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Atlas solaire à Haute Résolution Spatiale 

pour la région PACA

Ã Projet : mars 2009 ïdécembre 2010

Ã Les caractéristiques principales de l'atlas

Ä Echelle géographique : 1 / 250 000 
(résolution : 250 mètres)

Ä Irradiations mensuelles et annuelles

Ä Synthèses temporelles issues de l'analyse temporelle "long terme" de données 
journalières

Ä Applications PV et Solaires Thermodynamiques à concentration

Â Rayonnements globaux et directs sur différents plans inclinés  (PV) 

Â Rayonnements directs en incidence normale  (Thermodynamique à concentration)
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Le financement et les soutiens
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Ã Cofinancement ADEME PACA / Région PACA 

(subvention F.R.E.E.)

Ä Contact : M. Harrinck (jean-pierre.harinck@ademe.fr)

Ã Cofinancement Conseil Général des Alpes Maritimes, direction 

Ecologie et Développement Durable

Ä Contact : M. Pouillot (jppouillot@cg06.fr)

Ã Projet labélisé par le pôle de compétitivité CAPENERGIE



La base de données de ressource solaire 

HelioClim de MINES ParisTech

Ã Bases de données de rayonnement solaire HelioClim

Ä www.helioclim.net, www.soda-is.com

Ä Estimation du rayonnement solaire à partir d'images satellites METEOSAT

Â HelioClim-1 (HC1)

Â Résolution spatiale : 20 à 30 km

Â Résolution temporelle : journalière

Â Etendue temporelle : 1985 -2005

Â HelioClim-3 (HC3)

Â Résolution spatiale : 4 km

Â Résolution temporelle : ¼ horaire

Â Etendue temporelle : depuis 2004
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Couverture et résolution de HelioClim-3

http://www.helioclim.net/
http://www.soda-is.com/
http://www.soda-is.com/
http://www.soda-is.com/


Méthodologie

Travail pr®paratoire dô®talonnage
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Notations : 

GHId: Irradiation journalière globale sur plan horizontal (GHIm pour les irradiation mensuelles)

BHId: Irradiation journalière directe (Beam) sur plan horizontal

DHId: Irradiation journalière diffuse sur plan horizontal

BNId: Irradiation journalière directe en incidence normale
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Méthodologie -G®n®ration de lôatlas
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Calcul dôhorizon ¨ partir dôun Mod¯le Num®rique 

de Terrain (MNT)

Ã Horizon Z( ) pour un azimut : angle dô®l®vation minimale pour 

« voir » le ciel au-delà du relief

Ä MNT : SRTM v4 (3 arcsec de résolution, 10 m de précision)

Ä Algorithme rapide de calcul dô

horizon : 0.5 seconde par 

géo-point
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SRTM v4 sur la région PACA



Calcul dôhorizon ¨ partir dôun mod¯le num®rique 

de terrain (MNT)

Ã Validation par relev® de lôhorizon avec un théodolite
Deux relevés effectués par Pierrick Haurant, doctorant de lôUniversit® de 

Corse, près de Corte et près de Soviera (Corse)
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Corte Soviera

Points bleus : relevés par théodolite

Courbe rouge : modélisation avec SRTM v4

Surface rouge transparente : incertitude du mod¯le dõhorizon 

(10 m de précision du SRTM incertitude sur lõhorizon)



Les stations pyranométriques du projet

Les stations de Météo France (MF)
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Distance moyenne entre les 

stations : 46 km

Stations de M®t®o France avec mesure dôirradiation en 

PACA



Calcul dôhorizon des stations m®t®orologique 
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Modélisation SRTM des horizons des stations MF



Les stations pyranométriques du projet

Les stations de Météo France (MF)
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Période et types de mesure des stations MF GHId

GHId + DHId

GHId + DNId

DHId + DNId



Les stations pyranométriques du projet

Les stations de Météo France (MF)
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Ã Statistiques sur les mesures dôirradiation des stations MF

Ã Analyse de la variabilit® de lôirradiation journali¯re GHId

GHId DHId DNId

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

Moyenne (kWh/m2) 4.20 kWh/m2 1.40 kWh/m2 4.87 kWh/m2

Ecart type en % (kWh/m2) 56 % (2.35 kWh/m2) 53 % (0.74 kWh/m2) 67 % (3.28 kWh/m2)

Valeur efficace (kWh/m2) 4.82 kWh/m2 1.58 kWh/m2 5.87 kWh/m2
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Séries temporelles du GHId mesurées « dé-saisonnalités »

Semi-variogramme spatiale



Les stations pyranométriques du projet

Les stations de Météo France (MF)
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Ã Carpentras : deux stations à moins de 100 m de distance

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

NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI

GHId 2267 days 4.25 kWh/m2 0.0 % 0.5 % 1.2 % 1.2 % 1.000 2.5 %

DHId 1156 days 1.44 kWh/m2 5.2 % 5.5 % 7.7 % 9.3 % 0.992 34.6 %

DNId 2223 days 5.13 kWh/m2 0.2 % 0.9 % 6.7 % 6.7 % 0.995 3.2 %

ÁNDATA : nombre de données effectivement utilisées pour la comparaison

ÁMREF : moyenne de référence (utilisée pour les %)

ÁMBE : Biais de lõerreur (MeanBiasError)

ÁMAE : Moyenne des valeurs absolues des erreurs

ÁSTDE : Ecart type des erreurs (Standard Deviationof Error)

ÁRMSE : Erreur quadratique moyenne (RootMeanSquare Error)

ÁCC : Coefficient de corrélation 

ÁKSI : Test de Kolmogorov-Smirnov intégral



Les stations pyranométriques du projet

Les stations RSP de CSP Service

Ã Les trois stations météorologiques propres au projet (RSP)

Ä Location sur un an à la société CSP Service 

(spin-off du DLR, basée en Allemagne et en Almería, Espagne)

Ä Mesures toutes les 10 minutes les rayonnements global et diffus 

horizontaux  (+ température et humidité)

Ä Syst¯me de mesure dôirradiation pr®cis et robuste 

Â Peu sensible à la poussière

Â Peu sensible aux désalignements
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Les stations pyranométriques du projet

Les stations RSP de CSP Service
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# Nomdôusage Latitude Longitude Altitude Début Date de fin

RSP-1 VOLX 43.857°N 5.843°E 325 m 17/04/2008 30/04/2009

RSP-2 BERRE LôETANG43.520°N 5.182°E 25 m 01/08/2009 29/09/2010

RSP-3 NICE 43.671°N 7.199°E 40 m 01/08/2009 28/09/2010

Comparaison RSP-3 / MF-20 (Nice) : 2.6 km

Différences

RSP-2 / MF-20

GHId GHIm

NDATA 354 days 11 months

MREF 4.34 kWh/m2 132.4 kWh/m2

MBE -3.4 % (-146 Wh/m2) -3.6 % (-4.8 kWh/m2)

MAE 3.8 % (166 Wh/m2) 3.6 % (4.8 Wh/m2)

STD 4.2 % (180 Wh/m2) 2.7 % (3.6 kWh/m2)

RMSE 5.4 % (232 Wh/m2) 4.5 % (6.0 kWh/m2)

CC 0.998 0.999

KSI 21.2 % -



Les stations pyranométriques du projet

Les stations RSP de CSP Service

Ã Exemple : les mesures de la station de Nice
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Modèle de décomposition direct / diffus

Ã Fonction de transfert GHId DHId (ou BHId)
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DHId BHId

NDATA 15867 days 15867 days

MREF 1.39 kWh/m2 2.92 kWh/m2

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 %

GHId/TOAd

D
H

Id
/G

H
Id



Comparaison des mesures in-situ et des 

estimations HC3 du GHId et GHIm

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 %
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RMSE

MBE <0

MBE >0



Etalonnage du GHId de HC3
méthodologie de prise en des mesures in-situ

Ã Application dôune m®thode de r®gression multi-linéaire pour étalonner 
les estimations HC3 du GHId au niveau des stations MF concomittantes
à HC3 (20 stations disponibles)
3 Coefficients dô®talonnage par chacune des 20 stations MF

Ã M®thode dôinterpolation pour d®terminer ces 3 coefficients en chaque 
point de la région PACA
Ä Interpolation « plaque mince » proche des méthodes de Krigeage

Ä Ajout de stations « virtuelles è en dehors de lôenveloppe convexe des stations 
r®elles avec des coefficients dô®talonnage moyens.

Ã Deux proc®dures de validation de lô®talonnage
Ä Stations RSP choisies comme stations de test 
(non prises en compte lors de lôinterpolation)

Ä Procédure de validation croisée de type Leave-One-Out-Crossvalidation (LOOCV)
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Etalonnage du GHId de HC3
Cas particulier des stations en zone montagneuse

Ã Proc®dure dôoptimisation non-linéaire (Levenberg-Marquardt)
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Mesures dôirradiation dôune

Station en zone montagneuse

{GHIdST} au géo-point p

Décomposition directe / diffus

Correction orographique 

et prise en compte  de lôorientation

du plan ( =0, =0)

= 0,  = 0

HC3

(p)

GHIdHC3
*[ ]

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

*[ , (p)](p)

Application des paramètres 

dô®talonnage au 

point géographique p

Z( )

Estimations dôirradiations 

globales issues de HC3

GHIdHC3(p)

optimisation

-GHIdHC3
+[ ]

Géo-point p



Rappel : les résidus AVANT étalonnage et 

correction de lôorographie

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 %
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Qualit® de lôestimation du GHIm
Résultats : les résidus APRES étalonnage et correction 

de lôorographie
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RMSE

MBE <0

MBE >0

MF et RSP NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI

GHIdHC3
+[ , ] 39877 days 4.35 kWh/m2 -0.2 % 6.7 % 9.6 % 9.6 % 0.984 55.3 %

GHImHC3
+[ , ] 1269 months 132.2 kWh/m2 -0.2 % 3.1 % 4.3 % 4.3 % 0.996 10.9 %

BHIdHC3
+[ , ] 2213 days 3.09 kWh/m2 -0.2 % 13.3 % 18.1 % 18.1 % 0.969 27.4 %

BHImHC3
+[ , ] 1269 months 93.6 kWh/m2 -0.2 % 4.6 % 6.0 % 6.0 % 0.994 5.7 %

RMSE suivant lôorographie

En zone montagneuse : 

5.8 % soit 7.4 kWh/m2 (et MBE = -0.6%) 

En zone non montagneuse :

3.2 % soit 4.3 kWh/m2 (et MBE < -0.1%)



Qualit® de lôestimation du GHIm
Les résultats (positifs) de deux validations

Ã Validation avec les stations RSP utilisées comme stations de test

Ã Cross-validation LOOCV
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RSP StationsMFdõ®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

RSP NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI

GHIdHC3
+[ , ] 1128 days 4.27 kWh/m2 0.4 % 5.5 % 7.8 % 7.8 % 0.991 11.7 %

GHImHC3
+[ , ] 38 months 126.0 kWh/m2 0.4 % 2.5 % 3.1 % 3.1 % 0.998 -

BHIdHC3
+[ , ] 1128 days 2.85 kWh/m2 0.2 % 14.0 % 19.1 % 19.1 % 0.970 28.2 %

BHImHC3
+[ , ] 38 months 84.0 kWh/m2 -0.1 % 5.5 % 7.0 % 7.0 % 0.992 -

MF et RSP NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI

GHIdHC3
+[ , ] 

LOOCV

1128 days 4.35 kWh/m2 -0.6 % 7.6 % 10.7 % 10.8 % 0.981 60.5 %

GHImHC3
+[ , ] 

LOOCV

1267 months 132.2 kWh/m2 -0.7 % 4.4 % 6.1 % 6.2 % 0.991 14.3 %



Qualit® de lôestimation du BNIm

Ã Estimation « brute » du BNI en sortie de correction orographique

Ã Etalonnage spécifique par le coefficient multiplicatif 0.925
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MF-14 et RSP NDATA MREF MBE MAE STDE RMSE CC KSI

BNIdHC3
+[ , ] 3492 days 5.16 kWh/m2 9.1 % 18.3 % 22.3 % 24.1 % 0.944 139.9 %

BNImHC3
+[ , ] 114 months 155.8 kWh/m2 9.5 % 10.4 % 9.1 % 12.8 % 0.977 37.8 %

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

MF-14 et RSP 112 months 155.8 kWh/m2 0.9 % 6.3 % 7.9 % 7.9 % 

(12.3 kWh/m2)

0.977 10.2 %

MF-14 76 months 160.6 kWh/m2 2.3 % 6.2 % 7.4 % 7.8 % 0.979 -

RSP-1 12 months 150.2 kWh/m2 0.0 % 6.8 % 9.1 % 9.1 % 0.980 -

RSP-2 13 months 151.8 kWh/m2 -2.9 % 6.5 % 7.5 % 8.0 % 0.983 -

RSP-3 13 months 141.9 kWh/m2 -3.6 % 6.5 % 7.5 % 8.3 % 0.986 -



Qualit® de lôestimation du BNI mensuel
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Pr®sentation des cartes dôirradiation
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Carte du GHI annuelle moyennée entre 2004 et 2010



Pr®sentation des cartes dôirradiation
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Carte du GTI (35°, Sud) annuelle moyennée entre 2004 et 2010



Pr®sentation des cartes dôirradiation
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Carte du DNI annuelle moyennée entre 2004 et 2010

Atlas_PACA_v1.0_beta.kmz


Pr®sentation des cartes de lôatlas
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Ecart type relatif du GHI annuel sur la période 2004 ï2010 



Les moyens de diffusion de lôAtlas

Ã Web Map Services (WMS de type OGC)

Ä D®p¹t des diff®rentes cartes dôirradiation sur un çmapserver » 

www.webservice-energy.org/mapserv/atlas_paca_v1.0_beta

avec différents « layers »

Ä Visualisation depuis différents « clients »

Â Google Earth (protocole WMS implémenté)

ÂClients WEB de type SIG (Syst¯me dôInformation G®ographique)

Â Le SIG du CG06 http://www.carto-cg06.fr/

Â Le SIG CARMEN http://carmen.ecologie.gouv.fr/

Â Le site GEO-PORTAL http://www.geoportal.org

Â Logiciels de SIG (par exemple le freeware Quantum-GIS) 
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http://www.webservice-energy.org/mapserv/atlas_paca_v1.0_beta?SERVICE=WMS&version=1.3.0&REQUEST=GetCapabilities
http://www.webservice-energy.org/mapserv/atlas_paca_v1.0_beta?SERVICE=WMS&version=1.3.0&REQUEST=GetCapabilities
http://www.webservice-energy.org/mapserv/atlas_paca_v1.0_beta?SERVICE=WMS&version=1.3.0&REQUEST=GetCapabilities
WMS_Atlas_PACA_v1.0_beta.kmz
WMS_Atlas_PACA_v1.0_beta.kmz
WMS_Atlas_PACA_v1.0_beta.kmz
http://www.carto-cg06.fr/
http://www.carto-cg06.fr/
http://www.carto-cg06.fr/
http://carmen.ecologie.gouv.fr/
http://www.geoportal.org/


Les moyens de diffusion de lôAtlas
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Ã Web Service spécifique

Ä Accès aux moyennes des irradiations mensuelles et annuelles sur la région PACA  

(en version beta, en cours de développement)

http://www.atlas-solaire.fr

http://www.atlas-solaire.fr/atlas-solaire-paca
html_ASCROS_GTI_1/presentation_HC3_m.html

