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Résumé : Le rayonnement solaire au sol est le moteur de tgpes d'énergies renouvelables propres et
inépuisables. Le réseau de stations de mesureaydunrrement solaire, reste trés dispersé et inanffisn
nombre, méme dans les pays avancés, et ce pouwaigdess économiques, ce qui ouvre le champ didation
des techniques de télédétection.

La présente étude consiste a estimer le rayonnesotgite direct normal a partir des données sttiedls, en se
basant sur le modéle de paramétrage a ciel déueloppé par « Bird et Hulstrom » en 1981 et ni@gar
« Igbal » en 1983. Cette étude intégre en plusatzsimittance des nuages estimée a partir du taogwdeement
nuageux, méthode développée au sein du Centre Rey Télédétection Spatiale de Rabat, afin devqiou
utiliser le modéle d’estimation du rayonnementiseldirect normal de « Bird » pour tous les étatciel.

Enfin, une étude comparative pour le site de Radwdte les résultats utilisant les données satetiles données
au sol mesurées et traitées au Laboratoire derftn&olaire et d’Environnement de la Faculté dasres de
Rabat, est présentée.

Mots clés : Rayonnement solaire, composante directe normatepsghére, nuage, satellite, modéele de Bird,
ennuagement.

1. Introduction

Les énergies renouvelables, dont I'énergie soldrda fois propres, illimitées et sans danger, sont
actuellement au centre de discussions par toupdgs du globe terrestre. Ainsi de grand projeteeatdrales
solaires ont été mis en place a I'’échelle mond@deyront incontestablement produire autant d'életé que le
nucléaire. Le Maroc, comme pays ayant un gisemelaire important, participe a ce développement quar
projet de I'énergie solaire et pour lesquels ciiigssont été identifiés. Ainsi pour élargir cetiene et donc
augmenter la capacité de production, une étude lpozonnaissance de I'énergie solaire en un sitmée@t de
ses variations au cours du temps est nécessajrie @seau de mesures du rayonnement solairel étesit trés
dispersé méme dans les pays développés a causehlénpes techniques et/ou économiques, reste gsqu’
présent insuffisant notamment pour les sites ismlésont généralement installés les systémes eslair
Le développement considérable de la télédétectatiade offre actuellement de nouvelles possillitie la
cartographie du gisement solaire et facilite I'@stiion du potentiel solaire dans n’importe quelreitcet a tout
instant.

Dans cet article, en premier lieu, le modéle dfeation a ciel clair du rayonnement solaire direct
normal développé par Bird et Hulston (1981) etirepius tard par Igbal (1983) sera présenté. Emqwius
décrirons un modele permettant d'évaluer le tauxaieverture des nuages [12], qui a été traitéemu du
Centre Royale de la Télédétection Spatiale, pouwgio utiliser le modéle de Bird quelque soit It ciel.

Enfin, une étude comparative des résultats obtessua,établie relativement aux données de mesures d
rayonnement solaire direct normal, obtenues arpdtti pyrhéliométre de la station d'acquisition dabgt
installé au sein du laboratoire d’énergie solaird’@vironnement,

2. Présentation du modéle d’estimation du rayonnemergolaire
2.1. Bases théoriques du modele

Le calcul du rayonnement solaire direct au sobesg sur un modeéle a ciel clair développé par &ird
Hulstrom(1981) et modifié par Igbal(1983).
Ce modele a ciel clair prend en considération wseeble de données globales sur I'ozone, la vapean bt
I'épaisseur optique des aérosols comme étant lestitmants de I'atmosphére qui ont la plus impddan
influence sur le rayonnement solaire tout au langtsajet dans le ciel [1][2].
Pour calculer la composante directe du rayonnesw@aire a ciel clair, DNIclear , on a :



DNl gea= 0,9751.E. 1. Tgas Tozone Twy - Tae 1)
Avec :
1R : coefficient de transmission pour la diffusion Ragh
Tgas: COefficient de transmission pour I'absorption dag équiréparties (essentiellemeaeO0CQ).
Tozone. COEfficient de transmission pour I'absorption’deone atmosphérique.
Ty : coefficient de transmission pour I'absorptionl@eapeur d’eau.
Tae . COefficient de transmission pour I'extinction degosols.
E, : La constante solaire corrigée par la relation suwa

Ey=1367(1+0.033 cos¢ j/365)) (2)
j : estle numéro de jour de I'année.
Les différents coefficients de transmission présiamis I'équation (1) sont définis comme suit :

- Coefficient de transmission par diffusion Rayte[§]

7, = exp(-0,0903.n0,84(1+ m — my1,01)) (3)
Avec :m, est la masse d'air optique relative aux conditiocales
- Coefficient de transmission par I'ozone

Tozone = 1= Oozone (4)
Avec:
Uoz0ne=0,1611.L.m(1+139,48.L.m)-0,3035-0,00275.L.p1+0,044.L.m +0,0003(L.m)2)* (5)
L: I'épaisseur vertical de la couche d’ozone en][(NTP)
m, : la masse d’air optique relative
- Coefficient de transmission par la vapeur d’eau
Tw = 1-ay (6)
Avec :
a, = 2,4959. w .r{(1+79,034. w. m)0,6828 + 6,385.w.fi* (7)
w: Quantité d’eau précipitable.
m, : la masse d’air optique relative
- Coefficient de transmission par les gaz uniforreétrmélangé
Tgaz = €XP(-0,0127.10,26) (8)
Avec : my est la masse d’air optique relative aux conditioesles
- Coefficient de transmission par les Aérosols
L’expression du coefficient de transmission de@s@ls dans ce modéle est basée sur I'atténuatesirafe de
deux longueurs d’onde communément utilisées pardesaux météorologiques, 0.38 et (rf, longueurs
d’onde dont lesquels I'absorption par les molécdlegone est minimale.
Tae = €Xp(-k0,873(1+ k — k,0,7088). m0,9108) (9)

Avec:
ka=0,278. Ku=0.3am + 0,35. ksn-o5m. L'€paisseur optique d‘aérosols
m, est la masse d’air optique relative aux conditiogsles

2.2. Estimation du taux de couverture nuageuse a partides données MSG
2.2.1. Formulation de I'indice de nuages

Le taux de couverture de nuage peut étre estingtat ges images satellites optiques telles quénteges
MSG, dont la résolution spatiale est de 3 km a@égétitivité de 15 mn.

Etant donné que le nuage est défini par sa répspeetrale a la fois dans les domaines du visible et
l'infrarouge, il convient alors d’utiliser ces decanaux simultanément en vue d’estimer le tawariagement,
comme expliqué dans les deux paragraphes suivgints [

a. Utilisation du visible
L'image ennuagement est calculée, dans le speisitde, a partir de I'image brute actuelle (couegn
et de deux images de référence, soient 'imagel&kir et celle & ciel complétement nuageux.

Par conséquent, pour un méme pixel, la radiancééeapar le satellite est une combinaison de deux
composantes :
- Radiance réfléchie par le sol a ciel clair qiicerrespond une valeur minimale nommég‘min
- Radiance réfléchie par les nuages qui lui coordpine valeur maximale nomm€etmax
Supposons quE(i,j) représente le taux de couverture d’un pixel pamlgages, la valeur de la réflectance d’un
pixel donné a l'instant t est donnée par la foeradivante :
P ) = I'G ) * P (L) + (1 = T°G 1)) * p* (L) (20)
Nous tirons l'indice de nuagg(j, j), :



trs o PUED = p D

P Dr = G 60 s (1)
Avec :
I'(i,j), : Indice de couverture nuageuse ou indice d’ennuageou taux de couverture d’un pixel (i,j) par les
nuages, en se basant sur la réflectance,
p'(i,j) : Réflectance observée au niveau du pixel (i,j) pardpteur a 'instant t,
p' i, (i, 1) : Valeur minimale de la réflectance enregistréeusir grande période pour le pixel donné représentan
tet pour la partie du rayonnement réfléchie Ipasol a ciel clair, nomméelmage référenceciel clair ou
albédo du sol,
pt (i,j): Valeur maximale de la réflectance enregistréadant la méme période, représentant la partie

max
du rayonnement par les nuages qui couvrent latiotal pixel (i,j), nomméelmage référence ciel ouvert

b. Utilisation du canal Infrarouge

Nous définissons de méme une seconde formula&diindice d’ennuagement, en utilisant cette fdis-c
la brillance minimale correspondant & une couverttotale par les nuages et la brillance maximale
correspondant a celle du sol sous un ciel claitteGermule s’écrit comme suit :

trs 5y — _ Tomax() - TG

PGy, = Tlmax(i) = Tlmin(id) (12)
Avec,
I'(i, j)y, : Indice de couverture nuageuse ou indice d’ennuagemou le taux de couverture d'un pixel par les
nuages, propre a la température de brillance,
T'.,..x - Estla valeur numérigue maximale relative ddapérature radiative enregistrée pendant tolate
période pour un pixel donnémage référence ciel claifluminance du sol),
T : Est lavaleur numérique minimale relativelaatempérature radiative enregistrée pendanméme
phase pour le méme pixellmage référence ciel couverfluminance du nuage),
T'(i,j ) : Est la température de brillance courante enr@gisirlinstant t.

2.2.2. Combinaison des deux indices d’ennuagement

Les deux formulations de l'indice du taux de cotwer nuageuses présentées ci haut, apportent ehaesn
confusions quant aux valeurs de ces indices. Om gtar par exemple, un sol nu au niveau du dégeit
réfléchit fortement et dont la formulation corresgante a la réflectance peut aboutir a un fortcedii méme si
le pixel est sous ciel clair. Le recours a la comraison des deux formulations d’'indices d’ennuagandevient
alors fondamental pour remédier & ce genre déusiom. Cela fait I'objet d'une méthode de pondérat
s’appuyant sur l'utilisation conjointe des indidesus de la température de brillance mesuréeltainarouge
et de l'albédo calculée dans le visible commenfdée par I'équation 13. Cette technique permétvaluer le
taux de nuages pour un pixel donné et en un indtamié, avec une meilleure précision.

A cet égard, notre nouvelle relation s’écrira consut :

I'=a.I'% + B, Ittb (13)

a, : Coefficient de pondération relatif & la réflectanc

B, : Coefficient de pondération relatif a la températde brillance.

Avec 1o, +3,=1

Une étude du choix des coefficients de pondératjat 3+ en fonction des différentes situations pédologscpie
climatiques (désert, neige, plaine atlantique, mgmée etc.) a été menée pour déterminer la meilleure
combinaison des deux formulations des indices,eehasant sur des données de masque de nuage rimei pe
d’aboutir a la meilleure estimation de I'indice m&bulosité.

2.3. Modéle intégrant la couverture nuageuse

Pour transformer l'indice de nuage (Cl) en coefiiti de transmission de nuage, nous avons utilisé la
formule suivante :

To = (100-CI)/100  (14)

Le modéle de Bird devient donc a ciel quelconquearoe suit :
DNI= 0,9751.K. Tr. Tgas Tozone Twv - Tae . Tai (15)



3. Description des données utilisées
3.1. Données satellites
Les constituants de I'atmosphére atténuent le rgment solaire incident.
La composante directe, DNI, est principalementnat@ par les nuages, mais d’autres facteurs irfaigrcette
composante a savoir les aérosols, la vapeur d'eaone, la diffusion Rayleigh, I'@et CQ. [2]

3.1.1. L'ozone

L'ozone absorbe essentiellement les radiationsodgueurs d’onde inférieure a 0,3 um. Ainsi la gamme
d’'atténuation du rayonnement direct influencé f@dne est relativement faible[2]. Dans notre étadeeffet
est présenté a travers les données de la colonak td'ozone a l'aide des mesures de linstrument d
surveillance de I'ozone (OMI) sur le satellite A{dh

3.1.2. Les aérosols

Les aérosols ont une grande influence sur la mayederla radiation solaire. Leurs effets sont trasdoar
I'épaisseur optique d'aérosol qui est définit cométant le coefficient d’extinction intégré sur uoelonne
verticale de section transversale unitaire[2]. Hesnées utilisées dans ce travail sont a partirngesures de
l'instrument MODIS (Moderate Resolution Imaging spectroradiomeétre) a bord du satellite Terra (EQSH.A
L'orbite de Terra autour de la Terre est progrand@ménaniére a ce qu'il passe du nord au sud le f&dtin

3.1.3. La vapeur d'eau

La vapeur d’eau atmosphérique ou la vapeur d’eéaifutable est une mesure de la teneur en vapeaud’
de I'air. Définit comme étant la quantité d’eau gerait obtenue si toute la vapeur d’eau dans oi@nige
spécifiée de I'atmosphére a été condensée en ¢igitlis de cinquante pour cent de I'ensemble dadaur
d'eau atmosphérique se trouve a moins de 2 knitutgt et seule une infime fraction du total sedpiib au-
dessus de la tropopause. La vapeur d'eau est uemimyportant pour le transport d'énergie (chalaterite) et
agit comme un régulateur de la température plaeéfar I'absorption et I'émission de rayonnemehts p
particulierement dans l'infrarouge thermique (effetserre). Les données utilisées dans ce trawatl s partir
des mesures de l'instrument MODIS (Moderate-resmiutmaging Spectroradiometer) a bord du sateligera
(EOS AM). L'orbite de Terra autour de la Terre pgigrammé de maniére a ce qu'il passe du nord dlesu
matin.[5]

3.2. Données de mesure in situ

Les mesures utilisées dans cette partie sont effestdurant la période allant du 1 Janvier au 80dki
'année 2010 au sein du laboratoire d’Energie $elei d’'Environnement de Rabat a I'aide des instmisde la
station autonome d’acquisition et sont enregidates les 6 minutes.
Dans notre étude comparative on avait utilisé lesndes concernant la composante directe du rayamem
solaire apres avoir calculé la valeur a10h durapériode d'étude.

4. Reésultats et discussion

y =0,7909x + 133,93 .
800 R2=0,4743

DNI calculés par données satellites

0 200 400 600 800
DNI mesurés au sol a 10h (Wh/m?)

Figure 1: Comparaison du rayonnement solaire direanal calculé a partir des données satellitate=lui

mesuré au sein du LESE a 10h.



D’aprés la comparaison que nous avons faite eegr@dleurs du rayonnement solaire a 10h mesuré au
niveau de la station d’acquisition de Rabat et cealgulées a partir du modéle de Bird et a I'aide données
satellitaires, nous avons obtenu un coefficientateélation d’environ R= 0,69.

La performance du modele est évaluée en utilisssicbefficients MBE, RMSE et le t-statistique testnme
décrivent respectivement les équations (16), (171&). Le MBE est un indicateur de I'écart moyenre les
valeurs estimées et celles mesurées, il peut ésiéfpu négatif. Le RMSE indique I'écart type entes valeurs
estimées et celles mesurées et il est toujourdifpd$istatistique” est donné comme fonction dearré des
écarts MBE et RMSE avec un degré N-1 de liberigs [@ t est faible plus le modéle est performalZ]6

MBE = 221020 (16)
_ (I (yi-x)2\1/2
RMSE = (17) a7
t= [(N-1)* MBEZ/(RMSE2-MBE2)] 1/2 (18)

Les coefficients MBE et RMSE sont calculés a pattirnombre de mesure N, la valeur estimée y etliauy
mesurée x. Ces mesures statistiques permettenétdetel des différences entre les deux valeurs néesiet
modélisées (RMSE) et l'existence de tendancesmgsitfues sur- et sous-estimation (MBE).

Pour le cas de Rabat, on a trouvé des écarts de=MRE’5 Wh/m2 et RMSE= 161,33 Wh/m2 et constituent
respectivement 9% et 33% des valeurs estimées ebgupratiquement de faibles valeurs. Aussi peuest t-
statistique, on a obtenu t=1,57.

D’aprés les résultats tirés a partir des mesumgssues, on a pu prouver la relative bonne perémce du
modele de Bird et aussi I'importance de l'interventde la télédétection spatiale pour résoudrerébdlpme
d’estimation du rayonnement solaire direct normesal.

Conclusion

D’aprés ce travail nous avons pu estimer le rayomm solaire direct normal avec une trés bonne
précision, en utilisant un modéle ne nécessitanr ga mise en ceuvre que des données satellit@ieegui
représente un avantage majeur pour les régionspesant pas de stations de mesures au sol.

Cependant, ayant traité uniquement le cas du sitRabat nous ne pouvons pas parler de la validité d
modele pour tout le Maroc. Mais, en travaillons plusieurs sites du pays et une large période meseon
pourra envisager une cartographie du rayonnemdaitesdirect et méme diffus et global au Maroc.

Nomenclature

Symboles Nom, unité Symboles Nom, unité
DNl gear Rayonnement solaire direct normal a m, La masse d’air optique relative
ciel clair, (Wh/mg2) aux conditions locales.
DNI Rayonnement solaire direct normal a m, La masse d’air optique relative
ciel quelconque, (Wh/m?2)
TR coefficient de transmission pour la L L’épaisseur verticale de la couche
diffusion Rayleigh d'ozone en [cm] (NTP)
Tgas coefficient de transmission pour W Quantité d’eau précipitable.
I'absorption des gaz équiréparties
Tozone coefficient de transmission pour Ka Epaisseur optique d'aérosols.
I'absorption de I'ozone atmosphérique.
Twy coefficient de transmission pour p' Réflectance courante et
I'absorption de la vapeur d’eau. instantanée, observée par |le
Tae coefficient de transmission pour capteur a l'instant t,
I'extinction des aérosols.
Eq La constante solaire p' min Image référence ciel clair ou
albédo du sol,
It Indice d’ennuagement P! max Image référence ciel ouvert
T Température de brillance o Coefficient de pondération de |a
réfléctance
T min Luminance des nuages Bt Coefficient de pondération de |a
température de brillance
T ax Luminance du sol
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