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RAPPORT DôETUDE 

1 INTRODUCTION 

Lôobjet de ce rapport est de d®crire les diff®rentes ®tapes dô®laboration et les diff®rents moyens de 

dissémination du projet dôAtlas du potentiel solaire photovoltaïque et thermodynamique en région 

PACA. 

Ce projet, lab®lis® par le PRIDES CAPENERGIE, est le fruit dôun Financement Régional pour 

lôEnvironnement et lôEnergie (FREE) de la r®gion Provence Alpes C¹te dôAzur et de lôADEME 

PACA, ainsi que dôun financement du Conseil Général des Alpes Maritimes. Il a été initié en janvier 

2009 et sôest termin® en d®cembre 2011. 

Lôatlas du potentiel solaire en région PACA est un ensemble de cartes à 250 mètres de résolution 

permettant la caractérisation fine du rayonnement solaire en sommes mensuelles, suivant les 

composantes globales, directes et diffuses. Bas® sur des donn®es dô®clairement solaire HelioClim 

et étalonné par des séries temporelles de mesures pyranométriques in-situ, cet atlas a pour 

objectif de servir de référence régionale pour le potentiel solaire aussi bien photovoltaïque que 

thermodynamique. Les différents acteurs publics et priv®s du domaine de lô®nergie solaire pourront 

alors avoir recours à cet atlas pour déterminer, de manière rationnelle et quantitative, des sites 

dôimplantation de syst¯mes de production dô®nergie solaire, de les dimensionner ou encore dôen 

évaluer, de manière fiable, la rentabilité. 

Lôatlas sôappuie sur les bases de donn®es de rayonnement solaire HelioClim-3 établies par Mines 

ParisTech / ARMINES suivant la méthode Heliosat (RB12) sôalimentant dôimages satellitales à 4 

km de résolution issues des satellites Meteosat depuis février 2004. Un résumé de la méthode 

Heliosat-2 est donné en annexe D de ce document. 

La base de donn®es dôaltitude SRTM suivant une r®solution dôenviron 100 m (RB5) est utilisée afin 

de rendre compte, à la résolution de 200 m, des effets dôombres port®es et de variation de 

lô®paisseur atmosph®rique sur lôestimation du rayonnement solaire. 

Enfin, un étalonnage de lôatlas a été effectué par des séries temporelles de mesures 

pyranométrisques in-situ, en sommes journalières, faites à partir de stations météorologiques 

dédiées au projet ou appartenant au réseau de stations de Météo-France. Cet étalonnage permet 

lôaffinage dôune part de lôestimation des sommes journalières du rayonnement global sur plan 

horizontal et dôautre part des m®thodes de d®rivation des rayonnements diffus et direct sur plan 

incliné à partir du rayonnement global sur plan horizontal. Lôanalyse statistique des erreurs 

dôestimation après ces étalonnages avec des stations de validation ou des méthodes de validation 

croisée permet en outre lô®valuation des incertitudes associ®es aux diff®rentes estimations de 

rayonnement.  

2 TERMES ET DOCUMENTS DE REFERENCE 

Pour toute la suite, on utilisera, notamment pour les figures, les abréviations suivantes : 



Mines ParisTech / ARMINES  12/103 

 

 

Atlas du potentiel solaire photovoltaïque et thermodynamique en région 
PACA. Rapport final. 

Edition 1.1  
Ph.B. - 28/11/2011 

  

Abréviations et termes généraux 

PACA R®gion Provence Alpes C¹te dôAzur  

HC1 Base de donn®es dôirradiation solaire HelioClim-1 

HC3 Base de donn®es dôirradiation solaire HelioClim-3 

MF Station météorologique du réseau de Météo France 

RSP Station météorologique spécifique au projet, en location auprès de la société CSP Service 

Abr®viations et termes relatifs aux mesures dôirradiation 

TOAd Irradiation journalière sur plan horizontal, hors atmosphère 

GHId Irradiation journalière globale sur plan horizontal (Daily Global Horizontal Irradiation) 

DHId Irradiation journalière diffuse sur plan horizontal (Daily Diffuse Horizontal Irradiation) 

BHId Irradiation journalière directe sur plan horizontal (Daily Beam Horizontal Irradiation) 

DNId / BNId Irradiation journalière directe en incidence normale (Daily Direct ou Beam Normal Irradiation) 

TOAm Irradiation mensuelle sur plan horizontal, hors atmosphère 

GHIm Irradiation mensuelle globale sur plan horizontal (Monthly Global Horizontal Irradiation) 

DHI Irradiation mensuelle diffuse sur plan horizontal (Monthly Diffuse Horizontal Irradiation) 

BHIm Irradiation mensuelle directe sur plan horizontal (Monthly Beam Horizontal Irradiation) 

DNIm/ BNIm Irradiation mensuelle directe en incidence normale (Monthly Direct ou Beam Normal Irradiation) 

Abr®viations et termes relatifs aux bilans dôerreur entre deux s®ries temporelles 

NDATA Nombre de donn®es valides en commun utilis®es pour le bilan dôerreur 

MREF Moyenne de référence 

MBE Moyenne relative de lôerreur exprim®e en % par rapport ¨ MREF (Mean Bias Error) 

MAE Moyenne relative de la valeur absolue de lôerreur exprim®e en % par rapport ¨ MREF (Mean 
Absolute Error) 

STDE Ecart type relatif de lôerreur exprimée en % par rapport à MREF (STandard Deviation Error) 

RMSE Erreur quadratique moyenne relative exprimée en % par rapport à MREF (Root Mean Square 
Error) 

CC Coefficient de corrélation 

KSI Test de Kolmogorov-Smirnov intégré exprimé en % par rapport à la valeur critique à 95 % de lô®cart 
intégrée entre les deux estimations de fonction de répartition 

Tableau 1 : termes de référence. 
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Documents du projet 

DP1 Dossier de demande de subvention F.R.E.E. pour le projet dôatlas du potentiel solaire photovoltaµque et 
thermodynamique en région PACA. ARMINES. Juin 2008. 31 pp. 

DP2 Site Preparation Manual for the installation of the MDI meteorological measurement station Northern 
Hemisphere (Client : ARMINES). CSP Service. Révision du 10 février 2009. 

DP3 Specification of the MDI Meteo-Station Site Preparation in Nice. ARMINES. Edition 0.2 (14/05/2009). 10 pp. 

DP4 Specification of the MDI Meteo-Station Site Preparation in Berre lôEtang. ARMINES. Edition 0.2 (14/05/2009). 
9 pp. 

DP5 Plan de prévention pour lôinstallation de la station m®t®orologique sur le toit de lôAudibergue du Centre 
Administratif des Alpes Maritimes. ARMINES. Edition 1.0 (mai 2009). 20 pp. 

DP6 Contrat dôinstallation et dôentretien de la station m®t®orologique ¨ Berre lôEtang. Edition 1.0 (12/06/2009). 
24 pp. 

Tableau 2 : documents de référence du projet. 
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3 PRINCIPE DE LA CREATION DE LôATLAS SOLAIRE 

Mesures dôirradiations 

globales issues des stations

{GHIdST-k} aux géo-points pk
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globales issues de HC3

{GHIdHC3(pk)}
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géo-points pk

Interpolation des 

param¯tres dôétalonnage

en tout géo-point p 

de la région PACA

Application des paramètres 

dô®talonnageau 

point géographique p

Décomposition directe / diffus

Mesures dôirradiations 

globales et diffuses issues 

dôun sous-ensemble 

de stations

{GHIdST-ôn; DHIdSTô-n} 

aux geo-points qn

Correction orographique 

et prise en compte  de lôorientation

du plan (a, b)

Calcul de lôhorizon

Orientation 

du plan : 

inclinaison b

et azimut a

Analyse long-terme :

Åmoyennes et écarts types des irradiations mensuelles

Åmoyenne et écart type des irradiations annuelle

Géo-point p

Géo-point p

HC3

HC3Géo-points pk

Interpolation des 

paramètres de décomposition

direct / diffus

en tout géo-point p 

de la région PACA

{t(qn)}

t(p)

g(p)

Détermination des paramètres 

de décomposition direct / diffus

aux points qn

GHIdHC3 (p)

GHIdHC3
*[g](p)

GHIdHC3
*[g,t](p) / DHIdHC3

*[g,t](p)

GTIdHC3
+[g,t,a, b](p) , BTIdHC3

+[g,t,a, b](p) 

BNIdHC3
+[g,t](p)

Z(f)

Correction dôaltitude

{g(pk)}

 

Figure 1 : schéma g®n®ral de la g®n®ration de lôatlas.  

La figure 1 correspond au sch®ma g®n®ral pour la cr®ation de lôatlas solaire : les étapes 

principales sont représentées dans le diagramme sous forme de rectangles bleus ciels.  
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La partie du haut, en grisé, correspond à une analyse préliminaire visant à établir les paramètres 

dô®talonnage des irradiations globales sur plan horizontal et de décomposition direct / diffus sur la 

base des stations de mesures pyranométriques.  

 

Á Détermination du modèle de décomposition directe / diffus du GHId : 

Cette étape consiste en la détermination des fonctions paramétriques empiriques et des 

paramètres associ®s pour la d®composition de lôirradiation journali¯re globale GHId en 

irradiation journalière diffuse DHId et directe BHId, sur plan horizontal. Les fonctions 

paramétriques choisies sont celles inspirées des travaux de RB14, adaptées au cas de 

mesures journalières et non pas horaires. Cette d®termination sôappuie sur les 5 stations du 

projet offrant la mesure concomitante du GHId et du DHId. 

Á Etalonnage des estimations GHId provenant de HC3 

Cette étape consiste à déterminer, sur la base des stations de mesure de GHId disponible en 

région PACA, une m®thode dô®talonnage des estimations des bases de données HelioClim.  

Cet étalonnage nécessite dans un premier temps la détermination du mode de correction 

paramétrique des séries temporelles HelioClim. Dans un second temps, il sôagit, pour chaque 

station o½ cela est possible, de d®terminer les param¯tres locaux dô®talonnage vis-à-vis de 

mode de correction choisi. Pour des raisons dôeffet dôombrage marqu®, cette procédure de 

d®termination des param¯tres dô®talonnage est différente selon que la station est en zone 

montagneuse ou pas. Dans un troisième temps, ces paramètres de correction, établis sur un 

ensemble discret de points géographiques en PACA, doivent pouvoir être étendus en tout 

point de PACA par le biais dôune m®thode dôinterpolation appropriée. La méthode 

dôinterpolation choisie est la m®thode dôinterpolation de type plaque-mince (cf. RB17). Enfin, 

cet ®talonnage sôaccompagne de proc®dures de validation. Une première validation consiste à 

réserver des stations de contrôle qui nôentre pas dans la proc®dure dô®talonnage pour 

lesquelles sont ®valu®es les erreurs dôestimation apr¯s ®talonnage. Une deuxième validation 

sôappuie sur une d®marche de type ç validation croisée » ou cross-validation suivant le 

schéma leave-one-out, ou LOOCV (RB1). 

La deuxi¯me partie du sch®ma correspond ¨ lôestimation des s®ries mensuelles dôirradiation pour 

un géo-point quelconque de la région PACA. Lôencha´nement de cette derni¯re partie pour 

lôensemble des g®o-points correspondant à une grille régulière en latitude et longitude en région 

PACA, avec un pas de 200 m, permet alors de constituer les diff®rentes cartes dôirradiation qui 

constituent lôatlas solaire. 

Cette deuxi¯me partie correspond ¨ lôapplication ¨ la s®rie temporelle de GHId issue de 

lôestimation de HelioClim-3 au géo-point considéré des étapes suivantes : 

Á Etalonnage du GHId : 

 

Cette ®tape consiste ¨ appliquer la m®thode dôinterpolation des param¯tres dô®talonnage au 

géo-point consid®r® puis dôappliquer le mod¯le dô®talonnage avec ces param¯tres locaux. 

 

Á Application du modèle de décomposition direct / diffus à la série temporelle de GHId : 
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Les paramètres du modèle paramétrique de décomposition direct / diffus sont établis par 

interpolation au géo-point considéré et ce modèle est appliqué à la série journalière étalonnés. 

 

Á Prise en compte de lôorographie locale dans lôestimation des irradiations journali¯re : 

Cette étape consiste à évaluer les diff®rentes composantes de lôirradiation (directe, diffuse et 

globale) en incidence normale ou suivant une orientation du plan d®finie par lôinclinaison et 

lôazimut de sa normale, en tenant compte des effets de lôorographie locale au point consid®r®.  

Nous avons consid®r® deux effets de lôorographie sur les diff®rentes composantes de du 

rayonnement solaire. Le premier effet ï et le plus important ï consiste correspond aux effets 

dôombrage induit par lôorographie au point g®ographique consid®r®. Lôapproche, explicitée en 

annexe A de ce document, est basée sur la prise en compte des horizons locaux ; cette 

approche est basée sur celle proposée dans RB13, adaptée aux séries journalières en 

définissant des profils typiques de valeurs intra-journalières dôirradiation de GHI et DHI à partir 

des valeurs journalières de ces dernières. Ces profils typiques sont issus de RB15. En annexe 

B est présentée le principe et la validation du calcul des horizons.  

Le deuxi¯me effet est celui induit par la diff®rence dôaltitude (et donc de lô®paisseur 

atmosphérique traversé par le rayonnement solaire incident) entre le géo-point considéré et et 

celui pour laquelle a ®t® ®valu®e lôestimation HelioClim dans la cellule Météosat la plus 

proche. Cette correction sôappuie sur lôarticle RB16. Elle est appliquée de manière 

syst®matique lors de lôinterrogation de la base de donn®es HC3. Cette partie nôest pas 

explicitée dans ce document. 

Á Lôanalyse long-terme :  

 

Cette ®tape consiste tout dôabord ¨ agr®ger les s®ries dôirradiation journali¯re en s®rie 

dôirradiation mensuelle. Ces s®ries temporelles mensuelles permettent alors dô®valuer les 

moyennes et écart type des irradiations mensuelles et annuelles des différentes séries 

dôirradiation.  

 

 

Avant de présenter les détails et les résultats de ces différentes étapes, nous allons tout dôabord 

présenter les différentes stations météorologiques considérées pour le projet. 

  

4 LES STATIONS METEOROLOGIQUES POUR LôETALONNAGE 

4.1 Les stations météorologiques de Météo-France en PACA 

4.1.1 Identification des stations Météo France en PACA 

Météo France dispose sur tout le territoire fran­ais dôun grand nombre de stations de mesures 

météorologiques automatiques.  
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Grâce au site http://publitheque.meteo.fr, nous avons établi une liste de trente stations de mesure 

de Météo France, notées MF, fournissant a minima des mesures journalières de rayonnement 

global sur plan horizontal sur la période de janvier 1985 à juillet 2010. 

Sur ces trente stations, deux stations, à Carpentras, sont espacées de moins de 180 mètres : 

Á Carpentras (84031001) 

Á Carpentras DSO (84031003) 

La deuxième station ï Carpentras DSO ï présente nettement moins de mesures journalières 

dôirradiation que la station voisine : nous avons décidé de ne pas la prendre en considération pour 

lô®talonnage des estimations dôirradiations.  

Ainsi, le tableau 4 et la figure 2 présentent-elles la liste des 29 stations MF sélectionnées pour 

lô®tude avec leur identifiant M®t®o France et leur g®olocalisation. Lôordre des stations est en 

latitude décroissante et longitude croissante.  

http://publitheque.meteo.fr/okapi/accueil/okapiWebPubli/index.jsp
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# Nom dôusage Identifiant Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) 

MF-01 BRIANCON 05023001 44.9083°N 6.6350°E 1324.0 m 

MF-02 VILLAR ST PANCRACE 05183001 44.8800°N 6.6400°E 1310.0 m 

MF-03 ST BONNET 05132002 44.6850°N 6.0800°E 1015.0 m 

MF-04 ST-JEAN-ST-NICOLAS 05145002 44.6700°N 6.2083°E 1210.0 m 

MF-05 GAP 05061009 44.5767°N 6.0783°E 885.0 m 

MF-06 EMBRUN 05046001 44.5650°N 6.5017°E 871.0 m 

MF-07 VISAN 84150001 44.3367°N 4.9050°E 141.0 m 

MF-08 LA MOTTE DU CAIRE 04134002 44.3217°N 6.0233°E 665.0 m 

MF-09 LARAGNE 05070003 44.3183°N 5.7933°E 565.0 m 

MF-10 VAISON LA ROMAINE 84137001 44.2583°N 5.0633°E 240.0 m 

MF-11 SISTERON 04209005 44.2233°N 5.9150°E 500.0 m 

MF-12 SAVOILLAN 84125003 44.1783°N 5.3750°E 510.0 m 

MF-13 PEONE 06094002 44.0983°N 6.9300°E 1784.0 m 

MF-14 CARPENTRAS 84031001 44.0817°N 5.0583°E 99.0 m 

MF-15 CABRIERES D'AVIGNON 84025001 43.8833°N 5.1633°E 142.0 m 

MF-16 BONNIEUX/PLAINE 84020004 43.8683°N 5.3017°E 175.0 m 

MF-17 GREOUX 04094002 43.7567°N 5.8833°E 359.0 m 

MF-18 VINON/VERDON 83150002 43.7333°N 5.7817°E 271.0 m 

MF-19 COMPS-ENTERRON 83044004 43.7183°N 6.5133°E 836.0 m 

MF-20 NICE 06088001 43.6483°N 7.2083°E 2.0 m 

MF-21 SALON-DE-PROVENCE-INRA 13103004 43.6417°N 4.9933°E 62.0 m 

MF-22 AIX EN PROVENCE 13001009 43.5283°N 5.4233°E 173.0 m 

MF-23 ARLES 13004003 43.5100°N 4.6933°E 1.0 m 

MF-24 MARIGNANE 13054001 43.4417°N 5.2267°E 5.0 m 

MF-25 FREJUS-PLAINE 83061005 43.4283°N 6.7000°E 7.0 m 

MF-26 MARSEILLE 13055025 43.2550°N 5.3800°E 5.0 m 

MF-27 BORMES LES MIMOSAS 83019002 43.1950°N 6.3783°E 88.0 m 

MF-28 HYERES-PLAGE 83069016 43.1150°N 6.1533°E 9.0 m 

MF-29 ILE DU LEVANT 83069003 43.0317°N 6.4683°E 118.0 m 

Tableau 4 : liste des 29 stations météorologiques de Météo France en région PACA 

identifiées pour le projet. Le soulignement du nom signale les stations 

MF dites « en zone montagneuse è pour lesquelles lôorographie 

avoisinante est considérable. 
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Figure 2 : géolocalisation des 29 stations météorologiques de Météo France 

identifiées en région PACA pour le projet. Le symbole ƶ signale une 

station MF dite « en zone montagneuse » pour laquelle lôorographie 

avoisinante est considérable.  

Les stations apparaissant en souligné dans le tableau pr®c®dent sont celles dont lôorographie dans 

leur voisinage est à considérer car susceptible de g®n®rer des effets dôombrage non n®gligeable 

sur les mesures journali¯res dôirradiation. En annexe C sont présentées les estimations des 

horizons pour ces stations. 

La distance moyenne entre les diff®rentes stations est dôenviron 46 km. La figure 3 représente les 

cellules de Voronoï associées à chacune de ces stations MF. La cellule associée à une station 

correspond à la portion de la région pour laquelle la station est la plus proche au sens de la 

distance euclidienne. Cette figure permet dôappr®cier la relative hétérogénéité de la densité des 

stations MF. 
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Figure 3 : cellules de Voronoï associées à chacune des stations de Météo France. 

Les couleurs représentent les distances moyennes de chacune des 

stations avec les stations voisines (i.e. dont les cellules de Voronoï sont 

contigües). 

4.1.2 Analyse des mesures pyranométriques journalières des stations MF 

Lôensemble des stations identifi®es mesurent le rayonnement global journalier sur plan horizontal 

(GHId). Parmi ces stations, seulement deux stations, Marignane et Carpentras, mesurent en outre 

le rayonnement diffus horizontal journalier (DHId) ; enfin, La station de Carpentras est la seule à 

délivrer des mesures journalières du rayonnement direct en incidence normale (DNId).  

Concernant les mesures de GHId, nous avons procédé au contrôle de qualité préconisé par (RB6) 

consistant à vérifier les trois conditions « de plausibilité » suivantes : 

Á les mesures de GHId doivent être strictement inf®rieures ¨ lôirradiation journali¯re 

hors atmosphère ; 

Á les mesures de GHId doivent °tre strictement sup®rieure ¨ 3 % de lôirradiation 

journalière hors atmosphère ; 

Á les mesures de GHId doivent °tre strictement inf®rieures ¨ 110 % de lôirradiation 

journalière par ciel clair dans des conditions extr°mes de puret® de lôatmosph¯re (i.e. 

avec un trouble de Linke égal à 1). 

Le non-respect dôune de ces trois conditions conduit au rejet de la mesure de GHI ainsi que des 

mesures de DHId et DNId correspondantes, le cas échéant, par mesure de prudence.  

De même, lorsque la mesure du DHId et disponible en même temps que celle du GHId, un test de 

cohérence est effectué en éliminant les mesures lorsque le DHId est supérieur strictement au 

GHId. 
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Sur les 119414 mesures GHId provenant des 29 stations MF entre janvier 1985 et juillet 2010, 130 

nôont pas pass® le crible du contrôle de qualité, soit un taux de rejet très faible de lôordre de 1.1 ă. 

La figure 4 repr®sente par des codes de couleurs la disponibilit® des mesures dôirradiation 

journalières GHId uniquement (en gris), GHId et DHId (en vert), GHId et DNId (en noir) et, enfin, 

GHId et DHId et DNId (en bleu). 

 

Figure 4 : disponibilit® des mesures dôirradiations journali¯res issues des 29 

stations MF identifiées en PACA (gris : GHId uniquement, vert : GHId et 

DHId, noir : GHId et DNId, bleu : GHId, DHId et DNId). 

Parmi ces 29 stations MF identifiées, 21 stations permettent de disposer de mesures journalières 

de rayonnement global sur plan horizontal sur la période correspondant à celle de HC3 (i.e. à partir 

de février 2004) et 27 sur la période correspondant à HC1. 

Pour proc®der ¨ lô®talonnage des estimations des irradiations journali¯res, nous avons donc 

récupéré les mesures journalières de ces 29 stations MF dans la période allant du 1er janvier 2005 

au 31 juillet 2010. Compte tenu des p®riodes de fonctionnement tr¯s diff®rentes dôune station MF ¨ 

lôautre, nous disposons dôenviron 119414 mesures valides de GHId, 14995 de DHId et 9044 de 

DNId, sur la période de 9404 jours entre le 01/01/1985 et le 31/07/2010. 

Les statistiques des mesures de GHId, du DHId et du DNId sur lôensemble des stations sont 

données par le tableau ci-dessous : 
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 GHId DHId DNId 

Nombre de jours (days) 119414 days 14995 days 9243 days 

Moyenne (kWh/m
2
) 4.20 kWh/m

2
 1.40 kWh/m

2
 4.87 kWh/m

2
 

Ecart type en % (kWh/m
2
) 56 % (2.35 kWh/m

2
) 53 % (0.74 kWh/m

2
) 67 % (3.28 kWh/m

2
) 

Valeur efficace (kWh/m
2
) 4.82 kWh/m

2
 1.58 kWh/m

2
 5.87 kWh/m

2
 

Tableau 5 : statistiques des mesures journalières de GHId, DHId et DNId sur les 

stations de Météo France en région PACA sur la période entre 1985 et 

2010.  

Comme indiqué en début de section, la station de Carpentras dispose, à proximité immédiate 

(moins de 180 mètres de distance), dôune deuxi¯me station, avec des p®riodes communes de 

mesures de GHId, DHId et DNId (cf. figure 5). 

 

Figure 5 : disponibilit® des mesures dôirradiations journali¯res issues des deux 

stations MF Carpentras et Carpentras-DSO (gris : GHId uniquement, 

vert : GHId et DHId, noir : GHId et DNId, bleu : GHId, DHId et DNId). 

Il nous a sembl® int®ressant dôexploiter cette configuration particuli¯re pour comparer les mesures 

de ces deux stations qui doivent mesurer les mêmes irradiations compte tenu de leur extrême 

proximité. Dans la comparaison, nous avons choisi la station Carpentras comme celle de 

référence. 

Pour toute la suite de ce rapport, nous avons utilisé un protocole standard dôestimation des erreurs 

entre deux s®ries temporelles de mesure dôirradiation (RB3) avec les notations précisées par la 

troisième section du tableau 1.  

 NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI 

GHId 2267 days 4.25 kWh/m
2
 0.0 % 0.5 % 1.2 % 1.2 % 1.000 2.5 % 

DHId 1156 days 1.44 kWh/m
2
 5.2 % 5.5 % 7.7 % 9.3 % 0.992 34.6 % 

DNId 2223 days 5.13 kWh/m
2
 0.2 % 0.9 % 6.7 % 6.7 % 0.995 3.2 % 

Tableau 6 : bilans dôerreurs entre les mesures de GHId, DHId et DNId des deux 

stations Carpentras et Carpentras-DSO sur des périodes communes, 

propres à chacune des modalités de mesures (GHId, DHdI ou DNId). 

On note tout dôabord la grande pr®cision ï en biais et en erreur quadratique moyenne ï avec 

laquelle les mesures de GHId concordent. Avec une hypothèse de non-corrélation des erreurs des 

deux stations de mesure la dispersion de mesure de GHId est de lôordre 35 Wh/m2. 

Les mesures de DNId présentent entre elles un biais quasiment nul, avec, une erreur quadratique 

moyenne de 6,6 %. Une hypothèse de non-corrélation des erreurs de mesure de DNI entre les 

deux stations indiquent donc une dispersion de mesure du DNId de lôordre de 240 Wh/m2. 

Les mesures de DHId sont, elles, sensiblement plus différentes entre les deux stations. Lô®cart 

syst®matique est de lôordre de 75 Wh/m2 et la dispersion des mesures ramenée à une seule 

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

CARPENTRAS

CARPENTRAS-DSO
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station avec une hypothèse de non-corrélation des erreurs est alors de lôordre de 78 Wh/m2 (hors 

biais). 

Par ailleurs, ce réseau de 29 stations nous a permis dô®valuer lô®cart quadratique moyen relatif par 

rapport à la valeur moyenne de GHId de 4,25 kWh/m2 entre des mesures de GHId concomitante 

entre deux stations, en procédant par chacun des couples de stations. Le report de ces différences 

en fonction de la distance géodésique séparant chacun de ces 406 couples de stations permet 

dôavoir une id®e de variabilit® spatiale « intrinsèque » du GHId sur la région PACA. Ainsi, la figure 

6 montre-t-elle, par exemple, que les stations distantes de moins de 15 km voient leurs GHId 

diff®rer, en terme dô®cart quadratique moyen, de 7 % à 23 %, avec une moyenne de lôordre de 

16 %.  

  

 

Figure 6 : écarts quadratiques moyens constatés entre les mesures de GHI entre 

les couples de stations, classés par leurs distances géodésiques (ronds 

bleus). La courbe rouge correspond à la moyenne de ces écarts. 

4.2 Les trois stations RSP dédiées au projet 

Les stations météorologiques dédiées au projet sont au nombre de trois : une située à Volx (04), 

une ¨ Berre lôEtang (13) et une ¨ Nice (06) (cf. figure 7). Pour toute la suite, ces stations 

spécifiques seront dénommées RSP, avec les numéros suivants : RSP-1 pour celle près de Volx, 

RSP-2 pour celle pr¯s de Berre lôEtang et, enfin, RSP-3 pour celle près de Nice.  
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Figure 7 : emplacements marqués par des carrés rouges des stations 

météorologiques RSP dédiées au projet, à Volx (1), Berre lôEtang (2) et 

Nice (3). A titre indicatif, les stations MF sont de nouveau représentées 

par les symboles ronds et triangles bleus, sans leur numérotation.  

Ces trois stations, identiques dans leur principe, permettent la mesure très précise, via le principe 

du Rotating Shadow Band, toutes les 10 minutes, des rayonnements global et diffus sur plan 

horizontal, ainsi que direct en incidence normale. Ces mesures pyranométriques sont 

accompagnées de mesures météorologiques standards comme la temp®rature de lôair et lôhumidit® 

relative. Seule la station de Volx disposait en outre de capteurs spécifiques pour la vitesse et la 

direction du vent à 10 mètres. Une description précise de ce type de station météorologique se 

trouve dans RB7.  

Lôint®r°t pour le projet de ces stations m®t®orologiques compar®es ¨ celles du r®seau de M®t®o 

France est la mesure concomitante des rayonnements global et diffus sur plan horizontal 

permettant lôestimation très précise des rayonnements globaux, diffus et directs sur un plan incliné 

quelconque ainsi quôen incidence normale.  
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4.2.1 Identification des stations RSP 

 

Figure 8 : emplacement de la station météorologique de Volx (04). 

La première station météorologique RSP installée à Volx (43.8570°N, 5.8430°E, 325 m) par le 

DLR pour le compte de la société TRANSFIELD a été installée le 16 avril 2008 et désinstallée lors 

du deuxième trimestre 2009. TRANSFIELD a gracieusement mis à disposition du projet lôensemble 

des mesures de cette station sur la période du 17 avril 2008 au 30 avril 2009 (379 jours). 

Les deux autres stations près de Berre lôEtang et près de Nice ont été louées directement pour le 

projet, pendant un peu plus de un an, à la société CSP Service (spin-off du DLR). La location ainsi 

que lôexploitation et la maintenance de la station de Nice a ®t® enti¯rement financ®e par le Conseil 

Général des Alpes Maritimes. Celle de Berre lôEtang a b®n®fici® elle dôun co-financement de la 

région PACA et de lôADEME PACA. 

La période de mesure de ces deux stations, commençant en août 2009 et se terminant le 30 

septembre 2010, ne recouvre pas celle de la première station à Volx.  

Il est de plus à noter que nous avons opté pour ne pas inclure dans ces deux dernières stations les 

capteurs pyranom®triques, pour des raisons de s®curit® pour la station install®e sur le toit dôun 

bâtiment à Nice. 
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Figure 9 : emplacement de la station m®t®orologique de Berre lôEtang. 

Eric Marmiroli, consultant pour TRANSFIELD, nous a proposé de mettre à disposition 

gracieusement un emplacement sur un terrain près de Berre lôEtang, dans le d®partement des 

bouches du Rhône (43.520°N, 5.182°E, 25 m). 

Nous avons alors procédé à la préparation du site suivant la spécification DP4 éditée par 

ARMINES et validée par CSP Service ; cette spécification est dérivée dôune sp®cification plus 

générale fournie par CSP Service (DP2) afin de tenir compte des caractéristiques du site et de la 

station ne comprenant pas le mât de 10 m accueillant les capteurs pyranométriques. 

La station de Berre lôEtang a ®t® install®e et mise en op®ration le 29 juillet par la soci®t® CSP 

Service et finalement désinstallée le 30 septembre 2010.  

Afin dôassurer dôexcellentes mesures de rayonnement, la station a fait lôobjet de visites de contr¹le 

et de nettoyage des capteurs réguliers assurés par Eric Marmiroli (cf. DP6) et de visites 

trimestrielles de maintenance par CSP Service. 

Le station RSP de Nice a, quant à elle, été installée et mise en opération le 30 juillet 2009 sur le 

toit du bâtiment « Audibergue » du Centre Administratif des Alpes Maritimes (CADAM), à Nice, 

pr¯s de lôa®roport (43.671°N, 7.199°E, 40.0 m). Elle fait lôobjet de visites de contr¹le et de 

nettoyage tous les mois assurées par ARMINES et dôune visite de maintenance par la société CSP 

Service tous les trois mois. La station a finalement été démontée le 29 septembre 2010. 
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Figure 10 : station RSP installée le 30 juillet 2009, sur le toit du bâtiment Audibergue 

du CADAM, à Nice. 

# Nom dôusage Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) Date de début Date de fin 

RSP-01 VOLX 43.857°N 5.843°E 325 m 17/04/2008 30/04/2009 

RSP-02 BERRE LôETANG 43.520°N 5.182°E 25 m 01/08/2009 29/09/2010 

RSP-03 NICE 43.671°N 7.199°E 40 m 01/08/2009 28/09/2010 

Tableau 7 : localisations géographiques et périodes de fonctionnement des trois 

stations RSP. 

4.2.2 Analyse des mesures pyranométriques des stations RSP  

Les stations RSP fournissent, entre autres mesures météorologiques de surface (température, 

humidité, vitesse et direction du vent1), des séries temporelles à 10 minutes de résolution 

dôirradiation de type global horizontal, diffus horizontal et direct en incidence normale. Ces 10 

minutes de résolution signifie quôil sôagit de mesures toutes les 10 minutes des mesures 

dôirradiation int®gr®es sur les 10 minutes précédentes. 

Ces mesures dôirradiation ont tout dôabord ®t® analysées avec une procédure de test de qualité 

préconisées par RB8. Ces mêmes tests sont appliqués sur les mesures dôirradiation issues du 

réseau de stations pyranométriques du BSRN (Baseline Solar Radiation Network2). Ces tests 

consistent tout dôabord ¨ v®rifier que les mesures dôirradiation ne d®passent pas les bornes 

maximales physiques en testant, avec certaines tolérances, lôabsence dôirradiations négatives ou 

supérieures aux valeurs horizontales ou en incidence normale, hors atmosphère. Ensuite, un test 

                                                

1
 Uniquement pour la station RSP-1 de Volx. 

2
 http://www.bsrn.awi.de 
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de « redondance » est effectué en analysant les mesures conjointes des irradiations globales, 

diffuses et directes en incidence normale.  

Lôensemble des mesures dôirradiation des trois stations RSP passent positivement le crible de 

cette procédure de test.  

Chaque station RSP présente quelques mesures à 10 minutes manquantes : ces données 

manquantes sont cependant en nombre très limité, inférieur ¨ 5 sur lôensemble des stations sur 

plus de 370 jours de mesures chacune.  

Ces s®ries temporelles dôirradiation intra-journalières, à 10 minutes de résolution, sont ensuite 

sommées jour par jour pour constituer les séries journalières GHId, DHId et DNId, puis les séries 

mensuelles GHIm, DHIm et DNIm. 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figure 11 : irradiations journalières des trois stations RSP : (a) GHId, (b) DHId et (c) 

DNId. 
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RSP-1 (VOLX) 

Année Mois GHIm DHIm DNIm 

2008 05 162.6 kWh/m² 82.4 kWh/m² 119.9 kWh/m² 

2008 06 200.9 kWh/m² 63.8 kWh/m² 200.1 kWh/m² 

2008 07 230.2 kWh/m² 50.7 kWh/m² 271.0 kWh/m² 

2008 08 198.8 kWh/m² 47.0 kWh/m² 244.3 kWh/m² 

2008 09 137.6 kWh/m² 51.8 kWh/m² 152.7 kWh/m² 

2008 10 90.5 kWh/m² 34.7 kWh/m² 117.1 kWh/m² 

2008 11 57.5 kWh/m² 23.2 kWh/m² 98.4 kWh/m² 

2008 12 41.4 kWh/m² 16.7 kWh/m² 80.4 kWh/m² 

2009 01 53.5 kWh/m² 19.6 kWh/m² 102.7 kWh/m² 

2009 02 81.1 kWh/m² 24.0 kWh/m² 133.8 kWh/m² 

2009 03 126.6 kWh/m² 43.5 kWh/m² 158.0 kWh/m² 

2009 04 138.0 kWh/m² 57.0 kWh/m² 124.3 kWh/m² 

Tableau 8 : irradiations mensuelles GHIm, DHIm et DNIm mesurées par la station 

RSP-1 (VOLX). 

RSP-2 (BERRE LôETANG) 

Année Mois GHIm DHIm DNIm 

2009 08 203.7 kWh/m² 49.4 kWh/m² 240.6 kWh/m² 

2009 09 143.7 kWh/m² 44.5 kWh/m² 172.0 kWh/m² 

2009 10 101.4 kWh/m² 34.1 kWh/m² 147.3 kWh/m² 

2009 11 59.9 kWh/m² 27.0 kWh/m² 90.1 kWh/m² 

2009 12 43.3 kWh/m² 18.1 kWh/m² 79.0 kWh/m² 

2010 01 49.8 kWh/m² 22.9 kWh/m² 77.6 kWh/m² 

2010 02 65.1 kWh/m² 29.8 kWh/m² 85.9 kWh/m² 

2010 03 116.2 kWh/m² 48.6 kWh/m² 128.2 kWh/m² 

2010 04 157.3 kWh/m² 52.3 kWh/m² 169.1 kWh/m² 

2010 05 184.2 kWh/m² 64.9 kWh/m² 178.6 kWh/m² 

2010 06 209.3 kWh/m² 60.8 kWh/m² 218.1 kWh/m² 

2010 07 232.0 kWh/m² 46.9 kWh/m² 271.0 kWh/m² 

2010 08 96.7 kWh/m² 22.2 kWh/m² 115.8 kWh/m² 

Tableau 9 : irradiations mensuelles GHIm, DHIm et DNIm mesurées par la station 

RSP-2 (BERRE LôETANG). 
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RSP-3 (NICE) 

Année Mois GHIm DHIm DNIm 

2009 08 196.4 kWh/m² 53.9 kWh/m² 219.7 kWh/m² 

2009 09 137.3 kWh/m² 43.8 kWh/m² 162.5 kWh/m² 

2009 10 102.0 kWh/m² 34.5 kWh/m² 143.0 kWh/m² 

2009 11 57.9 kWh/m² 26.2 kWh/m² 88.0 kWh/m² 

2009 12 40.2 kWh/m² 17.3 kWh/m² 75.0 kWh/m² 

2010 01 47.1 kWh/m² 23.6 kWh/m² 68.4 kWh/m² 

2010 02 58.8 kWh/m² 27.3 kWh/m² 77.0 kWh/m² 

2010 03 111.4 kWh/m² 46.8 kWh/m² 119.6 kWh/m² 

2010 04 159.6 kWh/m² 60.1 kWh/m² 157.1 kWh/m² 

2010 05 185.2 kWh/m² 72.6 kWh/m² 162.6 kWh/m² 

2010 06 197.7 kWh/m² 68.1 kWh/m² 180.2 kWh/m² 

2010 07 221.5 kWh/m² 59.2 kWh/m² 235.0 kWh/m² 

2010 08 88.6 kWh/m² 25.3 kWh/m² 94.6 kWh/m² 

Tableau 10 : irradiations mensuelles GHIm, DHIm et DNIm mesurées par la station 

RSP-3 (NICE). 

La station RSP-3 de Nice est très proche de la station MF de Nice (MF- situé à une extrémité de 

lôa®roport de Nice. En effet, la distance est dôenviron 2,6 km avec une diff®rence dôaltitude de 

moins de 30 mètres. Nous avons procédé à une comparaison journalière des irradiations globales 

sur plan horizontal entre les deux stations sur la période commune entre le 1er aout 2009 et le 31 

juillet 2010, soit 365 jours dont 354 jours valides à la fois entre les deux stations. 

Le tableau ci-dessous présente le bilan de différence entre ces deux stations. 

Différences 

RSP-2 / MF-20 

GHId GHIm 

NDATA 354 days 11 months 

MREF 4.34 kWh/m
2
 132.4 kWh/m

2
 

MBE -3.4 % (-146 Wh/m
2
) -3.6 % (-4.8 kWh/m

2
) 

MAE 3.8 % (166 Wh/m
2
) 3.6 % (4.8 Wh/m

2
) 

STD 4.2 % (180 Wh/m
2
) 2.7 % (3.6 kWh/m

2
) 

RMSE 5.4 % (232 Wh/m
2
) 4.5 % (6.0 kWh/m

2
) 

CC 0.998 0.999 

KSI 21.2 % - 

Tableau 11 :  statistiques des différences des mesures de GHId entre la station RSP-3 

de Nice et la station MF-20 de lôa®roport de Nice sur la commune entre le 

1
er

 aout 2009 et le 31 juillet 2010. 
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Figure 12 : scatterogramme entre les mesures de GHId de MF-20 (en abscisse) et 

celles de RSP-3 (en ordonnées). 

On note que les diff®rences entre ces deux stations sont certes faibles, de lôordre de 5,4 % en 

erreur quadratique moyenne mais ne sont pas nulles. La corrélation entre ces deux séries de 

mesures est cependant tr¯s ®lev®e, comme lôatteste le niveau de corr®lation de 0.998 ainsi que la 

faible dispersion des points du scatterogramme de la figure 12. 

5 ETABLISSEMENT DES MODELES DE DECOMPOSITION DIRECT / DIFFUS 

Comme résumé dans la section précédente § , cette étape consiste en la détermination des 

fonctions paramétriques empiriques et des paramètres associés pour la décomposition de 

lôirradiation journali¯re globale GHId en irradiation journalière diffuse DHId et directe BHId, sur plan 

horizontal.  

Les fonctions paramétriques choisies sont celles inspirées des travaux de RB14, adaptées au cas 

de mesures journalières et non pas horaires. Elles correspondent à des fonctions de transfert 

permettant la détermination de la fraction de diffus KDd définie comme le rapport DHId sur GHId à 

partir de la donn®e de lôindice de clart® KTd d®fini comme rapport GHId sur TOAd. Ces fonctions 

de transfert peuvent aussi dépendre, en plus du KTd, de variables externes.  

Plus précisément, les deux fonctions paramétriques testées sont les suivantes : 

 

Á Modèle M1 : modèle à 5 paramètres, en fonction uniquement de KTd. 

 []( ) ( )( )2

1 2 3 4 5KDd KTd exp exp KTd KTdt =t +t - t +t +t [1] 

Á Modèle M2 : mod¯le ¨ 8 param¯tres, en fonction de KTd et dôune variable externe 

notée Vd. 
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 []( ) ( )( )2 2

1 2 3 4 5 6 7 8KDd KTd exp exp KTd KTd Vd Vd KTdVdt =t +t - t +t +t +t +t +t [2] 

Cette d®termination sôappuie sur les 5 stations du projet offrant la mesure concomitante du GHId et 

du DHId : MF-24 (MARIGNANE), MF-14 (CARPENTRAS), RSP-1 (VOLX), RSP-2 (BERRE-L-

ETANG) et RSP-3 (NICE). 

La variable externe journali¯re Vd choisie pour le mod¯le M2 est lôangle horaire de coucher du 

soleil. Cette variable externe aurait pu être choisie différente comme, par exemple lô®l®vation 

solaire maximale de la journée ou encore la durée astronomique du jour. Différents tests ont été 

menés avec différentes variables externes journali¯re et lôangle horaire du coucher du soleil 

permettait des performances de décomposition légèrement meilleures.  

Le modèle paramétrique de décomposition direct / diffus proposé dans RB15, composée de 

polynômes par morceaux de degré 1 ou 2, utilise cette même variable externe. Nous nôavons 

cependant pas choisi de tester ce modèle paramétrique. En effet, la définition de ces polynômes 

par morceaux nécessite 13 paramètres comprenant les coefficients des polynômes ainsi que les 

bornes des intervalles de chacun dôentre eux. Ce grand nombre de param¯tres dont certains tr¯s 

sensibles comme les bornes des intervalles des polynômes par morceaux rend délicat 

lôoptimisation.  

Toujours en sôinspirant des travaux pr®sent®s dans RB14, les données des couples (KTd, KDd) 

des différentes stations ont été filtrées de manière drastique en ®cartant les couples dont lô®cart du 

modèle direct / diffus proposé dans RB15 est supérieur à 2.5 fois lô®cart type de lôécart quadratique 

moyen ou dont la fraction de diffus est supérieur à 1 (cf. figure 13). 

 

Figure 13 : représentation des couples (KTd, KDd) des cinq stations de mesure 

(points rouges) avec les limites représentées par des points verts. 

Ce filtre a, en définitive, retenu 97.9 % des 16212 couples de mesures (KTd, KDd). Ainsi, ces 

15867 couples ont été utilis®s par des proc®dures dôoptimisation de type Levenberg-Marquardt 

pour déterminer les paramètres des différents modèles paramétriques M1 et M2. Les coefficients 

des deux modèles optimisés sont consignés dans le tableau 12. 
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 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 

M1 1.0806 -1.4483 0.8459 -0.3883 -2.6322 - - - 

M2 1.0929 -1.4876 0.6895 -1.3712 -2.9365 0.5058 -0.2677 0.7793 

Tableau 12 : coefficients des mod¯les M1 et M2 optimis®s avec lôensemble des 

couples (KTd, KDd), toutes stations confondues. 

Le tableau 13 montre la comparaison des performances en termes dô®cart dôestimation du DHId et 

du BHId des deux modèles optimisés M1 et M2 ainsi que le modèle journalier ESRA (RB15). 

 DHId BHId 

NDATA 15867 days 15867 days 

MREF 1.39 kWh/m
2
 2.92 kWh/m

2
 

ESRA 

MBE 14.7 % -7 % 

MAE 19.4 % 9.2 % 

STDE 21.4 % 10.2 % 

RMSE 26.0 % 12.4 % 

CC 0.924 0.991 

KSI 374.3 % 192.8 % 

M1 

MBE 0.9 % -0.4 % 

MAE 15.0 % 7.1 % 

STDE 20.1 % 9.6 % 

RMSE 20.1 % 9.6 % 

CC 0.927 0.992 

KSI 130.1 % 36.1 % 

M2 

MBE -0.1 % 0.0 % 

MAE 14.3 % 6.8 % 

STDE 19.6 % 9.4 % 

RMSE 19.6 % 9.4 % 

CC 0.929 0.992 

KSI 75.4 % 24.6 % 

Tableau 13 : tableau comparatif des performances des modèles M1 et M2 optimisés 

et du modèle ESRA (RB15) en terme dôestimation du DHId et du BHId.  

On remarque tout dôabord que le mod¯le ESRA, pour les 5 stations du projet en PACA, a tendance 

à surestimer assez fortement (200 Wh/m2) le rayonnement diffus journalier. Cette surestimation se 

traduit évidemment par une sous-estimation du rayonnement direct BHId de 200 Wh/m2 

correspondant à 7 % rapporté à la moyenne du BHId de référence (2.92 kWh/m2). 

Les deux modèles M1 et M2, après optimisation, présentent, eux, un biais quasiment nul (par 

construction) et des performances en RMSE, MAE ou KSI bien supérieures au modèle ESRA. Le 



Mines ParisTech / ARMINES  36/103 

 

 

Atlas du potentiel solaire photovoltaïque et thermodynamique en région 
PACA. Rapport final. 

Edition 1.1  
Ph.B. - 28/11/2011 

  

modèle M2 présente des performances légèrement meilleures que celles du modèle M1 : côest 

donc le modèle M2 qui a finalement ®t® retenu pour lô®tablissement de lôatlas PACA. 

Le tableau 14 montre, pour lôestimation du BHId avec le mod¯le M2 optimis® globalement avec 

toutes les stations, le bilan dôerreur station par station. On voit que pour les stations RSP, le 

modèle M2 optimisé globalement induit un biais 2 à 3 % sur le BHId, soit une légère surestimation 

de 40 à 80 Wh/m2. 

MF-24 MF-14 RSP-1 RSP-2 RSP-3 

 BHId BHId BHId BHId BHId 

NDATA 7224 days 7453 days 367 days 417 days 406 days 

MREF 2.92 kWh/m
2
 2.92 kWh/m

2
 2.80 kWh/m

2
 3.13 kWh/m

2
 2.89 kWh/m

2
 

MBE -0.4 % (-12 Wh/m
2
) 0.7 % (21 Wh/m

2
) 1.6 % (43 Wh/m

2
) -2.6 % (-82 Wh/m

2
) -2.9 % (-83 Wh/m

2
) 

MAE 6.6 % (192 Wh/m
2
) 6.8 % (198 Wh/m

2
) 8.6 % (240 Wh/m

2
) 7.7 % (240 Wh/m

2
) 8.9 % (260 Wh/m

2
) 

STDE 8.9 % (261 Wh/m
2
) 9.4 % (275 Wh/m

2
) 12.0 % (336 Wh/m

2
) 9.9 % (310 Wh/m

2
) 11.8 % (342 Wh/m

2
) 

RMSE 8.9 % (261 Wh/m
2
) 9.4 % (276 Wh/m

2
) 12.9 % (339 Wh/m

2
) 10.3 % (352 Wh/m

2
) 12.1 % (274 Wh/m

2
) 

CC 0.993 0.993 0.992 0.988 0.992 

KSI 18.3 % 20.0 % 13.9 % 23.2 % 25.8 % 

Tableau 14 : bilan des performances dôestimation du BHId station par station du 

modèle M2 optimisé avec toutes les stations. 

Nous avons optimisé le modèle M2 station par station, amenant ainsi un biais quasiment nul pour 

chacune des stations. Cette optimisation station par station apporte seulement une légère 

amélioration sur le biais mais ne modifie pas notablement les autres termes du bilan dôerreur. Par 

contre, lôoptimisation station par station soul¯ve le probl¯me de lôattribution en chaque point 

géographique de la région PACA des coefficients du modèle M2 ainsi rendu local, sachant que les 

5 stations sont mal réparties géographiquement sur la région PACA.  

Nous avons fait des tentatives en attribuant, pour un géo-point, les coefficients de la station la plus 

proche au sens de la distance géodésique parmi le groupe des 5 stations. Si cette solution est 

envisageable pour une détermination de la ressource en point particulier de PACA, elle génère des 

artefacts visuels sur les cartes dôirradiation au niveau des frontières du pavage de Voronoï3 de ces 

stations.  

6 ETALONNAGE DES SERIES TEMPORELLES GHId DE HC3 

6.1 Comparaison des mesures in-situ de GHId et des estimations HC3 avant 
étalonnage 

Les deux tableaux ci-dessous montrent les différences entre les estimations du GHId et du GHIm 

de HC3 et les stations MF et RSP. 

                                                

3
 Frontières linéaires constituées de segments de médiatrices entre chaque couple de station correspondant 

aux frontières de changement de station servant de référence. 
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# NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI 

MF-1 315 days 4.38 kWh/m² 14.5 % 17.3 % 18.5 % 23.5 % 0.936 79.7 % 

MF-2 2115 days 3.74 kWh/m² 21.3 % 24.3 % 24.8 % 32.7 % 0.919 254.5 % 

MF-3 0 day ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-4 2317 days 4.18 kWh/m² 4.8 % 16.7 % 23.2 % 23.7 % 0.922 80.8 % 

MF-5 2325 days 4.27 kWh/m² 5.3 % 13.7 % 17.8 % 18.5 % 0.949 92.1 % 

MF-6 2362 days 4.38 kWh/m² 7.0 % 13.5 % 16.9 % 18.3 % 0.952 112.8 % 

MF-7 0 day ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-8 0 day ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-9 2357 days 4.19 kWh/m² 3.5 % 9.1 % 11.2 % 11.7 % 0.980 54.6 % 

MF-10 0 day ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-11 0 day ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-12 0 day ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-13 2290 days 4.25 kWh/m² 11.6 % 20.1 % 23.8 % 26.5 % 0.910 160.9 % 

MF-14 2361 days 4.47 kWh/m² 1.8 % 7.9 % 9.5 % 10.0 % 0.984 39.3 % 

MF-15 2360 days 4.46 kWh/m² 3.4 % 8.6 % 10.7 % 11.2 % 0.981 55.5 % 

MF-16 238 days 4.68 kWh/m² 4.7 % 9.7 % 12.8 % 13.7 % 0.973 35.2 % 

MF-17 0 day ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-18 1811 days 4.39 kWh/m² 1.8 % 8.4 % 10.7 % 10.8 % 0.981 39.3 % 

MF-19 2347 days 4.24 kWh/m² 8.8 % 12.6 % 14.0 % 16.5 % 0.970 131.7 % 

MF-20 2338 days 4.43 kWh/m² 3.3 % 7.8 % 9.5 % 10.0 % 0.985 65.0 % 

MF-21 232 days 4.57 kWh/m² 5.7 % 9.1 % 10.1 % 11.6 % 0.986 30.0 % 

MF-22 2358 days 4.50 kWh/m² 4.1 % 8.3 % 9.9 % 10.7 % 0.984 69.6 % 

MF-23 2354 days 4.50 kWh/m² 3.8 % 8.8 % 10.4 % 11.1 % 0.982 70.6 % 

MF-24 405 days 4.37 kWh/m² 2.6 % 8.2 % 9.9 % 10.2 % 0.984 25.6 % 

MF-25 1791 days 3.69 kWh/m² 22.9 % 22.9 % 14.2 % 26.9 % 0.987 264.9 % 

MF-26 2349 days 4.61 kWh/m² 2.4 % 7.6 % 9.6 % 9.9 % 0.984 50.6 % 

MF-27 2341 days 4.38 kWh/m² 6.2 % 9.5 % 10.9 % 12.6 % 0.981 92.6 % 

MF-28 1795 days 4.07 kWh/m² 13.1 % 13.4 % 10.3 % 16.6 % 0.988 167.7 % 

MF-29 0 day ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

RSP-1 373 days 4.21 kWh/m² 4.1 % 9.2 % 11.5 % 12.2 % 0.979 26.3 % 

RSP-2 378 days 4.38 kWh/m² 5.3 % 8.5 % 10.1 % 11.4 % 0.984 33.0 % 

RSP-3 377 days 4.22 kWh/m² 5.3 % 9.0 % 10.5 % 11.8 % 0.985 37.8 % 

MF 41117 days 4.31 kWh/m² 6.6 % 11.9 % 15.2 % 16.5 % 0.964 387.5 % 

RSP 1128 days 4.27 kWh/m² 4.9 % 8.9 % 10.7 % 11.8 % 0.982 52.6 % 

MF+RSP 42245 days 4.31 kWh/m² 6.6 % 11.8 % 15.1 % 16.4 % 0.964 390.1 % 

Tableau 15 : Bilans par station et global des différences de GHId entre les 

estimations HC3 et les mesures des stations MF et RSP. 
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Nom NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI 

MF-1 10 months 135.9 kWh/m² 14.1 % 15.0 % 11.1 % 17.9 % 0.996 ­ 

MF-2 67 months 112.1 kWh/m² 21.8 % 22.0 % 20.4 % 29.9 % 0.945 ­ 

MF-3 0 month ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-4 71 months 126.9 kWh/m² 4.5 % 11.4 % 14.4 % 15.1 % 0.980 ­ 

MF-5 75 months 129.6 kWh/m² 5.1 % 9.7 % 10.6 % 11.8 % 0.992 ­ 

MF-6 76 months 133.3 kWh/m² 6.9 % 9.8 % 9.9 % 12.1 % 0.995 ­ 

MF-7 0 month ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-8 0 month ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-9 76 months 127.1 kWh/m² 3.4 % 4.7 % 4.8 % 5.9 % 0.997 ­ 

MF-10 0 month ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-11 0 month ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-12 0 month ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-13 70 months 126.6 kWh/m² 10.6 % 15.3 % 16.3 % 19.5 % 0.979 ­ 

MF-14 76 months 135.8 kWh/m² 1.8 % 4.2 % 5.0 % 5.3 % 0.998 ­ 

MF-15 76 months 135.7 kWh/m² 3.3 % 5.2 % 5.5 % 6.4 % 0.997 ­ 

MF-16 6 months 130.4 kWh/m² 3.9 % 8.2 % 9.1 % 9.9 % 0.995 ­ 

MF-17 0 month ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

MF-18 57 months 134.0 kWh/m² 2.0 % 4.3 % 5.1 % 5.5 % 0.997 ­ 

MF-19 75 months 128.5 kWh/m² 8.4 % 9.8 % 9.0 % 12.2 % 0.996 ­ 

MF-20 74 months 134.9 kWh/m² 3.3 % 5.0 % 5.0 % 6.0 % 0.999 ­ 

MF-21 7 months 147.9 kWh/m² 5.9 % 6.6 % 5.3 % 7.9 % 0.998 ­ 

MF-22 76 months 136.8 kWh/m² 4.0 % 5.5 % 5.6 % 6.9 % 0.998 ­ 

MF-23 75 months 137.5 kWh/m² 3.8 % 6.2 % 6.6 % 7.6 % 0.997 ­ 

MF-24 12 months 136.5 kWh/m² 2.6 % 4.8 % 5.1 % 5.7 % 0.999 ­ 

MF-25 56 months 111.7 kWh/m² 22.9 % 22.9 % 13.1 % 26.3 % 0.998 ­ 

MF-26 76 months 139.9 kWh/m² 2.4 % 4.5 % 5.2 % 5.8 % 0.997 ­ 

MF-27 74 months 134.8 kWh/m² 6.2 % 6.5 % 5.4 % 8.2 % 0.998 ­ 

MF-28 57 months 124.4 kWh/m² 13.0 % 13.0 % 8.0 % 15.3 % 0.998 ­ 

MF-29 0 month ­ ­ ­ ­ ­ ­ ­ 

RSP-1 12 months 126.7 kWh/m² 3.9 % 4.6 % 5.4 % 6.7 % 0.997 ­ 

RSP-2 13 months 127.9 kWh/m² 5.3 % 5.5 % 5.6 % 7.7 % 0.998 ­ 

RSP-3 13 months 123.4 kWh/m² 5.3 % 6.3 % 6.5 % 8.4 % 0.998 ­ 

MF 1306 months 131.0 kWh/m² 6.4 % 8.6 % 10.4 % 12.2 % 0.986 91.3 % 

RSP 38 months 126.0 kWh/m² 4.9 % 5.5 % 5.9 % 7.6 % 0.998 ­ 

MF+RSP 1344 months 130.9 kWh/m² 6.4 % 8.5 % 10.3 % 12.1 % 0.986 91.8 % 

Tableau 16 : Bilan par station et bilan global des différences de GHIm entre les 

estimations HC3 et les mesures des stations MF et RSP. 
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Ces bilans sur lôensemble des stations de mesure montrent que, globalement, HC3 produit des 

estimations de GHId et de GHIm très corrélées avec les mesures in-situ (corr®lation de lôordre 

0.962 en journalier et de 0.986 en mensuel) mais toujours surévaluées, de moins de 7 %. Les 

erreurs quadratiques moyennes relatives sont de lôordre de 17 % pour le GHId et diminuent pour 

atteindre un niveau de 12.5 % lorsque les séries temporelles sont agrégées mensuellement. 

Ces moyennes sur lôensemble des stations cachent cependant une grande variabilit® des 

performances dôestimation HC3. Ainsi, pour la station CARPENTRAS (MF-14), HC3 permet-elle 

une estimation du GHId avec un biais relatif de moins de 1 % et une erreur quadratique moyenne 

relative de moins de 9 %, alors que les estimations du GHId pour certaines stations atteignent des 

biais relatifs de 10 à 23 % et des erreurs quadratiques relatives de 15 à 26 %. 

On remarque tout dôabord que les performances dôestimation de HC3 sont d®grad®es pour les 

stations en zone montagneuse, avec des niveaux de surestimation et dôerreur quadratique 

moyenne plus élevés que pour les autres stations.  

Zone Mon montagneuse Montagneuse 

NDATA 25817 days 16428 days 

MREF 4.39 kWh/m
2
 4.19 kWh/m

2
 

MBE 5.30 % (232 Wh/m
2
) 8.6 % (362 Wh/m

2
) 

MAE 9.5 % (419 Wh/m
2
) 15.5 % (647 Wh/m

2
) 

STD 11.4 % (500 Wh/m
2
) 19.7 % (826 Wh/m

2
) 

RMSE 12.6 % (551 Wh/m
2
) 21.5 % (901 Wh/m

2
) 

CC 0.979 0.940 

KSI 268.1 % 307.5 % 

Tableau 17 : comparaison des bilans dôerreur dôestimation de HC3 de GHId sur les 

stations MF et RSP montagneuses ou non. 

Cet ®tat de fait ®tait tout ¨ fait pr®visible puisque lôorographie autour de ces stations montagneuses 

est suffisamment marquée pour induire une forte diminution des irradiations GHId mesurées par 

ces dernières. 

Cependant, pour une station en zone montagneuse particulière, ï la station MF-2 (VILLAR-ST-

PANCRACE) ï lôestimation du GHIm de HC3 pr®sente un niveau de corr®lation anormalement bas 

puisquôil est de 0.945 alors que pour lôensemble des autres stations en zone montagneuse ou pas, 

le niveau de corrélation nôest jamais en dessous de 0.979. Une analyse temporelle du GHIm, 

présentée par la figure 14, montre que lôann®e 2009 et lôann®e 2010 en cours présentent des 

valeurs anormalement basses par rapport aux autres années, essentiellement pour les mois dô®t®.  

Nous avons choisi de supprimer les valeurs de GHId de cette station pour les années 2009 à 

2010. 
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Figure 14 : GHIm mesurée par la station MF-2 (VILLAR-ST-PANCRACE) en rouge 

avec le symbole o et estimation de HC3 correspondante en bleu avec le 

symbole +. 

  

Par ailleurs, la station MF-25 (FREJUS-PLAINE), bien que nô®tant pas en zone montagneuse, 

présente des mesures de GHId anormalement plus faibles de près de 23 % comparée aux 

estimations de HC3. Les estimations HC3 sont par contre très corrélées avec les mesures avec un 

niveau de corrélation de 0.987. Comme le montre la figure 15, ce déficit vient essentiellement des 

mois dô®t®. Compte tenu de ce caractère atypique de cette station particulière, nous avons décidé 

de ne pas lôint®grer dans la proc®dure dô®talonnage de HC3.  

 

Figure 15 : Série temporelle de GHIm mesurée par la station MF-25 (FREJUS-

PLAINE) en rouge avec le symbole o et estimation de HC3 

correspondante en bleu avec le symbole +. 

Une analyse des mesures station par station a permis de vérifier que les stations autres que celle 

FREJUS-PLAINE et de VILLAR-ST-PANCRACE ne présentent pas de valeurs aussi atypique. 
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Nom NDATA MREF MBE MAE STD RMSE CC KSI 

MF 1231 months 132.4 kWh/m² 5.3 % 7.6 % 8.7 % 10.2 % 0.991 81.1 % 

RSP 38 months 126.0 kWh/m² 4.9 % 5.5 % 5.9 % 7.6 % 0.998 - 

MF+RSP 1269 months 132.2 kWh/m² 5.3 % 7.5 % 8.7 % 10.1 % 0.992 81.7 % 

 Tableau 18 : Bilans global des différences de GHIm entre les estimations HC3 et les 

mesures des stations MF et RSP séparément puis conjointement. 

Cependant, même en écartant les stations en zone montagneuse et celle près de Fréjus, les 

estimations GHId provenant de HC3 présentent des erreurs et notamment des biais suivant une 

variabilit® non n®gligeable sur lôensemble des stations en région PACA.  

Pour représenter ces variabilités, nous avons représenté sur une carte de la région PACA les biais 

relatifs et les erreurs quadratiques moyennes relatives pour les différentes stations sous la forme 

de disques concentriques respectivement de couleur rouge (surestimation) ou magenta (sous-

estimation) et verte dont les rayons sont en proportion. Cette carte est représentée par la figure 16. 

Cette constatation nous a enclin ¨ imaginer une proc®dure dô®talonnage non pas globale mais 

locale que nous allons décrire. 



Mines ParisTech / ARMINES  42/103 

 

 

Atlas du potentiel solaire photovoltaïque et thermodynamique en région 
PACA. Rapport final. 

Edition 1.1  
Ph.B. - 28/11/2011 

 

 

Figure 16 : représentation des biais relatifs (cercles rouges en cas de surestimation et magentas en cas de sous-estimation) et des 

erreurs quadratiques moyennes relatives (cercles verts) issus des bilans de comparaisons du GHIm entre HC3 et lôensemble 

des stations MF et RSP (cf. tableau 16). Le symbole x signifie lôabsence de mesures des stations correspondantes sur la 

période de HC3. 
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6.2 M®thode dô®talonnage pour les stations en zone non montagneuse 

On considère ici une station de mesure de GHId, en zone non montagneuse, ¨ lôendroit de laquelle 

nous disposons dôune estimation concomitante de HC3. On note GHIdST, et GHIdHC3 les séries 

temporelles de GHId provenant respectivement de la station et de HC3, sur une période de temps 

commune. On considère aussi, sur le même lieu et la même période de temps, la série temporelle 

journali¯re dôirradiation horizontale hors atmosph¯re notée TOAd.  

Ces donn®es dôirradiation hors atmosph¯re permettent de normaliser les deux s®ries dôirradiation 

GHId en les divisant par le TOAd, produisant ainsi des séries temporelles journalières dôindice de 

clarté notées respectivement KTdST et KTdHC3. 

On cherche, à partir de ces deux séries, à trouver une régression linéaire entre KTdST dôune part et 

KTdHC3 et une série de variables « externes », dôautre part, permettant de diminuer sensiblement 

lôerreur dôestimation de HC3, apr¯s r®gression. Autrement dit, pour N-2 variables externes, on 

cherche les N paramètres [ ]1 N,...,g= g gtels que : 

 

[] []() ()( )

[]

1

0

j
22

* *

HC3 ST HC3 ST

j j

N 1
*

HC3 1 HC3 k k N

k 2

KTd KTd KTd j KTd j  minimum

où KTd KTd V

=

-

=

g - = g -

g =g + g +g

ä

ä

 [3] 

La détermination de ces N paramètres de régression linéaire se fait par la méthode des moindres 

carrés. La série temporelle HC3 étalonnées est alors définie par la relation suivante : 

 []() () []()* *

HC3 HC3GHId j TOAd j KTd jg = ³ g [4] 

Plusieurs tests ont été menés pour déterminer les variables externes les plus efficaces ï au sens 

des moindres carrés ï pour minimiser les différences entre []*

HC3GHId g et GHIdST.  

Les variables suivantes ont, par exemple, été testés : les latitudes, longitudes et élévations des 

stations, le num®ro de jours dans lôann®e, lôann®e, lôangle dô®l®vation solaire maximale dans la 

journée, la durée du jour, etc. Une seule variable externe V1 a été finalement retenue comme étant 

la plus efficace vis-à-vis de la r®duction de lôerreur quadratique moyenne : elle correspond au jour 

angulaire dans lôann®e normalisée centrée sur le milieu de lôann®e, ramen®e sur [0,2p] et élevée 

au carré : 

 
()

[ ]
2

1

2 DoY j
V 2

365.2422

å õp
= -p pæ öæ ö
ç ÷

 [5] 

O½ DoY(j) d®signe le num®ro du jour dans lôann®e (Day Of Year) du jour julien j. 

Le tableau 19 montre les bilans dôerreur dôestimation de GHId et GHIm provenant de HC3, avant et 

après étalonnage pour les stations MF. Ces bilans tiennent compte de la suppression de la station 

de FREJUS-PLAINE et de la suppression des années 2009 et 2010 de la station VILLAR-ST-

PANCRACE. 
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Nom NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI 

GHIdHC3 22898 days 4.45 kWh/m
2
 4.2 % 8.7 % 10.5 % 11.3 % 0.982 210.2 % 

GHIdHC3
*
[g] 22898 days 4.45 kWh/m

2
 0.1 % 5.5 % 7.3 % 7.3 % 0.991 42.4 % 

GHImHC3 730 months 135.5 kWh/m
2
 4.1 % 5.8 % 6.3 % 7.5 % 0.996 53.0 % 

GHImHC3
*
[g] 730 months 135.5 kWh/m

2
 0.1 % 2.4 % 3.2 % 3.2 % 0.998 10.9 % 

Tableau 19 :  bilan des erreurs dôestimation de GHId et GHIm de HC3, avant et apr¯s 

étalonnage, sur les stations MF en zone non montagneuse. 

Le gain de lô®talonnage est très significatif, que ce soit pour les estimations dôirradiation globale 

journalière ou mensuelle. Il est ¨ souligner que lô®talonnage annule en pratique les biais 

dôestimation mais, en outre, am®liore très sensiblement les critères de second ordre comme 

lôerreur quadratique moyenne, ou le coefficient de corr®lation. Le critère du KSI est lui aussi 

significativement amélioré. 

6.2.1 M®thode dô®talonnage pour les stations en zone montagneuse 

En zone montagneuse, la m®thode dô®talonnage d®crit pr®c®demment nôest pas directement 

applicable car une grande part de la différence entre les estimations du GHId par HC3 et les 

mesures de ces stations sont dues ¨ lôorographie tr¯s marqu®e au voisinage de ces derni¯res. 

La difficulté réside dans le fait que la prise en compte de lôorographie pour compenser son effet sur 

lôestimation de HC3 est tr¯s sensible ¨ la d®composition de lôirradiation globale en ses 

composantes directe et diffuse. En effet, les effets dôombrage sont mod®lis®s tr¯s diff®remment 

selon ces deux composantes. Or, cette décomposition est établie sur la base dôune fonction de 

transfert empirique fortement non linéaire (cf. section §5) avec de forte variation : un biais sur 

lôestimation de lôindice de clart® en entr®e de fonction de transfert peut se traduire donc par une 

forte erreur syst®matique dans lôestimation de la composante diffuse, et donc, dans la prise en 

compte de lôorographie. 

Lôid®e est de d®terminer, par une m®thode dôoptimisation non-linéaire itérative de type Levenberg-

Marquardt, les paramètres gdô®talonnage associ®s ¨ chaque station en zone montagneuse. On 

cherche ainsi ¨ d®terminer par une optimisation visant ¨ r®duite lô®cart quadratique moyen entre 

dôune part, lôestimation de GHId provenant de HC3 apr¯s ®talonnage et prise en compte de 

lôorographie et les mesures in-situ, dôautre part. Le schéma de principe de cette optimisation 

d®di®e ¨ lô®talonnage des stations en zone montagneuse est pr®sent® par la figure 17. 
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*[g]
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Application des paramètres 
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point géographique p

Z(f)
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globales issues de HC3

GHIdHC3(p)

optimisation

-GHIdHC3
+[g]

g
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Figure 17 : sch®ma dôoptimisation pour lôint®gration des effets dôorographie lors de 

la d®termination des coefficients dô®talonnage pour les stations 

montagneuses. 

Nom NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI 

GHIdHC3 15851 days 4.23 kWh/m
2
 7.4 % 14.4 % 18.5 % 20.0 % 0.946 266.4 % 

GHIdHC3
+
[g,t]  15851 days 4.23 kWh/m

2
 -0.4 % 8.8 % 12.6 % 12.6 % 0.973 53.8 % 

GHImHC3 501 months 127.9 kWh/m
2
 7.1 % 10.3 % 11.5 % 13.5 % 0.987 69.2 % 

GHImHC3
+
[g,t] 501 months 127.9 kWh/m

2
 -0.6 % 4.2 % 5.8 % 5.8 % 0.992 10.1 % 

Tableau 20 :  bilan des erreurs dôestimation de GHId et GHIm de HC3, avant et apr¯s 

étalonnage et prise en compte de lôorographie, sur les stations MF en 

zone montagneuse. 

La proc®dure dô®talonnage coupl®e ¨ la prise en compte de lôorographie am®liore 

consid®rablement les bilans dôerreur dôestimation de HC3 vis-à-vis des mesures des stations MF 

en zone montagneuse : les biais systématiques sont quasiment annulés et les erreurs 

quadratiques moyennes considérablement diminuées avec -37 % pour celui relatif à GHId et -57 % 

pour celui relatif à GHIm. 

Cependant, on note que les performances de lô®talonnage sur zone montagneuse est nettement 

en retrait par rapport à celles obtenues pour les autres stations. Ceci peut sôexpliquer notamment 

par le fait que la prise en compte de lôorographie se fait par le biais dôune succession de 

modélisations dont : 
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Á La mod®lisation de lôorographie par SRTM ; 

Á La mod®lisation de la d®composition de lôirradiation globale en rayonnement direct et 

diffus ; 

Á La modélisation de la répartition intra-journalière des irradiations globales et diffuses ; 

Á La modélisation de la décomposition du diffus en diffus isotrope et diffus 

circumsolaire ; 

Á La modélisation de la partie réfléchie par le sol ; 

Chacune de ces modélisations génère ses propres erreurs induisant, au total, le long de la chaîne 

de traitements, des erreurs dôestimation de GHId et du GHIm corrig®es et ®talonn®es plus 

importantes dans le cas montagneux que dans le cas o½ lôorographie est n®gligeable. 

6.3 Description de la méthode de lô®talonnage par interpolation et de sa validation 

Les param¯tres dô®talonnage g ont été estimés pour un ensemble discret de points 

géographiques en PACA correspondant aux stations de mesure où les deux procédures 

dô®talonnage d®crites dans les deux sections précédentes ont pu être appliquées. Le tableau 21 

donne la liste des 20 stations MF dô®talonnage dont les param¯tres dô®talonnage ont ®t® utilis®s 

pour lôinterpolation. 

# Nom dôusage # Nom dôusage 

MF-01 BRIANCON MF-18 VINON/VERDON 

MF-02 VILLAR ST PANCRACE MF-19 COMPS-ENTERRON 

MF-04 ST-JEAN-ST-NICOLAS MF-20 NICE 

MF-05 GAP MF-21 SALON-DE-PROVENCE-INRA 

MF-06 EMBRUN MF-22 AIX EN PROVENCE 

MF-09 LARAGNE MF-23 ARLES 

MF-13 PEONE MF-24 MARIGNANE 

MF-14 CARPENTRAS MF-26 MARSEILLE 

MF-15 CABRIERES D'AVIGNON MF-27 BORMES LES MIMOSAS 

MF-16 BONNIEUX/PLAINE MF-28 HYERES-PLAGE 

Tableau 21 : liste des 20 stations MF dô®talonnage utilis®es pour lôinterpolation des 

coefficients dô®talonnage (les stations apparaissant en souligné sont 

celles considérées comme étant dans un environnement montagneux). 

Ces param¯tres dô®talonnage doivent pouvoir °tre ®tendus en tout g®o-point de PACA par le biais 

dôune m®thode dôinterpolation appropri®e.  

La méthode dôinterpolation choisie est la m®thode dôinterpolation de type plaque-mince (RB17). 

Cette m®thode dôinterpolation avec les techniques de krigeage ou co-krigeage ou encore les 

méthodes à base de moyenne pond®r®e par lôinverse de distances aux stations sont souvent 

utilisées et cit®es dans les articles comme des m®thodes dôinterpolation adaptées aux mesures 

météorologiques de surface (température, précipitation, pression, irradiation, etc.) avec des 

performances finalement très proches (RB2, RB13, RB18). La m®thode dôinterpolation de type 

plaque mince permet cependant de contrôler la « rigidité » de la surface dôinterpolation : grâce à ce 
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coefficient de raideur, il est ainsi possible de ne pas avoir une interpolation exacte des coefficients 

dô®talonnage en permettre ainsi la r®gularisation de ces derniers. 

Pour éviter des phénomènes de bord sur la région PACA li®e ¨ lôinterpolation pour geo-points 

nôappartenant pas ¨ lôenveloppe convexe des stations MF utilis®es pour lô®talonnage, nous avons 

choisi de cr®er des stations fictives pour lô®talonnage avec comme coefficients associ®s les 

coefficients dô®talonnage obtenus en consid®rant lôensemble des stations en zone non 

montagneuse dans lôoptimisation au sens des moindres carr®s.  

Enfin, cet étalonnage par interpolation sôaccompagne de proc®dures de validation : 

Á stations de test : une première validation consiste à réserver des stations de test qui 

nôentrent pas dans la proc®dure dô®talonnage pour lesquelles sont ®valu®es les 

erreurs dôestimation apr¯s ®talonnage. Nous avons ainsi choisi dôutiliser les stations 

RSP comme stations de test : leurs coefficients dô®talonnage ne sont pas donc pas 

utilis®s comme donn®es dôentr®e de lôinterpolation ;  

Á LOOCV : une deuxi¯me validation sôappuie sur une d®marche de type ç validation 

croisée » ou cross-validation suivant le schéma leave-one-out, ou LOOCV4 (RB1). Ce 

schéma de validation croisée consiste à éliminer tour à tour chacune des stations 

utilis®es normalement pour lôinterpolation et dô®valuer lôerreur sur lôestimation du 

GHId induit par lôinterpolation des coefficients dô®talonnage.  

Ces deux procédures de validation ont été utilisées pour déterminer le coefficient de raideur de 

lôinterpolation par plaque mince en veillant à uniformiser ï autant que faire ce peu ï les 

performances de lô®talonnage par lôinterpolation plaque mince nominale (i.e. utilisant toutes les 

stations sauf celles de test) et celles obtenues lors de la procédure de validation croisée LOOCV. 

Le tableau 22 ci-dessous ®tablit les diff®rences pour lôensemble des stations MF et RSP des 

estimations HC3 après étalonnage et correction des effets orographiques. 

MF et RSP NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI 

GHIdHC3
+
[g,t] 39877 days 4.35 kWh/m

2
 -0.2 % 6.7 % 9.6 % 9.6 % 0.984 55.3 % 

GHImHC3
+
[g,t] 1269 months 132.2 kWh/m

2
 -0.2 % 3.1 % 4.3 % 4.3 % 0.996 10.9 % 

BHIdHC3
+
[g,t] 2213 days 3.09 kWh/m

2
 -0.2 % 13.3 % 18.1 % 18.1 % 0.969 27.4 % 

BHImHC3
+
[g,t] 70 months 93.6 kWh/m

2
 -0.2 % 4.6 % 6.0 % 6.0 % 0.994 5.7 % 

Tableau 22 :  bilan des erreurs dôestimation du GHId, GHIm, BHId et BHIm apr¯s 

lô®talonnage et la correction dôorographie, pour lôensemble des stations 

MF et RSP. 

On note que lôensemble des estimations dôirradiation globales ou diffuses, que ce soit en valeurs 

journalières ou mensuelles présentent globalement un biais nul. Les estimations en sommes 

mensuelles pr®sentent dôexcellents niveaux de corr®lation, sup®rieures ¨ 0.994. Lôerreur 

quadratique moyenne dôestimation du GHIm est de lôordre de 4.3 % et est l®g¯rement plus 

importante pour lôestimation du direct uniquement, avec une erreur de lôordre de 6 %.  

                                                

4
 Leave-One-Out Cross-Validation 
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Le tableau 23, quant à lui, correspond à la première validation consistant à évaluer les différences 

dôestimation du GHId, GHIm, BHId et BHIm après correction sur les stations RSP qui nôont pas ®t® 

utilis®es pour lôinterpolation des coefficients dô®talonnage. 

RSP NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI 

GHIdHC3
+
[g,t] 1128 days 4.27 kWh/m

2
 0.4 % 5.5 % 7.8 % 7.8 % 0.991 11.7 % 

GHImHC3
+
[g,t] 38 months 126.0 kWh/m

2
 0.4 % 2.5 % 3.1 % 3.1 % 0.998 - 

BHIdHC3
+
[g,t] 1128 days 2.85 kWh/m

2
 0.2 % 14.0 % 19.1 % 19.1 % 0.970 28.2 % 

BHImHC3
+
[g,t] 38 months 84.0 kWh/m

2
 -0.1 % 5.5 % 7.0 % 7.0 % 0.992 - 

Tableau 23 :  bilan de validation, sur les stations de test RSP, des erreurs dôestimation 

du GHId, GHIm, BHId et BHIm apr¯s lô®talonnage et la correction 

dôorographie. 

Ce tableau montre des bilans dôerreur dôestimation des irradiations globales et directes sur plan 

horizontal sur les stations RSP utilisées comme stations de test très proches de ceux présentés 

par le tableau 22, pour lôensemble des stations. Cet état de fait laisse à penser que lôinterpolation 

des coefficients dô®talonnage ¨ lôendroit de ces stations est de bonne qualit®.  

A titre dôinformation, le tableau 24 montre, pour chacune des stations RSP, la station MF la plus 

proches au sens de la distance géodésique : 

RSP Stations MF dô®talonnage 

RSP-1 (VOLX) MF-18 (VINON/VERDON) : 14.6 km 

RSP-2 (BERRE-L-ETANG) MF-24 (MARIGNANE) : 9.4 km 

RSP-3 (NICE) MF-20 (NICE) : 2.6 km 

 Tableau 24 : stations MF dô®talonnage les plus proches de chacune des stations MF 

dô®talonnage. 

Enfin, nous avons procédé à la validation suivant le schéma LOOCV de validation croisée. Cette 

analyse a ®t® effectu®e uniquement sur lôimpact de la validation crois®e sur les stations 

dô®talonnage sur lôestimation du GHId et du GHIm. Le bilan des erreurs dôestimation est donn® par 

le tableau 25 : 

MF et RSP NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI 

GHIdHC3
+
[g,t] ï LOOCV 1128 days 4.35 kWh/m

2
 -0.6 % 7.6 % 10.7 % 10.8 % 0.981 60.5 % 

GHImHC3
+
[g,t] ï LOOCV 1267 months 132.2 kWh/m

2
 -0.7 % 4.4 % 6.1 % 6.2 % 0.991 14.3 % 

Tableau 25 :  bilan de validation croisée de type LOOCV, sur les stations MF et RSP, 

des erreurs dôestimation du GHId et GHIm apr¯s lô®talonnage et la 

correction dôorographie. 

Là encore, comme pour la validation par stations de test, on note que le bilan de validation croisée 

est très proche de celui du tableau 22, pour lôensemble des stations.  

De plus, lors de la procédure de validation croisée, à chaque itération où une station MF 

dô®talonnage est supprim®e de lôinterpolation, nous avons relev® lôerreur dôestimation du GHIm en 
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ce lieu, ainsi que la distance avec la station MF dô®talonnage la plus proche. Ainsi, nous avons pu 

®tablir des moyennes dôerreur (MBE et RMSE) dôestimation du GHIm par classes de distance avec 

la station la plus proche. Ces moyennes rangées par distance sont présentées par la figure 18.  

Lôanalyse de ces moyennes dôerreur montre une relative stabilit® de lôerreur quadratique moyenne 

(RMSE) avec la distance. Lôerreur syst®matique relative (MBE) elle, reste faible mais au-delà de 

35 km, prend de lôimportance avec une sous-estimation moyenne de près de -3.3 %. 

 

Figure 18 :  estimation moyenne par classes de distances des erreurs (MBE et 

RMSE) dôestimation du GHIm lors de la proc®dure de validation croisée 

LOOCV. 

On peut conclure par ces deux proc®dures de validation diff®rentes que la m®thode dôinterpolation 

par plaque mince des coefficients dô®talonnage ¨ partir des stations MF dô®talonnage est valid®e. 

De la même manière que nous avons présenté avec la figure 16, la répartition géographique des 

erreurs dôestimation du GHIm avant ®talonnage, nous pr®sentons avec la figure 19, la même 

représentation avec le même facteur proportionnel entre les rayons des cercles et les erreurs 

relatives (biais et erreurs quadratiques moyennes). 
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Figure 19 : représentation des biais relatifs (cercles rouges en cas de surestimation et magentas en cas de sous-estimation) et des 

erreurs quadratiques moyennes relatives (cercles verts) issus des bilans de comparaisons du GHIm entre HC3 après 

®talonnage et correction des effets de lôorographie et lôensemble des stations MF et RSP. Le symbole x signifie lôabsence de 

mesures des stations correspondantes sur la période de HC3. 
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Nous avons aussi évalué sur les trois stations RSP et la station MF-14 (CARPENTRAS) les bilans 

dôerreur dôestimation de la composante directe en incidence normale en valeurs journali¯res et 

mensuelles BNId et BNIm. 

MF-14 et RSP NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI 

BNIdHC3
+
[g,t]  3492 days 5.16 kWh/m

2
 9.1 % 18.3 % 22.3 % 24.1 % 0.944 139.9 % 

BNImHC3
+
[g,t]  114 months 155.8 kWh/m

2
 9.5 % 10.4 % 9.1 % 12.8 % 0.977 37.8 % 

Tableau 26 : bilan dôerreur dôestimation de HC3 du BNId et BNIm, apr¯s ®talonnage 

du GHI et correction des effets dôorographie.  

On note une d®gradation tr¯s sensible des performances dôestimation de la composante directe en 

incidence normale comparée à celle, excellente des composantes sur plan horizontal. Notamment, 

on note une surestimation dôenviron 9 % et 6 % respectivement sur les valeurs journalières et 

mensuelles du BNI. Cette surestimation est sûrement due en grande partie à la modélisation des 

valeurs intra-journalières du GHI et du DNI à partir des valeurs journalières de ces dernières à 

partir de profiles typiques. Lorsque ces profils typiques sont utilisés pour évaluer la composante en 

incidence normale, les effets en début et en fin de journée, atténués pour les plans fixes à faibles 

inclinaisons, sont ici rehaussés, générant des erreurs systématiques.  

Cependant, on remarque le niveau relativement élevé - supérieur à 0.97 - de la corrélation sur les 

valeurs mensuelles. Cette valeur élevée de corrélation nous a enclin à procéder à un nouvel 

étalonnage spécifique au DNIm. Nous avons opté pour un étalonnage « simple » consistant en un 

facteur multiplicatif de correction. Une détermination au sens des moindres carrés a permis de 

déterminer ce coefficient de correction multiplicatif égal à 0.925. 

Avec cette correction, on obtient les bilans de performances dôestimation du BNIm suivants, toutes 

stations confondues ainsi que station par station :  

0.925 BNImHC3
+
[g,t] NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI 

MF-14 et RSP 112 months 155.8 kWh/m
2
 0.9 % 6.3 % 7.9 % 7.9 % 0.977 10.2 % 

MF-14  76 months 160.6 kWh/m
2
 2.3 % 6.2 % 7.4 % 7.8 % 0.979 -  

RSP-1 12 months 150.2 kWh/m
2
 0.0 % 6.8 % 9.1 % 9.1 % 0.980 -  

RSP-2 13 months 151.8 kWh/m
2
 -2.9 % 6.5 % 7.5 % 8.0 % 0.983 -  

RSP-3 13 months 141.9 kWh/m
2
 -3.6 % 6.5 % 7.5 % 8.3 % 0.986 -  

Tableau 27 : bilan dôerreur dôestimation de HC3 du BNIm, apr¯s ®talonnage du GHI, 

correction des effets dôorographie et correction a posteriori par 

régression linéaire du DNIm. 
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Figure 20 : représentation en bleu des estimations du DNIm par HC3 après 

®talonnage du GHI, correction de lôorographie et application de la 

régression linéaire, comparées aux mesures des stations MF-14 

(CARPENTRAS), RSP-1 (VOLX), RSP-2 (BERRE-L-ETANG) et RSP-3 

(NICE). 

7 CREATION DES FICHIERS NUMERIQUES POUR DE LôATLAS SOLAIRE 

7.1 D®finition de la grille dô®chantillonnage spatiale de lôatlas solaire 

La grille dô®chantillonnage spatiale de lôatlas solaire a été choisie dans la projection géographique 

standard en latitude et longitude avec lôellipsoµde de référence WGS84. Cette projection 
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correspond à la dénomination5 EPSG:4326. Le pas de la grille a été déterminée égale à 6 arcsec 

en latitude et 9 arcsec en longitude, soit un pas dôenviron 200 m. 

Géo-point haut-gauche pas latitude x pas longitude Nombre de lignes x nombre de colonnes 

45Á24ô57ôôN 

3Á55ô3ôôE 

-6ôô (185.5 m) 

9ôô (199.6 m) 

1500 

1640 

Tableau 28 : définition de la grille dô®chantillonnage native de lôatlas PACA dans la 

projection géographique EPSG :4326. 

La boite englobante g®ographique de lôatlas solaire PACA est donc : 

 45Á24ô57ôôN  

3Á55ô3ôôE  8Á00ô54ôô 

 42Á5503ôôN  

Tableau 29 : boite englobante g®ographique de lôatlas solaire PACA dans la 

projection géographique EPSG:4326. 

Cette zone rectangulaire a ®t® restreinte sur la r®gion PACA avec une bordure en plus dôune 

vingtaine de pixels constituant ainsi environ 1035000 géo-points (cf. figure 21). 

 

Figure 21 : zone correspondant à la région PACA (en rouge) avec une bordure 

suppl®mentaire dôune vingtaine de pixels (en vert). 

                                                

5
 European Petroleum Survey Group (http://www.epsg.org). 

http://www.epsg.org/
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7.2 Fourniture des données de rayonnements HC3 

Des scripts spécifiques ont été mis en place pour « extraire » la région PACA de la base de 

données journalières de HelioClim-3. 

La base de données HC3 a ainsi était extraite directement dans sa géométrie native 

correspondant à celle de Meteosat Second Generation, uniquement sur la région PACA. Cette 

extraction dôirradiation journali¯re contient environ 50 lignes par 90 colonnes sur une profondeur 

2400 jours environ. La r®solution en latitude et longitude est dôenviron 2,5 minutes correspondant ¨ 

résolution en mètres de 4.5 km dans la direction Nord-Sud et 3,2 km dans le sens Est-Ouest. 

 

Figure 22 : moyenne du GHId de HelioClim-3 établi sur la période 2005-2009 (5 ans). 

7.3 Constitution de la base de donn®es dôhorizons à partir de SRTM 

Un algorithme a été mis en place sous permettant dô®valuer en chaque point de la r®gion PACA 

lôhorizon compte tenu du relief fourni au 1 / 100 000 par la base de données altimétriques 

SRTM v4 (RB5). La description détaillée de cet algorithme est donnée en annexe B de ce 

document. 

Lôhorizon, pour un azimut donn®, correspond ¨ lôangle dô®l®vation ¨ partir duquel aucune portion 

du relief ne vient occulter le soleil en direct.  

Actuellement avec un Core duo 2 GHz avec MATLAB, le calcul dôun horizon tel que d®fini dans 

lôannexe C, n®cessite environ 0.5 seconde. Lôensemble des g®o-points de lôatlas PACA a ainsi 

n®cessit® seulement 1 jour complet dôune machine ¨ 8 processeurs. La base de données dôhorizon 

 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
3.8

4

4.2

4.4

4.6

4.8 kWh/m²



Mines ParisTech / ARMINES  55/103 

 

 

Atlas du potentiel solaire photovoltaïque et thermodynamique en région 
PACA. Rapport final. 

Edition 1.1  
Ph.B. - 28/11/2011 

 

contenant 360 valeurs dô®l®vation angulaire par géo-points de lôatlas ainsi cr®e est dôenviron 1.4 

Go. 

7.4 Constitution des cartes dôirradiations de lôatlas 

Nous avons mis en place un code de calcul permettant de générer point par point les différentes 

cartes dôirradiation. Ce code permet de g®n®rer, pour chaque orientation du plan désirée :  

Á MEAN_GTI_month_$(mm)_$(tilt)_$(azimut) : 12 cartes dôirradiations globales 

mensuelles moyennées sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ; 

Á STD_GTI_month_$(mm)_$(tilt)_$(azimut) : 12 cartes des écarts types relatifs des 

valeurs dôirradiations globales mensuelles sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ; 

Á MEAN_BTI_month_$(mm)_$(tilt)_$(azimut) : 12 cartes dôirradiations directes 

mensuelles moyennées sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ; 

Á STD_BTI_month_$(mm)_$(tilt)_$(azimut) : 12 cartes des écarts types relatifs des 

valeurs dôirradiations directes mensuelles sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ; 

 

Á MEAN_GTI_year_$(tilt)_$(azimut) : 1 carte des irradiations globales annuelles 

moyennées sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ; 

Á STD_GTI_year_$(tilt)_$(azimut) : 1 carte des écarts types relatifs des valeurs 

dôirradiations globales annuelles sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ; 

Á MEAN_BTI_year_$(tilt)_$(azimut) : 1 carte des irradiations directes annuelles 

moyennées sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ; 

Á STD_BTI_year_$(tilt)_$(azimut) : 1 carte des écarts types relatifs des valeurs 

dôirradiations directes annuelles sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ; 

 

Enfin, nous avons généré les cartes dôirradiations directes en incidence normale : 

Á MEAN_BNI_month_$(mm)_$(tilt)_$(azimut) : 12 cartes dôirradiations directes en 

incidence normale mensuelles moyennées sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ; 

Á STD_BNI_month_$(mm)_$(tilt)_$(azimut) : 12 cartes des écarts types relatifs des 

valeurs dôirradiations directes en incidence normale mensuelles sur la période HC3 

entre 2004 et 2010 ; 

Á MEAN_BNI_year : 1 carte des irradiations directes en incidence normale annuelles 

moyennées sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ; 

Á STD_BNI_year : 1 carte des ®carts types relatifs des valeurs dôirradiations directes en 

incidence normale annuelles sur la période HC3 entre 2004 et 2010 ; 

 

Nous avons pour le moment généré cet atlas pour 9 orientations différentes définies par le tableau 

ci-dessous, constituant ainsi 494 cartes dôirradiations. 
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# Orientation Inclinaison en ° (en %) Azimut en ° 

1 0° (0 %)  - 

2 16.7° (30 %) 180° (Sud) 

3 16.7° (30 %) 135° (Sud-Est) 

4 16.7° (30 %) 190° (Est) 

5 16.7° (30 %) 225° (Sud-Ouest) 

6  16.7° (30 %) 270° (Ouest) 

7 16.7° (30 %) 0° (Nord) 

8 35° (70 %) 180° (Sud) 

9 45° (100 %) 180 ° (Sud) 

Tableau 30 : liste des orientations choisies pour la premi¯re g®n®ration de lôatlas 

solaire PACA.  

Chaque géo-point de lôatlas n®cessite une dizaine de secondes pour °tre calcul®es, soit un temps 

de g®n®ration de lôatlas solaire PACA de 5 jours en mobilisant 32 processeurs de calcul. 
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Figure 23 : carte des irradiations annuelles globales sur plan horizontal, moyennées sur la période de HC3 entre 2004 et 2010. 










































































