 0.487 -0.221 0.055 -0.064 -0.026 

1.500 - 1.950 0.568 0.187 -0.295 0.109 -0.152 0.014 

1.950 - 2.800 0.873 -0.392 -0.362 0.226 -0.462 0.001 

2.800 - 4.500 1.132 -1.237 -0.412 0.288 -0.823 0.056 

4.500 - 6.200 1.060 -1.600 -0.359 0.264 -1.127 0.131 

6.200 - ∞ 0.678 -0.327 -0.250 0.156 -1.377 0.251 
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[125]. Ils sont essentiellement déterminés par des connections entres les éléments du réseau et 

sont en général constitués de plusieurs couches : la couche d’entrée, la ou les couches cachées 

et la couche de sortie. Ce sont des modèles dans lesquels les paramètres de sortie sont calculés 

à partir des entrées via des connexions ou les poids, nommés aussi les weights (wji) entre un 

neurone i et un neurone j de deux couches successives, Fig. 3.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chaque connexion est associée à deux valeurs, une valeur d'entrée et un poids. La sortie de 

chaque unité (yj), est obtenue à partir d’une la fonction de la somme pondérée des termes 

d'activation, comme indiquée par l’Eq. ( 3.31). 

    (∑               ) (3.31) 

En fait, il existe plusieurs architectures (ou structures d’interconnexion) de réseaux de 

neurones [126] : les réseaux multicouches, les réseaux à connections locales où le signal se 

propage vers l’avant (feed-forward network) (Figs. 3.3a et 3.3b), les modèles récurrents 

(feedback network) dans lesquels la propagation est de type synchrone (toutes les unités sont 

mises à jour simultanément) ou asynchrone (les unités sont mises à jour séquentiellement) 

(Fig. 3.4a et 3.4b). 

 

 

 

xi 

wj2 

x1 

 

wj0: biaises ou 

seuils 

 

wj1 

yj 

Neurone, j 

Fig. 3.2: Schéma d’un neurone associé à deux  entrées et deux poids synaptiques 
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Cependant, les réseaux de neurones que nous rencontrons souvent dans divers travaux, sont 

les réseaux « feed-forward », notamment les Multilayer Perceptron (MLP), où chaque 

neurone est connecté aux autres neurones d'une couche précédente par l'intermédiaire de poids 

synaptiques adaptables via un processus d’apprentissage (Training). Les poids sont ajustés, 

jusqu’à ce que la sortie désirée soit obtenue.  

Celui-ci correspond à un algorithme intelligent, capable de mieux adapter les poids du réseau, 

selon la loi de Hebb [127]. Par ailleurs, l’étape d’apprentissage, sert à la prédiction des 

paramètres du réseau par minimisation de la fonction quadratique (fonction coût), qui s’écrit 

pour tous les neurones du réseau, comme suit : 

Couche d’entrée 

Couche cachée 

Couche de sortie 

Fig. 3.3: architecture feed-forward : (a) réseau multicouche, (b) réseau à connections locales 

(a) 

(b) 

Fig. 3.4: réseaux récurrents: (a) synchrone, (b) asynchrone 

(a) 

(b) 
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    ∑∑(  (  )     )  
   

 
    (3.32) 

Où     est la valeur cible pour l'unité de sortie j lorsque le réseau est présenté avec le vecteur 

d'entrée xi. Les poids sont alors déterminés par la formule d’itération suivante :                    (3.33) 

Où ai et aj sont respectivement les valeurs d'activation des neurones i et j qui sont en 

coactivité. µ est le taux d’apprentissage. p étant l’ordre de l’itération. 

Cependant, il existe plusieurs autres règles d’apprentissage, notamment l’algorithme 

d’apprentissage fréquemment utilisé pendant le processus d’apprentissage d’un MLP, qui est 

la « rétro propagation », à savoir, la méthodes Levenberg – Marquardt [129], qui a été 

appliqué dans de nombreux travaux [125-128]. L’algorithme s’écrit comme suit :         [ (  )    ]   (  ) (3.34)  (  )    (  )  (  ) (3.35)  (  )    (  )  (  ) (3.36) 

Où I, J, H sont des matrices identité, Jacobienne et Hessienne. G et E étant des matrices 

contenant les termes de gradient et d’erreurs. 

3.2.2.2 La logique floue 

La logique floue (FL) a été introduite en 1965 par Zadeh [130]. C’est une forme de logique 

probabiliste qui est approximative et utilisant un raisonnement linguistique. Par rapport aux 

ensembles binaires traditionnels, les variables FL peuvent avoir une valeur de vérité (degré 

d'appartenance) qui varie entre 0 et 1. Un ensemble flou attribue un degré d'appartenance, à 

des éléments d'un univers (univers de discours, U), où 0 représente une proposition totalement 

fausse et 1 totalement vrai.  Les ensemble flous sont alors décrits par leur fonction 

d’appartenance « µA » (µA [0,1]), où A un sous-ensemble flou de U. Les fonctions 

d’appartenance peuvent avoir diverses formes : Gaussienne, sigmoïdes, triangulaire et 

trapézoïdale. Cependant, les caractéristiques suivantes sont couramment utilisées dans la 

théorie des ensembles flous. 
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3.2.2.2.1 Les caractéristiques des ensembles flous 

Un sous-ensemble flou est complètement défini par la donnée de sa fonction d’appartenance. 

A partir d’une telle fonction, un certain nombre de caractéristiques du sous-ensemble flou 

peuvent être étudiées, un exemple est donné dans la Fig. 3.5: 

 La hauteur de A, noté h(A), correspond à la borne supérieure de l’ensemble d’arrivée 

de sa fonction d’appartenance :  ( )     *  ( )    + (3.37) 

 Le support de A est l’ensemble des  éléments de X appartenant au moins partiellement 

à A :     ( )  *      ( )   + (3.38) 

 Le noyau de A est l’ensemble des éléments de U appartenant totalement à A :     ( )  *      ( )   + (3.39) 

 Une α-coupe de A est le sous-ensemble de A des éléments ayant un degré 

d’appartenance supérieur ou égal à α :         ( )  *      ( )   + (3.40) 

 La cardinalité d’un sous-ensemble flou A de X, notée |A|, est le nombre d’éléments 

appartenant à A pondéré par leur degré d’appartenance. Formellement, nous avons :     ∑   ( )    (3.41) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.5 : Exemple concernant les caractéristiques d’un ensemble 
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3.2.2.2.2 Les opérateurs sur les ensembles flous 

Etant donné que le concept de sous-ensemble flou peut être vu comme une généralisation du 

concept d’ensemble classique, on est conduit alors à introduire des opérations sur les sous-

ensembles flous qui sont équivalentes aux opérations classiques de la théorie des ensembles. 

On présente ici, les  opérations les plus couramment utilisées (Tableau 3.2), c’est-à-dire, 

quelques opérateurs qui sont intégrées dans diverses agrégations des propositions floues (voir 

la section 3.2.2.2.3). 

 Egalité  

Deux sous-ensembles flous A et B de U sont égaux, si leurs fonctions d’appartenance 

prennent la même valeur pour tous les éléments x, de, U. Formellement, Nous avons :                   (3.42) 

 Inclusion 

On dit que le sous ensemble A est inclus dans le sous ensemble B, si et seulement si leur 

fonction d’appartenance vérifie la proposition suivante : 

                 (3.43) 

 L’intersection et l’union 

Les opérations intersection et union sont définies par la fonction d’appartenance suivante :         (     ) (3.44)         (     ) (3.45) 

 Le complémentaire 

Le complémentaire de A est défini par la fonction d’appartenance suivante :        ( ) (3.46) 

Tableau  3.2 : les diverses agrégations les plus couramment utilisées 

Méthode Intersection (ET) Union (OU) Complément (NON) 

Zadeh min (µA(x), µB(x)) max (µA(x), µB(x))   1 - µA(x) 

Probabiliste µA(x) × µB(x) µA(x) + µB(x) - µA(x) × µB(x) 1 - µA(x) 
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3.2.2.2.3 Le raisonnement en logique floue 

Les règles floues sont énoncées en langage naturel. Ils font intervenir des variables 

linguistiques, qui varient selon une plage de valeurs. Ces variables appartiennent ou non à des 

sous-ensembles flous. Alors, on appelle variable linguistique un triplé (N, U, X) tel que : 

 N est le nom de la variable linguistique (taille, poids, température,…) ; 

 U est l’univers de valeurs, pouvant être, éventuellement, prises par N ; 

 X est un ensemble de sous-ensembles flous de U qui caractérisent N. 

En outre, on définit les prémisses et la conclusion d’une règle à partir des propositions 

suivantes : 

 On appelle proposition floue élémentaire la qualification d’une variable linguistique :  

N est A, où A est un sous-ensemble de U. 

 On appelle proposition floue générale la composition de plusieurs propositions floues 

élémentaires :  

N1 est A et N2 est B. 

 On peut associer à chaque proposition floue élémentaire une valeur de vérité. La 

valeur de vérité d’une proposition donnée est définie par une fonction d’appartenance. 

 La valeur de vérité d’une proposition floue générale est obtenue par l’agrégation des 

valeurs de vérités de propositions simples qui la composent. 

 Les règles floues (inférence floue) sont exprimées de la manière suivante :  

Si [prémisses] alors [conclusion]. 

Mathématiquement, on a : 

(x est A) => (y est B) ou bien,  

Si x   A et y   B => z   C, avec A, B et C des ensembles flous 

En fait, il existe plusieurs systèmes d’inférence floue, les plus couramment utilisés sont 

répertoriés dans le Tableau 3.3.  

Tableau  3.3: les différentes règles d’inférence de la logique floue 

Nom de la règle floue La règle floue 

Kleene Dienes    .   ( )   ( )/ 

Willmot    (   ( )    (  ( )   ( ))) 

Larsen   ( )      ( ) 
Mamdani    (  ( )   ( )) 
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Cependant, une règle floue comporte les étapes suivantes: 

 Fuzzification : consiste à transformer les variables linguistiques en variables floues. 

 Degré d’activation : C’est l’évaluation du degré d'appartenance global du prédicat de 

chaque règle par combinaison logique des propositions floues générales (Tableau 3.2). 

 Implication : Elle permet de déterminer la conclusion floue de la règle.  

 Agrégation : C’est l’ensemble flou global de sortie construit par agrégation des 

ensembles flous obtenus par chacune des règles (Tableau 3.3). 

 Défuzzification : C’est l’opération qui consiste à passer du système final flou au 

système réel. Les méthodes de « défuzzification » les plus utilisées étant, le calcul du centre 

de gravité et la moyenne des maxima du système flou [131]. Ces méthodes sont les suivantes : 

- Le centre de gravité 

Cette méthode consiste à calculer l’abscisse du centre de gravité de la surface (Sµ) formée par 

l’intersection de la courbe caractéristique de la fonction d’appartenance caractérisant 

l’ensemble flou et l’axe des abscisses. C’est cette valeur (l’abscisse) qui sera alors évaluée 

comme solution. Dans les cas continu et discret, On a donc : 

         (   )      (   )   (3.47) 

   ∑            ( )∑  ( )         (3.48) 

- La méthode de la moyenne des maxima 

Il s’agit de calculer l’abscisse du maximum de la fonction d’appartenance obtenue. S’il y’a 

plusieurs maxima on évalue la moyenne (MM). En posant N étant le nombre de points de S, 

nous avons : 

3.2.2.2.4 Les applications de la logique floue 

Il convient de noter que l’approche ou la logique floue permet de caractériser divers 

problèmes, tant en physique, mathématique qu’en d’autres disciplines. Par ailleurs, il existe de 

nombreuses applications dans divers domaines, telles que, 

                (3.49) 

   ∑             (3.50) 
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—  électroménagers (lave-linge, aspirateur, autocuiseur,…),  

— systèmes audio-visuels (appareil photo auto focus, caméscope à stabilisateur d’images, 

photocopieur,...), 

— systèmes automobiles embarqués (ABS, suspension, climatisation,...etc.), 

— systèmes de transport (train, métro, ascenseur,...),  

— systèmes de décision, diagnostic (médical, assurance) 

— systèmes de contrôle/commande dans la plupart des domaines industriels de 

production, traitement de produits et déchets, etc. 

Par exemple, le rayonnement solaire, révèle un certain degré d’incertitude et d’imprécision 

causé par son caractère aléatoire dû à la présence des nuages. Ce qui rend difficile d'appliquer 

la théorie des ensembles flous qui ne présente pas à elle seule une solution suffisante pour ce 

genre application. Pour cala, il a été montré que la modélisation des composantes du 

rayonnement solaire (diffus, direct et global) [131-134], est plus aisé, lorsque la logique floue 

est associées à d'autre techniques de l'intelligence artificielles, notamment celle de la méthode 

hybride  "adaptive neuro fuzzy inference system" (voir section ci-dessous). 

3.2.2.3 Systèmes neuro-flous (ANFIS - adaptive neuro fuzzy inference system) 

Chaque technique intelligente a des propriétés particulières (par exemple capacité 

d'apprentissage, explication de décisions) et convient à résoudre certains problèmes 

particuliers.   En effet, les réseaux neuronaux sont par exemple utilisés pour la reconnaissance 

des modèles. Cependant, ils sont incapables d’expliquer comment ils atteignent leurs 

décisions. Aussi pour les systèmes de la logique floue qui peuvent raisonnez avec 

l'information imprécise et expliquer leurs décisions mais ne peuvent cependant pas acquérir 

automatiquement les règles qu’ils utilisent pour prendre ces décisions. 

Ces limites ont été une raison derrière la création de systèmes hybrides intelligents où, deux 

ou plus de techniques sont combinées afin de vaincre les limitations d’une seule technique. 

Ces systèmes prouvent leur efficacité dans une variété d’applications, telles que la 

modélisation du rayonnement solaire. Par exemple, A. Sfetsos and A. H. Coonick [135], ont 

introduit une nouvelle approche pour la prévision du rayonnement solaire global horaire reçu 

par une surface horizontale. Dans leur article, outre les méthodes classiques, plusieurs 

techniques basées sur l'intelligence artificielle sont étudiées. Ceux-ci comprennent les réseaux 

de neurones feed-forward (RNA) type récurrent, base radiale (RBF), ainsi que l'inférence 

neuro-flou adaptatif (ANFIS). Les résultats indiquent que les modèles d’intelligence 

artificielle développés ont permis de prédire la série chronologique du rayonnement solaire 

plus efficacement que les procédures classiques. Olatomiwa et al. [136] ont étudié la 
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technique ANFIS pour prédire le rayonnement solaire. Ils ont considéré un réseau ANFIS 

comportant trois neurones dans la couche d'entrée et un neurone dans la couche de sortie. Les 

entrées sont la température maximale moyenne mensuelle, la température minimale moyenne 

mensuelle et la durée d’insolation. Les résultats déterminés par ANFIS ont été comparé aux 

résultats expérimentaux en utilisant l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et le coefficient de 

détermination. Les résultats indiquent une amélioration de la précision prédictive et de la 

capacité d’ANFIS à estimer le rayonnement solaire.  

Il existe différentes manières de combiner FIS et ANN, où toutes les formes de combinaisons 

sont appelées systèmes neuro-flous: systèmes neuro-fuzzy coopératifs, concurrents et intégrés 

(hybrides). Dans les systèmes neuro-flous intégrés, il existe une synergie entre LF et ANN 

contrairement aux systèmes coopératifs et concurrents. Les systèmes neuro-fuzzy intégrés, 

également appelés systèmes hybrides neuro-fuzzy, peuvent être décrits comme un système 

flou qui utilise le mécanisme d'apprentissage fourni par ANN pour déterminer ses paramètres 

(fonctions d'appartenances et règles floues). Les sections suivantes se concentrent sur l'un des 

plus anciens et les plus couramment utilisés, les systèmes neuro-fuzzy hybrides (ANFIS). 

Dans cette section, nous définissons brièvement la structure hybride et l’algorithme 

d’apprentissage hybride d’ANFIS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2.3.1 La structure hybride d’ANFIS 

L’architecture d’ANFIS est un réseau à feedforward composé de 5 couches, comme illustré à 

la Fig. 366 [138]. La figure illustre l'architecture ANFIS équivalente pour un système 

d'inférence floue de type Takagi et Sugeno [139,140]. Le résultat de chaque règle est une 

combinaison linéaire de variables d’entrée plus un terme constant, et le résultat final est la 

moyenne pondérée du résultat de chaque règle. Cette technique rend la modélisation par 

ANFIS plus systématique, moins dépendante des connaissances des experts et ne nécessite 

Fig. 3.6 : Architecture ANFIS (cas de 2 entrées) [137] 
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pas de processus de défuzzification. Il est donc couramment utilisé dans la modélisation floue 

des problèmes  non linéaires. 

Par exemple, nous supposons que le système d’inférence floue a deux entrées x et y et une 

sortie, f. Supposons aussi que la base contient deux règles d’inférence : 

Où Ai ou Bi-2 est un terme linguistique (ensemble flou) associé aux entrées (par exemple, 

petite, grande,...). Les fi (i, = 1, 2) sont les sorties (combinaisons linéaires des entrées). Les pi, 

qi, et ri sont des paramètres de Takagi et Sugeno qui sont déterminés au cours du processus 

d'apprentissage. La description de chaque couche est définie comme suit : 

 La première couche comprend des fonctions d'appartenance correspondantes aux 

variables d'entrée et fournit les valeurs d'entrée à la couche suivante (indiquée par un carré). 

La sortie de chaque nœud « i » de cette couche admet un degré de vérité O1,i correspondant à 

la fonction d’appartenance  µAi (x) de la variable floue Ai pour l’entrée x, ou µBi-2 (y) de Bi-2 

pour la variable de l’entrée y. La fonction d'appartenance peut être une fonction gaussienne 

(Eq. (3.53)), une fonction triangulaire (Eq. (3.54)), trapézoïdal (Eq. (3.55)) et une fonction en 

cloche généralisée (Eq. (3.56)) [141], avec le maximum égal à 1 et le minimum égal à 0. Ces 

équation s’écrivent pour un nœud « i » et l’entrée « x » comme suit : 

   ( )      *(      ) + (3.53) 

   ( )     [   (                   )   ]     (3.54) 

   ( )     [   (                     )   ]     (3.55) 

   ( )     .      /    (3.56) 

Avec, ai, bi, ci, di sont les paramètres pouvant modifier la forme de la fonction d'appartenance 

(nommés paramètres de prémisse). Les variables de la première couche sont appelées 

variables de la prémisse. 

Régle 1                                         (3.51) 

Regle 2                                         (3.52) 
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 Chaque nœud de la deuxième couche est étiqueté « Π », de sorte que la valeur de 

sortie, correspond au produit des fonctions d’appartenance (signaux entrants) nommée 

fonction d’activation (ou poids), s’écrit dans un cas général comme suit :            ( )     ( ) (3.57) 

 Dans la troisième couche chaque nœud est étiqueté par « N ». Le nœud évalue le 

rapport entre la fonction d’activation wi est la somme des poids de toutes le règles qui sont 

données par l’Eq. (3.58). Ce résultat est connu sous le nom de poids normalisés. L’expression 

s’écrit dans un cas général comme suit :          ∑     (3.58) 

Dans le cas choisi, nous avons : 

           (3.59) 

 Chaque nœud de la quatrième couche est un nœud représenté par un carré. Dans le cas 

général, la fonction nodale est définie comme suit:              (          ) (3.60) 

Les paramètres de cette couche sont appelés paramètres conséquences. 

 La couche de sortie contient un seul neurone, qui est représenté par un cercle noté ∑ 

qui calcule la sortie globale comme addition de tous les signaux entrants, pondérée par les 

fonctions conséquences (f1 et f2), c’est-à-dire : 

3.2.2.3.2 Algorithme d’apprentissage d’ANFIS 

Le but de l'algorithme d'apprentissage est d'apprendre ou de régler tous les paramètres 

modifiables à partir des données d'apprentissage entrée-sortie, de telle sorte que l'ANFIS soit 

capable de faire des inférences à partir de nouveaux ensembles d'entrées. Ainsi, le système 

ANFIS applique le mécanisme d’apprentissage des réseaux de neurones sur des techniques 

d’inférence floues, dans lequel les paramètres des fonctions d'appartenances (prémisse) et 

ceux de la conclusion, sont ajustés à l'aide des algorithmes bien adaptés pour cette technique. 

Cependant, la méthode fréquemment utilisée dans de nombreuses recherches est l'algorithme 

d'apprentissage hybride permettant une identification rapide des paramètres ANFIS. 

   ∑        (3.61) 
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C’est un système d'inférence floue dont les paramètres des fonctions d'appartenances sont 

ajustés en utilisant l’algorithme d’apprentissage rétro- propagation, ou en combinaison avec 

un autre type d’algorithmes comme le moindre carré. D'après l'architecture de type proposée 

(Fig. 3.6), il est noté que, la sortie globale peut être exprimée sous forme de combinaisons 

linéaires des paramètres conséquences (pi,qi,ri). En posons r comme nombre de règles 

d’ANFIS et 1≤ i ≤ r, le résultat f de la figure peut s’écrire comme suit: 

Dans l'architecture ANFIS, la première couche et la quatrième couche contiennent les 

paramètres pouvant être modifiés au fil du temps. La première couche, contient un paramètre 

non linéaire (fonctions d’activations), tandis que la quatrième couche contient des paramètres 

conséquents linéaires. Pour mettre à jour ces deux paramètres, il a fallu une méthode 

d'apprentissage capable de les entraîner et de les adapter à son environnement. Nous pouvons 

utiliser un algorithme hybride proposé par J.S.R. Jang [138] afin d’entraîner ces paramètres. 

Le signal effectue un cycle d’apprentissage de deux passages. Lors du passage en avant, les 

signaux avancent jusqu'à la couche 4 et les paramètres conséquents sont identifiés par 

l'utilisation des moindres carrés alors que les paramètres de prémisse sont fixés. Lors du 

passage en arrière, les erreurs se propagent en arrière et les paramètres prémisse sont mis à 

jour par la méthode de descente du gradient alors que les paramètres conséquences restent 

fixes. Le Tableau 3.4, résume les activités de chaque passage. 

Tableau  3.4 : les méthodes d’apprentissage pour l'ANFIS [138].  

                            Méthode d’apprentissage 

Paramètre 

 
Passage vers l’avant Passage en arrière 

Paramètres des fonctions d’appartenances 

ou prémisses (ai, bi, ci, ...) 
Fixe 

Rétro propagation 

(Gradient décente) 

Paramètres conséquents (pi, qi, ri), Moindres carrés Fixe 

Signal Signal nodal propagation des erreurs 

3.2.3 Les processus stochastiques 

On définit un processus stochastique comme étant un phénomène aléatoire dépendant du 

temps, issu des études probabiliste où chaque résultat possible (ou épreuve) est mesuré par un 

nombre, ce qui conduit à la notion de variable aléatoire. Ainsi, un processus stochastique ou 

  ∑ (   )   (   )   (  )          (3.62) 
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processus aléatoire représente une évolution, à temps discret ou à temps continu, d’une 

variable aléatoire. On le définit comme une famille de variables * ( )+    associées à toutes 

les valeurs du temps t appartenant à un ensemble T. L'ensemble des observations disponibles 

x(t) constitue une réalisation du processus. Les situations réelles pouvant être modélisées par 

des processus stochastiques sont nombreuses. A savoir, le problème de la ruine des joueurs, 

problème de l’extinction d’une population, files d’attente, séries temporelles ou 

chronologiques, processus de Markov,… . 

Le processus stochastique que nous définissons dans cette section est la série chronologique 

qui est une succession d’observations (x1, x2, x3,…,xn) au cours du temps et indexées par le 

temps. L'indice temps peut être selon les cas la minute, l'heure, le jour, l'année etc.... 

Une règle générale en stochastique consiste à commencer par regarder ses données, avant 

d’effectuer le moindre calcul. En abscisse le temps, en ordonnée la valeur de l'observation à 

chaque instant (xi, 1 ≤ i ≤ n, n est la longueur de la série temporelle). Dans un premier temps, 

l’examen graphique d’une série à étudier permet de dégager, lorsqu’on envisage une période 

de temps suffisamment longue, un certain nombre de composantes fondamentales de 

l’évolution de la grandeur étudiée, que nous avons résumé dans les sous chapitres suivants : 

3.2.3.1 Les formules de la composante  périodique et de la tendance  

La tendance, représente l’évolution régulière à long terme de la série (linéaire, exponentielle, 

etc…). Elle peut s’écrire, à une erreur d’ajustement près, et, comme une combinaison linéaire 

de m fonctions du temps, choisies a priori (par exemple fonction puissance, exponentielle, 

logarithmique...) (Eq. (3.63)) 

   ∑  ( ) 
       (3.63) 

On parle de tendance linéaire lorsque la série Xt se décompose à une erreur d’ajustement près 

et en :              (3.64) 

On dit qu’une série temporelle a une tendance polynomiale lorsqu'on a :                             (3.65) 

On parle de la composante périodique lorsque la série (  )      peut se décomposer en :          (3.66) 
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Où    est périodique (ou saisonnière), c’est à dire        , avec T la période.  

3.2.3.2 Le modèle additif 

Les trois composantes, saisonnières (ou périodiques), tendance et résidu peuvent se 

décomposer sous la forme combinée : 

            (3.67) 

3.2.3.3 Le modèle multiplicatif 

La variable Yt s’écrit au terme d’erreur près comme le produit de la tendance et d’une 

composante de la saisonnalité : 

     (    )(    ) (3.68) 

3.2.3.4 Les caractéristiques des  séries temporelles 

 Indices de tendance centrale : Ce sont, classiquement, la moyenne et la médiane, dont 

les expressions sont définies comme suit : 

    (  )    ∑   
    (3.69) 

{     (         )                                                                                                                             (3.70) 

 Indices de dispersion : Généralement, nous utilisons comme indices de dispersion, la 

variance, l’écart type et la covariance. 

   (  )   ,(     ) -    ∑(     )  
    (3.71) 

   √ ,(     ) - (3.72) 

   (     )    ∑(    (  ))  (    (  )) 
    (3.73) 

 Indice de dépendance : Ces notions, plus spécifiques à l’étude de série temporelle, 

renseignent sur la dépendance entre les données Yt ou avec d’autres variables Zt. Il s’agit de la 

fonction simple corrélation (Corr), des fonctions d’auto-covariance (γk), d’auto-corrélation 

(ACF) et d’auto-corrélation partielle (PACF) d’ordre k. 
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    (     )     (     )√ (   )   (   ) (3.74) 

      (       )   ,(     )(       )- (3.75) 

   (       )    √ (   )   (     ) 
(3.76) 

    (       )     (               )√   (      )   (          ) (3.77) 

    ∑            (3.78) 

      ∑                (3.79) 

 Processus stationnaire : Un processus est dit stationnaire, si ses propriétés statistiques 

caractérisées par des espérances mathématiques sont indépendantes du temps. C’est-à-dire 

que ses fonctions, moyenne et covariance sont constantes et ne dépendent que de la longueur 

de la période qui les sépare.  

 ,  -     (3.80)    (     )     (         )    (     )     (3.81) 

 Bruit blanc: On dira que le processus et est un bruit blanc s’il forme une suite de 

variables indépendantes et identiquement distribuées (iid). Nous écrivons alors : 

 ,  -    (3.82)    (     )    (3.83)    (  )            (3.84) 

3.2.3.5 Les modèles aléatoires des  séries temporelles 

3.2.3.5.1 Présentation des modèles 

Pour étudier les processus aléatoires (et donc les séries chronologiques), on définit des 

opérateurs retard B et de différenciation Δ. L’opérateur B décale le processus d’une unité de 

temps vers le passé, alors que L’opérateur ∆ fait la différence entre le processus et sa version 

décalée d’une unité de temps. Ces opérateurs se construisent de la façon suivante (Eqs. (3.85) 

et (3.86)): 
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 (  )       (3.85)  (  )              (  ) (3.86) 

Dans ce paragraphe, nous entamons brièvement quelques modèles aléatoires des  séries 

temporelles, à savoir, les processus Autorégressifs (AR), les processus à moyennes mobiles 

(MA) ainsi que les processus ARMA et ARIMA, puis une description concernant la prévision 

est entamée. 

3.2.3.5.2 Modèle autorégressif (AR(p)) 

Un processus autorégressif est un modèle de régression pour séries temporelles dans lequel la 

série est expliquée par ses valeurs passées plutôt que par d'autres variables. En d’autres 

termes, c’est un processus où l’on écrit une observation au temps t comme une combinaison 

linéaire des observations passées plus un certain bruit blanc (résidu). Son expression 

mathématique est donnée, comme suit [142] 

   ∑              ( ) 
       (3.86) 

Où *  +  est un bruit blanc de variance constante, {  }  est l’ensemble des paramètres du 

modèle. Φ est le polynôme de degré p dont les coefficients sont (1, -φ1, -φ2,..., -φp), nommé 

opérateur des retards.  

Avec                                                 

 ( )    ∑     
     (3.87) 

3.2.3.5.3 Modèle moyenne mobile (MA(q)) 

On dit que la suite *  +     est un processus à moyenne mobile d’ordre q (q > 0) si celui-ci 

peut s’écrire sous la forme suivante [143]: 

   ∑           ( )   
     (3.88) 

 ( )    ∑     
     (3.89) 

3.2.3.5.4 Modèle Autorégressif moyenne mobile (ARMA (p, q)) 

On appelle processus ARMA (p, q) un processus stationnaire Yt vérifiant la relation de 

récurrence : 

http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Séries%20temporelles/fr-fr/
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   ∑       ∑        
    ( )    ( ) 

      (3.90) 

  
3.2.3.5.5   Modèle autorégressif intégré moyenne mobile (ARIMA (p, d, q)) 

On appelle processus ARIMA (p,d,q) un processus non stationnaire Yt pour lequel le 

processus différencié d’ordre d,    (   )   , t ϵ Ƶ est stationnaire, et vérifie une relation 

de récurrence suivante (Eq. (3-89)) : 

    ( )(   )    ( )   (3.91) 

3.2.3.5.6 Cas de la prévision  

L’un des objectifs principaux de l’étude d’une série chronologique est la prévision des valeurs 

futures de cette série. Pour cela, on a besoin de connaitre ou de modéliser le mécanisme de 

production de la série chronologique, en particulier la détermination des paramètres 

canoniques et donc les prévisions optimales Ŷt d’un processus Yt. Nous s’intéressons ici à la 

prévision du modèle AR (p) et du processus ARMA (p,q) qui sont bien adaptés aux problèmes 

de prévisions. 

3.2.3.5.6.1 Prévision des processus AR 

Soit un AR(p) le processus Yt, de bruit blanc et, de polynômes canoniques,   ∑         .  

Les prévisions optimales Ŷt+p (h) (avec, h est l’écart de prévision ou horizon, h > 0) sont des 

combinaisons linéaires de Yt, Yt-1, ..., Yt-p+1 : 

  ̂( )  ∑   ( )               (3.92) 

Qui s’obtient par récurrence, selon : 

  ̂( )  ∑     ̂     (   )    (3.93) 

Avec les conditions initiales :  

  ̂(  )          (3.92) 

3.2.3.5.6.2 Prévision des processus ARMA 

Supposons que l’on dispose d’un grand nombre d’observations consécutives de Yt jusqu’à 

l’instant T. Une fois le modèle choisi et ses paramètres estimés, il va être possible de faire de 

la prévision. Les combinaisons linéaires s’expriment comme : 
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  ̂( )  ∑  ( )           (3.94) 

Les prévisions s’expriment par récurrence, selon : 

  ̂( )   ∑    ̂   (   )    (3.95) 

Où :  ( ) ( )    ∑             (3.96) 

Avec les conditions initiales pour t ≤ T : 

Ŷt (i-T) = Yt  (3.97) 

3.2.3.5.6.3 Approche Box et Jenkins                                                                        

Box and Jenkins (1976) ont développé une méthodologie consistant à modéliser les séries 

temporelles uni-variées au moyen des processus ARMA. Ces processus sont parcimonieux et 

constituent une bonne approximation de processus plus généraux pourvu que l’on se 

restreigne au cadre linéaire. De ce fait, l'objet de cette méthodologie est de modéliser une 

série temporelle en fonction de ses valeurs passées et présentes afin de déterminer le 

processus ARMA ou ARIMA adéquat. 

La méthodologie de Box et Jenkins comporte essentiellement les étapes suivantes : 

- Transformation des données afin de stabiliser la variance et différentiation des 

données pour les rendre stationnaires. 

- Visualisation des ACF et des PACF empiriques pour identifier les ordres p et q. 

- Estimation des paramètres des modèles sélectionnés. 

- Diagnostique et tests d’adéquation du modèle retenu, en comparant les modèles par 

des critères, tels que Aitken Information Criterion (AIC), Bayesian Information Criterion 

(BIC). 

- La prévision des valeurs futures à travers le modèle retenu.  
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3.3 CONCLUSION 

Ce chapitre présente des approches différentes présentant des méthodes de modélisations  

permettant d’estimer la quantité de rayonnement solaire arrivant au sol. Les méthodes 

exploitent les progrès réalisés dans le développement des modèles plus ou moins performants 

pour la prédiction et la prévision des composantes énergétiques du rayonnement solaire 

(global, diffus et directe). Plusieurs modèles empiriques ont été brièvement présentés soit 

pour le calcul des rayonnements global et diffus reçus sur un plan horizontal (modèles de 

régressions) à partir de la fraction d'ensoleillement, la température, l'humidité relative, la 

vitesse du vent, la déclinaison solaire et d’autres paramètres météorologiques, soit pour 

l’estimation de ces composantes par rapport à un plan incliné à partir des composantes 

mesurées sur un plan horizontal en utilisant les facteurs de conversions. 

Les sujets qui commencent récemment à faire l'objet de recherches approfondies et ont 

toujours un potentiel de recherche énorme sont des techniques intelligentes, telles que les 

réseaux de neurones artificiels, la logique floue, les systèmes d’inférences floues adaptatifs. 

D’autres méthodes statistiques qui sont présentes dans de nombreux domaines d’application 

et qui permettent la modélisation de l’évolution dans le temps du rayonnement solaire sont 

présentées dans ce chapitre, à savoir  les processus AR (p), MA (q), ARMA (p,q) et ARIMA 

(p,d,q).  

Cependant, d’autres modèles empiriques pour le calcul de l’éclairement solaire direct reçu sur 

un plan normal (DNI) peuvent être envisagés. Ces modèles basés sur la physique 

atmosphérique et astronomiques, s'appuient dans une certaine mesure sur la physique de 

l'interaction de l'éclairement énergétique et des constituants de l'atmosphère (traitée plus en 

détail au chapitre 4 sur la prédiction du DNI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Chapitre 4 
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Prédiction du DNI en Algérie : cas des modèles hybrides 

4.1 INTRODUCTION 

Le rayonnement solaire est l'une des sources d'énergie durable les plus importantes. Il peut 

être transformé en chaleur ou en courant électrique. La conversion du rayonnement solaire est 

actuellement adoptée par de nombreuses applications dans différents domaines, telles que la 

construction solaire, le chauffage solaire, les pompes à chaleur, la climatisation, l'agriculture, 

etc. Cependant, le monde se concentre sur l’utilisation de sources renouvelables, en particulier 

le potentiel solaire, car il est gratuit, écologique et abondant. Dans cette optique, de nombreux 

pays ont adopté des perspectives différentes dans des programmes à court et à long terme pour 

développer et promouvoir l’énergie solaire. D'autre part, afin de mieux exploiter cette 

ressource, il est impératif d'estimer le rayonnement solaire autant du point de vue quantitatif 

que qualitatif, en particulier, par des études fiables des composantes énergétiques du 

rayonnement solaire, et ce, par l'évaluation de l’éclairement direct, diffus et global en utilisant 

des modèles sophistiqués qui ont été validé par des chercheur du monde entier.  

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à la prédiction de l'éclairement direct en 

incidence normale (DNI), qui est principalement utilisé à la fois dans la technologie CSP et 

dans les systèmes photovoltaïques à concentration (CPV ou HCPV) [144-151]. Nous avons 

étudié des modèles empiriques qui calculent, dans des conditions d’atmosphères sans nuages, 

le DNI reçu sur un plan horizontal, en faisant une étude comparative entre la simulation 

numérique de ces modèles et les données mesurées à l’aide de deux stations radiométriques 

situées dans deux sites de l’Algérie, à savoir le site de Bouzareah (Alger) et le site de 

l’URAER (Ghardaïa), où nous avons sélectionné 11 et 22 journées totalement clair, 

respectivement. Ces sites sont situés, respectivement au nord et au sud de l’Algérie. Les deux 

régions ont un important potentiel solaire, les irradiations solaires globales et directs cumulées 

annuellement se situant entre 1800 - 1850 kWh / m2 et 2000 - 2100 kWh / m2 pour Alger, 

2100 - 2200 kWh / m2, 2000 - 2100 kWh / m2 et 2000 – 2100 kWh/m²à Ghardaïa. En termes 

d'éclairement énergétique, les maximums journaliers des éclairements direct et global sont 

comprises entre, 850 W / m2 et 1000 W / m2 pour Alger et 950 W / m2 et 1100 W / m2 pour 

Ghardaïa. 

Par ailleurs, les mesures du DNI ont été effectuées par des capteurs pyrhéliomètriques DR01 

et Kipp & Zonen dont l’erreur de calibration est généralement inférieure à 2% [58]. De plus, 

la pression, la température et l'humidité relative ont été mesurées à l'aide d'un manomètre et 

d'un thermo-hygromètre. 
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Toutes les mesures ont été effectuées avec un intervalle de 5 min pour Alger et 10 min pour le 

site de Ghardaïa. Les paramètres non disponibles sont évalués selon des formules empiriques, 

telles que l’épaisseur de la vapeur d’eau, le trouble d’Angstrom, l’épaisseur de l’ozone et le 

facteur de turbidité de Linke. Ces paramètres sont présentés dans la section suivante : 

4.2 LES MODELES ATMOSPHERIQUES ET METEOROLOGIQUES 

Tout au long de cette section, les paramètres astronomiques et météorologiques utilisés sont 

brièvement décrits. Ils sont utilisés comme entrées dans les modèles empiriques que nous 

avons décrits dans la section 4.3. Il s’agit, des facteurs de turbidité de Linke TL (sans 

dimension), coefficient de turbidité d’Angstrom β (sans dimension), l’épaisseur de la vapeur 

d’eau dans l’atmosphère w (en cm), l’épaisseur de la couche d’ozone loz (en atm-cm), l'angle 

d'élévation du soleil h (en degrés), la constante solaire Ioc (en W/m2), la déclinaison solaire 

(en degré), et l’angle horaire (en heure) et qui sont calculés empiriquement ou 

géométriquement (voir le chapitre 2). Par ailleurs, d'autres facteurs, sont enregistrés par les 

stations de mesures, tels que l'humidité relative et la température de l'air. 

4.2.1 Les coefficients de turbidité de Linke et d’Angstrom 

Le facteur de turbidité de Linke [152], sert à comparer une atmosphère idéales (sans aérosols 

ni nuage) à une atmosphère réelle, décrit par  S. Benkaciali et Gairaa [153]. En d'autres 

termes, l’atténuation du rayonnement solaire est causée par la diffusion de Rayleigh, 

l'absorption par la vapeur d’eau et l’ozone, la diffusion et l’absorption par les aérosols 

atmosphériques [154-157]. L'expression mathématique du facteur de turbidité de Linke peut 

être exprimé en fonction de l'éclairement solaire extraterrestre, de l'éclairement normale 

directe, de la masse d'air corrigée en altitude (Ma) ou masse atmosphérique, de l'épaisseur 

optique totale de Rayleigh (δR) qui est due à la diffusion des gaz atmosphériques (O2, CO2, 

H2O, etc..) et à l’absorption par l’ozone, comme suit [158-164]: 

                 (4.1) 

Avec :               (4.2) 

   (                                              )   (4.3) 

                (         )        (4.4) 
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Mr, p, et h sont la masse atmosphérique relative [38], la pression atmosphérique mesurée (en 

mbar), et la hauteur du soleil, ou angle d’élévation solaire (voir le chapitre 2). 

Un autre facteur de turbidité important affectant le DNI est la turbidité d’Angstrom (β). Il 

définit la quantité d'aérosols atmosphériques, qui est défini par la formule d'Angstrom 

[60,165,166]. La détermination expérimentale du facteur de turbidité nécessite des mesures 

spectrales du DNI pour deux longueurs d’onde en utilisant des photomètres spectraux solaire 

[38]. Cependant, les systèmes de mesure n'étant pas disponibles, alors, nous avons recours 

aux résultats d’évaluations qui peuvent être obtenus avec le facteur de turbidité de Linke en 

fonction de la vapeur d'eau et du facteur de turbidité d’Angström, tels qu'adoptés dans les réfs. 

[167-170]. Pour notre cas, les valeurs du coefficient d’Angström peuvent être obtenus, en 

combinant l’Eq. (4.1) avec l’équation ci-dessous (Eq. (4.5)), comme cela a été décrit par 

Gueymard [171].           ,(                         ) (                         ) - (4.5) 

4.2.2 Epaisseur optique corrigée de la vapeur d’eau 

L’épaisseur optique corrigée de la vapeur d’eau (Uvp), est définie comme étant le produit de 

l’épaisseur de la vapeur d’eau (non corrigée) par la masse d’air relative (sans faire intervenir 

la pression atmosphérique) (Mr) [38], comme suit : 

         (4.6) 

Cependant, l’épaisseur de la vapeur d’eau est calculée à partir de l’humidité relative (η, en %), 

de la température de l’air (t, en °C), de la pression atmosphérique (p, en mbar) mesurées, ainsi 

que de la température de rosée calculée (td, en °C) [172]. Le dernier paramètre est la 

température à partie de laquelle la vapeur d'eau en suspension dans l'air est condensée pour 

former des gouttelettes d’eau [173]. Ces deux paramètres peuvent être évalués par les 

expressions suivantes: 

     (            )   √            (              )  (4.7) 

   (        ) (        )         (    )       (4.8) 
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4.2.3 Epaisseur optique corrigée  de l’ozone 

La longueur du chemin optique relatif de l’ozone est définie à partir de l’épaisseur verticale de 

la couche d’ozone (loz, en atm-cm) et de la masse atmosphérique relative [38,174]. 

           (4.9) 

Quel que soit le lieu situé au nord du globe terrestre, l’épaisseur verticale loz peut être obtenue 

à l’aide de la formule suivante [175] : 

         2    0         .       (     )/       ( (    ))1           3 (4.10) 

Où : λ, φ, nj sont la longitude, la latitude du lieu et le numéro du jour dans l’année. 

4.3 LES MODELES DE PREDICTIONS DU DNI 

Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre 2, le rayonnement solaire est atténué lors de 

son passage dans l'atmosphère, comme cela a été décrit  par Iqbal et Goody & Young 

[38,176]. Les principaux processus d'extinction sont la diffusion de Rayleigh, l'absorption par 

l'ozone, l’oxyde d'azote, la vapeur d'eau et le dioxyde de soufre, ainsi que l'absorption et la 

diffusion par les aérosols (la diffusion de Mie). D’autres molécules contenues dans 

l’atmosphère peuvent être aussi responsables de l'absorption de l'éclairement solaire dans les 

régions spectrales UV et VIS [177]. D’autre part, nous avons vu que le paramètre utilisé pour 

quantifier l'atténuation du rayonnement solaire est connu sous le nom de transmittance 

atmosphérique (chapitre 2). La transmittance à travers l’atmosphère est définie comme le 

rapport entre l'éclairement transmis et celui incident. Ce paramètre est fondamentalement 

important dans la conception et la mise en œuvre d'installations solaire à grande échelle et 

aussi dans la mise en œuvre des modèles ciel clair, notamment pour la prédiction du 

rayonnement direct (DNI), dont fait l’objet ce chapitre. 

Par ailleurs, pour la quantification du rayonnement solaire, trois techniques permettent de 

calculer son intensité: au moyen d'instruments au sol; avec des images satellites, et à l'aide de 

modèles d'éclairement physiques et empiriques; ainsi que des combinaisons de ceux-ci 

(modèles hybrides). Bien que l'utilisation d'instruments est une technique fiable, mais cela, 

nécessite l'installation d’équipements pour enregistrer des mesures couvrant de vastes zones et 

de longues périodes de temps, ceux-ci est très fastidieux et très chère [178, 179].  

Récemment, de nombreux travaux correspondant à des estimations des composantes du 

rayonnement solaire par des modèles ciel clair, notamment lorsque ces modèles sont fournis 

avec des entrées atmosphériques précises, principalement la profondeur optique des aérosols 
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et le coefficient d’Angstrom. Par exemple, Gueymard [171] a étudié 18 modèles à large bande 

par ciel clair. Ces modèles ont été évalués et comparés aux ensembles de données de cinq 

sites sous différents climats. Il a montré que parmi les modèles testés, un modèle qui offre la 

meilleure performance, est celui de REST2. D’autre part, 21 modèles permettant de prédire le 

DNI à ciel dégagé ont été évalués par Gueymard [180], en utilisant plusieurs valeurs de 

transmittance et d'éclairement énergétique fournies par le code SMARTS [181-183]. Il a été 

prouvé que le modèle de transmittance multicouche pondéré (MLWT2) développé par 

Gueymard [184-186], fourni la meilleure précision. 

Engerer et Mills [187] ont testé onze modèles de ciel dégagé en utilisant les données 

collectées sur 20 sites en Australie. Ils ont montré que pour l'éclairement globale, les modèles 

Solis [188], ESRA [167] et REST2 [189] fonctionnent mieux, alors que les modèles Iqbal, 

ESRA et REST2 sont plus performants pour l'estimation du DNI. Ineichen [190] a utilisé trois 

tests statistiques, tels que l’erreur MBE (moyenne), l’erreur quadratique moyenne (RMSE) et 

l’écart type (SD), pour évaluer la performance de trois composantes de rayonnement (diffus, 

direct et global) à partir de huit modèles ciel clair. Ils ont conclu que les modèles, Solis, 

Molineaux [191] et ESRA présentaient les meilleures performances. Davis et McKay [192] 

ont évalué la performance de deux modèles à large bande, notamment une version du modèle 

MAC utilisant les informations relatives au nuage et le modèle d'ensoleillement de Rietveld. 

En utilisant les données de six stations canadiennes, ils ont montré que le modèle de Rietveld 

offre une précision inférieure à celle du modèle MAC. 

Younes et Muneer [193] ont employé des données horaires, mesurées sur six sites en 

Espagne, en Inde et au Royaume-Uni. Suite à l’interprétation des résultats obtenus, ils ont 

prouvé que les modèles MRM, REST2 et Yang (dans l’ordre de performance) possèdent les 

meilleures performances statistiques. Badescu et al. [194], ont estimé le rayonnement solaire 

global, avec 54 modèles, sur deux mesures de site roumaines. Ils ont conclu que les modèles 

Ineichen-Perez [195], ESRA, REST2 et METSTAT [196] donnent les meilleurs résultats. 

Le présent chapitre traite de la performance de dix-huit modèles de paramétrage dans 

l'estimation du DNI par temps de ciel dégagé, sur la base des paramètres d'entrée mesurés et 

calculés, tels que l'angle d'élévation solaire, la pression locale, la vapeur d'eau, la température, 

les coefficients de transmittance, ainsi que les facteurs de turbidité atmosphérique. Les 

mesures ont été effectuées à l’aide de deux stations radiométriques, installées au centre de 

développement des énergies renouvelables (Alger) et à l'unité de recherche appliquée aux 

énergies renouvelables (Ghardaïa). Ensuite, la précision des modèles obtenus a été évaluée 

graphiquement et statistiquement par rapport aux mesures, Ces modèles sont classés en deux 
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groupes: les modèles simples et les modèles complexes. Les modèles simples ne sont basés 

que sur des entrées astronomiques, à savoir l’irradiation extraterrestre, l’élévation du soleil et 

les autres paramètres mesurés (c’est-à-dire la température, l’humidité relative et la pression 

locale). Alors que les modèles complexes, sont aussi basés sur les coefficients de turbidité 

atmosphériques et les facteurs de transmittances. 

4.3.1 Le modèle Ashrae 

Le model Ashrae (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers) est un modèle simple qui est largement utilisé par la communauté des chercheurs 

afin d’évaluer les gains de chaleur solaire et les charges de refroidissement dans les bâtiments. 

Ce modèle peut être testé dans le but de modéliser les composants solaires (c'est-à-dire 

directs, diffus et globaux) par temps clair. Il a été développé par Stephenson [197,198] et 

également décrit dans d’autres travaux [58,199]. Pour prédire le DNI, le modèle est présenté, 

comme suit: 

               (      ) (4.11) 

Où A, le rayonnement apparent extraterrestre sans masse atmosphérique [38]. B est la valeur 

large bande du coefficient d'extinction atmosphérique [38,200]. 

4.3.2 Le modèle de Kumar 

C'est aussi un modèle simple, qui ne peut être déduit que par deux paramètres d'entrées [201], 

et qui est examiné par divers hauteurs [171,202]. Basé sur la loi de Bouger, le modèle de 

Kumar s’écrit par l'équation empirique (Eq. (4.12)), par rapport à la masse d'air Ma (Eq. (4.2)) 

et au rayonnement solaire extraterrestre ou constante solaire Ion (Eq. (2.4)): 

                 ,   (        )     (         )- (4.12) 

4.3.3 Le modèle Daneshyar-Paltridge-Proctor (DPP) 

Basé uniquement sur l'angle d'élévation solaire (h), ce modèle a été développé à l'origine par 

Paltridge et Proctor et corrigé par Daneshyar [203,204]. Il a été examiné par V. Badescu [205] 

et également testé dans des travaux scientifiques [206,207]. Ainsi, pour des conditions de ciel 

dégagé, le modèle DNI s’exprime par: 

             ,     (       )- (4.13) 
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4.3.4 Le modèle Meinel 

C’est aussi un modèle simple qui a été développé par Meinel (1976) [208], dans des 

conditions sans nuages en utilisant les données solaires collectées dans le désert de Mojave, 

en Californie. Le modèle a été étudié dans la publication [202]. Il est donné en fonction 

d'altitude locale (en km) et de la hauteur du soleil (en degré angulaire). 

             ,      (       )    (       (    )      )- (4.14) 

4.3.5 Le modèle Majumdar 

Basé sur la loi de Beer, Majumdar (1972) [209] a développé, pour des conditions 

atmosphériques de faible turbidité, l'objectif est d'estimer le DNI en utilisant trois paramètres 

météorologiques, tels que la pression locale (en mbar), la masse d'air relative (Mr) et 

l’épaisseur de la vapeur d’eau (en cm). Le modèle a été testé par quelques hauteurs [202,210]. 

Ainsi, l'équation peut être écrite sous la forme: 

             (                      (   )    ) (4.15) 

4.3.6 Le modèle Dogniaux 

Pour prédire le DNI, trois paramètres météorologiques ont été introduits dans le modèle de 

Dogniaux [211,212], à savoir, le facteur de turbidité de Linke (Eqs. (4.1) et (4.5)), la masse 

d’air relative et un paramètre appelé profondeur optique de l’atmosphère propre et sèche, τc 

(Eq. (4.17)). Ce modèle a été étudié dans plusieurs travaux [180,213]. C’est un modèle 

complexe, dont l’expression est : 

               (       ) (4.16) 

Avec :                      (4.17) 

4.3.7 Le modèle Ineichen-Perez 

Il s’agit d’un modèle pour un ciel clair développé par Ineichen et Perez (2002) [154] pour le 

rayonnement direct qui repose sur l’approche adoptée par le premier modèle initial d’Ineichen 

[214], et qui est étudié par certains auteurs [187,202,210]. Cependant, la nouvelles formule 

inclus le coefficient d’ajustement empirique (b) qui dépend de l'altitude (en mètres), la masse 

d'air et le coefficient de turbidité de Linke, qui sont conçus comme paramètres d'entrée. Alors 

le DNI est exprimé sous la forme: 
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                 (        (    )) (4.18) 

Où :         [         (      ⁄ )] (4.19) 

4.3.8 Le modèle ESRA 

Ce modèle a été développé dans le cadre du nouvel Atlas européen de la radiation solaire 

[215,216], et est présenté par R. Rigollier (2000) [27] et étudié par V. Badescu (2012) [205]. 

Il est conçu pour un ciel clair, il est basé sur le facteur de turbidité de Linke pour une masse 

d'air, est égale à 2, TL2 [171, 217, 218], et la profondeur optique de Rayleigh δR (Eq. (4.3)) 

comme des coefficients essentiels pour la prédiction du DNI. 

               (          (     )) (4.20) 

Avec : 

             (4.21) 

4.3.9 Le modèle Héliosat-1 

Ce modèle a été développé dans le cadre du projet européen Héliosat. Il est dérivé de 

ressources de données satellitaires, telles que SoDa [219]. Certains chercheurs ont détaillé la 

méthodologie [171,220]. Pour un ciel clair, le DNI est estimé en fonction de la profondeur 

optique de Rayleigh (Eq. (4.3)), et du facteur de turbidité de Linke, comme suit. 

               (    (    )) (4.22) 

4.3.10 Le modèle EEC 

Ce modèle de ciel clair a été développé à partir des efforts conjoints des participants des pays 

européens (membre des pays économiques européens). Il est basé sur la formule utilisant le 

facteur de turbidité de Linke et la masse d'air relative (Mr), examiné dans le travail de C.A. 

Gueymard (1993) [221]. Il  s'écrit de la façon suivante: 

               (               ) (4.23) 

4.3.11 Le modèle Perrin de Brichambaut 

Le modèle développé par Perrin de Brichambaut [222] est introduit par C.A. Gueymard 

(2003) [180]. Il prédit le DNI, qui est basé sur les expressions de transmittance et d'absorption 

intégrées (non spectrales) (voir le Chapitre 2, Eq. (2.77)), résultant de différents processus 
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d'atténuation du rayonnement solaire, telles que la diffusion de Rayleigh et des aérosols (τr, 

τae), ainsi que l’absorption par l’ozone, la vapeur d’eau et les gaz atmosphériques (aoz, avp, ag). 

L’expression du DNI et les coefficients correspondants sont donnés, ci-dessous: 

                    (            ) (4.24) 

Avec :        (            ) (4.25)       (                     ) (4.26)                       (4.27)                 (   )        (   (   ))  (4.28)                     (   ) (4.29) 

Où, Ma, β, w et loz sont respectivement la masse optique, le coefficient de turbidité 

d’Angström, l’épaisseur de la vapeur d'eau et l'épaisseur verticale de la couche d'ozone (voir 

la section 4.2.1). 

4.3.12 Le modèle Atwater 

C'est un modèle complexe qui convient à toutes les conditions de ciel (ciel sans nuages ou 

nuageux). Il a été développé et publié dans plusieurs travaux, tels que [223,224], et est 

rapporté dans les travaux de Bird et Hulstrom [225,226]. Trois transmittances et un paramètre 

d’absorbance sont introduits en tant qu’entrées pour la prédiction du DNI, tels que τg, τr, τae et 

avp. Ces paramètres sont appelés la transmittance après l'absorption de gaz permanents, la 

transmittance après diffusion de Rayleigh, la transmittance après la diffusion des aérosols et 

l'absorption due à la vapeur d'eau. Dans notre cas, le terme impliquant le ciel nuageux est 

omis, le coefficient d’Atwater et Ball est donc égal à 1 [224]. L’expression du DNI s’écrira 

alors: 

                  .        / (4.30) 

Les différents paramètres d'entrée sont calculés par: 
        (      ) (4.31) 

          (    )    (4.32) 
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                √                  (4.33) 

Le paramètre ka est appelée épaisseur optique totale des aérosols. Il est défini à partir des 

épaisseurs optiques spectrales ka0.38 et ka0.5 aux longueurs d’on 0.38 et 0.5 µm (Eq. (2.44)), de 

la manière suivante [38, 180, 227]:                                (4.34) 

 
A partir de l’Eq. (4-34) et la valeur de l’exposant α introduit dans le chapitre 2, ainsi que le 

coefficient d’Angstrom (β) (Eq. 4.5), l’expression précédente (Eq. (4.34)), devient: 

         β (4.35) 

4.3.13 Le modèle MAC 

Ce modèle a été suggéré par Davis et McKay [228,229]. Il est introduit dans plusieurs 

références [38,180,187,220,221]. Il est basé sur plusieurs coefficients de transmittances et 

d'absorptions, comme indiqué ci-dessous : 

             (          )     (4.36) 

Avec : 

          (          )               (4.37) 

      [           (                        )          (          )                 (        ) ] (4.38) 

    (               )  (             )    *    (              )+ (4.39) 

Où, Ma, α, β,, Uvp et Uoz, sont donnés par les équations citées dans la section 4.2.1. 

4.3.14 Le modèle de Bird et Hulström 

C’est un modèle qui est basé sur le produit de cinq coefficients de transmittance, à savoir: la 

transmittance après absorption des gaz permanents (τg), la transmittance après diffusion 

Rayleigh (τr), la transmittance après absorption de la vapeur d'eau (τvp), la transmittance après 

la diffusion des aérosols, (τae). Il a été examiné dans des travaux, comme [190,171,210,230]. 
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Ce modèle a été proposé par Bird et Hulstrom [225,231] pour estimer le rayonnement solaire 

par temps clair. Son expression pour le DNI est la suivante : 

                                  (4.40) 

Les transmittances sont exprimées, comme suit: 
        ,             (             )- (4.41) 

      ,         (             )                   (                       )  - (4.42) 

       ,         (               )       - (4.43)       ,              - (4.44) 

               0(            )               1   (4.45) 

4.3.15 Le modèle de Yang 

C'est un modèle récent conçu pour des conditions de ciel dégagé. Il est basé sur la corrélation 

d’Angstrom impliquant la relation entre l'irradiation solaire directe et diffuse avec la durée 

d'ensoleillement [232,233,234]. Le modèle de Yang a été examiné par différents auteurs, 

comme indiqué dans [180,220]. L'atténuation du rayonnement solaire à travers l'atmosphère 

est modélisée sous la forme de l’Eq. (4.40), mais avec des expressions différentes des cinq 

coefficients de transmittances précédentes. Ainsi, la nouvelle expression de vient: 

                                  (4.41) 

 
Avec :       ,                  - (4.42)        ,         (     )       - (4.43) 

       ,           - (4.44)       ,                - (4.45)        (    ) (4.46) 

Les coefficients contenus dans les paramètres précédents s’écrivent, comme suit : 
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         (               (   )) (4.47)                   (   )          (   )  (4.48)                                            (4.49) 

4.3.16 Le modèle METSTAT 

Ce modèle a été développé par le Laboratoire national des énergies renouvelables (NREL) 

situé à Colorado aux États-Unis. Il est inspiré de la référence [225] avec quelques 

modifications des transmittances formulés par Maxwell [235] qui apparaissent dans la 

formule de Bird (Eq. (4.40)), tels que les coefficients de transmittance pour les aérosols 

atmosphériques et la vapeur d'eau. Ainsi, le DNI est donné par: 

                                  (4.50) 

Avec : 

       ,     - (4.51)                  0(           )              1   (4.52) 

4.3.17 Le modèle de Rodgers 

Ce modèle a été évalué à partir de l’épaisseur optique totale des aérosols (ka) et de la 

transmittance après absorption de la vapeur d’eau (Pvp). Le modèle est développé par Rodgers 

et al. (1978) [236]. C’est un modèle qui est aussi introduit dans divers travaux scientifiques, 

tels que [180,205]. Le DNI est exprimé de la manière suivante: 

           (4.53) 

Avec : 

       ,     - (4.54)              *                   + (4.55) 

Où 

                                     (4.56) 
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                                     (4.57)                                      (4.58)                                           (4.59) 

4.3.18 Le modèle de Solis 

Il s'agit d'un modèle de rayonnement solaire à large bande basé sur la relation de Lambert et 

Beer et du modèle de transfert radiatif (RTM), étudié par R.W. Mueller (2006) [237]. Le 

modèle simplifié a été développé par Ineichen [161,162] et est exprimé en termes d’une 

certaine épaisseur optique totale de l’atmosphère, τ (différente de ka), de l’épaisseur optique 

de vapeur d'eau, de l’épaisseur optique des aérosols à 0.7 µm (ka, 0.7), d'éclairement 

énergétique extraterrestre modifié Ib (différent de Ion) et d'angle d'élévation solaire (h). Avec b 

le paramètre d'ajustement obtenu à partir des calculs RTM. Le DNI est déterminé selon : 

              .       ⁄ / (4.60) 

Les coefficients introduits dans l’équation précédente sont les suivants:       {                                    (    )} (4.61)                           (   ⁄ ) (4.62)                (4.63)                 (4.64)                  (4.65)                                  (4.66)                                  (4.67)                   (4.68)              (4.69)                                        (4.70)                                        (4.71) 

4.4 ANALYSE DES RESULTATS DE SIMULATIONS 

Cette section est consacrée à l’application des différentes formules vues dans la section 

précédente, pour les sites du CDER (Alger) et de l’URAER (Ghardaïa), cela en utilisant le 

logiciel Matlab qui permet de programmer les résultats de simulation afin de déterminer la 
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performance des modèles en utilisant une étude comparative (statistique et graphique). En 

effet, Tout au long de l’étude, les performances des modèles adoptés ont été estimées en 

utilisant les formules suivantes: le biais erreur (rb), l’erreur quadratique moyenne normalisée 

(rRMSE), le coefficient de détermination (R²) et l’erreur relative (re). Ces indicateurs sont 

généralement utilisés par plusieurs auteurs afin de comparer les modèles de prédiction du 

rayonnement solaire par rapport aux mesures [157,187,210,238-241]. 

Ainsi, on dit qu’un modèle est performant quand la valeur de rRMSE est très inférieure à 1, et 

que R² est proche de 1. De plus, un modèle surestimé ou sous-estimé est indiqué par l’erreur 

rb. En conséquence, une valeur de rb positive ou négative indique que le modèle est surestimé 

ou sous-estimé, respectivement. Si nous posons N, DNIest, DNImes étant le nombre total 

d'observations, les éclairements estimés et mesurés, ces indicateurs peuvent s’écrire comme 

suit: 

       ̅̅ ̅̅ ̅̅    ∑  (             ) 
  (4.72) 

          ̅̅ ̅̅ ̅̅    √∑   (             )  
  (4.73) 

     ∑   (             )   ∑   (          ̅̅ ̅̅ ̅̅    )    (4.74) 

En ce qui concerne l’étude statistique de chaque modèle, des critères de performances (ou 

précision) ont été entrepris, notamment pour le rRMSE, comme cela a été indiqué par 

Badescu et al. (2012) [242]. C’est-à-dire, la précision d’un modèle est noté par «médiocre» si 

le rRMSE > 10%, elle est excellente si le rRMSE ≤ 2%. Si le rRMSE est compris entre les 

valeurs mentionnées, le modèle présente une performance «moyenne». 

4.4.1 Performance des modèles 

L'analyse comparative entre les valeurs prédites et les données mesurées constitue la 

meilleure technique d'évaluation de la performance des modèles du rayonnement solaire. À 

cette fin, les prédicteurs indiqués précédemment ont été appliqués pour chaque modèle : les 

modèles Ashrae, Kumar, DPP, Meinel, Dogniaux, Majumdar, Ineichen-Perez, ESRA, 

Heliosat-1, EEC, Perrin-Brichambaut, Atwater, MAC, Bird et Hullström, Yang, METSTAT, 

Solis et Rodgers (étiquetés de #1 à #18). Les dix-huit modèles ont été testés pendant 11 et 22 

jours par jour clair, observés respectivement sur les sites d'Alger et de Ghardaïa.  
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D’autre part, cette étude n'inclut aucune limitation concernant les mesures d'éclairement 

directe et l'élévation solaire (0 <h <90), sauf pour Ghardaïa, où tous les tests ont été employés 

pour la valeur minimale de 50 W / m2 du DNI. En effet, pour chaque site, les indicateurs de 

précision (rb, rRMSE et r2) sont résumés dans le Tableau 4.1.  

Tableau 4.1: Résultats statistiques (en %) de la performance des modèles proposés 

                           
       
 Le tableau ci-dessus montre que pour les grandes et faibles valeurs des rRMSE et r2 

impliquent une mauvaise performance des modèles simples (# 1 à # 5), de sorte que ces 

modèles sont très «médiocres», et ce pour les deux sites. Les indicateurs de test donnent : 

rRMSE > 13%, r2 < 92% pour Alger, et rRMSE > 10%, r2 < 91% pour Ghardaïa. Cependant, 

pour Ghardaïa, le modèle Ashrae présente la meilleure performance par rapport aux autres 

modèles simples, où les valeurs rRMSE et r2 sont égales, respectivement à 11% et 91%. 

Tandis que pour Alger le modèle de Meinel est plus performant que les autres modèles 

simples, avec des valeurs statistiques de 13% et 94%. Nous constatons aussi que les modèles 

(#7, #10, #11, #12, #14, #16 et #17) ont des performances "moyennes" (2,36% < rRMSE < 

10%) pour les deux sites.  

D’autre part, pour Alger, les résultats statistiques ont montré que les valeurs des rRMSE et r2 

sont contenues respectivement dans les intervalles, 0,44 - 1,95% et 99,88 - 99,99%, ce qui 

correspond aux modèles (#6, #8, #9, #13, #15, #18). Par conséquent, leur performance est 

excellente, car rRMSE < 2%. Alors que pour Ghardaïa, ils s’agit des modèles #6, #8, #13 et 

   Alger   Ghardaïa  
N° Modèle rb rRMSE r² rb rRMSE r² 
1 Ashrae  9.400 15.92 92.24  5.511 10.76 91.12 
2 Kumar  18.56 25.00 80.90  13.33 22.42 61.50 
3 DPP  10.73 15.12 93.00  5.200 14.10 84.76 
4 Meinel  7.618 13.07 94.77  3.600 13.00 87.00 
5 Majumdar  11.15 15.84 92.31  6.110 12.64 87.75 
6 Dogniaux -0.990 1.066 99.96 -0.980 1.100 99.90 
7 Ineichen-Perez  3.910 4.705 99.32  4.015 4.716 98.30 
8 ESRA  0.380 0.443 99.99  0.360 0.390 99.99 
9 Heliosat-1  1.640 1.837 99.90  2.045 2.260 99.61 
10 EEC  8.730 10.00 96.80  8.094 9.083 93.74 
11 Perrin de Brichambaut  1.732 2.360 99.83  2.700 2.811 99.39 
12 Atwater  1.338 2.934 99.73  3.831 4.732 98.28 
13 MAC -0.746 1.237 99.95  0.606 1.223 99.88 
14 Bird-Hulstrom -5.130 6.000 99.00 -2.880 4.188 98.65 
15 Yang -0.823 1.283 99.95  0.445 1.444 99.84 
16 METSTAT -4.120 4.974 99.24 -2.000 3.740 98.93 
17 Solis -4.970 6.432 98.73 -3.811 5.362 97.80 
18 Rodgers   0.325 1.953 99.88   2.741 3.366 99.13 
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#15 qui donnent d’excellentes performances, avec les valeurs des rRMSE comprises entre 

0,39 et 1,44% et des r² entre 99.84 et 99.99%. 

Sur les Figs. 4.1a et 1b, nous avons visualisé des histogrammes de valeurs des rRMSE et rb de 

chaque modèle considéré. Il apparaît sur la Fig. 4.1a que les valeurs élevées de rRMSE 

(supérieures à 10% pour Alger et Ghardaïa) impliquent des résultats «médiocres» pour 

l’estimation du DNI, en particulier pour les modèles simples #1 à #5. Il semble aussi que ces 

modèles présentent des erreurs plus importantes à Alger qu’à pour Ghardaïa. Il apparait que 

les rRMSE des modèles Ineichen-Perez et MAC (#7 et #13), sont identiques pour les deux 

sites. Il est aussi constaté que les modèles #6, #8, #13 et #15 présentent « d’excellentes » 

performances, comparé aux autres modèles.  

D’après la Fig. 4.1b, les modèles simples surestiment considérablement l'intensité du DNI 

pour les deux sites (rb > 0). La surestimation concerne aussi les modèles complexes #7, #9, 

#10, #11, #12, mais avec un faible écart par rapport aux modèle simples. Par contre, les 

modèles #14, #16 et #17 sous-estiment le DNI (rb < 0) avec des écarts moyens entre les 

prévisions et les mesures. En outre, d'après les résultats des deux histogrammes, il est apparait 

clairement que les trois modèles #6 #13, #15, ont des performances identiques. Alors que le 

modèle ESRA (#8), fournit les plus bas taux de rb et rRMSE par rapport aux modèles restants. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

4.4.2  Sélection des modèles les plus performants 

Une autre façon d’étudier le DNI consiste en l’introduction de courbes de régressions, c’est-à-

dire le tracé de nuages de points entre le DNI estimé avec celui mesuré. Cela permettrait 

d’inspecter la précision de différents modèles par rapport aux mesures, comme ça été 

Fig. 4.1: Histogramme des erreurs statistiques (rb, rRMSE) pour les deux sites 
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visualisé dans les Figs. 4.2a-r et 3a-r, pour Alger et Ghardaïa respectivement. A partir des Fig. 

4.2g, h, i, p, q et Fig. 4.3g, h, i, p, q, il est noté que les modèles #1 à #5 présentent des 

performances «médiocres» quelles que soient les valeurs mesurées du DNI, pour les deux 

sites. En effet, la majorité des points apparaissent au-dessus et éloignés de la ligne identité 

(diagonale du carré), d’où une surestimation importante du DNI. 

Les Fig. 4.2a, r et Fig. 4.3a, r montrent que pour les valeurs de DNI supérieures à 600 W/m2, 

les modèles #14 et #17 sous-estiment les mesures du DNI, tant pour Alger que pour Ghardaïa. 

D’autre part, pour Alger, le modèle #16 surestime le DNI à partir de 600 W/m2, alors que le 

nuage de valeurs du modèle #14 est nettement plus proche de la ligne d'identité que les 

modèles #7, #12, #16, #17. En conséquence, le modèle #14 semble plus approprié par rapport 

aux modèles cités précédemment (#7, #12, #16, #17), tandis que les modèles MAC et Yang 

semblent avoir de meilleures performances que les modèles #14, #16, #17. D’autre part, pour 

Ghardaïa, les modèles #14, #16, #17 ont des corrélations identiques.  

Les Figs. 4.2l et 4.3l, montrent que le DNI estimé à partir du modèle 11 (Perrin de 

Brichambaut) surestime faiblement le DNI quelles que soit les valeurs mesurées. Entre 200 et 

600 W/m2, une faible surestimation du modèle #7, est clairement lisible sur les Fig. 4.2f et 4-

3f, pour les deux sites. A partir de 200 W/m2, le modèle #10 (EEC) le DNI est largement 

surestimé, pour les deux sites, car le nuage de points sont éloignés et au-dessus de la ligne 

identité, comme cela est montré sur les Figs. 4.2d et 4.3d. 

Les Figs. 4.2b,k et 4.3b,k, présentent la courbe de dispersion du DNI pour les modèles #12 et 

#18. La dispersion autour de la ligne identité est plus symétrique (présence de surestimation et 

sous-estimation) pour Alger et pour Ghardaïa.  

En vertu des remarques précédentes, les modèles #7, #11, #12, #18  ont des performances 

«moyennes» quelle que soit la valeur mesurée de DNI. En outre, en raison de très faibles 

dispersions des nuages de points observées dans les Figs. 4-2e, j, m, n, o et 4-3e, j, m, n, o,  

les modèles #6, #8, #9, #13 et #15, possèdent les meilleures corrélations. Par conséquent, ces 

derniers modèles apparaissent clairement comme «d’excellents» candidats pour la prédiction 

du DNI sur les deux sites. Par ailleurs, selon l'étude précédente, les modèles de Dogniaux, 

MAC et Yang (#6, #13, #15) semblent avoir des performances identiques. Pour cela, un 

traitement approprié doit donc être effectué pour sélectionner parmi les trois modèles, le 

meilleur modèle offrant la meilleure performance pour les deux sites. Il s’agit donc de choisir 

une méthode permettant d’examiner la variation des erreurs relatives fournies par chaque 

modèle en fonction de l’angle d’élévation solaire (h) pour chaque site (voir les Fig. 4.4a-c et 

4.5a-c), comme cela a été fait dans Engerer et Mills (2015) [187]. 
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 Fig.4.2: Comparaison entre les DNI estimé et mesuré, pour Alger  
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 Fig.4.3: Comparaison entre les DNI estimé et mesuré, pour Ghardaïa  
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Les Figs. 4.4a-b et 4.5a-b, montrent que pour les deux sites, les erreurs relatives des modèles 

MAC et Yang diminuent notablement avec les angles d'élévation solaire jusqu'à 30°, et 

augmentent légèrement à partir de 50°, en passant par le nuage de points concentrés sur l’axe 

zéro, où le nuage de points des erreurs sont faibles et elles appartiennent à l’intervalle [-2,+2]. 

Par ailleurs, le modèle Dogniaux (#6) offre plus de performances que les modèles MAC et 

Yang, car toutes les erreurs relatives deviennent rapidement stationnaires et plus proches de 

zéro à partir de 30°. En outre, la majorité des points tracés sont largement proche de l’axe zéro 

et très éloignés des limites de la bande ±2%, comme cela est visualisé dans les Figs. 4.4c et 

4.5c. 

Par conséquent, pour les deux sites, la majorité des erreurs sont comprises entre -2% et 2% 

pour les modèles Dogniaux et ESRA. Donc, les deux modèles sont alors considérés comme 

des modèles «excellents», avec une erreur relative moyenne inférieure à 0,5%. 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4.4 : Erreurs relatives des modèles,  #6, #13, #15 pour le site d'Alger  
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4.4.3 Comparaison avec la littérature 

Les différentes précisions des meilleurs modèles que nous avons déterminés dans les 

paragraphes précédents ont été comparées à celles déduites des travaux de quelques hauteurs 

utilisant la prédiction du DNI par les modèles ciel clair, comme l'illustre le Tableau 4.2. La 

comparaison est effectuée sur la base des erreurs rRMSE et rb et du coefficient de 

détermination (r2). Nous avons remarqué que les meilleurs modèles ainsi trouvés (#6, #8, #13, 

#15) assurent de meilleures ou au moins les mêmes précisions parmi les modèles de la 

littérature.  

 

 

 

Fig.4.5 : Erreurs relatives des modèles, #6, #13, #15 pour le site de Ghardaïa  
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Tableau 4.2: Comparaison entre certains modèles cités avec ceux existants dans la littérature. 

Références modèles rb (%) rRMSE (%) r² (%) 

[157] Bird & Hulstrom 0.77 1.52 99.9 

[213] 
 Yang 
 Dogniaux 
 Rodgers 

 1.20 
 -2.00 
 -0.90 

 2.80 
 2.90 
 4.40 

 98.8 
 98.9 
 98.9 

[187] 

 Bird & Hulstrom 
 MAC 
 ESRA 
 Ineichen & Perez 
 Solis 

 1.20 - 8.09 
 0.07 - 5.86 
 2.35 - 8.75 
 (-5.65) - 1.11 
 (-5.01) - 2.17 

 3.45 - 7.57 
 3.21 - 7.33 
 3.65 - 8.13 
 3.62 - 5.84 
 3.98 - 7.14 

 98.4 - 99.6 
 98.8 - 99.7 
 98.4 - 99.6 
 99.0 - 99.7 
 98.7 - 99.7 

[171] 

 Héliosat-1 
 ESRA 
 Yang 
 MAC 
 Bird & Hulstrom 

 (-1.0) - 7.8 
 (-1.0) - 7.8 
 (-5.6) - 4.7 
 (-2.7) - 23.9 
 (-3.3) – 3.2 

 3.2 - 8.5 
 3.2 - 8.5 
 3.2 - 7.5 
 3.2 - 25.9 
 2.3 – 5.2 

 

Notre cas 

 Dogniaux 
 ESRA 
 MAC 
 Yang 
 Solis 
 Bird & Hulstrom 
 Rodgers 

 - 0.98 
 0.36 
 0.60 
 - 0.82 
 - 4.97 
 - 2.88 
 0.32 

 1.06 
 0.39 
 1.22 
 1.44 
 5.36 
 4.18 
 1.95 

 99.9 
 99.9 
 99.9 
 99.9 
 98.7 
 99.0 
 99.8 

4.5 CONCLUSION 

Dans ce travail des modèles basés sur quelques paramètres astronomiques et météorologiques, 

ainsi que sur plusieurs coefficients de transmission liés à l’absorption et à la diffusion du 

rayonnement solaire par les principaux constituants de l’atmosphère sont présentés. Ces 

modèles permettent d’évaluer la composante directe du rayonnement solaire reçue sur un plan 

horizontal (DNI), afin de faciliter la sélection des meilleurs emplacements pour les futurs 

projets solaires à concentration en Algérie. Ceci est particulièrement important dans les 

endroits où les stations météorologiques ne sont pas disponibles. À cette fin, des paramètres 

d'entrée théoriques et expérimentaux ont été utilisés. L'objectif était d'évaluer la performance 

des modèles en comparant les résultats avec les mesures enregistrées sur les sites de Ghardaïa 

et d'Alger, en choisissant convenablement quelques journées totalement claires. 

Pour ce faire, six indicateurs statistiques ont été appliqués pour tester les performances à court 

et à long terme, la corrélation et la qualité de la prédiction de chaque modèle: erreur relative 

moyenne (mean bias error), erreur quadratique moyenne (root mean square error) et 

coefficient de détermination. Afin de mieux classer les modèles par leur ordre de 

performance. Nous avons utilisé des corrélations (courbes d’ajustements), ainsi que la 
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variation de l’erreur relative (à ne pas confondre avec l’erreur relative moyenne) entre les 

DNI mesurés avec ceux prédits, en fonction de la hauteur du soleil.  

Nous avons constaté que, les paramètres de turbidité (turbidité de Linke, profondeur optique 

des aérosols, turbidité d’Angstrom) ont la plus grande influence sur la précision des modèles 

par rapport aux autres paramètres, comme l’épaisseur de la vapeur d’eau, l’épaisseur de la 

couche d’ozone, la température, l’humidité relative et la hauteur du soleil considérés seuls 

paramètres d’entrés. En effet, les modèles de Dogniaux, Ineichen-Perez, ESRA, Heliosat-1 et 

EEC offrent de bonnes performances, avec la turbidité de Linke, comme paramètre d'entrée, 

par rapport aux modèles simple, tels qu’Ashrae, Kumar, DPP, Meinel et Majumdar. En outre, 

ces derniers donnent de moins bons résultats que ceux basés sur le coefficient de 

transmittances tels que Bird, Perrin, de Brichambaut, Solis, Yang et Rodgers et MAC.  

D’autre part, les quatre modèles (MAC, Yang, Dogniaux et ESRA, par ordre de précision) 

peuvent être recommandés pour la prédiction du DNI, en raison de leurs performances 

élevées, pour les deux sites. De plus, le modèle Heliosat-1 est ajouté aux quatre modèles, dans 

le cas d'Alger. Par ailleurs, les modèles MAC, Yang, Dogniaux et Heliosat-1 ont montré une 

performance médiocre pour un angle d'élévation solaire inférieur à 30°, mais ils donnent de 

bonnes performances au-dessus de cette valeur.  

Il convient de noter que les données décrivant la plupart des conditions atmosphériques ne 

sont généralement pas disponibles en Algérie, tels que le coefficient de trouble atmosphérique 

d’Angstrom, l’épaisseur de la vapeur d’eau et l’épaisseur d’ozone. Pour cela, le présent travail 

consiste à se baser sur l’évaluation de ces paramètres par des formules théoriques. Cependant, 

l'utilisation d'entrées théoriques pourrait induire une propagation de l'incertitude. Cependant, 

il reste la seule alternative pour évaluer le DNI lorsque les paramètres d’entrée mesurés ne 

sont pas disponibles. Par conséquent, la présente étude pourrait être très utile pour servir à la 

sélection des sites pour de futures centrales solaires à concentration dans le désert du Sahara. 

Des études futures seront menées pour valider certains modèles plus sophistiqué de ciel clair 

permettant de prédire le DNI dans plusieurs sites en Algérie. Tels que les modèles multi- 

bandes, MLWT2 et  REST2, avec l’utilisation des paramètres d’entrés plus précis. Une autre 

perspective, qui consiste à utiliser les enregistrements de données d'éclairements par ciel clair, 

appartenant au service de surveillance de l'atmosphère de Copernicus (CAMS). En utilisant 

l'observation du CAMS, une comparaison sera faite avec les mesures au sol. Enfin, un modèle 

récemment développé (modèle McClear) sera confronté aux modèles les plus sophistiqués de 

prédictions de la composante directe et aussi avec des mesures au sol. 
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CONCLUSION GENERALE 

Notre étude s’est focalisée sur la modélisation du rayonnement solaire en fonction des 

variables météorologiques et astronomiques enregistrées au niveau du sol dans des conditions 

de ciel clair. Plus particulièrement, la détermination des performances de dix-huit modèles à 

large bande dans le but de prédire le DNI dans deux sites appartenant à deux régions de 

l’Algérie, qui ont des climats spécifiquement quasi-différents, à savoir les régions saharienne 

et rurale qui sont respectivement caractérisées par des climats aride (Ghardaïa) et tempérée 

(Alger).  

Des simulations graphiques ont été menées, pour chaque modèle où plusieurs journées claires 

ont été choisies, ensuite des évaluations statistiques pour chaque modèle ont été faites. Ces 

évaluations ont été effectuées en utilisant des formules statistiques qui sont employées dans 

divers travaux scientifiques pour la validation du rayonnement solaire. Cela nous a permis de 

déduire par ordre de performance les modèles qui sont capables de prédire le DNI avec des 

erreurs statistiques très satisfaisantes, et ce pour des installations efficaces de l’énergie solaire 

en Algérie, à savoir l’intégration de grand projets pilotes de centrales thermiques à 

concentration solaire plus connu sous le nom de «Concentrateurs solaire (CSP)». 

En outre, les modèles étudiés sont divisés en deux classes: les modèles simples qui 

s'expriment en fonction des variables astronomiques ou géométriques, les modèles 

compliqués se basant sur des variables qui caractérisent l’état de l’atmosphère, ainsi que sur la 

combinaison de facteurs de transmittances qui caractérisent l’atténuation du rayonnement 

solaire direct (DNI). Ces variables sont soient estimées par des modèles issus des observations 

satellitaires ou des mesures au sol. 

Nous pouvons conclure que les modèles qui s’expriment uniquement en fonction des 

paramètres astronomiques et météorologiques ne peuvent pas être utilisés à prédire le DNI, 

notamment pour les deux sites, c’est-à-dire Alger et Ghardaïa. Par conséquent, ces modèles ne 

sont pas adaptés pour être utilisés dans des applications solaires. 

Pa ailleurs, nous avons montré que les modèles larges bandes que nous avons validé, tels que 

ESRA-Dogniaux-MAC-Yang pour prédire le DNI sont très pertinents, plus généralisés, c’est-

à-dire, valables pour n’importe quel site considéré (Alger ou Ghardaïa). En outre, l’étude 

graphique des erreurs relatives en fonction de l’élévation solaire nous a montré que le model 

de Dogniaux donne une précision adéquate par rapport aux modèle de MAC et Yang, et ce, 

pour les deux sites. À condition d’avoir la hauteur du soleil supérieure à 30°. 
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a b s t r a c t

In this work, eighteen clear sky broadband models for estimating the direct irradiance at normal inci-

dence (DNI) have been investigated. The used solar data has been recorded from two sites of different

weather conditions; Bouzar�eah site (Algiers), located on Mediterranean coast and Ghardaïa site, about

600 km, southern of Algiers in the desert region. Three input parameters were measured by two weather

devices, namely; hygrometer and manometer systems for calculating the temperature, relative humidity

and local pressure. In addition, two Pyrheliometer devices were fixed on the sun-tracker system for

measuring the DNI. Moreover, three statistical indicators were used, in the goal to make comparison

between the estimated and measured DNI results. Accordingly, the relative bias (rb), the relative root

mean square error (rRMSE), the coefficient of determination (r2), and the relative error (re) have been

calculated. Results obtained from both sites, show that the rb and rRMSE of MAC, Yang, Dogniaux, and

ESRA models are typically smaller than 2%. in other hand, a further consideration has been taken to select

the best model by evaluating the relative error between the measured and estimated DNI versus the solar

elevation angle. The results averred that the ESRA, Dogniaux, MAC and Yang models (in decreasing of

performance) performed better than the remaining models, with the rRMSE of 0.443, 1.066, 1.237 and

1.283 for Algiers, and 0.390, 1.100, 1.223 and 1.443 for Ghardaïa. This fact is important to take into ac-

count, in the case where measured data are not available, for the selection of the most suitable locations

for the installation of the future concentrating solar power plants in Algeria.

© 2018 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Solar radiation is one of the most important sustainable energy

sources. It can be transformed into heat or electric current. The

solar radiation conversion is currently being adopted by many ap-

plications in different fields, like solar building, solar heating, heat

pumps, air conditioning, agriculture, space … etc. Nowadays, the

world is focused towards the application of renewable source, in

particular the solar potential because it is free and environmental

friendly. In this view, many countries adopted different perspective

in short and long-term programs to develop and promote the solar

erections. Accordingly, Algeria has launched an ambitious program

for the period extending from 2015 until 2030, in the goal to profit

from its renewable energy sources, especially the solar energy [1].

Within the first phase, between 2011 and 2013, pilot projects were

carried out, on renewable energy field, whereas, a total power

nexus 110MW has been installed. In the period from 2014 to 2015,

has been reserved to the deployment of the national program at

industrial level. Hence, by the year 2015, a total capacity of nearly

650MW has been installed. The following phase, between 2016

and 2020, should be the phase of a large-scale deployment. Thus, a

future goal has been set up to install a total power of approximately

2600MW. In accordance, about 22000MW of renewable energy

power plants will be installed by the end of year 2030. Conse-

quently, Algeria is expected to produce about 40% of its electric

needed power from renewable energy, by the year 2030, where, the

most quantity will be generated from Concentrating Solar Power

[2e4]. In this view, the evaluation of direct, diffuse and global solar

irradiances components is considered the main way for solar
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engineering applications. Thus, the precise acquired solar data are

necessary for an optimal exploitation. In this work, we interested

on the direct irradiance at normal incidence (DNI), which is mainly

used in both CSP technology and High Concentrating Photovoltaic

Systems (HCPV) [5e12]. However, three known methods to deter-

mine the DNI, by either the ground measurements, satellite imag-

ery, or by the combination of the both methods. Nevertheless, the

number of the ground solar measurement stations is very limited

due to the high cost of the measuring devices. Within this frame,

many researchers were focused on the prediction study of the solar

radiation components through empirical methods [13e21]. As well

as on evaluation of spectral and broadband solar irradiance models

through simple or complex available astronomical and meteoro-

logical parameters, namely: the sun elevation angle, temperature,

relative humidity, water vapor content, ozone layer thickness, Linke

and Angstrom turbidity factors, the different transmittance and

absorptance coefficients, are commonly studied. Therefore, several

researchers brought predictive solar radiation models, based on

different measured and calculated meteorological data. For this

end, and according to various transmittance and absorptance co-

efficients, recorded from different atmospheric scanning, three

Iqbal models called A, B, and C have been used to predict the solar

irradiance components (e.g., direct, diffuse, and global) [22].

Following the comparison of these models and the measured data

from Carpentras, authors shown that model B has a better perfor-

mance in predicting the diffuse and global irradiance. Accordingly,

it was concluded that the model A appears more appropriate for

direct irradiance. Through statistical analysis of broadband global,

and DNI, Engerer and Mills [23] tested eleven clear sky models

using the datasets collected in 20 sites at Australia. They concluded

that for the global irradiance, the Solis [20], ESRA [21] and REST2

[24] models perform best, while the Iqbal, ESRA and REST2 are

more performers for estimating the DNI. To predict three radiation

components (diffuse, direct, and global), from clear sky eight

models, Ineichen [19] used three statistical tests, such as Mean Bias

Error (MBE), Root Mean Square Error (RMSE), and Standard Devi-

ation (SD). They concluded that Solis [20], Molineaux [13], and

ESRA [21] models, presented the best estimating capacities. Davis

and McKay assessed the performance of two broadband models,

such as a version of the MAC model which uses total cloud infor-

mation and Rietveld's sunshine model, using data for six Canadian

stations. They showed that the Rietveld's model gives lower accu-

racy than the MAC model [25]. Eighteen broadband clear sky solar

radiation models were assessed and compared to the datasets from

five sites in different climates [26]. They used the following eval-

uating models: Mean Bias Difference (MBD) and Root Mean Square

Difference (RMSD). Additionally, uncertainty measurements of the

95% confidence level were included. It was shown that among the

testedmodels, fivemodels offermost accuracy, such as REST2, Solis,

Hoyt, and Iqbal-C, with 4% and 5% or less, corresponding to MBD

and RMSD, respectively. An investigation on the performance of 21

broadband clear sky solar DNI models, were assessed by Gueymard

[27], by using several transmittance and irradiance values, provided

from SMARTS code [28e30]. It has been averred that Multilayer-

weighted transmittance model (MLWT2) developed by Gueymard

[31e33], provided best performance. To estimate direct solar irra-

diance, seven broadband models were investigated and compared

upon ground direct irradiance measurements, collected from four

sites in Egypt [34]. The obtained results provided good accuracy of

the MLT1, LWT2, REST, and Yang models, whereas, the determina-

tion coefficient was nearly 1.0. In order to test four models, namely:

the meteorological radiation model (MRM) [35], ESRA model, Yang

[36], and REST2 [24], Younes and Muneer [37] used hourly data,

measured from six sites in Spain, India and United Kingdom.

Following the interpretation of the obtained results, it has been

averred that the clear sky MRM, REST2 and Yang models (in order

performance) have the best performances. The global solar irradi-

ance has also been put into prediction study, where, 54 models

have been examined by Ref. [38], upon two Romanian site mea-

surements, by mean of a ranking method of performance. They

concluded that Ineichen-Perez [39], ESRA, REST2 andMETSTAT [40]

models yielded the best results. The model that has recently been

developed to predict the broadband irradiance (GHI) and direct

irradiance at normal surface (DNI), and diffuse horizontal irradi-

ance (DHI) at ground level for cloud-free skies, is the McClear

model [41]. Exploiting the atmospheric properties provided by the

EU-funded Copernicus AtmosphereMonitoring Service (CAMS), the

model McClear has been validated by Lef�evre [42] in desert con-

ditions with three stations (BEE, SBO, and YOT) from Israel Mete-

orological Service (IMS). It has been also validated in the Australian

desert [41]. The authors were showed the robustness of the

McClear model.

Adding to the recited works, the present work deals with the

performance of eighteen parameterization models in estimating

the DNI under cloudless sky conditions, based on themeasured and

calculated input parameters, such as the solar elevation angle, local

pressure, water vapor, temperature, different transmittance co-

efficients, and atmospheric turbidity factors recorded from two

radiometric stations, installed at the Renewable Energy Develop-

ment Center (Algiers) and the Applied Research Unit for Renewable

Energies (Ghardaïa). Then, the accuracy of achieved models has

been evaluated in comparison with ground measurements, using

four statistical indicators. The best models are also compared them

with the reference model (Gueymard code).

This paper is organized as follows: section 2 presents a

description of datasets and locations. Section 3 provides astro-

nomical and weather formulas adopted. All models are briefly

described in the fourth section. Results and discussions were re-

ported in section 5. Finally, the last section was devoted to the

conclusion of the work.

2. Characteristics of sites and datasets overview

As it is mentioned previously, the used solar datasets were

assembled from two different climatic sites: The Development

Center on Renewable Energies (CDER), Algiers and Applied

Research Unit for Renewable Energies (URAER), Ghardaïa. The

measurements were recorded by two device stations, within the

coordinates (36�4705400 N, 3�105900 E, 345m and 32�23010.2300 N,

3�46049.5200 E, 463m), respectively. Algiers, the lieu of the first

experimental field is located on the Mediterranean coast, northern

part of the country and is characterized by a moderate climate.

However, Ghardaïa is a desert region, located in the southern part,

about 600 km from the coast and is characterized by semi-arid

climate. Furthermore, both the two regions have an astonish solar

potential, where the recorded yearly accumulated DNI and global

solar irradiations range from 2000 to 2100 kWh/m2, 1800e1850

kWh/m2 in Algiers, and 2100e2200 kWh/m2, 2000e2100 kWh/m2

in Ghardaïa. In terms of irradiance, the maximum for each day of

Direct Normal Irradiance (DNI) and maximum of global horizontal

irradiance around 850W/m2 and 1000W/m2 for Algiers, as shown

in Fig. 1. For Ghardaïa, the maximum of direct and global irradi-

ances, received on normal and on horizontal surfaces were about

950W/m2 and 1100W/m2, respectively, which is clearly noticed in

Fig. 2. Moreover, for Ghardaïa site, due to the high intensity of the

DNI and the high frequency of clear days, it has been observed that

the DNI signal is almost stationary, as it is illustrated in the Fig. 1a.

In addition, it can be seen that the rate of cloudy days is more

important in Algiers than the Ghardaïa, as it is confirmed by the

S. Benkaciali et al. / Renewable Energy 125 (2018) 694e711 695



Figs.1b and 2b. Fig. 3 visualizes the histogram ofmonthly average of

daily sunshine duration for each site. Knowing that the sunshine

duration which is defined as the period during which direct solar

irradiance exceeds 120W/m2 according to World Meteorological

Organization (WMO), and expressed in hours (h).

Regarding Fig. 3, Ghardaïa presents the more important sun-

shine duration with a monthly daily average varies from 5 h (h)

until 14 h, while in Algiers, it is between 4 h and 10 h. It is noted that

in both sites, themaximumof sunshine duration corresponds to the

months of June and July, about 9.71 h and 10.5 h for Algiers and

11.81 h and 12.84 h for Ghardaïa. Furthermore, it seems that the

sunshine duration drops suddenly from 12.84 in June to 7.45 h in

August at Ghardaïa, because at this time of the year, the frequencies

of overcast skies are very important.

Following the investigation of two-year solar ray measure-

ments, recorded from Algiers and Ghardaïa sites, during the years

2014 and 2015, about 1576 and 638 DNI values have been selected,

respectively. Accordingly, the best values were chosen from 11 to 22

clear sky days, selected from the two sites respectively. Thus, the

typical sunny days have been taken upon the real visual follow up

of the daily solar irradiation plots.

Otherwise, the DNI measurements were carried out by the DR01

and Kipp-Zonen pyrheliometric sensors. The calibration is typically

less than 2%, as shown in Table 1. Additionally, the pressure, tem-

perature and relative humidity have been measured by mean

manometer and hygrometer. For Algiers, the weather data are

measured with the devices type EKO, for more precision, see

Ref. [49], while in Ghardaïa, these parameters have been measured

from Campbell Scientific CS 100 barometric pressure sensor and

Campbell CS 215 hygrometer. All measurements have been made

with an interval of 5min for Algiers and 10min for Ghardaïa site.

The unavailable parameters have been evaluated by empirical for-

mulas, as the water vapor, Angstr€om turbidity, ozone thickness,

broadband atmospheric optical depth and the Linke turbidity fac-

tor, which are presented in the following section.

3. Astronomical and weather models

Throughout this section, some astronomical and weather ex-

pressions are presented. They were used as inputs, such as solar

constant Ioc (in W/m2), sun elevation angle h (in degree), Linke

turbidity factor TL (dimensionless), Angstrom's turbidity coefficient

b (dimensionless), precipitable weather in vertical column w (in

cm), and vertical ozone layer thickness loz (in atm-cm).

3.1. Astronomical input parameters

3.1.1. Solar constant

The solar constant is defined as the yearly mean of the solar

extraterrestrial radiation received by a normal surface to the sun

rays, Ioc (called also energy flux). The value 1367W/m2was adopted

by World Radiation Center (WRC), as indicated by several publica-

tions [43,44]. However, the variation the earth-sun distance, which

is influenced by the earth's orbital eccentricity [43e45]. Thus, based

on the mentioned correction, the solar constant equation is then

rectified as a function of the day number (nj), as follows:

However, the effect of earth's orbital eccentricity allows to

introduce the solar extraterrestrial radiation, received by a normal

surface to the sun rays, Io [43e45], as presented below

0 50 100 150 200 250 300 350
0

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100

D
N
I(
W
/m

²)

Number of the day

0 50 100 150 200 250 300 350
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

G
lo
ba

li
rr
ad

ia
nc

e
(W

/m
²)

Number of the day

Fig. 1. aThe daily maximum DNI, recorded in Algiers site. b. The daily maximum global irradiance, recorded in Algiers site.
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Io ¼ Ioc

�

1þ 0:033 cos

�

360nj
365

��

(1)

3.1.2. Solar declination

The solar declination (d) is the angle between the sun incident

radiation and the equatorial plane of the earth, which is comprised

between �23.45� d� 23.45. It can be calculated by the simple

following equation [43,44].

d ¼ 23:45 sin

�

2p

365

�

nj þ 284
�

�

(2)

3.1.3. Hour angle

The hour angle (Du) is the angle between the meridian

plane passing through the sun center and the vertical plane on the

site. The angle is given versus true solar time (TST) [44,45] by

Eq. (3).
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Fig. 2. aThe daily maximum DNI, recorded in Ghardaïa site. b. The daily maximum global irradiance, recorded in Ghardaïa site.
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Jan Feb Mar Apr May June July Aug Sept Oct Nov Dec
Algiers 5.01 3.95 7.11 8.98 9.43 9.71 10.5 8.75 8.32 7.75 6.05 5.87
Ghardaia 8.06 7.66 10.47 9.86 11.11 11.81 12.84 7.45 8.42 8.88 8.92 8.59

0

2

4

6

8

10

12

14

SU
N
SH

IN
E
D
U
R
AT

IO
N
(IN

H
O
U
R
)

Fig. 3. Histograms of monthly average sunshine duration for each site.
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TST ¼ tl� 1þ l=15þ DT=60 (3)

Du ¼ 15ð12� tsvÞ (4)

where tl, DT and l are: the local time, equation of time and local

longitude, respectively.

3.1.4. Solar elevation

The solar elevation is the angle formed by the horizontal surface

with the sun-earth direction [44,45]. In particular, the value of

h¼ 0, is at sunrise and sunset, and it varies between 90� (zenith)

and �90� (nadir). Its expression is a function of latitude (4),

declination (d), and hour angle (Du), as follows:

sinh ¼ sin4$sindþ cos4$cosd$cosDu (5)

3.1.5. Weather formulas

3.1.5.1. Linke turbidity factor and Angstrom coefficient turbidity.

The Linke turbidity factor, TL [46], is defined as the number of clean

dry atmosphere (without aerosols particles) reproducing the

attenuation of extraterrestrial radiation caused by real atmosphere

layers, i.e., Rayleigh scattering, absorption by the water vapor and

the absorption and scattering by the aerosol particles, and ozone

absorption, as cited in Refs. [39,47e49].

However, the Linke turbidity factor can be expressed versus

solar extraterrestrial irradiance, direct normal irradiance, altitude

corrected air mass, (Ma) and broadband actual optical thickness

(dR), as it is shown by Eqs. (6)e(8) [18,50e55].

TL ¼
1

dRMa
log

I0
Dm

(6)

Ma ¼ Mr

� p

1013:25

�

(7)

dR¼
�

6:5567þ1:7513Ma�0:1202M2
aþ0:0065M3

a�0:00013M4
a

��1

(8)

where, Mr, the relative air mass [41]. Dm is the measured DNI

Mr ¼
1

sinhþ 0:5052ð6:07995þ hÞ�1:6354
(9)

Another important turbidity factor affecting the DNI is the

Angstr€om turbidity (b). It defines, the amount of atmospheric

aerosols which is expressed by Angstr€om formulas [56e58]. The

experimental determination of turbidity factor requires spectral

direct normal irradiance measurements, through two wavelengths

by using a sun photometric station [43]. Since the measurement

systems are not available, evaluated results can be obtained by the

Linke turbidity versus the water vapor and Angstr€om turbidity

factor, as adopted in Refs. [21,54,59,60]. Through this contribution,

the empirical formulas have been used following the form pre-

sented by Eq. (10) considering that the water vapor has been

evaluated according to Eq. (12) [61]. Moreover, the Angstr€om co-

efficient turbidity (b) can be obtained by combining Eq. (6) and Eq.

(10), presented in below [26].

TL ¼ 0:8662�
h�

1:8494þ 0:2425 w� 0:0203 w2
�

þ
�

15:427þ 0:3153 w� 0:0254 w2
�

b
i (10)

3.1.5.2. Precipitable water relative optical-path length. The pressure

corrected relative optical path length of precipitable water (Uw) is

defined as the product of two parameters; precipitable water and

relative optical air mass [43], as follows:

Uw ¼ w:Mr (11)

The precipitable water vapor measurements were not recorded

on-site, due to deprived device, but they are evaluated from the

measured relative humidity (h), measured atmospheric pressure

(p), measured temperature (t), and estimated dew temperature (td)

[61]. The latter parameter is the temperature at which airborne

water vapor is condensed to form liquid dew [62]. Thus, the pre-

cipitable water can be evaluated by below expressions:

w ¼ 0:1

�

100 p

1013:25

�3=4
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

273

t þ 273

r

expð2:2573þ 0:05454:tdÞ

(12)

td ¼

�

t �
100� h

5

��

t þ 273

300

�2

� 0:00135ðh� 84Þ2 þ 0:35

(13)

t, p, h and td are given in �C, Pa, %, and �C, respectively.

3.1.5.3. Ozone relative optical path length. The ozone relative opti-

cal path length is defined from the vertical ozone layer thickness (in

atm-cm), and relative optical air mass [43,63]:

Uoz ¼ loz:Mr (14)

For any location, throughout the earth's northern hemisphere,

the vertical ozone layer thickness [64] can be obtained by mean of

Eq. (15):

Table 1

Technical specifications for Kipp & Zonen (CHP1) and Hukseflux Pyrheliometer (DR01).

Pyrheliometer Kipp & Zonen CHP1 Hukseflux DR01

ISO classification First Class First Class

Response time (95%) 5 s 18 s

Non-stability (change/year in percentage of full scale) ±0.5% <1%

Temperature dependence of sensitivity ±0.5% <0.1%/�C

Full opening view angle 5� ± 0.2� 5�

Slope angle 1� ± 0.2� 1�

Temperature range �40 �C to þ80 �C �40 �C to þ80 �C

Spectral range 200 to 4000 nm 200 to 4000 nm

Sensitivity 7.82 mV/W/m2 10 mV/W/m2

Irradiance range 0 to 4000W/m2 0 to 2000 W/m2
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loz ¼
1

1000

n

235þ
	

150þ 40 sin
�

0:9856
�

nj � 30
��

þ 20 sinð3 ðlþ 20ÞÞ



sin2ð1:28 4Þ
o

(15)

where, l is the local longitude.

4. Broadband irradiance models

Eighteen broadband solar radiation models under clear sky have

been reviewed, in the literature. The majority of these models have

been used to estimate the DNI, diffuse and global solar irradiances

from different parameters, similar to the previously mentioned

models [26,65e67].

In our case study, we pay more attention to DNI model [3,27].

Nevertheless, they are classified into two groups: simple and

complex models. The simple models include only the astronomical

inputs, such as extraterrestrial irradiation, solar elevation, and the

other measured parameters (i.e., temperature, relative humidity

and local pressure). The complex models are based on the turbidity

and transmittance coefficients. For convenience, the required input

parameters are assembled in Table 2.

4.1. Ashrae model

It is a mathematical model widely used by the researcher's

community in order to evaluate solar heat gains and cooling loads

in buildings. This model can be exploited for the purpose of

modeling solar components (i.e., direct, diffuse, and global) under

clear sky conditions. Historically, the model has been appeared in

the literature, during the decades 1950 and 1960 [43,68], and then

examined by different authors [26,38,66,67]. Then after, it has been

developed by Stephenson [69,70] and also described in Ref. [71].

For predicting the DNI, the model is presented, below:

D ¼ A$sin h$exp

�

�
B

sin h

�

(16)

where A, the apparent extraterrestrial irradiance without atmo-

spheric mass [43]. B is the broadband value of the atmospheric

extinction coefficient [43,72].

4.2. Kumar model

It is also a simple model, which can be deduced only from two

input parameters [73], and reviewed by Refs. [26,66].

Based on the Bouger's low, the Kumar model is presented by the

empirical equation (Eq. (17)), versus the absolute air mass Ma (Eq.

(7)) and solar extraterrestrial radiation Io (Eq. (1)).

D ¼ 0:56$Io$sin h$½expð�0:65MaÞ þ expð�0:095MaÞ� (17)

4.3. Daneshyar ePaltridge-Proctor (DPP)

D ¼ 950 sinh$½1� expð�0:075hÞ� (18)

Based only on solar elevation angle (h), the model was originally

developed by Paltridge and Proctor and corrected by Daneshyar

[74,75]. It has been reviewed by Badescu [67], and also tested in

Refs. [76,77]. For clear sky conditions, the DNI model is then

expressed, as follows:

4.4. Meinel model

The DNI model has been developed by Meinel [78], under

cloudless conditions by using solar data collected in the Mojave

Desert, California. Themodel has been investigated by Ref. [66]. The

model is written as function of local altitude and solar elevation

parameters, and is illustrated by the following expression (19).

D ¼ I0 sin h$
h

0:14zþ ð1� 0:14zÞexp
�

� 0:357ðsinhÞ�0:678
�i

(19)

where, z is local altitude (in km).

4.5. Majumdar model

Based on the Beer's law, this model has been developed by

Majumdar [79] for low turbidity atmospheric conditions, in the

goal to estimate the solar DNI upon three weather parameters, such

as local pressure (in mbar), relative air mass (Mr), and precipitable

weather (in cm). The model has been reviewed by Refs. [66,80]. The

equation can be written as:

D ¼ I0 sinh
�

0:8644pMr=1000
$0:8507ðwMrÞ

0:25
�

(20)

4.6. Dogniaux model

D ¼ I0 expð �MrtcTLÞ (21)

To predict the DNI, three weather parameters have been introduced

into the Dogniaux model [81,82]. It consists of the Linke turbidity

factor, relative air mass and one parameter called the clean-dry

atmosphere optical depth, tc. It is reviewed by Refs. [27,34]. Thus,

the DNI is given by Eq. (21)

The clean-dry atmosphere optical depth is given by:

tc ¼ 0:124� 0:0285 logMa (22)

4.7. Ineichen-Perez model

It is also a clear skymodel, which are developed by Ineichen and

Perez [39], and reviewed by some authors [23,66,80]. For the

model, the altitude (in meter), air mass, and Linke turbidity coef-

ficient are designed as input parameters. DNI is expressed as:

Table 2

involves the main considered input parameters, used by the different models are

namely; Solar elevation h, local altitude z, Linke turbidity TL, water vapor w, at-

mospheric ozone content loz, measured local pressure p, Angstrom turbidity b,

measured temperature t, and total broadband aerosol optical depth ka.

N� Models h z TL b ka w loz p t

1 Ashrae �

2 Kumar �

3 DPP �

4 Meinel � �

5 Majumdar � � � �

6 Dogniaux � � �

7 Ineichen-Perez � � � �

8 ESRA � � �

9 Heliosat-1 � � �

10 EEC � � �

11 Perrin de Brichambaut � � �

12 Atwater � � � � �

13 MAC � � � � �

14 Bird & Hulstrom � � � � � �

15 Yang � � � � �

16 METSTAT � � �

17 Solis � � � � � �

18 Rodgers � � � � �
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D ¼ b I0 sinh expð � 0:09Ma ðTL � 1ÞÞ (23)

Where

b ¼ 0:664þ ½0:163=expð z=800Þ� (24)

4.8. ESRA model

D ¼ I0 sinh expð � 0:8662ðTL2MadRÞÞ (25)

The complex clear-sky model has been developed in the

framework of the new digital European Solar Radiation Atlas

[83,84], and presented by Ref. [21], which has been reviewed by

Ref. [67]. It considers the Linke turbidity factor at air mass 2, TL2
[26,85,86], and the Rayleigh optical depth dR (Eq. (8)) as essential

coefficients for predicting the solar DNI on horizontal surface

TL2 ¼ TL=0:8662 (26)

4.9. Heliosat-1 model

This complex model has been developed within the framework

of the European Heliosat project. The Heliosat-1 model is derived

from satellite data resources, such as SoDa (http://www.soda-pro.

com). Some researchers have detailed the methodology [26,87].

Hence, the DNI is estimated as a function of optical depth of a clean

atmosphere parameter (s), and the Linke turbidity factors, as

follows:

D ¼ I0 sinh expð�MasTLÞ (27)

Where,

s¼
�

6:62960þ1:7513Ma�0:1202Maþ0:0065M3
a�0:00013M4

a

��1

(28)

4.10. EEC model

D ¼ I0 sinh expð �Mr TL=ð0:9Mr þ 9:4ÞÞ (29)

This clear sky model has been developed by joint efforts of

participants of the European countries (member of the European

Economic Countries). It is based on the formulation applying the

Linke turbidity factor and the relative air mass (Mr), as studied by

Ref. [17], which is written as follows:

4.11. Perrin de Brichambaut model

The model has been developed by Ref. [88], and reviewed by

Ref. [27]. It provides the estimated DNI, based on the transmittance

and absorptance expressions resulting of different attenuation

processes of DNI: The Rayleigh (tr) and aerosol (tae) transmittances,

as well as the ozone (aoz), water vapor (aw) and the absorptance of

atmospheric gases, (ag). The DNI and the input coefficients are

given as follows:

D ¼ I0 sinh trtae
�

1� aoz � aw � ag
�

(30)

It can be presented as in below

tae ¼ expð�1:4327 MrbÞ (31)

aoz ¼ 0:015þ 0:024Mr loz (32)

aw ¼ 0:1þ 0:03 logðMrwÞ þ 0:002 log2ðMrwÞ (33)

ag ¼ 0:013� 0:0015 logðMrwÞ (34)

tr ¼ expð�0:031411� 0:064331 MaÞ (35)

where, Ma, b, w, and loz are the relative optical mass, Angstr€om's

turbidity coefficient, precipitable water, and vertical ozone layer

thickness, respectively (section 3).

4.12. Atwater model

It is a complex model which is suitable for overall sky conditions

(cloudless or overcast sky). It was developed and published by

Refs. [89,90], and reported in the Bird and Hulstrom works [14,91].

Three transmittances and one absorptance parameters are intro-

duced as inputs for estimating the DNI, such as tg, tr, tae, and aw,

which are called the transmittance after the absorption of perma-

nent gases, transmittance after scattering Rayleigh, transmittance

after aerosol attenuations, and absorptance due to the water vapor.

In our case, the term implying the cloudy sky is omitted, so the

coefficient expressed by Atwater and Ball is made equal to 1 [90].

The DNI becomes

D ¼ I0 sinh
�

tgtr � aw
�

tae (36)

The different input parameters are computed by:

tae ¼ expð�kaMrÞ (37)

aw ¼ 0:077

�

w=Ma

�0:3

(38)

trtg ¼ 1:041� 0:15

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

949 10�5pþ 0:051

Ma

s

(39)

ka is called average broadband aerosol optical depth. It is specif-

ically defined from the spectral optical depths (kal) at 0.38 and

0.5 mm of the wavelength [3,27,43], as follows:

ka ¼ 0:2758 kal¼0:38 þ 0:35 kal¼0:5 (40)

Expression of the spectral optical depth is expressed from the

Angstrom law [58] by:

kal ¼ b l�a (41)

Upon the average of the wavelength exponent (a) suggested by

Angstrom about 1.3 and using the both Eq. (40) and Eq. (41), the

total broadband aerosol optical depth is given by the following

equation:

ka ¼ 1:832 b (42)

4.13. MAC model

It has been suggested by Refs. [25,92] and described by Ref. [43],

and after tested in Refs. [3,17,23,27,87], in order to evaluate the solar

irradiance, in particularly the DNI. It can be related to several co-

efficients, as indicated below:
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D ¼ I0 sinhðtoztr � awÞtae (43)

aw ¼
2:9Uw

ð1þ 141:5UwÞ
0:635 þ 5:925Uw

(44)

toz ¼ 1�

"

0:02118Uoz

1þ 0:042Uoz þ 3:23� 10�4U2
oz

þ
1:082Uoz

ð1þ 138:6UozÞ
0:805

þ
0:0658Uoz

1þ ð103:6UozÞ
3

#

(45)

tae ¼ ð0:1245 a� 0:0162Þ þ ð1:003� 0:125 aÞexpf

� bMað1:089 aþ 0:5123Þg (46)

where, Ma, b, Uw and Uoz, are given by the equations cited in pre-

vious section.

4.14. Bird and Hulstrom model

Bird and Hulstrom [14,93] have been proposed to estimate the

solar radiation under clear sky. It is based on the product of five

transmittance coefficients, namely; the transmittance after ab-

sorption of permanent gases (tg), transmittance after scattering

Rayleigh (tr), transmittance after absorption of water vapor (tw),

transmittance after aerosol attenuations, (tae). It has reviewed by

Refs. [19,26,80,94]. The Bird and Hulstrom model is based on Eq.

(47) reported below for the prediction the DNI:

D ¼ 0:9662 I0 sinh toztrtgtwtae (47)

All input variables are expressed as follows:

tr ¼ exp
h

� 0:0903M0:84
a

�

1:0þMa �M1:01
a

�i

(48)

toz ¼ 1�

�

0:1611Uozð1:0þ 139:48UozÞ
�0:3035

� 0:002715Uoz

�

1:0þ 0:044Uoz þ 0:0003U2
oz

��1
�

(49)

tg ¼ exp
�

�0:0127M0:26
a

�

(50)

tw ¼ 1� 2:4959Uw

h

ð1:0þ 79:034UwÞ
0:6828 þ 6:385Uw

i�1

(51)

tae ¼ exp
�

� k0:873a

�

1:0þ ka � k0:7088a

�

M1:01
a

�

(52)

4.15. Yang model

It is a recent solar radiation model designed for clear sky con-

ditions. It is based on the Angstrom correlation implying the rela-

tionship between direct and diffuse solar irradiation with sunshine

duration [36,95,96]. The Yang model has been examined by

different authors, as [26,27,87]. The attenuation of solar radiation

through the atmosphere is modeled by five transmittance co-

efficients, as cited in previous subsections 4.14, but with different

expressions. The relations associated with this model are given

below:

D ¼ I0 sinh toztrtwtgtae (53)

toz ¼ exp
�

� 0:0365 lozðMrlozÞ
�0:2864

�

(54)

Wherein

tr ¼ exp
�

� 0:008735Mab
�4:08
r

�

(55)

tg ¼ exp
�

�0:0117M0:3139
r

�

(56)

tw ¼ expð�bwÞ (57)

tae ¼ exp
�

� bMrb
�1:3
ae

�

(58)

br ¼ 0:547þ 0:014 Ma � 0:00038M2
a þ 4:6� 10�6M3

a (59)

bw ¼ �logð0:909� 0:036logðMrwÞÞ (60)

bae ¼ 0:6777þ 0:1464ðmrbÞ � 0:00626ðmrbÞ
2 (61)

4.16. METSTAT model

This model has been developed by the National Renewable

Energy Laboratory (NREL). It is inspired from Ref. [14] with some

modifications of the transmittances [40] that appear in the Bird's

formula (section 4.14), such as transmittance coefficients caused by

the atmospheric aerosols and the water vapor contributions. Thus,

the DNI can be written as:

These transmittances are evaluated through the relations

D ¼ 0:9751 I0 sinh toztrtgtwtae (62)

tw ¼ 1:0� 1:668Uw

h

ð1:0þ 54:6UwÞ
0:637 þ 4:042Uw

i�1
(63)

tae ¼ expð�kaMrÞ (64)

4.17. Rodgers model

The clear sky model was evaluated from the aerosol optical

depth (ka) and water vapor transmittance parameters (Pw). The

model is developed by Ref. [97], and reviewed in Refs. [27,67].

Hence, the DNI is presented as follows:

D ¼ tae$Pw (65)

Where,

tae ¼ expð�MrkaÞ (66)

Pw ¼ I0 sinhexp
n

w0 þw1Ma þw2M
2
r þw3M

3
r

o

(67)

w0 ¼ �0:129641þ 0:04112828w� 0:0112096w2 (68)

w1 ¼ �0:0642111� 0:0801046wþ 0:0143069w2 (69)
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w2 ¼ �0:0046883þ 0:0220414w� 0:00429818w2 (70)

w3 ¼ 0:000844097� 0:00191442wþ 0:000374176w2 (71)

4.18. Solis model

This is broadband solar radiation model which is based on the

Lambert-Beer relation and Radiative Transfer Model (RTM), and

presented by Ref. [98]. A simplified model was developed by Inei-

chen [19,20], expressed in terms of total atmospheric optical depth

(t), water vapor, aerosol optical depth, modified extraterrestrial

irradiance (Ib), and solar elevation angle. Considering that the b is

the fitting parameter obtained from (RTM) calculations. The DNI

model is determined using Eq. (72).

D ¼ Ib sinh exp
�

�m=sinbh
�

(72)

Whereas, the coefficients are expressed as follows:

m ¼ aod$t1 þ t2 þ t3lnðp=p0Þ (73)

Ib ¼ I0$
n

I01$k
2
a þ I02$ka þ I03 þ 0:071 lnðp=p0Þ

o

(74)

b ¼ b0lnðwÞ þ b1 (75)

I01 ¼ 0:12 w0:56 (76)

I02 ¼ 0:97 w0:032 (77)

I03 ¼ 1:08 w0:0051 (78)

t1 ¼ 1:82þ 0:056 lnðwÞ þ 0:0071 ln2ðwÞ (79)

t2 ¼ 0:33þ 0:045 lnðwÞ þ 0:0096 ln2ðwÞ (80)

t3 ¼ 0:0089 wþ 0:13 (81)

b0 ¼ 0:00925 k2a þ 0:0148 ka � 0:0172 (82)

b1 ¼ �0:7565 k2a þ 0:5057 ka þ 0:4557 (83)

5. Results and discussion

This section presents different statistical methods, for the solar

DNI assessment as a function of some weather parameters that

have been evaluated by using the “MATLAB” software. Then after,

the recorded results were discussed upon different curves, gener-

ated by both Origin and MATAB.

5.1. Comparison indicators

Throughout the current study, the adopted model performances

were performed by the following formulas: The relative bias (rb),

relative root mean square error (rRMSE), coefficient of determina-

tion (r2), and relative error (re). These indicators are usually applied

in the comparison of solar radiation estimation models, as e.g.,

[23,49,80,99e102]. Thus, any decision about the DNI performance

quality is taken; when, its rb and rRMSE provide lowest percentage

rates and its r2 rate tendency are closed to 1. Moreover, an over-

estimated or under-estimated model is indicated by its rb.

Accordingly, a positive or negative rb value informed that the

model is over-estimated or under-estimated, respectively. Addi-

tionally, it can be mentioned that the relative error (re) was used in

discussing the relative error variation versus the solar elevation

angle. These indicators are computed as:

rb ¼
1

Dmes

X

N

1

1

N
ðD� DmÞ (84)

rRMSE ¼
1

Dmes

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

X

N

1

1

N
ðD� DmÞ

2

v

u

u

t (85)

r2 ¼ 1�

PN
1
1
NðD� DmÞ

2

PN
1
1
N

�

D� Dm

�2
(86)

re ¼
D� Dm

Dm
(87)

Where N, Dm, D are the total number of observations, measured and

estimated DNI.

Statistical test examination has been undertaken in the way to

investigate each model performances. In this view, accuracy crite-

rions have been adopted from the rRMSE test for each model [67].

We have evaluated accuracy of a model under label form, i.e.,

“poor”, “medium” and “excellent”. That means highlighting that if

rRMSE >10% then themodel is poor, else, if rRMSE�2% themodel is

then excellent. Within the mentioned interval values, the model

has a “medium” performance.

5.2. Comparative analysis

Comparative analysis between the predicted values to the

measured data has generally been the best technique for assessing

solar radiation. To this end, the predictors used herein have been

applied for each model, like for the Ashrae, Kumar, DPP, Meinel,

Dogniaux, Majumdar, Ineichen-Perez, ESRA, Heliosat-1, EEC, Perrin-

Brichambaut, Atwater, MAC, Bird and Hulstrom, Yang, METSTAT,

Solis, Rodgers (labeled, #1 to #18). The eighteen models have been

tested for 11 and 22 days over clear sky conditions, observed in

Algiers and Ghardaïa sites, respectively. Indeed, this study does not

include any limitations concerning the direct irradiance measure-

ments and the solar elevation (0< h< 90�), excepted in Ghardaïa,

where all tests have considered the minimum DNI value of 50W/

m2.

For each site, the accuracy indicators (rb, rRMSE, and the r2) are

summarized in Table 3. It seems that the high and low values of

rRMSE and r2 imply a bad performance of each simple model (#1 to

#5), so these models are very “poor”. It has been shown that the

test indicators provide about (rRMSE> 13%, r2< 92%) and

(rRMSE> 10%, r2< 91%) for both Algiers and Ghardaïa, respectively.

However, for Ghardaïa the Ashrae model has the best performance

compared to the other simple models, where the rRMSE and r2 are

approximately 11% and 91%, while in Algiers the Meinel model

perform better against to other simple models, about 13% and 94%.

It has also been found that the models (Ineichen-Perez, EEC,

Brichambaut, Atwater, Bird, METSTAT, and Solis) provide the “me-

dium” performances (2.36%< rRMSE< 10%) at Algiers. At Ghardaïa,

in addition to the previous models, the Heliosat-1 and Rodgers

models can also be considered as “medium” (2.26%< rRMSE< 9%).

At Algiers, the statistical results have shown that the rRMSE and

r2 are between 0.44 to 1.95% and 99.88e99.99%, corresponding to
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the Dogniaux, ESRA, MAC, Yang, Heliosat-1, and Rodgers models.

At Ghardaïa, it has been found that the Dogniaux, ESRA, MAC,

and Yang provide the best performance than the other models,

where the values of the rRMSE are between 0.39 and 1.44%. How-

ever, the Heliosat-1, Rodgers, MAC, and Yang models are widely

dominated by ESRA and Dogniaux models, for both sites. Accord-

ingly, in both sites, the Dogniaux, ESRA, MAC, Yang models provide

“excellent” performance.

The rRMSE and rb of each considered model are visualized in

Fig. 4a and b. It appears in Fig. 4a that the high values of rRMSE

(exceed 10% for Algiers and Ghardaïa), imply a “poor” results for

estimating DNI, especially for the simple models (i.e., the Ashrae,

Kumar, DPP, Meinel, and Majumdar models). Hence, it seems that

the simple models present large errors for Algiers than for Ghardaïa

site, as well as the rRMSE corresponding to the Ineichen-Perez and

MAC models have same values for both sites. It has also been

observed that the Dogniaux, ESRA, MAC, Yang models have an

“excellent” performance compared to other models.

As it is shown in Fig. 4b, the simple models over-estimated

dramatically the DNI intensity for both sites. In the both sites, the

over-estimation affects the Ineichen-Perez, Atwater, Heliosat-1,

EEC, Brichambaut, and Atwater models. By against, the Bird-

Hulstrom, METSTAT, and Solis models underestimated the

measured DNI with a large difference between predictions and

measurements. These last models can be ranked among those that

present medium performances. Accordingly, from histogram re-

sults, it is clear that the three models (Yang, Dogniaux, and MAC)

perform identically. While the ESRA model, provides lowest rb and

rRMSE compared to the remaining models.

Another way to compare between estimated and measured DNI

for each model is to introduce the plot regressions. That is will

allow inspecting the accuracy of different models against to the

measurements, as summarized in Figs. 5 and 6a-r, at Algiers and

Ghardaïa sites, respectively. From Figs. 5 and 6g, h, i, p, q, it is noted

that the Ashrae, DPP, Meinel, and Majumdar models presented

“poorest” performance whatever the DNI measurements for both

Table 3

Statistical results (in %) for all models with clear sky in Algiers and Ghardaïa sites.

N� Models Algiers Ghardaïa

rb rRMSE r2 rb rRMSE r2

1 Ashrae 9.400 15.92 92.24 5.511 10.76 91.12

2 Kumar 18.56 25.00 80.90 13.33 22.42 61.50

3 DPP 10.73 15.12 93.00 5.200 14.10 84.76

4 Meinel 7.618 13.07 94.77 3.600 13.00 87.00

5 Majumdar 11.15 15.84 92.31 6.110 12.64 87.75

6 Dogniaux ¡0.990 1.066 99.96 ¡0.980 1.100 99.90

7 Ineichen-Perez 3.910 4.705 99.32 4.015 4.716 98.30

8 ESRA 0.380 0.443 99.99 0.360 0.390 99.99

9 Heliosat-1 1.640 1.837 99.90 2.045 2.260 99.61

10 EEC 8.730 10.00 96.80 8.094 9.038 93.74

11 Perrin de Brichambaut 1.732 2.360 99.83 2.700 2.811 99.39

12 Atwater 1.338 2.934 99.73 3.831 4.732 98.28

13 MAC ¡0.746 1.237 99.95 0.606 1.223 99.88

14 Bird and Hulstrom �5.130 6.000 99.00 �2.880 4.188 98.65

15 Yang ¡0.823 1.283 99.95 0.445 1.444 99.84

16 METSTAT �4.120 4.974 99.24 �2.000 3.740 98.93

17 Solis �4.970 6.432 98.73 �3.811 5.362 97.80

18 Rodgers 0.325 1.953 99.88 2.741 3.366 99.13
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Fig. 4. Histogram of statistical errors (rb, rRMSE) and for Algiers and Ghardaïa cities.
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Fig. 5. Comparison between estimated and measured direct solar irradiance, in Algiers site.
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Fig. 6. Comparison between estimated and measured direct solar irradiance, in Ghardaïa site.
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sites. In these figures, there are a large difference between the

measurements and the estimated values, where the majority of

plotted points appear above the identity line. Also, from these fig-

ures, important overestimations of DNI are recorded.

As it is highlighted in Fig. 5 and 6a, r, for values of DNI greater

than 600W/m2, the Solis and Bird models under-estimate the DNI

measurements, for both Algiers and Ghardaïa. For Algiers, the

METSTATmodel over-estimates the DNI from 600W/m2 for Algiers,

but the scatter plot of measured and predicted DNI for the Bird

model are clearly closer to the identity line than model than the

METSTAT and Solis models. Accordingly, the Bird model appears to

performs better, while the MAC, and Yang models appear to offer

modeling improvements than the METSTAT, Bird and Solis models.

For Ghardaïa, the Bird, Solis and METSTAT models perform identi-

cally, while the MAC, and Yang perform better.

The scatter plot of the DNI estimated from Ineichen & Perez

versus the measured DNI is shown in Figs. 5f and 6f. In this case

there is an overestimation for both low and high values.

From 200W/m2, the EEC model appears over-estimated against

to the DNI for both sites, the plotted points are above the identity

line, as shown in Figs. 5d and 6d. Between 200 and 600W/m2, a low

overestimation of Perrin-Brichambaut model, clearly legible in

Figs. 5f and 6f, for both sites.

Figs. 5b, k and 6b, k presents the scatter plot of the DNI esti-

mated from Atwater and Rodgers models. The scatter around the

line is more symmetrical for Algiers than for Ghardaïa. In addition

to this symmetry, a medium dispersionwith respect to the diagonal

line is noted for Algiers site. Whereas for Ghardaïa, a medium

overestimation is clearly observed.

Accordingly, from the previous remarks, with regards to the

Rodgers, Ineichen & Perez, Perrin-Brichambaut, and Atwater

models for which the “medium” performances have been noted

whatever the measured value of DNI.

Furthermore, for any DNI, due to the very low dispersion of the

scatter plot, “excellent” accuracies are noted for ESRA, Dogniaux,

MAC, Yang, and Heliosat-1. Thus, the best correlation between the

measured and estimated DNI values is observed from Figs. 5e, j, m,

n, o and 6e, j, m, n, o. Consequently, the five models appear clearly

as “excellent” candidates for estimating the solar DNI in the both

sites.

According to the previous study, the Dogniaux, MAC, Yang

models seem to have identical performance, but the ESRA model

appears to have best performance. So, appropriate treatments

should be carried out for selecting among the three models, the

best model which gives most performance, and, have also been

compared to the ESRA model. For these purposes, it is therefore to

choose a method with which we can examine the variation of

relative errors provided by each model (Dogniaux, MAC, Yang, and

ESRA) as a function of solar elevation angle, as inspired in Engerer

andMills [23]. For each site, Fig. 7 and 8(aed) presents the variation
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Fig. 7. Relative errors from the four most proficient models (Dogniaux, MAC, Yang, and ESRA) against the solar elevation angle for Algiers site.
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of the relative errors as a function of solar elevation angle. On the

one hand, it has been observed that for both sites, the relative er-

rors of the MAC and Yang models decrease notably with the solar

elevation angles up to the solar angle 30�, and nearly increased

from 50�, passing by plotted points which are concentrated on the

null axis, as observed in Fig. 7a and b and 8a, b. On the other side,

the Dogniaux model offers more performance than the MAC and

Yang models, where the relative errors become stationary rapidly

and closer to zero from the angle of 30�. Furthermore, the majority

of plotted points exceeds largely 2%, mainly for the angle less than

30�, as detailed in Figs. 7c and 8c. By against, the relative errors

corresponding to the ESRAmodel seem to be very closer of the zero

for the majority of scatter points, as shown in Figs. 7d and 8d.

Therefore, for both site, the majority of error values are

between �2% and 2% for the Dogniaux and ESRA models. Thus, the

two models are so considered as “excellent” models, with the

average relative error less than 0.5%.

5.3. Comparison with SMARTS code

The SMART code (Simple Model of the Atmospheric Radiative

Transfer of Sunshine) is one model permitting to simulate the

spectral or broadband direct, diffuse, and global solar irradiation on

inclined or horizontal surface under clear sky conditions. Many

versions were developed by Christian Gueymard, as in

Refs. [28,29,103]. This approach was tested and investigated in

different works [34,87,104,105]. In addition, for estimating solar

radiation components, many parameters can be introduced into the

model, for instance the temperature, local pressure, air mass,

relative humidity, water vapor, ozone contents, geometrical and

geographical parameters, and transmittance functions for all at-

mospheric extinction processes (http://www.nrel.gov/rredc/

smarts/).

In this study, the SMARTS model is used to simulate the

broadband DNI, in both Algiers and Ghardaïa. In this context, many

parameters have been employed as inputs, i.e., the local pressure,

temperature, and relative humidity measured with our station.

Others input parameters, such as ozone vertical column, precipi-

table water, Angstrom turbidity coefficient and relative air mass are

evaluated from previous formulas. Due to the good conformity of

the SMART code, it is accordingly interesting to take it as reference

to compare it with other models, as it is presented in

Refs. [34,86,103,104]. Within this context, by comparing between

the SMARTS model with the measured data and the best models

(ESRA, Dogniaux) three indicators (rb, rRMSE and r2) have been

used. To do this, one clear sky day for each site has been

undertaken.

Table 4, summarizes the statistical results obtained from the
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Fig. 8. Relative errors from the four most proficient models (Dogniaux, MAC, Yang, and ESRA) against the solar elevation angle for Ghardaïa site.
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comparison between the measurements and the two best models

versus code SMARTS. At Algiers site, the rb, rRMSE, and r2 are

about �1.69, 2.86, and 99.95%. For Ghardaïa, we found, �0.3, 1.95,

and 99.98%. Consequently, it is clear that the SMARTS model agree

with the measurements, especially for Ghardaïa. the DNI values

predicted by both models fit well with those of SMARTS very well.

The rb, rRMSE, and r2 are evaluated to �1.33, 3.31, and 99.93%, for

Dogniaux, and �0.54, 2.06, and 99.99%, for ESRA model, in Algiers

and Ghardaïa, respectively. Additionally, for Algiers, it seems that

the results of DNI from Dogniaux model are very close to the

SMART values than those given ESRA. While for Ghardaïa, the ESRA

model provides a good consistency with the SMARTS values.

For each site, we have visualized three figures for comparing

between the SMARTS code with the measured data and the best

models (Dogniaux and ESRA), in function of the local time, as

indicated in Fig. 9aef. At Algiers, excellent consistency is obtained

for both models and measurements data against to the SMARTS

model, whatever the local time, except that there is a slight dif-

ference at the solar noon and sunset, about 15W/m2 and 80W/m2,

respectively, as shown in Fig. 9b and c. In the case of Ghardaïa,

Fig. 9d, e, f confirms that the both models and the measured data

have a good consistency with the SMARTS code, whatever local

time.

5.4. Comparison with literature

The accuracy of the achieved method is compared with some

direct solar irradiance models, under clear sky conditions intro-

duced in the literature, as illustrated in Table 5. The comparison is

carried out based on the rRMSE, the relative bias rb and the

Table 4

SMARTS results compared to the measured data, Dogniaux, and ESRA models (for

both sites).

N� Models Algiers Ghardaïa

rb rRMSE r2 rb rRMSE r2

5 Dogniaux ¡1.330 3.310 99.93 0.690 2.240 99.98

8 ESRA �2.480 4.320 99.88 ¡0.540 2.060 99.99

18 Measures �1.690 2.860 99.95 �0.300 1.950 99.98
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Fig. 9. Comparison between SMARTS with the measured data, Dogniaux, and ESRA models in Algiers and Ghardaïa sites.

Table 5

Comparison between the best models and some existing models, in the literature.

Reference number model rb (%) rRMSE (%) r2

[49] Bird & Hulstrom 0.77 1.52 0.999

[23] ESRA �0.34 4.98 0.982

[27] MLWT2 0.70 3.90 0.999

[34] Spectral Models, MLWT1, MLWT2, Yang (0.0) - (þ1.2) 2.0e3.0 ~1

[41] McClear (-7.0) - (þ6) 5.0e10 084e0.98

[106] McClear (-8.0) - (þ1) 9e13 0.830e0.863

Present study ESRA 0.36 0.44 0.999
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coefficient of determination (r2). It is clearly seen that, the best clear

skymodel thus found ensure a best precision, among the compared

models.

6. Conclusion

Eighteen clear sky broadband irradiance models were investi-

gated for predicting DNI from weather and astronomical parame-

ters. The aim was to evaluate the performance of the models by

comparing the findings to the measurements, recorded from

Ghardaïa and Algiers sites. For each site, the statistical tests have

been achieved through four indicators: normalizedmean bias error,

normalized root mean square error, coefficient of determination,

and relative error. Furthermore, a spectral radiative model, SMARTS

code, has been selected, in order to compare it with the estimated

models (Dogniaux and ESRA) and DNI measurements.

The first conclusion is that the turbidity parameters (Linke

turbidity, aerosol optical depth, Angstrom turbidity) have highest

influence on the accuracy of models. Effectively, the Dogniaux,

Ineichen-Perez, ESRA, Heliosat-1, and EEC models provide a good

performance, with the Link's turbidity as essential input parameter.

However, the model selection criteria should be based upon either

the experimental values of the input parameters (i.e., input

parameter availability) or the theoretical formulas deducted in

literature which are validated and tested in several works. In the

work, the second criterion has been considered. Other complex

models (Perrin de Brichambaut, Atwater, MAC, Bird-Hulstrom,

Yang, METSTAT, Solis, and Rodgers) that rely on transmittance

calculations to simulate the different extinction processes in the

atmosphere, provide also good accuracies compared to the simple

models (Ashrae, Kumar, DPP, Meinel, and Majumdar).

Secondly, four models (MAC, Yang, Dogniaux and ESRA, in ac-

curacy order) can be recommended, because of their high perfor-

mance, for both sites. Furthermore, the Heliosat-1 model is added

to the four models, in the case of Algiers. However, The MAC, Yang,

Dogniaux, and Heliosat-1 models showed a poor performance for

the solar elevation angle below 30�, but they give good perfor-

mance above this value.We can also conclude that the performance

of these models increases with the solar elevation (h> 30�). Over-

all, the ESRA model, provides excellent performance whatever the

solar elevation value and for both sites. Next, come to the Dogniaux

model.

Thirdly, a comparison between the measurements DNI with

SMARTS model has been achieved. Results have shown that the

SMARTS values agree with those of measurements. Furthermore,

the best models (Dogniaux and ESRA) and the measured data have

been compared with SMARTS code values. It has been found that

the measurements and estimated values are consistent well with

the SMARTS results, especially Dogniaux model for Algiers, and

ESRA in the case of Ghardaïa. Finally, the ESRA and Dogniaux

models can be employed for estimating the DNI, either for the CSP

applications or to perform a solar map of Algeria.

As perspectives, other studies are underway which consider

other sites of Algeria, in order to predict the DNI., In addition,

studies will be carried out to confront some clear sky models

existing in the literature models with the data measurements, such

as the Multilayer-weighted transmittance (MLWT2) and Reference

Evaluation of Solar Transmittance, 2 bands (REST2), which are

considered as the high-performance models. Another perspective,

which consists to use the data records of clear sky irradiances, from

the European Union in the Copernicus Atmosphere Monitoring

Service (CAMS). According to CAMS observation, a comparison will

be made against to the ground measurements. Finally, a recently

developedmodel (McClearmodel) will be confronted to themodels

of DNI predictions.

Nomenclature

Ioc solar constant (W/m2)

DT equation of time (min)

Io extraterrestrial radiation (W/m2)

nj number of the day in a year

loz vertical ozone layer thickness (atm-cm)

TL Linke turbidity factor

h Solar elevation (�)

tsv True solar time (hour)

Ma altitude corrected air mass

Mr relative air mass

Dm measured solar irradiance (W/m2)

Uw optical path length of precipitable water (cm)

p measured atmospheric pressure (Pa)

z Local altitude (km)

td estimated dew temperature (�C)

t measured temperature (�C)

Uoz ozone's relative optical path length

D estimated solar irradiance

aoz absorptance of ozone

aw absorptance of water vapor

ag absorptance of permanent gases

ka broadband aerosol optical depth

kal aerosol optical depth at fixed wavelength

TL2 Linke turbidity at air mass 2

Pw water vapor transmittance introduced in Rodgers model

r2 coefficient of determination

Greek symbols

d solar declination (�)

Du hour angle (hour)

4 latitude (�)

l longitude (�)

b Angstrom turbidity coefficient

a Angstrom exponent

w precipitable water-vapor thickness (cm)

h measured relative humidity (%)

dR broadband actual optical thickness

tc clean dry atmosphere optical depth

tr Rayleight transmittance

tae aerosol transmittance

tg transmittance after permanent gases

tw transmittance after water vapor

toz transmittance after ozone

m total atmospheric optical depth

Abbreviations

TST true solar time (hour)

DNI direct normal irradiance (W/m2)

rRMSE relative root mean square error (%)

rb relative bias (%)

re Relative error (%)
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