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DEA | Energétique

INTRODUCTION GENERALE

En raison de l'augmentation des prix des énergissiles, il faut s'attendre dans les
années a venir a utiliser I'énergie renouvelablénérgie renouvelable désigne les formes
d’énergies dont le taux de génération est équivalan supérieur au taux de leur
consommation. Elles sont pratiquement inépuisadtigsnt pour la plupart issues de l'activité

solaire [1].

L'énergie solaire est une énergie d'avenir parliexxe. Depuis toujours, la chaleur et
la lumiére du Soleil ont été les principales sosird€nergie des hommes. Le soleil envoie
chaque année a la surface de la Terre a peu p@E3 65 la consommation annuelle
mondiale en énergie. Le rayonnement solaire e&rigihe de plus de 90% de I'énergie
consommeée. L'homme, pour ses besoins, puise daogcle énergétique naturel (hydro-
électricité, biomasse) ou brdle actuellement et tegpidement la biomasse fossilisée produite
a des époques lointaines (charbon, gaz, pétrads) ptoblemes engendrés par I'utilisation des
énergies fossiles sont bien connus : pollution'alg kffet de serre, production d’aérosols, et

autres effets nocifs [2].

L’énergie solaire est propre, ne dégage pas dagdfet de serre et ne produit pas de
déchets toxiques. Face a cela, un effort accruteexispuis une vingtaine d'années pour
développer l'utilisation directe de I'énergie s@aiafin de la transformer en chaleur, en
électricité ou en une forme d'énergie chimique ghslement stockable (hydrogéne par
exemple). Le but est de faire le point sur les midétés de I'énergie solaire pour un

développement durable.

Cette énergie solaire a un grand avantage pour §dadar car le potentiel solaire est
globalement élevé sur I'ensemble de Ille, avecOR 8eures d’ensoleillement annuel [1].
Toutes les régions de Madagascar ont en moyenre ddu4 000 Wh/m2 d’irradiation
journaliere, ce qui place Madagascar parmi les pakigs en gisement solaire (de I'ordre de
2 000 kWh/m?2/an).

Faute d’appareil de mesure, nous n’avons pas aesevaleurs de l'irradiation globale
utiles a la simulation du dimensionnement des agarfonctionnant avec I'énergie

solaire .Mais les valeurs de la pression atmosghérisont mesurables dans toute station

ANDRISOANILAINA Tsiry Pa ge 1



DEA Energétique

météorologique. Si on arrive & établir une cori@haentre I'irradiation globale et la pression,

on peut déterminer les valeurs de l'irradiation, egt I'objectif méme de notre recherche.
Cet ouvrage comporte trois parties :
Dans la premiére partie, nous allons parler denggse: solaire en général.

Dans la seconde partie, nous étudions les varmjmurnaliére et annuelle de la pression et

I'irradiation globale horizontale.

La derniere partie sera consacrée a chercher talaoon entre les valeurs de lirradiation

globale horizontale et celles de la pression apiné@sque.

A travers ces parties, nous allons chercher arsoré conclusion sur la corrélation entre ces

deux grandeurs.

ANDRISOANILAINA Tsiry Pa ge 2
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I-GISEMENT SOLAIRE

I-1 METEOROLOGIE ELEMENTAIRE
[-1-1 : Atmosphere [4]

L'atmosphére est une couche trés fine qui estdd@ua I'horizon. Elle joue un réle trés
important, vis-a-vis du rayonnement solaire tant pas constituants fixes que par ses

constituants variables.

En regardant dans le ciel, on surestime facilefi@paisseur de I'atmosphére, qui est en
fait une trés fine couche au-dessus de la Terr@oBs volons en avion a une altitude
comprise entre 11 et 12 kilometres, environ 75% me#cules de I'atmosphere sont en-
dessous de nous. Cela signifie que cette couchierdifie fois plus fine que le diamétre de la

Terre (12 800 kilométres), contient trois quartdadmasse de I'ensemble de I'atmosphére.

L'air qui nous entoure est constitué de molécateatomes innombrables et invisibles
qui flottent au sein d'un espace vide. Ces molécde atomes interagissent avec le
rayonnement solaire, ce qui initie de multiplecti&s chimiques. Des molécules plus
grosses peuvent également s’agglomérer entreedlli|smer ainsi de petites particules. Les
molécules d'eau peuvent se condenser sur ces ubestiet former des gouttelettes de
nuage. S'il y a de plus en plus de gouttelettesuage qui se forment et qui grossissent, elles

forment finalement un nuage qui apparait dansdk ci

Nous ne pouvons pas visualiser les difféerentes lesiale I'atmosphére, mais nous
pouvons mesurer les changements de la tempérabusguée l'altitude augmente. Ces
modifications de I'évolution de la température niéBent les couches atmosphériques comme

suit ;

La troposphere qui estla couche la plus basse de l'atmosploérda température

diminue avec l'altitude.

La stratosphére qui est juste au dessus de la troposphére, lp&ieture augmente avec

I'altitude.

ANDRISOANILAINA Tsiry Pa ge 3
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Au-dessus de la stratosphére se trouvenésosphére ou la température diminue de

nouveau avec l'altitude.

La thermosphéreest la couche la plus élevée de I'atmosphere, temaérature augmente

avec l'altitude.

Contrairement a la température qui augmente ou ndieniavec l'altitude selon les
couches, la densité de I'air et la pression atmé@sghe, elles, diminuent progressivement

avec l'altitude puisque l'air se raréfie.
[-1-2 : Pression atmosphérique [5]

I-1-2 1 Définitions

La pression atmosphérique ou pression exerceegpaokphereest la pression de l'air en
un point quelconque de I'atmosphére ; c’'est a thr@aleur du poids de la colonne d’air
s’étendant entre la surface d’'une section de basdimite supérieure de I'atmospheére.

* Pression atmosphérique absolue
Cest la Valeur réelle et absolue (par rapport &dkeur " au niveau de la mer ") de la

pression atmosphérique en un lieu donné. Cettauvalst importante pour la prévision du
temps, du fait qu'elle est comparable avec les rasseffectuées en d'autres lieux, aprés
réduction en fonction de la valeur Celle-ci n’eas péglable et sa plage de mesure va de 300
hPa a1099 hPa. La pression atmosphérique standare altitude de 9100 metres est de 300
hPa.

* Pression atmosphérique relative

La pression atmosphérique relative est une valaloul&e a partir du niveau de la mer par
rapport a la localisation de la station météo. €etileur est significative en termes de
tendance météo pour I'ensemble du pays et peutpébdgrammée afin de correspondre au
strict besoin local. Les pressions diffusées parsigpports médiatiques (presse, TV, radio,)
sont les pressions atmosphériques relatives. liksatdurs de stations météo peuvent donc

paramétrer la pression pour suivre les donnéetefca

La pression relative dépend de l'altitude du lieulon se trouve. La pression relative

diminue d’'1 hPa tous les 8.3 métres :

ANDRISOANILAINA Tsiry Pa ge 4



DEA Energétique

* Relation entre la pression atmosphérique absolue et la pression

atmosphérique relative
Pression relative = Pression absolue + (altit®l8y[5]  (1.1)

* Appareil de mesure de la pression atmosphérique
Il'y a 5 instruments météorologiques qui mesuramréssion atmosphérique.
-Le barométre a mercure
- Le barométre anéroide
-La boule sphérique
-Le barographe

-La station météorologique

* Unité de mesure de la pression atmosphérique

Elle a été longtemps mesurée en mm Hg (puis ehdarraison de l'utilisation courante
de barometre a colonne de mercure. Depuis I'adoptiopascal comme unité de pression, les
météorologues utilisent un multiple de cette udit&ctopascal (appelé auparavant le millibar
(mb)) telle que (1 hPa = 100 Pa), nouvelle dénotimnadu millibar (1 bar = 100 000 Pa)
avec (1Pa =1 N/fy

Remarque

La pression moyenne est de 1013 hPa au niveau merlaa une latitude de 45° et une
température de 0 °C.

Sur la Terre , la pression atmosphérigue moyenne niseau de la mer dépend
essentiellement de la masse de l'atmosphére;a@gitmivant évoluer avec la masse moyenne
des gaz a concentration variable comme la vapeaudElle demeure proche de I'atmosphere
normale, valant 101 325 Pa.

I-1-2-2 Les variations de pression

La pression atmosphérique varie dans le tempsnstléspace.

ANDRISOANILAINA Tsiry Pa ge 5
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e Variation dans le temps

Si on dispose d’'un barométre, on constate uneti@ri@lus ou moins importante de la
pression tout au long de la journée. En l'abserctodte perturbation dans les environs, on
observe une oscillation réguliére de la pressiamue sous le nom de "marée barométrique”.
Cette variation diurne de la pression est surtarteptible dans les régions tropicales et
comporte deux maximums en 24 heures. Elle est sbuvasquée par les variations beaucoup

plus importantes liées a I'approche de perturbation

* Variation dans l'espace

La pression varie verticalement et horizontalem€autefois la variation verticale est de
loin la plus importante. Alors qu'il suffit de €&kr de quelques métres pour que la pression
baisse de 1 hPa, il faut parcourir parfois plusializaines de kilométres pour observer la

méme variation dans le plan horizontal.

La décroissance verticale de la pression est pléiement rapide dans la basse
troposphére, puisque la pression n'atteint plussfiehPa vers 5500 metres, moins de 300
hPa vers 10000 metres, et environ un milliardiemédnEa a 800 kilometres d'altitude. Cette

décroissance n'est pas reguliere.

0

30

20

1
100 300 500 il
Figure 1

00

A gauche : diminution de la pression avec l'altit(elekm).

A droite, raréfaction de l'air avec l'altitude (am).
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* Les facteurs intervenant dans la variation de pression [5] :

Facteur climatique.

La pression atmosphérique est définie par une naese I'atmosphére sur un volume
déterminé, et que I'atmospheére est conditionnédegpemps qu’il fait, la dépendance de la

pression atmosphérique et le climat est donc jéstif

Facteur temps (jours et année).

Ce facteur est en relation avec le facteur clim&igComme le climat change en
fonction du temps (matin, midi, soir, saisons,..l)en résulte aussi que la pression varie

aussi.

Pollution.

On constate que les polluants de I'atmosphere somibreux. Cette pollution, surtout

excessive entraine une variation de la pression.
[-1-3 : Rayonnement incident au sol [2]

En ne considérant ici que les radiations dont kEcsp s’étendent de 0,An a 3um, le
rayonnement thermique de trés grande longueur @'afidtervient pas .Les composantes du
rayonnement solaire incident instantané sont :

e Le rayonnement direct: c'est une partie de rayonnénmgn parvient au sol
directement aprés avoir subi I'atténuation pendantaversée dans I'atmosphere.

* Le rayonnement diffus une autre partie qui esudég par les molécules de gaz et les
gouttelettes de liquide ; elle parvient au sol s#rection privilégiée

Usuellement, toutes ces contributions sont progeséon la verticale du lieu.
I-1-4 : Rayonnementglobal [6]

Le rayonnement global horizontal correspond a digement énergétique recu sur une
surface horizontale unitaire pendant une périodenée. Une partie de ce rayonnement

correspond a la fraction du rayonnement solairelemt qui atteint directement le sol ; c’est

ANDRISOANILAINA Tsiry Page 7
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le rayonnement direct I'autre provient de la diffusion du rayonnemeoliage incident dans
I'atmosphere, c’est leayonnement diffus. Le rayonnement (exprimé en Joules/cm?) est
mesuré a I'aide d'upyranometre, et est exprimé en Joules/cm?2,

Le rayonnement global sur une surface quelconqueoainage du sol est la somme
vectorielle des rayonnements direct et diffus. Maidtre cas se réfere a une surface
horizontale et pour le rayonnement global seloveldicale du lieu. Ainsi, il est donné par la
formule suivante :

G =D +1Isinh (I-1)
Avec D indiquant le rayonnement diffus et I, leaagement direct.

[-1-5 : Irradiation [7]

L'irradiation solaire exprime la quantité d'énerg@ provenance du soleil, regue par
unité de surface pendant un temps donné (secoadsg,hjour, .. .). Ses unités usuelles sont le
J/m2 ou J/cm2 ou Wh/m2 ou kWh/m2.

Par exemple théoriquement lirradiation est de 18H3nT (constante solaire) mais

pratiquement, elle se mesure aux environs de 1006AV/
I-1-6 : ASTRONOMIE

I-1-6-1 La rotation de la Terre : la Terre tourne sur elle-méme [8]
La Terre tourne sur elle-méme en 24 heures, ougdastement en 23 heures 56 minutes
et 4 secondes. Ce mouvement que la terre effeatoarade son axe s'appellertaation. La

terre tourne sur elle-méme selon un axe incling3ja7 ° par rapport au plan écliptique.
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Perpendiculaire
au plan de lécliplique

——
-

---------------
.

''''''

-----------------

Figure 2 . Rotation de la Terre sur elle-méme

I-1-6-2 La révolution de la terre : la Terre tourne autour du soleil[8]

Le mouvement que |derre effectue autour du Soleil s'appelle ré@volution de la
Terre. La Terre met 365 jours 1/4 pour faire le tour Slnleil. La Terre tourne autour du
Soleil en formant une ellipse de faible excen&idi®,01673) dont le Soleil occupe l'un des
foyers. Le plan de cette ellipse s'appelle I'éidjip# (figure 1)

La distance de la Terre au Soleil varie de 1,7%rg@aport a la distance moyenne qui est
del149675 km.
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)
Equinoxe ng:-r'i.ﬁTamps (21 Septembre)

."

,r verticale
! e \ /; direction égquateur
f o verticale s il —
~
pr'ln'i'cmp- hiver
/ —-\4_ )/ ___ direction Soleil \
Solstice d'été ,.11 ~——__ — direction Solei ‘:—-—'____ : Saletice dhiver
(21 Decembrg II' M T : ‘f'l 147102000 Km (21 Juin)
\?: direction équateur i/

/ |

/ eté / -P\ automne

!

Equinoxe d;ﬁuiaﬂ*.re (21 Mars)

Figure 3: rotation de la terre autour du soleil

[-1-7 : Coordonnées du Soleil [9]

Nous utilisons deux systémes de coordonnées spleérigour repérer la position du
Soleil dans l'espace

I-1-7-1 : Coordonnées célestes horizontales

Les coordonnées sont :

« LaHAUTEUR : Distance angulaire a I'horizon suraancle vertical.

 L'AZIMUT : Distance angulaire mesurée dans le setsograde (sud

vers ouest), en prenant le sud comme référence.

Ce systéeme permet de définir rapidement la positiom objet mais, du fait de la
rotation de la terre, la hauteur et I'azimut vargans arrét.

Le systeme de coordonnées azimutales représeni@ile le ciel de I'observateur. |l
est construit a partir des éléments terrestressque le plan horizontal de I'observateur et

son zeénith (direction verticale orientée vers latha
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Les principaux éléments des systemes sont :
* le centre de la sphére qui est sur I'observatkest confondu avec le centre de la terre

* La hauteur au dessus de I'horizon en ° de 0°“aa@0zénith (-90° au nadir) appelé

hauteur

* La direction de I'objet amenée dans le plan hwnial qui est I'azimut. Il est compté de
0° a 360° positivement vers I'ouest. 0° (ou 36@&Nslla direction du sud.

* Le systéeme de coordonnées est fixe par rappgaiservateur

Le grand cercle qui passe par les poles et ldtzépil'observateur s’appelle méridien il

contient la direction nord- sud

En désignant par O le lieu considéré, les axesogotaux de ce systeme OXYZ sont
définis de la fagon suivante pour un site de I''s@mére Sud comme l'indique la figure 2

avec .

OX vers le Sud,
OY vers I'Ouest,

OZ verticale du lieu, vers le haut.
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z&ith

Figure 4 : Coordonnées horizontales

La direction OS du Soleil est repérée grace a dagies :
* Son azimut a, angle entre la projection de OSespldn horizontal et le Sud.
L’azimut est compté positivement vers I'Ouest gfati@ement vers I'Est :
-180°< a = +180°
SoleilallEst :a=-90°
Soleilau Sud :a=+%180°
Soleil a I'Ouest : a = + 90°
Soleil au Nord : a = 0°
» Sa hauteur h au-dessus de I'horizon, comptée yErsitint au-dessus de ce plan
horizontal.
0°<h=90°
Nous pouvons utiliser également la distance zéeitha
z=90°-h

I-1-7-2 : Coordonnées célestes horaires
Les coordonnées sont :
* LA DECLINAISON : arc de cercle horaire compris entlastre et I'équateur

céleste en degrés (+ hémisphére nord-sud).

* L'ANGLE HORAIRE : distance angulaire entre le cerhbraire portant l'astre
et le méridien du lieu en (+vers ouest,-vers).

Les coordonnées horaires ont comme éléments demét:
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* le centre de la sphére est le centre de la téotservateur est confondu avec le centre
de la terre

* ’équateur terrestre

* 'axe des polles de la terre

* le zénith de I'observateur

Les coordonnées sont définies comme suit :

bY

* la déclinaison mesure I'angle par rapport a latqur 0° a I'équateur, 90° au pble nord,
-90° au podle sud

* Les demi grands cercles dont les extrémités somt pbles s’appellent les cercles
horaires

* Le cercle horaire qui contient le zénith de l'eb&teur s’appelle le méridien
» L’angle horaire est I'angle diedre entre le miendet le cercle horaire qui contient

I'objet a définir, il est compté positivement vdsuest & partir du méridien. Il est gradué en
heures de Oh a 24h.

Figure5 : Coordonnées horaires dans
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Le systéme de coordonnées horaires représenta figute 4 est défini pour un point O
de I'némisphére Sud par :

OZ' : parallele a I'axe de rotation de la Terre versole plord,

OY’ : vers I'Ouest,

OX’: dans le plan (OX, OZ) et perpendiculaire a OZ'

. La déclinaison o

La déclinaisond estl'arc de cercle horaire compris entre la directdun Soleil et
I'équateur céleste. Elle varie de -23°27' au selsie décembre a 23°27' au solstice de Juin et
s'annule aux équinoxes (21 Mars et 21 Septembre).

En premiere approximation, nous avons :

0 =2345sin(JD) (Exprimée en degrés) (1.3)

Avec

360 (I-4)
36¢

J étant le numéro du jour dans I'année compté & partLer Janvier.

JD =(J -8

Au cours d'une journée&) peut étre considérée comme constante.
* L'angle horaire @

L'angle horairew est la distance angulaire entre le cercle horargapt le soleil et le
méridien du lieu.

L'angle horaire peut s'exprimer aussi en heures'aginule au midi solaire. Ensuite,
chaque heure correspond a une variation de 15fa darre effectue un tour complet sur elle-
méme en 24 heures.

G est compté négativement le matin et positivemesobie

& =-90° a 6H TSV (Temps Solaire Vrai)

a =0°al2H TSV

a =90°al18H TSV

G =+ 180° a minuit

D'ou la relation entre le temps solaire vrai TSVagtgle horairew :

w="907sv_180 (1-5)
24

& S’exprime en degrés et TSV en heures.
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. Passage d'un systéme de coordonnées a un autre [10]
A partir du systéeme local OXYZ en faisant une riotatde 90° +® autour de OY dans le
sens direct, nous obtenons ce systeme orthogond'©®X
Il est possible d'obtenir h et a en fonctiondded et & en utilisant les formules de

passage d'un systéme a l'autréésigne la latitude du lieu d'observation.

_ sin® —co0sd - cosa + cosd —sind (1.6)
cosa =
cost
. _cososina (I-7)
sina=———
cost
sinh= cosd.cosd.cosa +sin® sind (1.8)

[-1-8 : Probleme du Temps [10]

Pour que les 3 formules ci-dessus soient directeraginsables, il faut relier I'angle

horaire & au temps légal t.

w= %)TSV—BO (en degrés) (1.9)
TSV:t+£— N'+E (en heures) (1.20)
15 60

N'est le numéro du fuseau horaire et L la longittiddieu.

L'équation du temps ET est la valeur algébriqudéébart entre le temps solaire moyen
TSM et le temps solaire vrai TSV :

ET =TSV -TSM (1.11)

Cet écart est variable d'un jour a l'autre et g@atian a sensiblement la méme allure
chaque année.

L'équation du temps ET peut étre représentée emtesinpar la formule approchée
suivante :

ET = 987sin(2JD) — 753cos(D) — 15sin(JD) (1.12)

JD étant toujours relié au numéro J du jour denéarselon la relation (1.2)
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[-1-9 : Course du Soleil dans ciel [10]

Pour un jour donné, la course apparente du Soédfestue dans un plan P incliné de
(90° -®) sur I'norizontal HZO comme l'indique la figure 5.

La position du soleil change au fil de la journér fonction de la rotation de la Terre)
et de la période de I'année (en fonction des variatd’inclinaison de I'axe de la Terre par
rapport a I'orbite du soleil).

La position du soleil pendant la journée et sonepgr rapport au Nord augmente de
15° toutes les heures. C’est I'angle qui doit apfiee approximativement entre toutes les
ombres tracées toutes les heures.

La position du soleil a midi peut étre identifié@dque I'ombre la plus courte est
constatée. Il se peut qu'elle ne corresponde pastexent au sud de la boussole, il peut
exister des différences en fonction de la longitddd’endroit et de sa relation avec le fuseau
horaire.

L’élévation du soleil a midi varie en fonction desisons. Elle est a son minimubxQ)
au solstice d’hiver (21 décembre) et a son plus aawsolstice d’été (21 juin).

L’élévation au solstice d’hiver est équivalenta éatitude du lieu moins 23 °.

L’élévation au solstice d’'été est équivalente kafdude plus 23 °.

Figure 6 : Course du Soleil dans le ciel dans un droit de 1'hémisphére Sud
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Nous notons que le Soleil ne se leve exactemeltish ét ne se couche exactement a
I'Ouest que lors des équinoxes ou la déclinadstannule § =0 : aux environs de 21 Mars
et 21Septembre).

La projection orthogonale de cette trajectoire appi@ du Soleil sur le plan horizontal
HZO est un arc d'ellipse.

La projection orthogonale de cette trajectoire leuplan méridien est un segment de

droite.

[-1-10 : Diagrammes solaires [10]

Une bonne connaissance de la course du Soleil ditaanée et des diagrammes solaires
est essentielle pour I'élaboration d'un projetisala

Ces diagrammes établis pour un lieu donné donnegdtement la hauteur h et 'azimut a
du Soleil a l'instant désiré.

Nous utilisons le diagramme polaire et le diagranenecoordonnées rectilignes avec
I'azimut a en abscisses et la hauteur h en ordennée

Nous donnons sur les figures 6, 7 et 8 trois exesgé diagrammes solaires pour

ANTANANARIVO.
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o d=174 (22 01UN)

L =230 (17 ADUT)

EST

Figure 7 : Représentation du Diagramme solaire d'Atananarivo : ® = 18°54' ( projection stéréographique).

+ AZIMUT -
NORD

18 0 Ao

Ta

b
A

e oK
53 & "b.’ X
SRS
S 28
ol

%
.| .. EST

- GOCTOBRE

"""" 27 JAMVIER

Figure 8 : Représentation du Diagramme solaire d'Atananarivo P = 18°54'(projection orthogonale).
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M h jen degrés)
12h

11h

10h ¥~ _ 14h

o 15h

ah -+ 16h
m Fa 17h
Bh ?. -1 18h

0-80 -60 -40 <20 0 20 40 g0 80 100 g fendegiés)

Figure 9: Diagramme solaire pour AntananariveP = 18°54'(coordonnées rectilignes)

[-1-11 : Durée du jour - LEVER et COUCHER du Soleil[10]

La durée du jour SSMAX est définie comme l'intelevale temps pendant lequel le Soleil
se trouve au-dessus de I'horizon, sans tenir codgpla réfraction atmosphérique qui entraine
des écarts de l'ordre de 0,5°. SSMAX peut étreutdca partir de la formule (I-6) donnant la
hauteur du Soleil.

En effet, au lever et au coucher du Soleil, h £1& éormule (cc) donne :

cosw, = -tg@tgo (1.13)
w, sont les angles horaires du Soleil au lever etoacher du Soleil. A partir de,, les
heures en TSV de la durée du jour SSMAX, du LEVERle COUCHER du Soleil se

calculent respectivement & partir des formulesasues :

SSMAX= 2% cos ™ (—tg@tgo) (1-14)
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LEVER =12 22 |w | (1.15)
36(
24
COUCHER =12+ |w,| (1.16)
36(

Ouw,, est exprimé en degres.
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II: ETUDE DES VARIATIONS DE LA PRESSION ATMOSPHERIQUE ET DE
L'TRRADIATION GLOBALE HORIZONTALE

[I- 1 ETUDE DES VARIATIONS DE LA PRESSION ATMOSPHER IQUE
[I-1-1 : Données disponibles :

Rappelons que la pression atmosphérique est caltede par I'air au niveau du sol. En
général, elle s’exprime en mb.

Toute station météorologique fait des mesures dprégsion atmosphérique. Nous
avons a notre disposition des données de pressasurdes a la station Météorologique
Nationale Malagasy établie sur la colline d’Ampaadomby dont les coordonnées
géographiques sont :

Longitude : 47 32’ Est
Latitude : 18 54’ Sud
Altitude : 1302m
La fréquence journaliere des releveés est tri herafh, 9h, 12h, 15H et 18h
Le tableau suivant montre les valeurs de la prassimosphérique en (mb) des

« journée- types » par mois

6 H 9H 12 H 15H 18 H
Janvier 870.8 871.5 870.4 868.9 869.5
Février 869.8 870/7 870.0 868.2 868.7
Mars 870.9 872.0 871.1 869.5 870.1
Auvril 872.2 873.3 872.1 870.6 871.5
Mai 874.1 875.3 874.1 872.8 873.6
Juin 875.1 876.3 875.2 873.9 8874.7
Juillet 876.2 877.3 876.4 875.2 875.9
Aolt 876.4 877.4 876.4 875.2 875.9
Septembre 875.6 876.5 875.3 873.9 874.9
Octobre 874.8 875.6 874.3 872.7 873.8
Novembre 873.1 873.8 872.6 870.9 871.9
Décembre 871.6 872.2 871.1 869.4 870.1

Tableau 1l : <<Journée — Type> par mois de la pression atmosphérique (en mb)
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[I-1-2 : Variation au cours de I'année de la pressin

Pour une heure donnée, la variation de la pressimosphérique peut s’exprimer en
fonction quantieme J jour de I'année par I'équasaivante :
Y=A+B*cos (w*}) + C*sin (w*)) (1.2)
A représente la valeur moyenne annuellbeufe considérée
Les ccefficients A, B et C sont déterminé par lahoé¢ des moindres carrés qui

consiste a minimiser la quantité suivante [10] :

n
Q= Z[yj —(A+ B.cosn. +sin(w.j))]2
=1
n : nombre total des valeurs mesurées ( n = 366 )
j : numéro du jour dans I'année compté a pattipgemier Janvier

yj : valeur mesuree de la pression a I'hneure et @ugonsidéres

2.71
W= ——
36¢€

Q est minimale si :
GD.0
G0 » 2

.

Ceci conduit au systéme de 3 équations linéaires, & et C suivant :

n n \
Y [A+B.cosguj) +Csingu)] = Yy,

j=1 =

Zn: Acos(.j) + B.cos” (W) +C.sin(w.j).cos(/v.j)] = Zn:yj .COS(N. j) (Il- 3)

[

j:

S

Zn: Asin(w.j) + B.cos{w.j).sin(w.j) +C.sin2(w.j)] = Zn:yj .sin(w.j)
j= j=1

[ =Y
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Ce systeme peut se mettre sous la forme matrigeil@nte :

n

n 2. cosfw.j) Zn:sin(w.j) A _Zyj

Zn:cos@v.j) Zco§(w.j) _Zn:cos@v.j).sin(w.j) .| Bf= Zn:yj.cos@v.j) (11-4)
1;1 ) i=1 i=1 ) j=1

;sin(w.j) ;cos@v.j).sin(w.j) jZ:;‘sinz(w.j) C 4 y;.sinw.)
=1

j

Les valeurs de A, B et C sont obtenues par lawésalde I'équation matricielle (1I-4),
Nous avons utilisé le logiciélirbo pascal pour la résolution.

Les valeurs de A, B et C, et le coefficient de émtion R pour chaque mesure tri
horaire sont consignés dans le tableau 2.

A B C R
6h 873,4 -2,45 -1,87 0,97
9h 874,34 -2,69 -1,73 0,99
12h 873,23 -2,74 -1,65 0,98
15h 871,78 -2,92 -1,67 0,97
18h 872,57 -2,96 -1,81 0,99

Tableau 2 : Les coefficients permettant le trace deurbes de lissage

Nous avons utilisé le logiciel Mat Lab pour trates courbes de lissage.
Voici I'algorithme :
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DEBUT

SELECTION DES
PARAMETRES A,BET C

)

TRACAGE DE LA COURBE
DE LISSAGE

A 4
PERMETTRE L'AJOUT D’AUTRES

GRAPHES SUR A MEME FIGURE

\ 4
SELECTION DES DONNEES POUR

LES NUAGE? DES POINTS

v

TRACAGE DES NUAGES DES
POINTS

v

LEGENDE

v

FIGURE

A4

Cen D

Les figures 10 montrent, pour chaque heure de ragkunuage des points, la
distribution des moyennes mensuelles et la couedessiage.
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“ariation annuelle dela pressi

on atrmospherique et distribution des moyennes mensuelles(Bh)
T T T

878 B
876
574 4
£
S a2 o
m -
2 .
(= H
870 LS
[S1=ta] B
- pression journaligre
moyenne mensuelle de la pression
ge6 courbe de lissage
L 1 I I I I I
u] a0 100 150 200 250 300 3580
Jour

y=873.40-2.45cos (0.0172*)-1.87sin (0.0172%)
Figure 10-a

“ariation annuelle dela pression atmospherigque et distribution des moyennes mensuelles(@h)

=R =]
876
874
=
=
S a7z
@
=
[
[=rdn]
868 -~ 1
- pression journaligre
moyenne mensuelle de la pression
566 - courbe de lissage T
L 1 T I T I T
o 50 100 150 200 250 300 350
Jour

y=874.34-2.69cos (0.0172%)-1.73sin (0.0172%)
Figure 10-b

“ariation annuelle dela pression atmospherique et distribution des moyennes mensuelles({12h])

S78
876
574
=
E
S grz
wm
o
X
o
S70
8658 B
- pression journaligre
moyenne mensuelle de la pression
868 - courbe de lissage T
L L I I I I I
u] 50 100 150 200 250 300 350
Jdour

y=873.23-2.74cos (0.0172%)-1.65sin (0.0172%)

Figure 10-c
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“ariation annuelle dela pression atmospherique et distribution des moyennes mensuelles(15h)

578 -

876

574

872

Frassion(mb)

570

865

SBB -

pression journaligre
moyenne mensuelle de la pression
courbe de lissage b

o

L T
a0 100 150

Jour

T T
200 250 300 350

y=871.78-2.92cos (0.0172%)-1.67sin (0.0172%)
Figure 10-d

“ariation annuelle dela pression atmospherique et distribution des moyennes mensuelles(18h)

876

76

574

872

Pression{mb)

g70

=i=t=]

(===

pression journaliere

moyenne mensuelle de la pression
courbe de lissage b
I

L T
a0 100 150

T T T
200 250 300 350

Jdour

y=872.57-2.96co0s (0.0172*))-1.81sin (0.0172%)
Figure 10-e

En regroupant les 5 courbes de lissage, nous goabtenir la figure ci-dessous :

579

878

877

576

pression a Bh
pression &4 9h
pression & 12h
pression 4 15h
pression a 18h

&75
o7 4
873
872
871
870
869

868 L
a

n L n
100 150 200

' n L
250 300 350 400

Figure 11 : Variation au cours de I'année de la dpression pour différent heur de la journée

[1-1-3 : Variation de la pression au cours de la jarnée :
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Entre 6h et 18h Iégale, les valeurs horaires deirge type » peuvent étre approximées par
un polyndme de 3éme degré en t (heure légale)

Y:ao+a1t+@1;2+33t3 (11-4)

y : valeur de la pression a I'heure t de la journée
Les coefficients de régressiap, a, , a, eta, sont obtenus par la méthode des moindres carrés

qui vérifie I'équation matricielle suivante :

5 5 ) 5 3 aO 5
n Z;tj ;tj ;tj My,
5 s , s , 'S , o
DD DN PN ! 2
j= j= 1= = — i=1 _
1 1 1 1 ] - (” 5)
5 ) 5 3 5 . 5 5 5 )
PRATED N DY SN ¢ ap 2ty
j=1 j=1 J=1 i=1 i;l
5 5 5 5
6 OYH Y | || |2ty
j=1 j=1 =1 =1 3 i=1

Nous consignons dans le tableau suivant ces paies i régression ainsi que les
coefficients de corrélation R

=) a =) & R
Janvier 855.3| 4.77| -0.44 0.012 0.99
Février 853.1| 5.04| -043 0.012 0.98
Mars 853.0| 5.39| -048 0.013 0.99
Auvril 853.1| 5.82| -0.53 0.014 0.99
Mai 855.6 | 5.63| -0.51] 0.014 1.00
Juin 856.8| 5.53| —-0.50 0.0183 0.99
Juillet 859.8| 4.95| -0.44 0.012 0.99
Aolt 860.4| 488 -0.44 0.012 0.99
Septembre | 857.9| 5.44 -0.50 0.014 0.99
Octobre 856.3| 5.73| —-0.53 0.015 0.99
Novembre | 855.4| 550 -0.51 0.014 0.99
Décembre | 855.6 | 4.96| -0.46 0.013 0.99

Tableau 3 : Les parameétres de régression et |éBobeats de corrélation
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Les figures 12représentent les distributions des moyennes mdasuéh courbe de

variation journaliére pour chaque mois de la paesatmosphérique.

Astérix(*) : moyennes mensuelles de la pressiamoaphérique

Courbes{— ) : courbes de lissage

“ariation journaliere de la pression (janvier fewrier, mars)
g2 T T T T T

87148
871
870.5
870

869.5

pression(mkb)

869

—*—— mars
——— janvier
février

868.5

asa b .............. ............. .............. ............. ...............

B
Figure 12-a

“Wariation journaliere de la pression (avril mai juin)
T

]
=
-l

[ui] [ui] ]
] = ]
N (i) o

pression{mb)

o
=l
a1}

—*—— juin
an ——— mars

avril

heure

Figure 12-b
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“ariation journaliere de la pression (juillet,aout,septembre)
9774 T T T T T

877
765
376

9754

pression{mh)

8758 -

45| —— ao(t
—— Juillet

septembre

374

8735 i i i i i
B

heure

Figure 12-c

“fariation journaliere de |a pression (octobre,novemnbre decembre)
876 T T T

pression(rmkb)

=]

=3

ra
T

: —*—— octobre
———— novembre
décembre

870

865
]

g 10 12 14 16 18
heure

Figure 12-d

[I-1-4 : Interprétation des résultats

% A travers la figure 12, on apercoit que la variatte la pression garde une allure plus
ou moins semblable. Méme si celle de 6h et de #8kessemble autant a celle de 12h
et de 15h, la valeur maximale de la pression pbagee heure de mesure se situe vers

la fin de 'année ou le début de I'année suivante.

% L’intervalle de variation de la pression atmospipdei est large.La raison est que le
gaz de lI'atmosphére, qui est directement en reladiec la pression atmosphérique
est sensible au changement de température, etopaequent, la densité de l'air

atmosphérique, ou la pression atmosphérique vansidérablement.
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X/
*

*

*

On observe une basse pression atmosphériqgue petalasaison pluvieuse et
moyennement chaude (Novembre- Mars). A cette périaddurée d’ensoleillement
est courte, ce qui diminue considérablement la é&aipre moyenne au niveau de la

terre, et par conséquent, la pression atmosphéfdie

La fréquence de pluie purifie aussi I'atmosphere Ipgdratation. Ce qui permet
I'alésage de I'atmosphere et la diminution de lasité de I'air atmosphérique, c'est-a-

dire la pression.

Pendant le reste de l'année (Avril-Octobre), la spi@en atmosphérique est
relativement élevée. A cette période, la pluie @gsasi-inexistante. Une sorte de
barriere, qui sert a bloquer I'ascension des gger se forme alors sur I'atmosphére,

augmentant ainsi la charge par unité de surfadatieosphére [11].

La valeur de la pression atmosphérique a 9h gsiukaélevee. Cette observation est
valable tout au long de I'année, quelque soit lacsa Nous savons que la pression
atmosphérique est une grandeur dépendante de peéitaiure. La température est déja
considérable a cette heure, et les activités d@vapspiration atteignent son
rendement maximal. Ce qui augmente considérabletesnvapeurs et gaz qui se
trouvent au dessus de la surface de la terre. 3% Pdir est déja pollué a cette heure,
ce qui influe aussi sur la valeur de la pressiorsurée. Autour de midi ou la
température atteint la valeur maximale, la pressisininferieure a celle de 9h car il
n'y a plus dévaporation des eaux de condensatibrlaetempérature permet

I’évaporation des vapeurs d’eau au dessus de I'gthwe de mesure [12].

La pression atmosphérique vers 16h est la pluebassette heure, I'évaporation est
quasi-inexistante par rapport a celle du matin.ubiidité de I'air qui est un facteur
important dans la variation de la pression atmasghé est tres faible. La charge qui
se trouve au dessus de la surface de la terreoastld moindre a cet intervalle de
temps. La présence d’humidité justifie la hausseréssion atmosphérique a 18h par

rapport a celle de 16h.
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[I-2- ETUDES DES VARIATIONS DE L'IRRADIATION GLOBAL E
HORIZONTALE

II-2-1 : Données disponibles :

Les caractéristiqgues des données sont identiqueiess de la pression atmosphérique
annuelle gue nous avons décrit dans le paragraliie 1] .Cette fois ci, nous n’avons pas les
valeurs des moyennes mensuelles de l'irradiatiéh, ®h, 12h, 15h, et 18h comme celle de la
pression. Nous avons alors recours a des calculsématiques pour interpoler les données
existantes. On a utilisé la commande interpolatdians Mat Lab.

Les valeurs des irradiations des <<journée — typpaP mois exprimées en Whinsont

consignées dans le tableau 5

6h 9h 12h 15h 18h

janvier 66,42 569,33 845,64 542,771 53,471
février 45,37 533,57 817,37 517,52 38,02
mars 29,47 486,99 771,77 478,92 23,98
avril 15,43 442,55 757,06 460,63 16,49
mai 7,10 376,22 665,18 398,21 7,85
juin 4,64 338,44 609,94 351,20 4,65
juillet 5,89 339,91 628,91 380,57 6,82
aout 12,80 412,64 705,78 436,32 14,08
septembre, 25,43 524,82 844,98 534,34 27,88
octobre 44,03 589,02 908,25 601,26 43,35
novembre| 60,55 592,42 872,13 523,68 50,66
décembre| 64,55 534,47 822,33 476,55 44,20

Tableau 4 : <<Journée-type>> par mois de l'irradiaton globale horizontale
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[1-2-2 : Variation au cours de I'année

Pour une heure donnée, la variation de l'irradratitobale peut s’exprimer en fonction
du quantieme J jour de 'année par I'équation suwa
Y=A+B*cos (w*)) + C*sin (w?*)) (1.5)
A représente la valeur moyenne annuellbeufe considérée.
Les ccefficients A, B et C sont déterminé par lahoéé des moindres carrés qui

consiste a minimiser la quantité suivante [10] :

n
Q= Z[yi —(A+ B.cosn. +Sin(W-j))]2
j=1

n : nombre total des valeurs mesurées (n = 366 )

j : numéro du jour dans I'année compté a pattipgemier Janvier
yj : valeur mesuree de la pression a I'heure et@ugonsidéres

2.71
W= ——
36¢€

La démarche pour obtenir les valeurs de A, B, ® sbnt identiques au précédent
(paragraphe 11-1-1-1).

Les valeurs de A, B, C et R sont consignées datableau suivant

A B C R
6h 31.7¢ 30.8¢ -6.92 0.9¢
9h 478.3. | 112.6¢ | -41.5¢ | 0.8¢

12h 770.7. | 109.6¢ |-49.3z | 0.8¢
15h 475.1¢ | 73.9¢ -36.62 | 0.9C
18h 27.6C 22.6¢ -7.2¢€ 0.9¢

Tableau 5: Les coefficients de régression des courbds lissages

Les figures 13 montrent, pour chaque heure de ragkunuage des points, la distribution des
moyennes mensuelles et la courbe de lissage ddidtion globale
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irradiation(whirn?)

“ariation annuelle de lirradiation et distribution de moyenne mensuelle(Bh)

20 b - irradiation journaliére
moyenne mensuelle de lirradiation

courbe de lissage
I T T T T T
o j=1u] 100 150 200 280 300 350
Jaur

Y=31.76+30.88 cos (0.0172*)-6.92sin (0.0172%)

Figure 13-a

“Wariation annuelle de lrradiation et distribution de moyenne mensuelle®h)
900 T T T T T T
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400

irradiation{wh/nd)

300

- irradiation journaligre
moyenne mensuelle de lirradiation

courbe de lissage
100 L L I I I I I
o 50 100 150 200 250 300 350
Jour

200 -

Y=478.31+112.66 cos (0.0172%))-41.59sin (0.0172%)
Figure 13-b

imadiation(whi/me)

“Yariation annuelle de lirradiation et distribution de moyenne mensaelle(12h)
1000 T T T T T
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700
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500 - - irradiation journaliére 1
moyenne mensuelle de lirradiation
courbe de lissage

400 L . N N T N N
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Jdour
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Y=770.77+109.66 cos (0.0172%))-49.32 (0.0172%)
Figure 13-c
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inadation{whimd)

“ariation annuelle de lirradiation et distribution de moyenne mensuelle{15h)

S00 T T T T T T T
Foo
|=1nn]
L -
S00 -
A00
=300
onn b - irradiation journaligre
moyenne mensuelle de lirradiation
—— courbe de lissage
100 L L I I I I I
a S0 100 150 200 250 a0 350
Jdour

Y=475.18+73.99cos (0.0172%))-36.62sin (0.0172%)
Figure 13-d

imadiation(uimd)

wariation annuelle de lirradiation et distribution de moyenne mensuelle(18h)

a0 -

20 - irradiation journaliére |
moyenne mensuelle de lirradiation
courbe de lissage

_40 L L I T I I I

a =1u} 100 150 200 250 300 250
Jour

Y=27.60+22.66 cos (0.0172%)-7.26sin (0.0172%)
Figure 13-e

Si on représente les courbes dans une méme figuigpercoit comme suit

1400 T T
— irradiation & 6h

1200 || — irradiation 4 Sh .
— irradiation & 12h
— irradiation a 15h

1000 | irradiation & 18h 7]

800

600

400

200

=200
u}

50 100 150 200 250 300 350

Figure 14 : les 5 courbes de lissage des valeurslieadiation
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[I-2-3 -Variation de l'irradiation globale au cours de la journée.

Entre 6h et 18h légale, les valeurs horaires dgsurée — types » par mois de

l'irradiation globale horizontale peuvent étre appmeées par une sinusoide de la forme
Y =A.cos (B. (t-C)) (11-6)

Y : valeur de l'irradiation a I'heure Idgd de la journée
Les coefficients A, B et C sont déterminés par éhude des moindres carrés c'est-a-dire leur

valeur donnant le meilleur lissage de la courb@&jmmse la quantité Q suivante :
12 2
Q= Y[, - Acost, -C)] (11-2)
j=1

Cela conduit au systeme de 3 équations non lirgaitéd, B et C suivant :

=
Z{A. cos?’[B.(t;— c)] — y;cos[B.(t;— C)]} =0

< DA —C)sinfB. (5~ €)] - (5, — A-cos[B.(5,— )} = 0

é{A cos[B.(t; — €)]-sin[B.(¢;, —€)] — »;sin[B.(t, —C)]} = @

Pour résoudre I'équation, on utilise la méthode @tgue des approximations
successives. Voici le principe de cette méthode :

On pose :

£ =) ((t;—€)-sin[8. (5, — )] — (3, — A.cosB.(5; — C)])}

=1

£ =) (&, —C)-sinB. (&, —€)] - (5, — A.cos[B. (¢, — €)]))

=1

fi= Z{A. cos[B.(t; — )] -sin[B.(t; — €)] — y,sin]B. (¢, — C)]} = ©
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Nous pouvons écrire le systéme sous forme la fonateicielle suivante :
F(X)=0

Les coefficientsA, B et Cpeuvent étre considérés comme les éléments dciewede

(2

F est un vecteur fonction de I'espace des fonctitgmvables a 3 dimensions :

dimension 3 :

On montre en Analyse Numérique que la relationeeles solutions approchées d’ordked

etk s'écrit :

XK+ = k) _\w1 (X(k)).F(X(k))

W (X®) étant l'inverse de la matrice jacobientvede F

af1 0fy1 0fq]
d4 odB aC
w—|9z 9f2 9f>
d4 aB aC
dfz 0fz 09f;
-dd aB adC-
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En prenant une solution initiale grossiére poulgcieamois et en adoptant cette méthode des
approximations successives, on obtient les valdesscoefficients A, B et C.

Les valeurs des parametres de régression A, Bc€lletdes coefficient de corrélation R sont

consignées dans le tableau 7

Mois A B C R
janvier 443,335 0,2614 11,837 0.99
février 520,153 0,2751 11,723 0.98

mars 421,748 0,2583 11,621 0.99

avril 403,253 0,2564 11,714 0.99

mai 401,273 0,2578 11,712 1.00

juin 400,632 0,2542 11,668 0.99
juillet 400,938 0,2531 11,731 0.99

aolt 442,001 0,2645 11,745 0.99

septembre 521,141 0,2658 11,648 0.99

octobre 638,577 0,2715 11,842 0.99
novembre 561,047 0,2672 11,801 0.99
décembre 399,789 0,2585 11,725 0.99

Tableau 6 Coefficients de régression des courbes driation de I'irradiation au cours de la journée

Les figures15 montrent les variations de lirradiatau cours de la journée par mois ainsi que

les distributions de moyenne mensueelles.

Wariation journaliere de | irradiation{jarvier fevrier, mars)
T T

N ] o — fus] w
=2 = = = = =
= = = = = =

irradiatiofw/m?)

w
=
=

[N
=
=

100

i i i 1
G g 10 12 14 16 13
heurs

Figure 15-a
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“ariation journaliere de | irradiation{avril,mai juin)
800 T T T

irradiatio(w/m?)

——— avril

mai

™ juin

Figure 15-b
Waration journaliere de | irradiation(jullet, adut, septembre)

400 T T T T T

800

700

600
T
E 500
2
= 400
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300

200 L.

_*—
juillet
100
aout
—_—
0 septembr
heure
Figure 15-c
“ariation journaliere de | irradiation{octobre novernbe décembre)

1000 : :

irradiatio(w/r)

—*— octobre
novembre
= décembr

Figure 15-d
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[I-2-4 : Interprétation des résultats

X/
°e

X/
L X4

Pour les trois premiers et les trois derniers moest-a-dire pendant la saison de pluie,
les valeurs de [irradiation sont assez élevées rppport a celles des six autres

correspondant a la saison seche [10].

Nous savons qu’au passage de I'atmospheére, lesgstd'absorption et de diffusion se
produisent et provoquent l'atténuation du rayonmgnaérect et donnent naissance au
rayonnement diffus. Ce qui expligue que pour undefdeneur en eau, cet effet
d'absorption et de diffusion doit étre fort, alayse la valeur de [lirradiation globale

horaire doit étre moins élevée. Pour une atmospagsez humidifiée, l'irradiation doit

étre aussi assez grande comme le cas du mois ldésqgu'au mois de Septembre. Mais
pour les autres mois de l'année, il existe un pm&me assez compliqué pour une
atmosphére assez troublée, lirradiation globaleaite® prend des valeurs fortement
élevées. Ce qui explique l'effet d'un phénoméne édidporation-condensation qui

engendre ensuite des flux de chaleur supplémestdifest pendant la saison de pluie
gue ce phénomene est trés fréquent.

En se rapprochant du début de lapres-midi, la uvakde [irradiation augmente

progressivement pour atteindre un maximum a 125 que soit le mois. Apres,

I'irradiation s'apaise jusqu'a la fin de la journ&a cours de la journée, le rayonnement
solaire direct s'ajoute au diffus et au rayonnernpeopre de I'atmospheére pour constituer
la partie positive du bilan. Au contraire, I'énergui est réfléchie par le sol et les nuages,
ainsi que les pertes par rayonnement telluriqusan les éléments négatifs. Le bilan
radiatif, qui est la somme algébrique de ces difftgs quantités, est positif jusqu'au

début de I'aprés-midi et le sol s’échauffe [14]

La température de l'air dans son voisinage, peutirager a s'élever peu aprés puisqu’ au
rayonnement solaire s'ajoute l'effet du rayonnemientestre. Pendant la nuit, la
déperdition I'emporte a cause du rayonnement tegregue le rayonnement de
rétrodiffusion atmosphérique ne peut pas competwalement. Le bilan radiatif est
négatif, ce qui entraine un refroidissement quidgaitant plus marqué que l'atmosphere
est plus sec. En effet, les nuages diminuent lerdiéjpon en apportant leur rayonnement

propre. De plus, en milieu humide, I'évaporatioh mas faible qu'en milieu sec et le
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transfert d'énergie du sol a l'atmosphére s'envéraeduit d'autant. Ce bilan est tres
imparfait et trop global. Les basses couches tlad'sphére contenant la quasi-totalité de
la vapeur d'eau sont relativement opaques auxtiaasaR du rayonnement terrestre et |l
en est de méme pour le gaz carbonique. Il en gainti que I'atmosphére joue le role
d'un régulateur thermique. Cet effet de régulati@mst autre que l'effet de serre et sans
lequel la température moyenne du sol serait trésebd e bilan varie considérablement
selon la tranche d'atmosphére considérée, sellatitiade et selon I'époque. Il faut tenir
compte aussi des échanges d'énergie par condugi@wngonvection et par le cycle
évaporation-condensation de la vapeur d'eau.

%+ Tous ces échanges calorifiques conduisent a uteredistribution de la température a
la surface du globe ainsi qu'au sein de lI'atmospHear conséquent, la température la
plus élevée a 12h conduit a une valeur élevéardadiation.

% Les valeurs de l'irradiation a 6h et 18h sont less ppasses. Comme nous avons expliqué
précédemment, la température est relative a lawdk I'irradiation. A ces heures (6h et
18h), la température est relativement basse. D& |gs deux courbes de I'irradiation sont
plus ou moins confondues car les conditions cliguas de 6h et de 18h sont semblables
tout au long de I'année.

¢+ Nous constatons selon les figures 10 et 13 queplabes d’équation :

Y=A+B*cos (w*}) + C*sin (w*))
constituent une bonne approximation des variatansours de I'année de la pression et
l'irradiation globale.

< Selon les figures 12, les courbes d’équaticma@+at+ast’+ast’ constituent une bonne
approximation des variations journaliéres de Iagitn atmosphérique.

< Selon les figures 15, les courbes d’équayen A .cos (B. (t - C))
constituent une bonne approximation des variafiomsialieres de l'irradiation globale

% Les valeurs des coefficients de corrélation R aletersont tres voisines de I'unité. Nous

pouvons noter que le modeéle proposé pour I'estonast satisfaisant.
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III : ETUDE DE CORRELATION ENTRE IRRADIATION GLOBALE
HORIZONTALE ET LA PRESSION ATMOSPHERIQUE

Pour établir cette corrélation, nous avons utiles valeurs moyennes mensuelles des
deux grandeurs
Nous avons utilisé le logiciel Matlab pour étabdiprogramme de tracées des courbes :

Irradiation =f (pressions).

Les figures 16 représentent le nuage des pointscdaeples (pression, irradiation) pour

différentes heures légales pour chaque mois dadan

1000

500 - 11.5h  12.5h 7
* +*

800 13.5h A
10.5H #
7o0 -

BOO 9.5h* ]

s00 F
" #15.5h

400+ 8.5h B

irradiation (w/m?)

300 . +

200t 7.5h 16.5h
100} + * -
ol 6.5h 17.5h

1 1 1 1 1 1 1
868 BE8.5 8E9 BR5.5 g70 5705 871 8715 872
Pression(mb)

Janvier
Figure 16-a
1000
a00 - .
11.5h 12.5h
500 F E3 + 4
10.5h + *13.5h
Foo - .
*
o 600 - 9.5h* 14.5h 1
£ soof 4
£ a00 - * M .
z 8.5h 15.5h
S zo0f R
+
100 F . . |
ol 6.5h 17.5h ]
-100 L

1 1 1 1 1 1 1 1
867 ©67.5 865 8655 862 8625 870 87058 571 8715 &F2
Pression(mb))

Février
Figure 16-b
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En observant ces nuages des points, nous constatbisspeuvent étre approximes par
une ellipse :

Les parameétres de chaque ellipse de lissage ardéé&grsont :

Xo, Yo : coordonnées du centre
a et b : longueur des demi-axes

O : angle que fait 'axe de I'ellipse avec ox

La méthode des moindres carrés permet de déterocesgrarametres.
L’équation cartésienne d’une ellipse de demi axetstadont les coordonnées du centre

sont Xo et yo .est :

=100, 30—+ () im0, — b= (2 wsﬂ.,r

©o : angle que fait un demi — axe par rapport a Ox

Les parametres a, b, %/, ety de I'ellipse sont déterminés par la méthode desdnes

carrés. Cela consiste & minimiser la quantite :

Q= — =T =\

Q = 9(@. x4, v, &) est minimale si :
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()
G,

< jfo]mm.an =0 (11— 1)
e,

Ceci conduit au systeme non linéaire de 5 équagares b, ¥, Y, et6p suivant :

[ (:_E)Wﬁ _5r.2 buin(aHz )  bam(a)x—=) (=) lim:(:;—h.]) —e

= 3 (j_ri—jh—bmﬂ, 1—
o[y tecol’ “
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Pour résoudre I'équation on utilise la méthode pfagimation successive. Voici le principe
d la méthode

On pose :

. Zz b)) mte.]:x,—z.; (ﬁ_ﬁ_mq’ ,1_(1,-:.1’ _mce.;‘(x,-—z.))

E=jz::12(—mgu 1_(:;::.:)2 _M]E_Ij_n))(rj—n—bmﬂ.j@ _bsin(aul(,j_,u))

e Y| el b cos() (x;— 2) (- 1) bsiniﬂu)(r,-—r.))

a P (ﬁ_ﬁ_bmﬂm"] - a® N a
= " ,1_(_11:2;“)
= =iz(bsin(9u] fl_{,j::,)’ —hm(a']fj_zn) )(J'j — Yo —bosc 8y ,1—(”::")2 —bmgﬁ_ﬁ])

nous pouvons alors écrire le systéme sous formeanetie suivant
F(x)=0

Les coefficienta, b, x,, v, , & peuvent étre considérés comme les éléments deu ekt

dimension 5

Yo
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F est un vecteur de fonction dérivable a 5 dimerssio

On montre en Analyse Numérique que la relationeeles solutions approchées d’ordked

etk s'écrit ;

XK+ = wk) _\w2 (X(k))_F(x(k))

W (X¥) étant inverse de la matrice jacobientvede F

[ f1 9f1 2f; 91y 911
da db, O0xg dyy, 06,
df 0fa O0f; 0fz 0f;
da ab, ﬂxﬂ ﬂ}-’ﬂ ﬂ{?ﬂ
dfa 0fa 0fy 0f3 04f3
da 0b, 0dx, 0y, 06,
df, 0fs 0f, 0fs Ofy
da 0db, dxg Jdy, d&,
dfs dfs dfs 9dfs dfs

En prenant une solution initiale grossiére poulgcieamois et en adoptant cette méthode des

approximations successives, on obtient les valdesscoefficients a, bpxy, etO,.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail est une contribution a I'étude duegnent solaire a Antananarivo.

L’étude statistique et I'établissement des formuteBant les valeurs mesurées au
numéro du jour J ou au temps légal t permettenthed’part de visualiser les variations
annuelle et journaliere de la pression atmosphérajude l'irradiation globale horizontale et

d’autre part de reconstituer les valeurs manquantes

Nous pouvons aussi constater I'existence de coiogk entre les valeurs moyennes

mensuelles de la pression et celles de lirradiagiobale horizontale.

Nous avons choisi le modéle sinusoidal de périate année soit 366 jours pour les

variations annuelles de la pression atmosphéritjde Erradiation globale horizontale :
Y = A+ B.cos (Wt C.sin (w.J)

Les résultats obtenus montrent que cette fonctamme un lissage satisfaisant des valeurs
mesurées de ces deux grandeurs permettant d’eséiorervaleurs a I'’heure |égale t du jour J

de 'année.

Pour les variations dans la journée de lirradiati@a fonction Y = A. cos [B (t — C)]

constitue une bonne approche de ses valeurs mayemresuelles.

La détermination des coefficients A, B et C perdiévaluer, pour un mois considéré :
* La valeur maximale de [l'irradiation
* L’heure Iégale ou la hauteur du soleil culmine

 La durée du jour

Pour la pression atmosphérique, les variationsndsipeuvent étre approximées par un
polyndme de du 8degré en t (heure Iégale) avec un coefficientatedtation R proche de

'unité.
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Les modéles que nous avons proposés aboutissest @odvelles formules empiriques
pour estimer [lirradiation globale horizontale e Ipression atmosphérique du site

d’Antananarivo.

Puisque la station météorologique d’Antananarivfectfie quotidiennement, des
mesures tri horaires de la pression atmosphérignepeut alors déterminer la valeur de

I'irradiation a partir de celle de la pression.

La connaissance compléte du gisement solaire dtarest une opération a long terme.
Notre travail, malgré le cadre dans lequel il agftéctué, n'est pas encore terminé. Il nous
faut encore la résolution du systeme de 5 équationslinéaires permettant I'évaluation des
parametres de l'ellipse de lissage de la relaticadiation = f (pressions). Ce sera la suite de

notre travail.
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Annexe A :

Programme lissage de la pression et de l'irradiationjoligra(turbo pascal)

program grafprs6;
(*$ST typedef.sys*)
(*$I graphix.sys¥*)
(*$I kernel.sys*)
(*$I polygon.hgh¥*)
(*$I polygon2.hgh*)
const
numpoint=12;
ymin=865; &
ymax=880;
ypasl=1;
xmin=-50;
xmax=400;
xpasl=50;
ngradyl=12;
ngradx1=8;
N= 180;
type
vect = array[l..numpoint] of real;
chaine=string[15];
var
M Yoveety
I,j:integer;
A,B,C,D,F,G:plotarray;

procedure LireVect (var X,Y:vect):
begin
x[1]:=15;%[2] :=46;x[3]:=T7T4;x[4] :=105;x[5]:=135;x[6]:=166;x[7]:=196;
x[8]:=227;x[9] :=258;x[10]:=288;x[11]:=319;x[12]:=349;
y[1]:=870.8;y[2]1:=869.8;y[3]1:=870.9;y[4]1:=872.2;y[5]1:=874.1;y[6]:=875.1;
v[7]1:=876.2;y[8]:=876.4;y[9]:=875.6;y[10]:=874.8;y[11]:=873.1;y[12]:=871.6;
end;

procedure ecriture2 (var xx:vect):

var j,i:integer;

begin

for j:=1 to numpoint do write(xx[jl:5:1,' ");
writeln

end;

procedure definecran;
begin
defineworld (1, xmin, ymin, xmax, ymax) ;
selectworld(l):
selectwindow (1) ;
end;

procedure traceraxes;

var i:integer;

X00, YOO, Xm,ym:real;

begin
xoo:=xmin+xpasl;
yoo:=ymin+typasl;
Xm:=xmin+ngradxl*xpasl;
ym:=ngradyl*ypasl;
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for i:=1 to ngradxl do
begin A[i,11:=xoo+(i—1]*xpa31; A[i,2] :=yo0: end;
axisglb:=true;
drawpolygon(h,l,ngradx1,1,3,0);
for i:=1 to ngradyl do
begin
C[i,1]:=x00;}
C[i,21:=yoo+{i-1}*ypasl;
end;
axisglb:=true;
drawpolygon(C,l,ngrady1,1,3,0);
F[l,l]:=A[1,1];
F[1,21:={ngradylﬂ1)*ypasl+ymin+ypasl;
F[2,11:=F[1,1]; 0
F[2,21:=ngrady1*ypasl+ymin+ypas1: -
F[3,1] :=xmax;
FI3,2}:=ngrady1*ypasl+ymin+ypasl:
Fl4,1] :=xmax;
F[4,21:=ymin+ypasl;
F[5,1]:¢xmax~2.0*xpasl;
E[5,2}:=ymin+ypa51;
axisglb:=true;
drawpolygon(F,l,5,0,3,D);
end;
procedure pause;
var c:char;
begin
sound[350};delay(1000);nosound: gotoxy{5,54}; ~
writeln ('pour continuer presser une touche ');
read (kbd,c)
end;

procedure tracercourbe(Xl,Yl:vect);
var i :integer;
begin
for i:=1 to numpoint do

begin

B[i,11:=x1{i];

B[i,2]:=y1[i])?

end;

axisglb:=true;

drawpolygonZ{B,l,numpoint,4,2,0};
end;

procedure TRACERL;
var i:integer;
xa,deltax:real;

begin
Xa:=xmin+xpasl;
deltaX:=2;
for I:= 1 to N do

begin
Gli;1]:=Xa:
G[i,2]:=8?3.4-2.45*cos{0.0172*xa}—1.87*sin{0.0172*xa};
Xa:=Xa + deltaX;
end;
axisglb:=true;
drawpolygon(G,l,n,9,0,0);
end;
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Annexe B :

Programme : tracage des courbes de lissage, moyeemsuelle et variation journaliere de la
pression et l'irradiation(mat Lab)

clear all,close all,clc

t=ZA(:,1);

%h=ZA(:,2);

%h=ZA(:,3);

%h=ZA(:,4);

h=ZA(:,5);%

%h=ZA(:,6);%

plot(t,h,.b";

axis([0 366 -40 90])

%axis([0 366 400 1000])

hold on

%global x

%Graphe de la pression en fonction du mois

Fi=[15 46 75 106 136 167 197 228 259 289 320 350];

%Li=[66.42 45.37 29.47 15.43 7.10 4.64 5.89 12.8@2 44.03 60.55 64.55];% @ enina
%Li=[569.33 533.57 486.99 442.55 376.22 338.44BBY12.64 524.82 589.02 592.42
534.47];

%Li=[845.64 817.37 771.77 757.06 665.18 609.94 ®P805.78 844.98 908.25 872.13
822.33];

Li=[542.77 517.52 478.92 460.363 398.21 351.203B@.36.32 534.34 601.26 523.68
476.55];

%Li=[53.47 38.02 23.98 16.49 7.85 4.65 6.82 14.082 43.35 50.66 44.20];
plot(Fi,Li,™*g");

x=0:10"-3:360;

%y=31.767+30.885*c0s(0.0172*x)-6.920*sin(0.0172*x);
%y=478.31+112.66*c0s(0.0172*x)-41.59*sin(0.0172*x);
%y=770.77+109.66*c0s(0.0172*x)-49.32*sin(0.0172*x);

ANDRISOANILAINA Tsiry Page 53



DEA Energétique

%y=475.18+73.99*c0s(0.0172*x)-36.62*sin(0.0172*x);
y=27.60+22.66*c0s(0.0172*x)-7.26*sin(0.0172*x);

plot(x,y,'r");

%Titre et information title('Variation annuelle dehdiation et

%distribution des moyennes mensuelles(6h)’);

xlabel('Jour’);

ylabel(irradiation(wh/m”2)";

%L=alpha*F+beta

%A=[Fi' ones(size(Fi"))];

%B=L1i";

%X=inv(A*A)*(A*B);

%fprintf(‘alpha=%f\nbeta=%f',X(1),X(2)); Represetiva graphique

%F=0:0.1:366;

%L=X(1)*F+X(2);

%plot(F,L,*g";

%legend('nuage des points','L=\alphaF+\beta");(apt=ZA(:,1);

%h=ZA(:,2); plot(t,h,"+r");

legend(‘irradiation journaliere' ,'moyenne mensud# lirradiation','courbe de lissage',4);
title("Variation annuelle de ["irradiation et dibution de moyenne mensuelle(18h)")
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annexe C.: lissage de l'irradiation journaliére (Mat Lab)

function [a,n] = tsiry

n = 366;
omega = 2*pi/366;
fori=1:12

undeu(i,1) = cos(omega*i);
end;
fori=1:12

untroi(i,1) = sin(omega*i);
end,;
fori=1:12

deudeu(i,1) = cos(omega*i)"2;
end,;
fori=1:12

troitroi(i,1) = sin(omega*i)"2;
end,;
fori=1:12

deutroi(i,1) = cos(omega*i)*sin(omega*i);
end,;

%formation de la matrice
R=[n,sum(undeu),sum(untroi);sum(undeu),sum(deusemydeutroi);sum(untroi),sum(deutr
oi),sum(troitroi)];

d = xIsread('www"); %xIsread('databasetsiry’);

%d1 =d(:,2);

%d = wklread('tsirydonnee’);

%formation du second membre

forp=1.5
forj=1:12
k(j,p) = j*d(j,p+1)*cos(omega*j);
end,;
end;
forp=1:5
forj=1:12
kk(,p) = j*d(j,p+1)*sin(omega*));
end;
end,
fori=1:12
Y(5,0) = [sum(d(:,i+1));sum(k(:,i));sum(kk(: )i
end,;
fori=1:5
a(:,i) = inv(R)*Y(,i);
end,;
function x = calltsiryfunsinus
%x0 =[870.2;360;0;2;450]; % Make a staytguess at the solution

x0 = [2;2*pi/14;0];

options = optimset('Display','iter'); % Optiondisplay output
[x,fval] = fsolve(@tsirysinusoid,x0,options); % ICaptimizer
y=350.0093*c0s(0.5187*(6.5- 2.6289));



plot(y,"r")
Annexe D: calcul de coefficient de corrélation :

La formule de coefficient de corrélation est danpér le formule :

¥...= fonction de lissage

Principe des moindres carrés

Le principe de moindres carrées consiste a minmhasguantité Q tel que

g :Z_b’i_f(xi)]z
f(x,):fonction de lissage

Q=0 g .2z %3 - xy)
Q est minimale si :

8g _
(2 £

éQ _
r;".:.':_o

8@ _
.5'.1'3_0

89 _

o




On obtiendra un systeme de n équations a n incergmwa, , x,, x, ... x

"

La résolution de ce systeme d’équation linéaire@uselon le cas donne les

valeurs x, ,x,,xs, ...X,,
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Titre : ETUDE DE LA CORRELATION ENTRE L'IRRADIATION GLOBA LE
HORIZONTALE ET LA PRESSION ATMOSPHERIQUE A ANTANANA RIVO
RESUME

Nous avons contribué a I'étude du gisement soldirgdiation globale horizontale et
la pression atmosphérique a Antananarivo.

Nous avons fait I'étude des variations au cours la@ejournée de la pression
atmosphérique et de l'irradiation d’'une part, etiations annuelles et de ces deux grandeurs
d’autre part.

Ensuite, nous avons essayé d’établir la corrélaigstante entre ces deux parametres
météorologiques.

Mots clés: irradiation solaire globalborizontale, pression atmosphérique, gisementrsolai
atmosphere
ABSTRACT

We contributed to the yearly and during the daysations of horizontal whole — body

irradiation and the atmosphere pressure in Antanana

Next, we made the survey of the variations durivgday of the atmosphere pressure and the
irradiation.

Then, we established the interrelationship betwdbase two meteorological
parameters.
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