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R4sum4. Un modble physique bas£ sur l'Equation g£ndrale de transfert radiatif du rayonnement
solaire dans le systbme sol-atmosphbre a £td utilis£ pour l'estimation des irradiations globales
horaires et joumalibres d'une surface horizontale au sol ~ partir des mesures dans la bande 0,4-

l,1 ~m du satellite M£t£osat-2. Dans ce modble on ne tient compte que de la diffusion Rayleigh et

de l'absorption par l'ozone et par la vapeur d'eau. Ce modble a £t£ utilis£ pour deux sites marocains

Rabat et Marrakech, pour l'ann£e 1985. Les rdsultats obtenus pour les deux sites montrent que l'on

peut obtenir les irradiations globales horaires ~ 21 fb et les valeurs joumalibres ~ 15 fb.

Abstract.- A physical model based on the radiative transfer equation in the earth-atmosphere
system was used to estimate hourly and daily global solar irradiance on a horizontal surface from

measurements in the Meteosat-2 satellite visible band (0.4-1.I ~m). In this model we only account

for the Rayleigh scattering, the ozone and water vapor absorptions. This model was used for two

moroccan sites : Rabat and Marrakech. Ground trusts for the two sites indicate that satellite derived

values agree respectively within 21 and 15 percent for hourly and daily values.

1. Introduction.

La connaissance du gisement solaire en un site donna d6pend de la disponibilit6 des appareils
de mesure sur ce site ou h proximit6. Or, le r6seau m6t60rologique est en gdn6ral peu dense.

Aussi, les mesures du rayonnement solaire r6fl6chi par le syst~me sol-atmosphdre, effectu6es

par les satellites m6t60rologiques g60stationnaires, offrent actuellement de nouvelles perspecti-

ves pour la cartographie du gisement solaire. Ces satellites couvrent de larges 6tendues du

globe avec une r6solution spatiale fine (5 x 5 km~
au pixel subsatellite pour M6t60sat) et une

r6p6titivit6 temporelle satisfaisante (une demi-heure pour M6t60sat).

Plusieurs 6tudes ont montr6 la possibilit6 d'estimer le rayonnement solaire global d'une

surface horizontale au sol h partir des mesures satellitaires. Les diff6rents mod~les propos6s

sont soit physiques soit statistiques. Les modmes statistiques ([7], [12], [15], posent le

probkme des variations des coefficients de r6gression avec la r6gion 6tud16e ([16]). En plus de
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cette variation spatiale, les coefficients de r£gression peuvent varier avec le temps. Les

modmes physiques font appel h des param~tres d'entr6e supp16mentaires (contenu de

l'atmosph~re en ozone, en vapeur d'eau, en a6rosols,..), mais ont l'avantage d'dtre

applicables, h n'importe quel moment, h n'importe quel site g60graphique. Ces mod~les sont

g6n6ralement bas6s sur une mod61isation tr~s simplifi6e des ph6nom~nes atmosph6riques ([8],
[10], ...).

Nous pr6sentons, dans cette 6tude, les r6sultats obtenus par un mod~le physique bass sur

l'6quation g6n6rale de transfert radiatif du rayonnement solaire dans le syst~me sol-atmo-

sph~re. Dans ce mod~le, nous n6gligeons l'absorption par [es a6rosols et par les nuages et nous

ne tenons compte que de la diffusion mo16culaire (Rayleigh) et des absorptions gazeuses de

l'ozone et de la vapeur d'eau.

2. Donndes utilisdes.

Le modme n6cessite les donn6es satellitaires, et pour tester sa validit6, nous utilisons les

mesures au sol. Ces demi~res sont effectu6es h l'aide des pyranom~tres et sont g6n6ralement
int6gr6es sur l'heure (irradiations horaires) ou sur la joum6e (irradiations joumali~res).

2,I DONNfES SATELLITAIRES. Dons notre travail, nous avons utilis6 les donndes numdri-

ques (compte num6rique : CN) coddes sur 8 bits du canal visible (0,4-1,1~Lm) du satellite

gdostationnaire europ6en M6t60sat-2. Ce satellite peut foumir dgalement des mesures dans )es

canaux vapeur d'eau (5,7-7,1~Lm) et infra-rouge thermique (10,5-12,5 ~Lm). Les donn6es

satellitaires brutes sont regues au centre spatial europ6en (ESOC) h Darmstadt en Allemagne,
oh elles sont trait6es puis stock6es sous un format de 2 500 x 2 500 pixels qui correspond h une

r6solution spatiale au sol de 5 x 5 km~ (au pixel subsatellite). Le volume de donn6es contenues

dans chaque image est 6norrne (6 250 000 cas), aussi I'ESOC foumit 6galement des images
r6duites h des formats plus pratiques comme le format B~ obtenu par 6chantillonnage en

prenant un pixel sur 6 dans les images 2500x2500 pixels. Ces images r6duites h

416 x 416 pixels sont foumies toutes les trois heures. Ce sont les donn6es satellitaires de ce

format que nous avons utilisdes pour notre travail, et ce pour deux sites marocains : Rabat

(34° N, 6,75° W) et Marrakech (31,62° N, 8,03° W), pour toute l'ann6e 1985.

2.2 DONNLES Au soL. Au sol, les valeurs instantan6es de l'6clairement solaire global d'un

plan horizontal sont mesur6es puis int6gr6es de fagon h obtenir les irradiations horaires ou

joumali~res. Compte tenu des heures des prises de vues satellitaires, nous n'utilisons, pour les

deux sites 6tud16s, que trois irradiations globales horaires par jour : irradiations de 8-9 h, II-

l2 h et 14-15 h TSV. Nous utilisons 6galement les irradiations joumali~res pour l'ann6e

6tud16e.

Pour Rabat~ les mesures sont effectu6es au laboratoire d'6nergie solaire de la Facult6 des

Sciences de Rabat. Pour Marrakech, les valeurs horaires des irradiations globales nous ont 6t6

foumies par l'Ecole Normale Sup6rieure de Marrakech, et )es valeurs joumali~res par la

Facult6 des Sciences de Marrakech.

3. Prdsentation du modkle.

L'dclairement solaire incident hors atmosphkre E~~ se ddcompose, dans le syst~me sol-

atmosphkre, en trois composantes :

Eoh
~

Eaa + Eas + Er (I)

oh E~, E~ et E~ sont respectivement les 6clairements absorbd par l'atmosph~re, absorbs par le

sol et r6fldchi vers l'espace.
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E~ peut s'6crire en fonction de l'6clairement incident au sol Ej et de son alb6do

A~:

E~
=

(I A
~

) Ej (2)

En utilisant les relations (I) et (2) on obtient :

E E E
Ej

=

fi ii ~ " (3)
1-As Eoh Eoh

d'ob l'6quation de conservation 6nerg6tique :

Ej
=

~°~
l a A (4)

As

off
a est la fraction du rayonnement absorb6e dans l'atmosph~re et A celle r6fl6chie vers

l'espace (a1b6do plan6taire) qui peut dtre d6duite directement des mesures satellitaires.

4. Ddtermination des paramktres d'entrde.

La r6solution de l'6quation (4) n6cessite la connaissance de l'alb6do plan6taire A, de l'alb6do

du sol A~ et de la fraction du rayonnement solaire absorb6e dans l'atmosphkre
a.

4,I ALBLDO PLANLTAIRE. Le satellite regoit le rayonnement qui se propage dans sa

direction, et mesure donc une luminance. Or, les d6tecteurs du satellite M6t60sat ne sont pas

6talonn6s avant le vol, le compte num6rique foumi ne repr6sente pas directement la luminance

regue. Kopke (1983) [6] a utilis6 un modme de transfert radiatif tenant compte des propri6t6s
optiques de l'atmosph~re et de la surface du sol et a obtenu la relation suivante entre le CN et la

luminance r6fl6chie dons la bande 0,3-3 ~Lm :

L
=

k(cN 2 ) (5)

oh k est un coefficient d'6talonnage qui d6pend des propri6t6s optiques de l'atmosph~re et de la

surface. Nous prenons k 6gal h 1,495 qui est la moyenne des valeurs donn6es par Kopke (1983 )

[6] pour une surface v6g6tative et une surface nue ou couverte de v6g6tation s~che.

En supposant que le syst~me sol atmosph~re est lambertien, l'alb6do plan6taire s'6crit :

A
=

fl
(6)

oh

oh E~~ est l'6dairement solaire d'une surface horizontale hors atmosph~re dans la bande 0,3-

3 ~Lm, corrig6e des variations de la distance terre-soleil.

4.2 ALBLDO Du soL. L'alb6do du sol pout due d6terrnin6 h partir des mesures satellitaires

par ciel clair corrig6es de l'influence de l'atmosph~re. Plusieurs m6thodes ont 6t6 propos6es

pour cela ([4], II Ii, ). Dans notre travail, nous utilisons la m6thode propos6e par Deschamps

et al. (1983) [4], dans laquelle on ndglige les diffusions multiples et l'absorption par )es

adrosols (trks faible surtout dans le visible) et on d6couple )es ph6nom~nes d'absorption

gazeuse et de diffusion par les gaz et par )es a6rosols. Th60riquement, cette m6t%i'ode n'est

valable que pour une longueur d'onde donnde, mais nous faisons l'appioximation qu'elle est

valable dgalement, en
valeui moyenne, sur l'intervalle 0,3-3 ~Lm. En supposant le systkme sol-
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atmosph~re homog~ne et lambertien, l'alb6do du sol peut s'6crire :

A -Aa to3 ~H~o
A~

=

(7)
T(8~)T(8~) to t~o +S(A -A~) to t~~o

oh A~ et S sont respectivement l'alb6do intrins~que et l'alb6do sph6rique de l'atrnosph~re.

T(8~ et T(8~ ) sont [es coefficients de transmission apr~s diffusion dans [es trajets soleil-sol et

sol-satellite, io~ et 7~~o sont [es coefficients de transmission moyenne aprks absorption par

l'ozone et la vapeur d'eau dans le double trajet. 8~ et 8~ sont [es z6niths solaire et satellitaire.

Nous faisons l'approximation que la param6trisation spectrale donn6e par Deschamps et al.

(1993) [4], pour chaque fonction atmosphdrique A~, To
,

i~
o,

S, T(8~ ) et T(8
~

), reste valable,

en moyenne, sur l'intervalle 0,3-3 ~Lm et chaque fonction est ajustde h l'aide d'un calcul

approchd effectud h l'aide du programme «
55

»
(Simulation of the Satellite Signal in the Solar

Spectrum) [5].

Nous appliquons la relation (7) pour l'ensemble des donn6es satellitaires et nous prenons

comme alb6do du sol la valeur minimale observ6e pour une s6rie de prise de vues d'un mois.

Ainsi, cette valeur aura la plus grande chance d'dtre observ6e lorsque la concentration en

a6rosols est la plus faible. Nous supposons donc ndgligeable la diffusion par [es a6rosols et

nous ne tenons compte que de la diffusion Rayleigh.

4.3 FRACTION DU RAYONNEMENT ABSORB#E DANS L'ATMOSPHkRE. L'absorption par les

a6rosols dtant n6glig6e, des calculs th60riques ont montr6 que )es nuages affectent peu la

transmission atmosphdrique [3].

Nous n6gligeons l'absorption dans les nuages ce qui perrnet de simplifier les calculs et

d'6viter la d6terrnination d'un seuil pour s6parer [es cas de ciel clair et de ciel ouvert. On ne

tiendra compte finalement que de l'absorption par les gaz atmosph6riques ozone et vapeur

d'eau, principaux absorbants gazeux de l'atmosph~re. La fraction du rayonnement absorb6e

dans l'atrnosphkre peut alors s'£crire :

a =
I To 7~

o
(8)

io~7~~o est d6fini comme 6tant le coefficient moyen de transmission atmosph6rique apr~s

absorption gazeuse dans le double trajet.
Le calcul de io~ et i~~o n6cessite la connaissance des contenus de l'atmosph~re en ozone

Uo~ et en vapeur d'eau U~~o. Le contenu en ozone peut dtre obtenu soit h partir des tables

donnant les moyennes mensuelles [2] soit h partir des relations empiriques telles que la relation

propos6e par Heuklon (1978) [1]. Le contenu en vapeur d'eau n6cessite le recours aux mesures

effectu6es dans les stations m6t60rologiques. Ces stations sont souvent tr~s dispers6es et

l'acc~s aux donn6es est fastidieux lorsque celles-ci ne sont pas sur support inforrnatique. Nous

avons cependant remarqu6 que l'utilisation, pour les trois tranches horaires et pour toute

l'ann6e, des contenus constants du modme d'atmosph~re standard
«

mid-latitude summer »

(Uo~ =

0,319 cm atm, U~~o =

2,93 g. cm~ ~) donne des rdsultats du mdme ordre que l'utilisa-

tion des valeurs instantandes donndes par [es stations m6tdorologiques [14]. Nous avons donc

utilisd des contenus constants pour toute l'annde et pour )es trois tranches horaires dtudides.
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5. Rdsultats.

Nous pr6sentons, dans ce paragraphe, [es r6sultats obtenus pour [es irradiations globales
horaires, les moyennes mensuelles des irradiations globales horaires et [es irradiations globales
joumalikres.

S-I IRRADIATIONS GLOBALES HORAIRES. La figure I permet la comparaison entre [es

irradiations globales horaires mesur6es au sol et celles estimdes h partir des donn6es

satellitaires pour l'ensemble des deux sites (2 055 cas). Le coefficient de corrdlation est de

0,90, l'6cart quadratique moyen (EQM) est de l16 Wh,m-2 (21 fb par rapport h la moyenne

des mesures au soil et l'6cart moyen (EM) est de 31Wh,m-2 (6fb). Ce demier rdsultat

montre, qu'en moyenne, la pr6cision obtenue est de l'ordre de celle d'un pyranom~tre bien

6talonn6 et entretenu.
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Fig, I. -Comparaison des irradiations globales horaires mesur£es au sol et estim£es ~ partir des

donn£es satellitaires.

[Comparison of hourly global solar irradiation between ground-based measurements and satellite derived

data.

La figure 2 reprdsente l'histogramme de la diffdrence entre [es valeurs estimdes h partir du

modkle et celles mesurdes au sol. On remarque que plus de 86 fb des cas correspondent h une

diffdrence comprise dans l'intervalle [- 150, + 150 Wh.m~~]. On note cependant quelques

cas prdsentant des dcarts importants.
Sur le tableau I, nous avons repr6sent6, pour chacun des deux sites, [es r6sultats obtenus

pour chaque tranche horaire ainsi que pour l'ensemble des trois tranches. On note que pour [es

tranches 8-9 h et II -12 h, [es r6sultats sont proches pour [es deux sites. Pour la tranche 14-

l5 h, [es scants obtenus pour le site de Marrakech sont notablement sup6rieurs h ceux obtenus

pour Rabat. Ce probl~me sera 6tudi£ dans le paragraphe suivant.
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Fig. 2. -Histogramme de la diff£rence entre les irradiations globales horaires mesur£es et estimdes.

[Histogram of the difference between measured and estimated hourly global irradiations.]

5.2 MOYENNES MENSUELLES DES IRRADIATIONS GLOBALES HORAIRES. Sur la figure 3, on a

repr6sentd, pour chaque site et pour chaque tranche horaire, les profits de variation annuelle

des moyennes mensuelles des irradiations globales horaires mesur6es au sol et calcu16es h

partir des donn6es satellitaires.

Pour la tranche 8-9 h, on note, pour )es deux sites, une surestimation des valeurs estimdes

surtout en 6td. Pour la tranche I I-12 h, on remarque que les profils des valeurs mesurdes et des

valeurs estim6es coincident suffisamment bien pour les deux sites. Pour la tranche 14-15 h, on

remarque que les profils coincident assez bien pour Rabat, alors que pour Marrakech, le profil
des moyennes mesurdes au sol prdsente des fluctuations importantes contrairement aux profils
observ6s pour )es tranches horaires 8-9 h et I1-12 h d'allure plus r6guli~re. Des anomalies sont

observdes pour )es mois d'avril, juillet, ao0t et septembre.
Les 6carts entre les valeurs mesur6es au sol et [es valeurs estim6es h partir des donn6es

satellitaires sont dus dans la plupart des cas aux trois probdmes suivants :

Probldme de la dijfidrence spatiale et temporelle. En pr6sence des nuages, les valeurs

mesur6es au sol et estim6es h partir des donn6es satellitaires peuvent pr6senter des scants

importants (Fig. 4). Ces 6carts peuvent due attribu6s, d'une part, h la diff6rence spatiale et

temporelle entre les deux types de mesures : la mesure satellitaire est instantan6e et couvre une

zone 6tendue du globe alors que la mesure au sol est int6gr6e sur l'heure et correspond h un

point de localisation gdographique pr6cise. D'autre part, en prdsence des nuages, les effets

directionnels sont tr~s complexes et la mesure satellitaire qui se fait dans une direction

privil£gi£e est assujettie ~ des variations a16atoires selon la structure des nuages et [es positions
du soleil et du satellite. De plus, lorsque l'azimut entre le soleil et le satellite est important, [es

effets de l'ombre sont h consid£rer.

En g6n6ral, la pr£sence des nuages constitue un probdme majeur dans les mod~les

d'estimation h partir des donn6es satellitaires.
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Tableau I. Rdsultats obtenus pour les irradiations globales horaires pour chaque tranche

horaire et chacun des deux sites.

[Results of hourly global irradiation for each and all hourly section and for each site.]

Tranche Nombre EM EQM
horaire de cas de

fb EM fb EQM corr61ation

41 98

R 8-9 h 338 0,88
II fb 26 fb

3 122

A 11-12 h 348 0,87
0,4 fb 17 fb

30 100

B 14-15 h 348 0,89

6 fb 18 fb

A 22 107

des trois 034 0,91
T tranches 4 fb 20 fb

46 90

8-9 h 333 0,90

12 fb 23 fb

II 135

11-12 h 346 0,82

2 fb 18 fb

60 141

14-15 h 342 0,79

II fb 26 fb

Ensemble 37 124

des trois 021 0,88

tranches 7 fb 22 fb

Pour le site de Marrakech, on remarque pour la tranche 14-15 h du mois de juillet (Fig. 4),

plusieurs jours oh la mesure au sol indique un ciel couvert, alors que la mesure satellitaire

indique un ciel clair. Le mdme phdnomdne a 6td constatd pour les mois d'avril, ao0t et

septembre. C'est ce qui explique [es anomalies observdes pour ces quatre mois (Fig. 3).

Incertitude sur la ddtermination de l'albddo du sol. Pour certains mois, un 16ger d6calage a

6t6 observ6 entre les valeurs mesur6es et estim6es par ciel dab (Fig. 4). Ce probl~me peut dtre

attribu6 h un choix mat appropri6 du coefficient d'6talonnage des d6tecteurs satellitaires ou h
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Fig. 3.-Moyennes mensuelles des irradiations globales horaires mesur£es au sol et d£duites des

mesures satellitaires.

[Monthly mean of hourly global irradiation measured at ground level and deduced from satellite

measurements.]
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Fig. 4. Variations des irradiations globales horaires mesurdes au sol et estimdes h partir des donndes

satellitaires pour quelques mois. (~) au sol (- -) satellite.

[Variations of hourly global irradiation as measured at ground level (~) and as derived from Meteosat

(- -) for same months.
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l'utilisation d'un alb6do du sol constant pour tout le mois. En effet, l'alb6do du sol peut varier

au cours d'un mdme mois suite h des variations de la couverture v6g6tale ou des conditions

d'6clairement (hauteur solaire).

Probldme des adrosols. Pour le site de Rabat, une surestimation particuli~re est observ6e

pour le mois de juillet pour les trois tranches horaires surtout pour la p6riode allant du 5 au

18 juillet (Fig. 5). Pour les tranches 8-9 h et 11-12 h, on constate que mdme si les valeurs
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Fig. 5. Variations des irradiations globales horaires mesur£es au sol et estim£es h pant des donndes

satellitaires pour le mois de juillet pour les trois tranches horaires dtudides. Site de Rabat. (~) au sol

(- -) satellite.

[Variations of hourly global irradiation measured at the ground and estimated from satellite data for the

three hourly sections studied for july month. Site of Rabat. (~) at the ground (- -) satellite.]
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estimdes tendent h suivre les fluctuations des valeurs mesurdes au sol une surestimation notable

persiste. Les observations au sol indiquent la prdsence abondante d'adrosols pendant cette

pdriode. Les comptes numdriques enregistrds dans le canal visible marquent une 16gdre
augmentation (2 h 6 comptes) qui n'est cependant pas suffisante pour mettre en dvidence

l'impact de ce phdnom~ne sur l'dclairement solaire au sol. Cependant, la surestimation peut

Etre due au fait d'avoir ndglig6 l'absorption par les adrosols dans notre modkle et la ldgkre
augmentation des comptes num6riques laisse supposer la possibilitd de pouvoir ddtecter la

prdsence d'adrosols dans le canal visible de Mdtdosat. L'utilisation des donndes des autres

canaux (vapeur d'eau et infra-rouge thermique) apporterait peut-Etre des informations utiles et

permettrait de vdrifier si l'augmentation n'est pas due h une couverture nuageuse partielle.
Enfin, nous reprdsentons sur la figure 6, la comparaison entre [es moyennes mensuelles

mesur£es au sol et estim6es h partir des donn6es satellitaires. Le coefficient de corr61ation est

de 0,98, I'EQM est de 47 Wh.m-2 (8 fb par rapport h la moyenne des mesures pyranom6tri-
ques) et I'EM est de 31Wh.m~~ (6 fb).
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Fig. 6. Comparaison des moyennes mensuelles des irradiations globales horaires.

[Comparison of monthly mean of hourly global irradiation.]

5.3 IRRADIATIONS GLOBALES JOURNALItRES. L'estimation des irradiations globales horai-

res, pour les trois tranches horaires 8-9h, 11-12h, 14-lsh n'est pas suffisante pour
d6terrniner1'£nergie disponible en un site donn6. II faudrait disposer des irradiations des autres

tranches horaires pour reconstituer le profil joumalier de variation de I'£nergie solaire

incidente, ou, h ddfaut, d6terrniner l'irradiation quotidienne.
Dans le but de ddterrniner l'irradiation globale joumalikrd nous avons retenu uniquement )es

jours pour lesquels on dispose des donndes des trois images satellitaires et nous avons appliqud
la mdthode des trapkzes

H
=

(
(t~ ~i

t~i~~~~~
~~~~~+i~

(9)

j=o

2
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oh I(t~) est l'irradiation horaire calculde h partir des donndes satellitaires et to et

t~ sont )es temps du lever et du coucher du soleil pour lesquels I (to)
=

I(t~)
=

0.

Sur la figure 7, on a repr6sent6 la comparaison entre )es irradiations globales joumali~res
mesur6es au sol et celles estim6es h partir des donn6es satellitaires. Le coefficient de

conflation est de 0,93, I'EQM est de 791Wh.m-2 (15 fb par rapport h la moyenne des

mesures au sol) et I'EM est de 285 Wh.m~~ (5 fb).

to

/

;,
ij-;.f~J~/'

~ 'T',> :.~
l'1-

'~~.°~<~(~l
j&>' '

"'z"

~_m~
s
[

_

~ o

l#h.m-2~



1016 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 5

<8
il
)
4l
a

- Rabat

i~ + Marrakech

2 3 4 5 6 7 8 9 o 2

Numdro du mats

ai
(
~
)

500
I
~ll

soo

2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12

Numdro du mats

~ 1800

~
1200

~
i
w'#

4003

~

2 3 4 5 6 7 8 9 0 12

Numdro du m0is

Fig. 8. Coefficient de corr£lation, £cart moyen et dcart quadratique moyen des irradiations globales
joumalibres pour chaque mois de l'ann£e et chacun des deux sites.

[Coefficient of correlation, mean bias error and standard deviation of daily global irradiation for each

month and for the two sites.]

Sur la figure 9, nous reprdsentons les variations des irradiations globales journalidres
mesurdes au sol et ddduites des donndes satellitaires pour le site de Rabat.

6. Conclusion.

Les r6sultats obtenus h partir du mod~le physique que nous avons mis au point sont probants.
De plus, ce modme ne n6cessite pour sa mise en muvre que )es donn6es satellitaires, ce qui
repr6sente un avantage majeur pour les r6gions ne disposant pas de mesures pyranom6triques
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Tableau II. Rdsultats obtenus pour les irradiations globales journalidres pour dijfidrents
dtats du ciel.

[Results of daily global irradiation for various sky covered.]

Etat Nombre EM Moyenne Moyenne Coefficient

du de cas fb EM fb EQM mesurde estimde de

ciel (Wh.m-2) (Wh.m-2) corrdlation

Ciel 106 382 518 6 515 6 133 0,98

clad 6 fb 8 fb

Partiel. 480 370 797 5 163 5 532 0,93

couvert 7 fb 15 fb

Couvert 45 951 173 619 2 570 0,77

59 fb 72 fb

ou m6t60rologiques. Cependant, n'ayant traits que les donn6es de deux stations, on ne peut pas

se prononcer d6finitivement sur la validit6 des hypoth~ses simplificatrices adopt6es, et

particuli~rement celle qui consiste h consid6rer les contenus de l'atmosphkre en ozone et en

vapeur d'eau constants dons l'espace et dans le temps, de mEme que le coefficient d'6talonnage
des d6tecteurs visibles de M6t60sat. Une extension du mod~le h d'autres sites n6cessiterait

peut-dtre une r6vision de ces coefficients.

La pr6cision obtenue serait bien meilleure que celle donn£e ci-dessus si l'on identifie un

critkre d'61imination des cas prdsentant des dcarts importants, dus h la diff6rence spatiale et

temporelle entre les deux types de mesures et non pas h un ph6nom~ne physique. Ce probl~me
est observ6 surtout pour Marrakech qui est h l'int6rieur du continent donc difficile h rep6rer

avec pr6cision sur les images satellitaires contrairement h Rabat qui est au bord de la mer. De

plus, on a travail16 sur des images r6duites par 6chantillonnage et le pixel pris pour un site

donn6 peut dtre h plusieurs kilom~tres du point oh sont effectu6es les mesures au sol. La

r6duction des images en effectuant des moyennes sur des pav6s bien d6termin6s serait pout-dtre
plus int6ressante.

La prise en compte de l'absorption dans les nuages et de l'absorption et de la diffusion par

les a6rosols peut conduire h une amdlioration des r6sultats. Mais la mesure du contenu en

a6rosols de l'atmosph~re est difficile et, le plus souvent, inexistante. Elle n'est r6alis6e que lors

de campagnes de mesures menses par quelques laboratoires de recherche sp6cialis6s.
Cependant, nous avons remarqu6, qu'en pr6sence de fortes concentrations en adrosols, une

16gdre augmentation des comptes num6riques est enregistr6e dans le canal visible de M6t60sat.

Une 6tude minutieuse, h l'aide de mesures du trouble atmosph6rique et d'observations

m6t60rologiques serait n6cessaire pour l'dtude de l'impact des diff6rents types d'a6rosols sur le

signal dons le canal visible de M6t60sat. Par ailleurs, la mod61isation des nuages est tr~s

difficile vu la vari6t6 et la complexit6 de la couche nuageuse.
La reconstitution des irradiations globales joumali~res h partir de trois images satellitaires

par jour et en utilisant simplement la mdthode des trap~zes est obtenue avec une bonne

pr6cision ce qui constitue un r6sultat tr~s int6ressant.

Enfin, cette 6tude montre, qu'en utilisant un modme physique simple, on a pu remonter aux

irradiations globales au sol avec une pr6cision comparable h celle obtenue par d'autres auteurs

(pour les irradiations globales horaires, I'EQM obtenu par Dedieu et al. (1987) [10] est de

109 Wh, m~~, celui obtenu par Cano et al. (1986) [12] est de II 7 Wh. m~~, ). Nous avons
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tents de montrer surtout les probmmes auxquels se heurte l'utilisation des donn6es satellitaires

et dont le principal est la diff6rence spatiale et temporelle avec les mesures au sol, Une dtude

comparative entre l'utilisation des images pleine r6solution et des images r6duites perrnettrait
peut-dtre d'6valuer au moins l'impact de la diff6rence spatiale. Quant h la diff6rence

temporelle, la solution propos6e par certains auteurs et qui consiste h faire des moyennes sur

des pav6s d6terrnin6s r6soudrait peut-dtre le probmme surtout lorsque la vitesse de d6placement
des masses nuageuses est faible.

Remerciements.

Nos sinc~res remerciements aux responsables du Laboratoire d'optique Atmosph6rique de

Lille qui ont bien voulu nous foumir les donn6es satellitaires ainsi qu'h tous les membres du

Laboratoire d'Energie Solaire de la Facult6 des Sciences de Rabat.

Bibliographie

Ill VAN HEUKLON T, K., Estimating atmospheric ozone for solar radiation models, Sol. Energy 22

(1978) 63-68.

[2] ROBmSON N., Solar radiation (American Elsevier, New York, 1966).
[3] BURIEz J. C., BONNEL B., FOUQUART Y., Theoretical and Experimental Sensitivity Study of the

Derivation of the Solar irradiance at the Earth's Surface from Satellite Data, Beitr. Phys.
Atmos., 59 (2) (1986) 263-281.

14] DESCHAMPS P. Y., HERMAN M., TANRE D., ROUQUET M. C., DUPAIRE J. P., Effets atmosphdriques

et £valuation du signal pour des instruments optiques de t£ldddtection, ESA J. 6 (1982) 233 -246.

15) TANRE D., DEROO C., DAHAUT P., HERMAN M., MORCRETTE J. J., PERBOS J., DESCHAMPS P. Y.,

Effets atmosph£riques en t£lad£tection. Logiciel de simulation du signal satellitaire dans le

spectre solaire, Proceedings of the 3ndIntemational Colloquium on Spectral Signatures of

Objects in remote sensing, Les Arcs, France (ESA SP+247, 1986).
[6] KOPKE P., Calibration of the Vis channel of Meteosat-2, Adv. Space Res. 2 (1983) 93-96.

[7 TARPLEY J. D., Estimating incident solar radiation at the Earth's surface from geostationary si~ellite
data, J. Appl. Meteor. IS (1979) l172-l181.

[8] GAUTIER C., DtAK G. R., MASSER S., A simple physical model to estimate incident solar radiation

at the surface from GOES satellite data, J. Appl. Meteor. 19 (1980) 1005-1012.

[9] REGAS N. M., Mise en ceuvre et validation d'une m£thode op£rationnelle et automatique pour

l'dvaluation d'un atlas solaire en Europe h l'aide de mesures satellitaires M6tdosat (anndes
1983, 1984 et 1985), Thdse de doctorat es Sciences, Universit£ de Paris VII (1986).

[10] DEDiEU G., DESCHAMPS P. Y., KERR Y. H., Satellite estimation irradiance at the surface of earth

and of surface albedo using a physical model applied to Meteosat data, J. Dim. Appl. Meteor.

26 (1987) 79-87.

II ROCKWOOD A. A., COX S. K., Satellite inferred surface albedo over northwestem Africa, J. Atmos.

Sci. 35 (1978) 513-522.

[12] CANO D. et al., A method for the determination of the global solar radiation from meteorological
satellite data, Sol. Energy 37 (1986) 31-39.

[13] PINTY B., A new technique for inferring surface albedo from satellite observation. J. Clim. Appl.

Meteor. 24 (1985) 741-750.

[14] MECHAQRANE A., Contribution h l'dtude de l'utilisation des images du satellite Mdtdosat pour la

ddtermination du gisement solahe marocain, Thdse de 3e cycle, Facult£ des Sciences de 'fabat
(1990).

[15] HAY J. E., HANSON K. J., A satellite-based methodology for determining solar irradiance at the

ocean surface during GATE, Bull. Am. Meteor. Soc. 59 (1978) 1549.

[16] RAPHAEL C., HAY J. E., An assessment of models which use sattellite data to estimate solar

irradiance at the earth's surface, J. Clim. Appl. Meteor. 23 (1984j 832-844.


