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Résumé 
 
La connaissance du rayonnement solaire, ou irradiation solaire, à la surface de la 

Terre est d’un grand intérêt dans de nombreux domaines. Sur le plan énergétique, la 
nécessité de réduire les rejets de gaz à effets de serre impose la substitution des 
énergies fossiles par des énergies renouvelables. Cependant le développement de 
systèmes utilisant l’énergie solaire nécessitent des données sur le rayonnement solaire 
denses (spatialement et temporellement) et suffisamment précises pour simuler, 
concevoir, gérer et optimiser le fonctionnement de ces systèmes. 

L’objectif principal de cette thèse est de concevoir et développer une méthode 
d'estimation de l'irradiation solaire applicable à la zone intertropicale. 

Les travaux de la première partie se concentrent sur la recherche d’une solution 
méthodologique pour estimer le l’irradiation solaire sur la partie Nord du continent Sud-
Américain (Plateau des Guyanes) avec une haute résolution spatiale et temporelle et une 
précision similaire à celle des aux autres méthodes opérationnelles sous d’autres 
climats. Pour cela, nous avons sélectionné une approche basée sur l’extension 
fonctionnelle d’une méthode d’estimation (Heliosat-2) actuellement exploitée avec le 
satellite Meteosat (zone Europe et Afrique) afin d’étendre son exploitabilité au satellite 
GOES (zone Amérique). Nous avons réalisé l'optimisation de cette méthode afin de 
proposer des estimations de l’irradiation solaire à haute résolution temporelle et 
spatiale dans cette région du monde ou elles ne sont pas disponibles. Les questions de 
recherche abordées concernent l’évaluation des paramètres pertinents qui 
conditionnent l’efficacité d’une méthode d’estimation originellement conçue pour un 
satellite donné et optimisée afin de la rendre exploitable avec des données issues d’un 
autre satellite. Nous y décrivons les données exploitées, les modifications apportées à la 
méthode et la validation des estimations faites avec la méthode modifiée en les 
comparant aux mesures opérées par six stations météorologiques localisées en Guyane 
Française. 

Dans la deuxième partie, nous proposons d’améliorer les estimations 
d’irradiation solaire obtenues dans la première partie, notamment celles faites en ciel 
couvert. En effet, si en moyenne annuelle les estimations d’irradiation sont 
satisfaisantes, une analyse intra-annuelle montre que les erreurs de biais sont très 
variables selon le type de ciel. La méthode modifiée génère des estimations ayant une 
précision satisfaisante en ciel clair, et des estimations ayant une précision insuffisante 
en ciel couvert. Le Plateau des Guyanes étant une zone fortement affectée par la ZIC et 
avec des passages nuageux très fréquents, il nous est apparu nécessaire de compléter les 
modifications apportées à la méthode originelle en introduisant une modélisation du ciel 
couvert. Cette modélisation permet de mieux rendre compte des phénomènes 
d’atténuation en ciel couvert qui affectent l’irradiation solaire sans toutefois induire de 
dégradation de la qualité des résultats par ciel clair. Le choix du modèle de ciel couvert 
est discuté, une analyse de sensibilité est conduite afin de calibrer le modèle de ciel 
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couvert choisi, et la validation des estimations de l’irradiation solaire est réalisée en ciel 
clair et en ciel couvert pour démontrer l’intérêt de la démarche. 

Dans la troisième partie, nous proposons de réaliser des cartographies 
d’indicateurs en utilisant les estimations d’irradiation obtenues avec la méthode 
Heliosat-2 modifiée. Les tâches réalisées dans cette partie permettent de caractériser la 
quantité d’irradiation solaire reçue sur le Plateau des Guyanes, sa variabilité ainsi que 
d’autres paramètres utiles. Les indicateurs créés renseignent notamment sur 
l’exploitabilité de l’irradiation solaire par des systèmes de production d’énergie. 

Enfin, nous concluons sur les avancées obtenues en termes de connaissance sur 
l’irradiation solaire et sur son exploitabilité sur le Plateau des Guyanes. La méthode 
d’estimation de l’irradiation solaire que nous avons validée a permis de créer la 
première cartographie du potentiel solaire sur le Plateau des Guyanes. Divers 
indicateurs sur l’irradiation solaire ont été extraits. Nous discuterons des résultats 
obtenus, de leurs limites, de leurs applications potentielles et nous formulons plusieurs 
perspectives s’inscrivant dans la continuité du travail réalisé. 

 
Mots clés :  
Rayonnement Solaire, Énergie solaire, Télédétection, Heliosat, GOES, Plateau des 

Guyanes 
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Abstract 
 
Knowledge of solar radiation, or solar irradiation, at Earth’s surface is of great 

interest in many fields. On the Energy topic, the need to reduce Greenhouse gas 
emissions impels the substitution of fossil energy for renewable energy. However, the 
development of systems using solar energy need spatially and temporally dense data on 
solar radiation, sufficiently accurate to simulate, design, generate and optimize the 
operation of these systems. 

The main objective of this thesis is to design and develop a method to assess solar 
irradiation applicable on intertropical regions. 

The works of the first part focus on the search of a methodological solution to 
assess solar irradiation on the northern part of the South American continent (Guiana 
Shield) with a high temporal and spatial resolution and accuracy on the same level of 
other operational methods under other climates. For that, we selected an approach 
based on a functional extension of an assessment method (Heliosat-2) presently used 
with the Meteosat satellite (above Europe and Africa) in order to extend its exploitability 
to GOES satellites (above Americas). We performed the optimization of this method in 
order to offer assessments of solar irradiation at high temporal and spatial resolutions 
in this part of the world, where they are not available. Research questions tackled 
concern the assessment of pertinent parameters which condition the efficiency of an 
assessment method originally developed for a given satellite and optimized in order to 
make it workable with data from another satellite. We describe the data used, the 
changes brought to the method and the validation of assessments done with the 
modified method by comparing them to measurements made by six meteorological 
stations located in French Guiana. 

In the second part, we propose to improve the solar irradiation assessments 
obtained in the first part, notably those done in cloudy sky. Indeed, if on an annual 
average the irradiation assessments are satisfying, an intra-annual analysis shows that 
the bias errors vary highly with sky conditions. The modified method generates 
assessments with a satisfying accuracy in clear skies, and assessments with insufficient 
accuracy in cloudy skies. The Guiana Shield being a zone strongly affected by the ITCZ 
and with recurrent cloudy periods, it appeared necessary to us to complete the changes 
brought to the original method by introducing a modeling of the cloudy sky. This 
modeling allows taking better into account attenuation phenomena in cloudy skies that 
affect solar irradiation without inducing deterioration of the quality of results in clear 
skies. The choice of the model in cloudy skies is discussed, a sensibility analysis is led in 
order to calibrate the chosen cloudy sky model, and the validation of assessments of 
solar irradiation is done both in clear skies and in cloudy skies to demonstrate the 
appeal of the work. 

In the third part, we propose to produce maps of indicators by using the 
assessments of solar irradiation obtained with the modified Heliosat-2 method. The 
tasks achieved in this part allow characterizing the quantity of solar irradiation received 
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on the Guiana Shield, its variability and other useful parameters. The created indicators 
inform mainly on the exploitability of solar irradiation by systems of energy production. 

Finally, we conclude on the advances obtained in terms of knowledge on solar 
irradiation and its exploitability on the Guiana Shield. The solar irradiation assessment 
method that we have validated allowed creating the first map of solar potential in the 
Guiana Shield. Many solar irradiation indicators have been extracted. We discuss the 
obtained results, their limits, their potential applicability and we express prospects 
about the continuity of the tasks done. 

 
Keywords: 
Solar Radiation, Solar Energy, Remote Sensing, Heliosat, GOES, Guiana Shield 
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Chapitre 1 :  Introduction générale 

 



Caractérisation du rayonnement solaire 

2 
 

a connaissance du rayonnement solaire, ou irradiation solaire, à la surface 
de la Terre est d’un grand intérêt dans de nombreux domaines. Les 
sciences du climat requièrent des données solaires fiables et suffisamment 

nombreuses pour comprendre le changement climatique. L’agriculture et plus 
généralement les écosystèmes naturels sont affectés par le rayonnement solaire et sa 
connaissance est nécessaire pour aider à la compréhension des actuels impacts liés au 
changement climatique. Sur le plan énergétique, la nécessité de réduire les rejets de gaz 
à effets de serre impose la substitution des énergies fossiles par des énergies 
renouvelables. L'urgence de concevoir des modes de développement économique plus 
durables et plus protecteurs de la planète ouvre un champ d’action inédit aux énergies 
propres parmi lesquelles celles qui utilisent la ressource solaire présentent un intérêt 
particulier. En effet, l'énergie du soleil reçue sur la Terre en une année correspond à 10 
000 fois les besoins de la population mondiale sur la même période. Un autre atout 
plaidant en faveur de l’exploitation de l’énergie solaire est qu’elle relativement facile 
d’accès et uniformément répartie sur une grande partie de la planète, bien que plus 
abondante à proximité de l’Equateur. En architecture, la simulation des performances 
énergétiques des immeubles en zone urbaine requiert aussi de disposer de données de 
rayonnement solaire (données d’entrée), afin de dimensionner les systèmes de 
production d’énergie propre complémentaires (thermique solaire, photovoltaïque, etc.) 
aptes à satisfaire les besoins en chauffage et en énergie électrique tout en optimisant la 
consommation totale d’énergie des immeubles. Dans tous ces domaines et dans d’autres, 
les données de rayonnement solaire sont souvent nécessaires. 

 
Cependant, la conception et le dimensionnement de systèmes utilisant l’énergie 

solaire, tels que les chauffe-eau solaires, les cellules photovoltaïques ou les 
concentrateurs solaires thermiques, nécessitent des données sur le rayonnement solaire 
suffisamment précises afin de simuler, concevoir, gérer et optimiser la productivité de 
ces systèmes.  

1.1 Caractérisation du rayonnement solaire 

Le rayonnement solaire est constitué de l'ensemble des ondes 
électromagnétiques émises par le Soleil. Il comprend les longueurs d'ondes allant de 
l'ultraviolet jusqu'à l'infrarouge. Lorsque le rayonnement solaire traverse l'atmosphère, 
il se décompose en rayonnement direct et en rayonnement diffus. Le rayonnement 
direct est la part de rayonnement provenant de la direction du Soleil. Le rayonnement 
diffus est originaire de la voûte céleste, des nuages et des objets environnants (Wald, 
2007). Le rayonnement global reçu sur la Terre est donc la somme des composantes 
directe et diffuse. La majorité de l'énergie émise par le Soleil se situe dans les longueurs 
d'onde du spectre visible (0,39 µm à 0,76 µm). L'énergie du rayonnement global reçu à 
tout instant par unité de surface est appelée irradiation globale, et a pour unité le 
Wattheure par mètre carré (Wh.m-2). 

L
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Le moyen le plus simple de produire des données énergétiques associées au 
rayonnement global solaire reçu au sol consiste à installer des stations de mesure. Ces 
stations comportent un instrument appelé « pyranomètre » qui mesure l’irradiation 
globale reçue au sol en utilisant l'effet Seebeck (Chambers, 1977). L'installation, la mise 
en œuvre et le fonctionnement des pyranomètres imposent quelques contraintes. 
Premièrement, il ne doit y avoir aucune ombre portée sur l’instrument de mesure 
(bâtiments, arbres, végétation). Ensuite, le pyranomètre doit être régulièrement 
entretenu : nettoyage du dôme du pyranomètre, vérification et remplacement du 
desiccant, calibration du matériel afin de compenser la dérive des matériaux, etc. Toutes 
ces opérations d'entretien et de maintenance requièrent l'intervention humaine, ce qui 
explique qu’il n’y a pas de stations de mesure en tout point du globe, comme vu sur la 
figure 1. Afin de combler l'absence de mesure d'irradiation dans les zones où il n'y a pas 
de pyranomètre installé, il est possible d'utiliser des techniques d'interpolation 
permettant de produire des données en tous points. 

 

 
Figure 1 : Liste de stations du Global Historical Climatology Network (GHCN) en 

2009 (K. Hashemi, 20091) 
 
L’interpolation de données in-situ permet d’obtenir des cartographies de 

l'irradiation solaire, cependant l'interpolation de données d'irradiation permet de 
produire des estimations pertinentes et suffisamment précises que jusqu’à une distance 
moyenne de 50 km entre stations pour des valeurs moyennes journalières d’irradiation 
et jusqu’à une distance de 34 km entre les stations pour des valeurs moyennes horaires 
d’irradiation (Perez et al., 1997). 

                                                        
1 http://homeclimateanalysis.blogspot.com/2009/12/station-distribution.html 
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Au-delà de ces distances, une approche alternative pour produire des données 
d'irradiation solaire en tout point repose sur l’exploitation des observations et images 
satellites acquises par des radiomètres imageurs. 

Les satellites imageurs peuvent être répartis en deux grandes familles : 
- Les satellites géostationnaires, dont le plan orbital est celui de l’équateur 

et l’altitude de révolution est d’environ 36000 km. Les satellites 
géostationnaires sont adaptés pour le suivi d’une région en particulier. 
Parmi les satellites géostationnaires, on peut citer GOES (Geostationary 

Operational Environmental Satellite, NASA, Etats-Unis) et Météosat 
(Europe). La vitesse de révolution est égale au jour sidéral de la Terre, de 
sorte que le satellite est immobile par rapport à un point fixe terrestre. Les 
satellites géostationnaires se caractérisent par une résolution spatiale 
basse (pixel de 1km de côté pour le canal visible de GOES, 4 km pour le 
canal infrarouge de GOES) et par une résolution temporelle élevée (par 
exemple, des images toutes les 15 minutes pour Meteosat-7 et toutes les 
30 minutes pour GOES).  

- Les satellites à défilement (ou à orbite polaire), dont l’orbite est 
caractérisée par une inclinaison proche de 90° par rapport à l’équateur et 
la période de révolution est de l’ordre d’une centaine de minutes. L’orbite 
des satellites à défilement est calculée de façon à ce qu’elle soit 
héliosynchrone, c’est-à-dire qu’à chaque fois que l’on observe un même 
site, l’observation se fera toujours à la même heure. Ils se caractérisent par 
une résolution spatiale haute à très haute (pixel de 30 m pour Landsat 7, 
entre 5 et 20 m pour SPOT 5) et par une résolution temporelle basse 
(entre 2 et 6 images par jour). Parmi les principaux satellites à orbite 
polaire, on peut citer le satellite météorologique NOAA AVHRR (National 

Oceanic and Atmospheric Administration Advanced Very High Resolution 

Radiometer), ainsi que des satellites d’observation de la Terre tels 
qu’Ikonos ou SPOT (Satellite Pour l’Observation de la Terre). Les satellites à 
défilement sont adaptés pour de la surveillance à échelle globale de 
phénomènes à progression lente. 

 
Plusieurs approches méthodologiques ont été développées pour produire des 

données d'irradiation solaire à partir d'observations satellites. L'intérêt de ces méthodes 
est qu'elles permettent de produire des estimations du rayonnement solaire à large 
échelle, c'est à dire sur l'ensemble de la fenêtre d'observation spatiale satellite. 
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1.2 Méthodes d’estimation de l’irradiation globale solaire 
par satellite 

Les méthodes d’estimation de l’irradiation globale solaire à partir d’images 
satellites se divisent principalement en trois catégories : les méthodes statistiques, les 
méthodes physiques et les méthodes hybrides. 

1.2.1 Méthodes statistiques 

C'est avec le lancement des premiers satellites météorologiques que les 
premières méthodes d’estimation de l’irradiation solaire à l’aide d’images satellite ont 
vu le jour. Ces méthodes ont été appelées « statistiques » car basées sur la corrélation 
entre les valeurs de pixel extraites des images satellites et les mesures d'irradiation au 
sol. Ce type de méthode est exploitable partout dans le monde, à condition de procéder à 
des ajustements empiriques basés sur des comparaisons avec des mesures d'irradiation 
au sol. Plusieurs auteurs ont développé des méthodes d'estimation basées sur des 
méthodes statistiques. 

Hanson (1971) a étudié le taux de couvert nuageux et sa relation avec 
l'irradiation solaire. L’étude de Hanson (1971) a exploité des données du satellite à 
orbite polaire Nimbus 2, en considérant le rayon incident comme la somme d’une 
composante réfléchie vers l’espace, d’une composante absorbée par l’atmosphère ou 
absorbée par la surface. 

Tarpley (1979) a été l'un des premiers à utiliser des images de satellites  
géostationnaires (issues du satellite météorologique GOES-1 lancé en 1975)  pour 
estimer l'irradiation solaire au sol dans les Grandes Plaines des Etats-Unis d'Amérique. À 
partir de la valeur (compte numérique) d'un pixel, il calcule une valeur de brillance et un 
taux de couverture nuageuse. Ces deux paramètres sont ensuite utilisés pour calculer 
une valeur de « brillance moyenne ». Enfin, l’irradiation reçue au sol est obtenue  en 
fonction de la valeur du taux de couverture nuageuse et de la valeur de brillance 
moyenne. Tarpley a mis en évidence l’importance de disposer d’une résolution 
temporelle élevée (en l’occurrence, une image toutes les 30 minutes) pour modéliser 
l’irradiation solaire avec précision. En effet, un test avec des images issues d’un satellite 
à orbite polaire, bien qu’offrant l’avantage d’une couverture globale, ne permet pas de 
suivre les variations intra-journalières de l’irradiation, car deux images par jour 
seulement sont disponibles. 

 
Une autre méthode d’estimation largement exploitée par la communauté 

scientifique et s’inspirant des travaux de Tarpley (1979) est la méthode Heliosat (Cano 
et al., (1986), Diabaté et al., (1988)). Cette méthode a été développée à MINES Paris 
Tech. Elle permet de convertir la réflectance d’un pixel issu d’une image provenant du 
canal visible des satellites météorologiques Meteosat en valeur d’irradiation solaire. Le 
principe de la méthode Heliosat est que la variation de couvert nuageux à l’égard d’un 
site donné entraîne une variation d’albédo à l’égard de ce même site. Cette variation 
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d’albédo a une influence sur l’irradiation solaire à l’égard du site considéré. L’albédo, 
borné par une valeur maximale (albédo des nuages) et par une valeur minimale (albédo 
des sols), permet d’obtenir un indice d’ennuagement, rendant compte du couvert 
nuageux à égard d’un pixel. Enfin, il est possible de lier l’indice d’ennuagement à un 
facteur de transmission K, défini par : 

� = �
��

        (1.1) 

Avec : 

• K : facteur de transmission atmosphérique (sans unité) 

• G : rayonnement global au sol sur une surface horizontale 

• G0 : rayonnement extraterrestre 

 
Le rayonnement global peut être déterminé par :  


 = �. 
� + (1 − �). 
�     (1.2) 
 

Avec : 

• G : rayonnement global au sol 

• n : indice d’ennuagement 

• Gb : rayonnement global au sol pour un ciel couvert 

• Gc : rayonnement global au sol pour un ciel clair 

 
 

Beyer et al., (1996) ont proposé une modification à cette méthode en introduisant 
un indice de ciel clair, Kc, qui fait intervenir le rayonnement par ciel clair, Gc et qui est 
défini par : 

�� = �
��

       (1.3) 
Avec : 

• Kc : indice de ciel clair (sans unité) 

• G : rayonnement global (en W/m²) 

• Gc : rayonnement global par ciel clair (en W/m²) 

Beyer et al., (1996) ont modifié l'équation (1.2) et démontré que l’indice de ciel 
clair (Kc) était lié à l'indice d'ennuagement par la relation suivante : 

�� = 1 − �       (1.4) 
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1.2.2 Méthodes Physiques 

Les méthodes dites « physiques » sont basées sur la modélisation des constituants 
de l’atmosphère pour décrire l’atténuation du rayonnement.  En grande majorité, les 
méthodes physiques utilisent des modèles de transfert radiatif (MTR) pour modéliser 
ces atténuations.  

L’un des premiers modèles physiques est celui de Gautier et al., (1980). Ce modèle 
exploite des données image issues du satellite météorologique géostationnaire GOES, 
couplées à des modélisations des atténuations des constituants de l’atmosphère. Deux 
modèles sont proposés pour calculer l’irradiation solaire : l’un par temps clair, l’autre 
par temps couvert. Le bon fonctionnement de ce modèle, comme pour la plupart des 
modèles physiques, dépend d’une série d’images correctement étalonnées (Gautier et al., 
1980a). La dernière version de la méthode, datant de 1997 (Gautier and Landsfeld, 
1997) prend en compte également l’atténuation de l'irradiation dans la portion 
ultraviolette du spectre solaire.  

D’autres modèles physiques exploitent l’imagerie satellite, comme l’algorithme du 
projet GEWEX SRB (Global Energy and Water Exchange - Surface Radiation Budget) 
développé par Pinker and Laszlo (1992) . Cet algorithme exploite le MTR de Delta-
Eddington (Joseph et al., 1976), dans lequel une bibliothèque de valeurs de 
transmissivité et de réflectivité du rayonnement à égard d’une surface est mise en place. 
Lorsqu'une valeur de luminance est mesurée par le capteur satellite à un instant donné, 
elle est convertie en réflectance bande étroite (narrowband) puis en réflectance large 
bande (broadband). Et l'irradiation globale au sol est estimée par itérations successives, 
grâce à la lecture de la bibliothèque contenant les valeurs de réflectance et de 
transmissivité générées par le MTR (table de lecture ou Look Up Table -LUT) 

L’INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais – Institut National de Recherches 
Spatiales, Brésil) et le laboratoire LABSOLAR de l’UFSC (Université Fédérale de Santa 
Catarina, Brésil) ont mis en place la méthode Brazil-SR (Pereira et al., 2000), une 
méthode physique qui utilise le canal du visible du satellite GOES pour estimer le 
rayonnement solaire en surface, pour obtenir des estimations d’irradiation au niveau de 
l’Amérique du Sud. La méthode Brazil-SR s’inspire du modèle IGMK (Institut für 

Geophysik Meteorologie, Universitat zü Köln – Institut de Météorologie Geophysique, 
Université de Cologne, Allemagne) de Moser & Raschke (1983), amélioré par la suite par 
Stuhlmann et al., (1990), qui permit la prise en compte de l’élévation de la surface, et des 
réflexions multiples du rayonnement entre la surface et les couches de l’atmosphère. 
L’hypothèse de départ stipule que les nuages sont le facteur le plus influent dans 
l’atténuation du rayonnement solaire. Le principal objectif est donc de paramétrer 
l’influence des nuages (couvert nuageux, épaisseur optique) le plus précisément 
possible. Les autres contributions (aérosols, vapeur d’eau, ozone, albédo de surface) 
sont considérées comme secondaires et peuvent être décrites par leur climatologie 
mensuelle (Stuhlmann et al., 1990). La méthode Brazil-SR utilise une approche ”double 
flux” (Schmetz, 1984) pour estimer la transmittance du ciel. À partir de cette 
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transmittance et d’un indice de couvert nuageux (n), une estimation de l'irradiation 
solaire au sol en est déduite.  

Janjai et al., (2005) ont mis en place un modèle physique particulièrement adapté 
pour les zones tropicales afin de cartographier le rayonnement global reçu au sol. 
L’accent a été mis sur la modélisation des processus d’absorption et de diffusion par les 
constituants de l’atmosphère (ozone, aérosols, vapeur d’eau). Les données images sont 
issues des capteurs satellites GMS-4, GMS-5, GOES-9 et MTSAT-1R ont été extraites et 
converties en une valeur d’albédo « Terre-Atmosphère ». Les coefficients d’absorption et 
cet albédo « Terre-Atmosphère »  sont liés à un coefficient total de transmission. En 
multipliant ce coefficient total de transmission par le rayonnement solaire 
extraterrestre, il est possible d’obtenir le rayonnement global au sol.  

 
Enfin, Oumbe (2009) et Lefèvre et al., (2013) ont développé la méthode Heliosat-

4 qui exploite deux modèles atmosphériques : McClear, pour estimer le rayonnement au 
sol par ciel clair, et McCloud (Qu, 2013) pour estimer le rayonnement au sol par ciel 
couvert. Un abaque de valeurs issues de chaque modèle est crée au préalable, afin de 
permettre une exploitation opérationnelle de ces modèles. En effet, l’exploitation d’un 
MTR en mode opérationnel est quasiment impossible, compte tenu de la durée des 
temps de calcul. 

1.2.3 Méthodes Hybrides 

La mise en place opérationnelle de procédures d’étalonnage des instruments de 
mesure (dans le canal du visible) des satellites météorologiques géostationnaires 
(Weinreb et al., (1997), Lefevre et al., (2000), Rigollier et al., (2002)), a permis d'établir 
des relations physiques entre valeurs de comptes numériques des pixels et valeurs de 
luminance au sol. Ainsi, la plupart des ajustements empiriques opérés dans les méthodes 
statistiques ont pu être remplacés par un ensemble de relations physiques et 
statistiques et ces méthodes exploitant sont dites alors « hybrides ». Ces méthodes sont 
aussi appelées « méthodes inverses », puisqu’elles résultent de trois opérations : une 
modélisation du rayonnement au sol par ciel clair, une modélisation du rayonnement au 
sol par ciel couvert et enfin une combinaison de ces deux modèles avec une mesure de la 
couverture nuageuse issue d’une observation satellite (Oumbe, 2009). 

Rigollier et al., (2000) ont proposé plusieurs améliorations pour faire évoluer la 
méthode originale Heliosat. La version Heliosat 2 utilise le modèle de ciel clair ESRA 
(utilisé dans le European Solar Radiation Atlas, d’où son nom). Le modèle ESRA offre une 
expression explicite pour chacune des composantes (directe et diffuse) du rayonnement 
solaire, ce qui permet une meilleure représentation de l’irradiation par ciel clair. 

Ce modèle fait intervenir, comme indiqué dans sa formule, le Trouble de Linke, 
qui permet de rendre compte des atténuations du rayonnement lorsqu’il traverse 
l’atmosphère. Le Trouble de Linke est défini comme le nombre d’atmosphères pures et 
sèches nécessaires pour reproduire la même atténuation du rayonnement solaire 
extraterrestre que celle obtenue par l’atmosphère réelle. 
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Une autre méthode exploitant le Trouble de Linke est la méthode de Perez et al., 

(2002). Dans cette méthode, le Compte numérique de l’image est normalisé, puis 
converti en indice d’ennuagement. Cette méthode est une amélioration du modèle de 
Zelenka et al., (1999) : la formule du Trouble de Linke a été modifiée pour la rendre 
indépendante de la masse d’air, puis exploitée dans le modèle de ciel clair de Kasten 
(Ineichen and Perez, 2002), et la présence de neige sur le sol est prise en compte.  
 

Avec le lancement de Meteosat Seconde Génération (Météosat 8 lancé en 2002) 
qui a presque quadruplé le nombre de canaux d’acquisition (de 3 à 11), avec une hausse 
de la résolution temporelle (1 image toutes les 15 min) et spatiale (pixel de 1km au sol), 
on cherche désormais à se rapprocher d’un modèle physique. En effet, telle qu’elle était, 
la méthode Heliosat-2 ne pouvait pas exploiter cette nouvelle gamme d’informations sur 
l’atmosphère, fournie par des satellites plus performants. 

Mueller et al., (2004) ont mis à jour la méthode Heliosat-2, grâce à l’utilisation 
d’un nouveau modèle de ciel clair : le modèle SOLIS, une approximation de modèle de 
transfert radiatif.  Ce rapprochement avec un modèle de transfert radiatif se base sur la 
modificaion de la relation de Lambert-Beer. Sa formule est la suivante : 

� = ��. ���       (1.5) 
Avec : 

• I : rayonnement solaire direct au sol, avec le soleil au zénith (W/m²) 

• I0 : rayonnement extraterrestre (W/m²) 

• τ : trajet optique (sans unité) 
 

Si l’on prend en compte le cheminement du rayon et la projection sur la surface 
de la Terre, nous pouvons poser : 

�(��) = ��. �
��

���( !). "#$(��)     (1.6) 
Avec : 

• θz : angle solaire zenithal (en degrés) 
• I(θz) : irradiation à l’angle θz 

 
Bien qu’ayant une motivation physique, l'utilisation de la relation de Lambert-

Beer modifiée reste une fonction d'ajustement. 
Les méthodes d’estimation présentées dans cette section ont été développées par 

différentes institutions, à différentes résolutions. Les résultats obtenus par certaines de 
ces méthodes ont permis de produire des estimations d'irradiation solaire au sol qui ont 
été archivées dans des bases de données. Certaines de ces bases de données sont 
disponibles à une échelle continentale, d'autres à une échelle planétaire. 
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1.3 Bases de données d’irradiation solaire 

Les données d’irradiation solaire issues d’acquisitions satellite et d’acquisitions 
in-situ sont archivées dans diverses bases de données. Nous présenterons ici les 
principales bases de données : 

1.3.1 BSRN (réseau in-situ) 

Le BSRN (Baseline Surface Radiation Network) (Ohmura et al., 1998) est un projet 
du volet “Données et Estimations” du GEWEX sous la supervision du WCRP (World 

Climate Research Programme), visant à détecter des changements dans le champ de 
rayonnement de la Terre, changements qui peuvent être liés au changement climatique. 

Bien que les stations soient en nombre réduit (59 stations à la date d’Octobre 
2016), elles sont situées dans des zones climatiques contrastées, couvrant une latitude 
de 80°N à 90°S. Les données atmosphériques et de rayonnement solaire sont mesurées 
avec une résolution temporelle élevée (1 à 3 minutes). 

1.3.2 SSE (Surface meteorology and Solar Energy) 

La base de données SSE est un service Web qui exploite l’algorithme de Pinker et 
Laszlo (1992) et fournit des séries de données d'irradiation journalières. Elle se 
distingue par son ouverture au monde de l’industrie du secteur énergétique. La base de 
données SSE a une couverture mondiale, avec des résolutions temporelles et spatiale 
réduites : les données d’irradiation solaire sont fournies toutes les 3 h et à une 
résolution spatiale de 1° x 1° (soit environ un pixel de 100 km x 100 km). Les images 
utilisées proviennent de divers satellites géostationnaires (GOES, Meteosat) et à orbite 
polaire (NOAA AVHRR) utilisés dans le cadre du projet ISCCP. Les données 
climatologiques proviennent des projets ISCCP (International Satellite Cloud Climatology 

Project) et CERES (Cloud and the Earth’s Radiant Energy System). 

1.3.3 NREL 

Cette base de données fournit des cartes de moyennes annuelles d'irradiation 
journalières en utilisant la méthode de Perez et al., (2002). Les cartes proposent des 
données d'irradiation globale et de d'irradiation directe à une résolution spatiale de 10 
km via l'utilisation d'un SIG (Système d'Information Géographique), mais uniquement 
pour les États-Unis. Des archives constituées de données recueillies entre 1985 et 1991 
sont disponibles pour l’Amérique du Sud, l’Amérique Centrale, l’Afrique, le Moyen-
Orient, le Sud de l’Europe et le Sud de l’Asie, mais à une résolution spatiale de 40km. 

1.3.4 HelioClim 

La base de données HelioClim (issue du projet du même nom, Blanc et al., (2011)) 
propose des valeurs d’irradiation solaire au sol en moyenne journalière, mensuelle, et 
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annuelle à partir d’images du satellite Météosat, sur la zone Europe, Afrique et Océan 
Atlantique (champ de vision du satellite Météosat) en exploitant la méthode Heliosat. La 
base de données propose des estimations d'irradiation solaire obtenues à partir 
d’images Météosat Première Génération (constellation de satellites allant de Meteosat 1 
à Météosat 7) pour la période 1985 – 2005 (base de données HelioClim-1), et d’images 
Météosat Seconde Génération (constellation de satellites initiée avec Météosat 8 depuis 
2002) pour la période 2004 à actuellement (base de données HelioClim-3). Pour la 
période 1985 – 2005, la résolution temporelle des données est journalière pour une 
résolution spatiale de 30 km. Pour les données obtenues à partir de 2004, la résolution 
temporelle est de 15 minutes pour une résolution spatiale de 3 km. Pour la période 1985 
– 2005, la résolution temporelle des données est journalière pour une résolution 
spatiale de 30 km. Pour les données obtenues à partir de 2004, la résolution temporelle 
est de 15 minutes pour une résolution spatiale de 3 km.  

1.4 Rayonnement solaire et atmosphère 

1.4.1 Composition et structure de l’atmosphère 

L'atmosphère désigne au sens large, l'enveloppe fluide externe de la planète 
Terre. La pression et la densité dans l’atmosphère décroissent lorsque l’altitude 
augmente. L’atmosphère est divisée en plusieurs couches : 

-La troposphère (0 à 12 km aux moyennes latitudes, 0 à 18 km à proximité de 
l’équateur), qui contient presque toute la masse d’air et de vapeur d’eau. C’est la plus 
dense des couches et les variations de pression y sont notables. 

-La stratosphère (15 km à 45 km aux moyennes latitudes, 22 km à 45 km à 
proximité de l’équateur), où se situe la couche d’ozone. L’ozone s’y forme et s’y détruit. 
Le réchauffement y est progressif depuis environ 40 km, à cause du choc entre rayons 
ultraviolets et glace. 

-La mésosphère (48 à 80 km) : la température chute rapidement jusqu’à -80 °C. 
Au-delà de la Mésosphère, la température est imprimée directement par le rayonnement 
(pas de protection par l’atmosphère) 99,99 % de la masse de l’atmosphère est comprise 
dans ses 70 premiers km.  

L'atmosphère protège la vie sur Terre en absorbant le rayonnement solaire 
ultraviolet, en réchauffant la surface par la rétention de chaleur (effet de serre) et en 
réduisant les écarts de température entre le jour et la nuit. Il n'y a pas de frontière 
définie entre l'atmosphère et l'espace. Elle devient de plus en plus ténue et s'évanouit 
peu à peu dans l'espace. L'altitude de 120 km marque la limite où les effets 
atmosphériques deviennent notables durant la rentrée atmosphérique. 

En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire qui, on le rappelle, est 
composé d'ondes électromagnétiques subit deux phénomènes : la Diffusion et 
l’Absorption (Qu, 2013). La somme de ces interactions entraîne l’extinction du 
rayonnement. L’extinction dépend de la distance (ou « épaisseur d’atmosphère ») 
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parcourue par le rayon dans l’atmosphère. Plus cette distance, appelée « masse d’air » 
est grande, plus le rayon est atténué (Wald, 2007). Nous décrivons dans les paragraphes 
suivants ces phénomènes d’extinction du rayonnement solaire. 

1.4.2 Diffusion 

La diffusion regroupe trois phénomènes : la diffraction, la réfraction et la 
réflexion, La diffusion décrit comment une particule placée sur la trajectoire d’une onde 
électromagnétique incidente, absorbe l’énergie de cette onde et agit comme une 
nouvelle source d’énergie en renvoyant une partie de l’énergie reçue dans différentes 
directions. Lorsque la taille de la particule augmente, la quantité d’énergie diffusée est 
plus importante dans la direction d’incidence, comme le montre la figure 2. 

 
Figure 2 : Schéma de la distribution angulaire de l'énergie par diffusion, en 

fonction de la taille de la particule (Liou, 2002) 
 

Cette énergie diffusée par des particules peut être obtenue en résolvant les équations de 
Maxwell en coordonnées polaires sphériques. La solution de cette équation pour une 
particule de diamètre très inférieur à la longueur d’onde incidente a été trouvée par 
Rayleigh. Ainsi, la théorie de Rayleigh est exploitée pour l’étude de la diffusion par les 
molécules. (ex : interaction entre ondes courtes et molécules d’air, pour la couleur bleue 
du ciel) 

Lorsque la taille des particules est du même ordre que la longueur d’onde 
incidente (par exemple pour des aérosols), la théorie de Mie est appliquée. (ex : couleur 
blanche des nuages) 

1.4.3 Absorption 

L’absorption décrit comment l’énergie d'une onde électromagnétique incidente 
entrant en collision avec une particule est absorbée par cette particule et convertie dans 
une autre forme. L'absorption entraîne un phénomène d’émission  d’énergie, l’émission 
étant liée à l’agitation moléculaire interne de la matière. La nature de la transition de 
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niveaux d’énergie dépend de la longueur d’onde du rayonnement incident (Oumbe, 
2010) : 

- pour les rayons ultraviolets, il y a dissociation des molécules  
- pour les longueurs d’onde du visible, il y a transition entre niveaux 

d’énergie correspondant aux configurations électriques  
- pour le rayonnement Infrarouge, la transition est vibrationnelle  
- pour les micros ondes, la transition est rotationnelle.  

 
Contrairement à la diffusion, l’absorption des ondes électromagnétiques qui 

composent le rayonnement solaire par les gaz atmosphériques est sélective : elle 
concerne des bandes de longueurs d’onde réparties de façon discrète dans le spectre 
solaire.  

Le rayonnement ultraviolet, dont la longueur d’onde est inférieure à 0,3 µm, est 
absorbé par l’ozone. 

Le rayonnement dont les longueurs d’onde est supérieur à 4 µm (ex : infrarouges) 
est absorbé par la vapeur d’eau. 

Dans le domaine des radiations visibles, moins de 1 % de l’´energie solaire totale 
est absorbée lorsque le Soleil se trouve au zénith. Les molécules responsables de cette 
faible absorption sont l’ozone et l’oxygène. 

Dans l’infrarouge, le rayonnement solaire est absorbé principalement par la 
vapeur d’eau et le gaz carbonique, créant des discontinuités sur le spectre solaire dans 
cette région. L’absorption propre à la vapeur d’eau représente environ 10 %. 

 

1.4.4 Causes d’atténuation du rayonnement solaire 

1.4.4.1 Nuages 

Les nuages sont des amas de gouttelettes d’eau ou de cristaux de glace en 
suspension dans l’atmosphère. Les nuages sont formés par condensation de la vapeur 
d’eau, lors de l’ascension de la vapeur d’eau. Certaines particules en suspension dans 
l’atmosphère (poussières, cristaux de sable ou de sel) deviennent des noyaux de 
condensation, agglomérant la vapeur d’eau. La figure 3 illustre les divers types de nuage 
en fonction de leur altitude. 

Un rayon traversant un nuage est diffusé et absorbé avec plus ou moins 
d’intensité. L’épaisseur optique d’un nuage (τc, sans unité) caractérise son aptitude à 
atténuer un rayon. Une valeur nulle indique qu’il n’y a pas atténuation, alors qu’une 
valeur proche de 4 (nuages précipitants fortement chargés en humidité) indique une 
forte atténuation (Wald, 2007). L’épaisseur optique n’est pas uniquement liée à 
l’épaisseur géométrique : elle dépend aussi du type de nuage et de la taille des particules 
d’eau et des cristaux de glace constituant le nuage. 

L’épaisseur optique est définie par : 
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� ��& = ���       (1.7) 

Avec : 

• I : intensité du rayon après un trajet donné 

• I0 : intensité du rayon incident 

• τ : épaisseur optique 
 

 
Figure 3: Types de nuage en fonction de l'altitude (source : Met Office2) 
 
 
Bien que les nuages atténuent le rayonnement, ils peuvent aussi le réfléchir de 

par leur fort albédo, avec deux effets particuliers (Wald, 2007) : 

• Une part du rayonnement réfléchi par le sol peut être réfléchie à nouveau vers le 
sol par la limite inférieure du nuage 

                                                        
2 http://www.metoffice.gov.uk/learning/clouds/cloud-spotting-guide 
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• Le rayonnement en un point donné peut être concentré par réflexion sur les 
bords du nuage. 
 

1.4.4.2 Aérosols 

Les aérosols sont un ensemble de fines particules en suspension dans 
l’atmosphère. Ces particules peuvent être d’origine naturelle (cendres des éruptions 
volcaniques ou d’incendies de forêt, poussières désertiques, pollens) ou anthropique 
(rejets industriels, rejets de combustion d’énergies fossiles). La taille des particules 
influe sur l’intensité  d’extinction du rayonnement les traversant. 

L’influence des aérosols est évaluée par temps clair, sans nuages. Un exemple de 
grandeur rendant compte des effets des aérosols dans l’atmosphère est le Trouble de 
Linke, défini dans la section 1.2.3. 

1.4.4.3 Le cas de la zone intertropicale 

La zone intertropicale (située entre 20°N et 20°S de latitude) étant proche de 
l’équateur, les rayons solaires qui atteignent la Terre traversent une couche 
atmosphérique d'épaisseur plus faible qu'ailleurs ce qui permet à la ressource solaire 
d'y être plus abondante. Dans cette zone le principal phénomène météorologique à 
l’origine de la présence de nuages est la Zone Intertropicale de Convergence (ZIC). La 
ZIC est une « ceinture » où convergent les vents d’est (alizés), sous l’effet de l’anticyclone 
(zone de haute pression atmosphérique) des Açores et de l’anticyclone de Sainte Hélène. 
Les alizés sont des flux d’air chaud, réguliers, généralement secs sur les secteurs 
orientaux des océans et humides sur les secteurs occidentaux des continents.  

Au cours de l’année, la ZIC se déplace en latitude et provoque l’apparition de 
masses nuageuses chargées en humidité, entraînant des périodes de précipitation 
prolongées à égard des zones continentales bien que la ZIC soit un phénomène 
principalement océanique (Vasquez, 2009). Le déplacement de la ZIC soumet la zone 
intertropicale à deux saisons : une saison des pluies et une saison sèche. 

 



 

Figure 4 : Position de la ZIC en janvier (en bleu) et en juillet (en rouge)

 
La saison des pluies revêt différentes appellations selon le continent. En Asie on 

l’appelle Mousson et elle a lieu entre Mai et Septembre en Asie du Sud
cette saison a aussi l’appellation de Mousson, mais elle a lieu entre Juillet et Sept
en Afrique Centrale et entre Décembre et Février en Afrique de l’Ouest. Sur le Plateau 
des Guyanes, elle a lieu entre Novembre et Juin
pluies, il y a prédominance de nuages de type CumuloNimbus. En saison sèche, les 
nuages les plus observés sont de typ

Un apport d’aérosols massif a lieu sur la partie nord du Plateau des Guyanes, dû 
au phénomène des « brumes de sable du Sahara
région située au nord du Mali en Afrique 
tonnes de poussières sont déposées sur le bassin amazonien, 70 Millions de tonnes sont 
déposées sur la Caraïbe.  

1.5 Technologies d’e

L'énergie solaire est à l'origine de toutes 
aujourd’hui utilisées sur Terre, à l'exception de
de l'énergie marémotrice. 
disponible partout sur le globe terrestre, malgré son intermittence, et peut subvenir 
largement à nos besoins. Les systèmes d’exploitation de l’énergie solaire fonctionnent 
différemment selon la composante de l’énergie solaire qu’ils utilisent : globale, directe 
ou diffuse. Actuellement, il existe deux voies principales d’exploitation de l’énergie 
solaire : 

- le solaire photovoltaïque
électricité ; 

- le solaire thermique
chaleur ; 
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La saison des pluies revêt différentes appellations selon le continent. En Asie on 
l’appelle Mousson et elle a lieu entre Mai et Septembre en Asie du Sud
cette saison a aussi l’appellation de Mousson, mais elle a lieu entre Juillet et Sept
en Afrique Centrale et entre Décembre et Février en Afrique de l’Ouest. Sur le Plateau 
des Guyanes, elle a lieu entre Novembre et Juin (Bovolo et al., 2012)
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les plus observés sont de type Cirrus et Cumulus Fractus (nuages fractionnés).
Un apport d’aérosols massif a lieu sur la partie nord du Plateau des Guyanes, dû 

brumes de sable du Sahara ». Les grains de sable provenant d’une 
région située au nord du Mali en Afrique sont transportés par les Alizés. 45 Millions de 
tonnes de poussières sont déposées sur le bassin amazonien, 70 Millions de tonnes sont 
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Actuellement, il existe deux voies principales d’exploitation de l’énergie 

le solaire photovoltaïque qui transforme directement le rayonnement en 

le solaire thermique qui transforme directement le rayonnement en 
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1.5.1 Technologie d’exploitation de la composante globale 

L'irradiation globale solaire peut être exploitée pour produire de l’énergie grâce à 
l'effet Photoélectrique. L'effet photoélectrique permet de convertir directement l’énergie 
lumineuse des photons en électricité par le biais d’un matériau semi-conducteur porteur 
de charges électriques. Ce matériau semi-conducteur peut être utilisé pour construire 
des cellules photovoltaïques (PV) qui grâce à cet effet vont produire du courant continu 
par absorption du rayonnement solaire. La juxtaposition d’un ensemble de cellules PV 
constitue un panneau PV, comme illustré sur la figure 5. 

 

 
Figure 5 : Panneau solaire (source : Wikipedia) 

 
Selon l'Agence Internationale de l'Energie (Masson, 2015), Le photovoltaïque est 

la source d’énergie qui devrait être la plus déployée à l’avenir dans le monde. La capacité 
installée de production d’électricité photovoltaïque au niveau mondial connaît une 
croissance importante depuis plusieurs années. Entre 2011 et 2014 la capacité mondiale 
installée de PV solaire est passée de 30 GW à 150 GW (IEA, 2010) et les perspectives de 
croissance sont d’environ 40 GW par an de 2015 à 2020. À la fin 2014, la puissance 
mondiale installée est de l’ordre de 177 GW avec la répartition suivante : 51% pour 
l’Europe, 36% pour l’Asie, 12% pour le continent Amérique (21 GW principalement 
installés en Amérique du Nord) et 1% pour l’Afrique. L’intérêt  croissant du 
photovoltaïque est lié à la baisse du coût des systèmes photovoltaïques qui a diminué de 
50 % entre 2010 et 2014. Cette baisse des coûts offre de nouvelles opportunités pour 
électrifier des millions des gens dans le monde entier qui n’en ont jamais bénéficié 
auparavant. En effet, le photovoltaïque est de plus en plus considéré comme un moyen 
efficace et économique pour alimenter en électricité les sites isolés plutôt que d’étendre 
les réseaux d’électricité. Selon l'Agence Internationale de l’Energie, dans les pays en voie 
de développement (Amérique Latine et Afrique notamment) le défi de fournir de 
l'électricité pour l'éclairage et pour l’accès aux moyens de communication, y compris à 
Internet, verra la progression du photovoltaïque comme étant l'une des sources 
d'électricité les plus fiables et plus prometteuses dans les années à venir. 
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1.5.2 Technologie d’exploitation de la composante directe 

L'irradiation directe peut être exploitée à des fins énergétiques par les 
technologies dites « à concentration » (Concentrated Solar Technologies - CST). 
L'irradiation directe est concentrée par une surface réfléchissante (miroir parabolique 
ou lentille de Fresnel) en un point donné. On dénombre deux applications principales 
associées à cette technologie : 

 

• Le Photovoltaïque concentré (Concentrated PV), dans lequel les rayons sont 
concentrés sur une cellule photovoltaïque multicouche afin de générer de 
l’électricité avec un rendement de conversion plus élevé que celui d’une cellule 
PV standard. 

• L’Énergie Solaire Thermique concentrée (CSTE), dans laquelle les rayons 
concentrés chauffent un fluide calorifique qui se transforme en vapeur, laquelle 
est utilisée pour faire fonctionner un  turbo-alternateur qui génère de 
l’électricité. 

 
Afin de maximiser la quantité d’énergie produite, des dispositifs appelés 

« traqueurs »permettent de s’assurer que les surfaces réfléchissantes soient en 
permanence orientées dans la direction du soleil.  

 
Les technologies à concentration connaissent un essor depuis quelques années. 

En 2012 il y avait 0,1 GW de puissance CPV installée dans le monde. En 2016 il y avait 
0,36 GW de puissance CPV installée dans le monde (REN21, 2016). Le CSTE est passé de 
0,354 GW de puissance installée en 2004 à 2,55 GW de puissance installée en 2012 dans 
le monde (REN21, 2013) . 

1.5.3 Situation de la l'exploitation de l'énergie solaire en zone 
intertropicale 

La plupart des pays situés en zone intertropicale sont des territoires en voie de 
développement ou des économies émergentes pour lesquels la production d'énergie et 
l'autonomie énergétique sont des questions essentielles. A cause de l'abondance de la 
ressource solaire liée à la position géographique de ces pays, la réponse aux 
problématiques évoquées ci-dessus passe par une exploitation quasi-incontournable de 
l'énergie solaire sans négliger pour autant les  autres sources d'énergie. 

Cependant, le développement de systèmes de production d'énergie à base solaire 
est généralement conditionné par les appuis de banques et de financeurs qui 
accompagnent les projets considérés comme présentant de fables risques. Ces risques 
sont principalement évalués via l'analyse des données de mesures d'irradiation solaire. 
Or, dans la plupart des pays de la zone intertropicale la disponibilité des mesures 
d'irradiation solaire, tant en termes de couverture spatiale qu'en terme de couverture 
temporelle, est limitée à cause du faible nombre de stations de mesure (Figure 1). Dans 
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cette zone, les réseaux de mesure in-situ du rayonnement solaire et de ses composantes 
ne sont pas suffisamment denses pour satisfaire les besoins de données solaires liés au 
développement de projets industriels de systèmes solaires. La conséquence de cette 
situation est que de nombreux pays de la zone intertropicale sont peu, voire sous 
équipés en systèmes d'exploitation de l'énergie solaire.  

Sur le Plateau des Guyanes (Nord de l’Amérique du Sud) par exemple, en 2015 la 
capacité maximale nette de puissance PV installée dans les pays qui composent cette 
région est de 0 MW au Surinam, 2 MW au Guyana, 3 MW au Vénézuela alors que la 
Guyane Française comptabilise 39 MW installés (IRENA, Renewable energy capacity 
statistic, 2015). Cet état de fait est en grande partie lié au manque d’information sur la 
ressource solaire car, selon nos recherches, il n’existe pas dans la littérature de 
connaissances publiées sur la ressource solaire dans cette région du monde à l’exception 
de quelques articles concernant la Guyane Française et le Venezuela.  

Le développement de systèmes de production d’énergie solaire dans la zone 
intertropicale ne pourra se généraliser que si on comble l’absence de connaissance sur le 
rayonnement solaire et ses paramètres dans cette partie du monde. Afin de combler 
cette lacune, l’exploitation de l’imagerie satellitaire, en particulier celle issue de satellites 
météorologiques géostationnaires s'avère être un outil incontournable afin de produire 
des estimations de l'irradiation solaire reçue à la surface de la Terre à haute résolution 
spatiale et temporelle et avec la meilleure précision possible 

 

1.6 Objectif de la thèse 

L’objectif de la thèse est de contribuer à l’amélioration de l’estimation du 
rayonnement solaire en zone intertropicale, notamment sur la partie Nord du continent 
sud-américain appelée Plateau des Guyanes. La thèse se propose de répondre à trois 
questions principales : 

 
o Q1 : comment produire des données d'irradiation solaire à haute résolution 

spatiale et temporelle sur le Plateau des Guyanes ?  
 

o Q2 : Quels sont les phénomènes qui impactent la qualité des estimations et 
comment améliorer la qualité des données d'irradiation ? 
 

o Q3 : Comment utiliser les données d'irradiation pour analyser l'exploitabilité 
de l'énergie solaire sur le Plateau des Guyanes ?  

Répondre à ces questions permettra de disposer de données d’irradiation solaire 
à haute résolution spatiotemporelle avec une bonne précision sur une partie du 
continent sud-américain, en prenant en compte les spécificités climatiques de cette 
région.  
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1.7 Méthodologie et plan 

Afin de répondre aux problématiques énoncées dans la section précédente, nous 
avons fait le choix de structurer les études réalisées dans le cadre cette thèse en trois 
parties. 

Les travaux du chapitre 2 se concentrent sur la recherche d’une solution 
méthodologique pour estimer le l’irradiation solaire sur la partie Nord du continent Sud-
Américain (Plateau des Guyanes) avec une haute résolution spatiale et temporelle et une 
précision similaire à celle des autres méthodes opérationnelles sous d’autres climats. 
Pour cela, nous avons sélectionné une approche basée sur l’extension fonctionnelle 
d’une méthode d’estimation (Heliosat-2) actuellement exploitée avec le satellite 
Meteosat (zone Europe et Afrique) afin d’étendre son exploitabilité au satellite GOES 
(zone Amérique). Nous avons réalisé l'optimisation de cette méthode afin de proposer 
des estimations de l’irradiation solaire à haute résolution temporelle et spatiale dans 
cette région du monde ou elles ne sont pas disponibles. Les questions de recherche 
abordées concernent l’évaluation des paramètres pertinents qui conditionnent 
l’efficacité d’une méthode d’estimation originellement conçue pour un satellite donné et 
optimisée afin de la rendre exploitable avec des données issues d’un autre satellite. Nous 
y décrivons les données exploitées, les modifications apportées à la méthode et la 
validation des estimations faites avec la méthode modifiée en les comparant aux 
mesures opérées par six stations météorologiques localisées en Guyane Française. 

Dans le chapitre 3, nous proposons d’améliorer les estimations d’irradiation 
solaire obtenues dans le chapitre 2, notamment celles faites en ciel couvert. En effet, si 
en moyenne annuelle les estimations d’irradiation sont satisfaisantes, une analyse intra-
annuelle montre que les erreurs de biais sont très variables selon le type de ciel. La 
méthode modifiée génère des estimations ayant une précision satisfaisante en ciel clair, 
et des estimations ayant une précision insuffisante en ciel couvert. Le Plateau des 
Guyanes étant une zone fortement affectée par la ZIC et avec des passages nuageux très 
fréquents, il nous est apparu nécessaire de compléter les modifications apportées à la 
méthode originelle en introduisant une modélisation du ciel couvert. Cette modélisation 
permet de mieux rendre compte des phénomènes d’atténuation en ciel couvert qui 
affectent l’irradiation solaire sans toutefois induire de dégradation de la qualité des 
résultats par ciel clair. Le choix du modèle de ciel couvert est discuté, une analyse de 
sensibilité est conduite afin de calibrer le modèle de ciel couvert choisi, et la validation 
des estimations de l’irradiation solaire est réalisée en ciel clair et en ciel couvert pour 
démontrer l’intérêt de la démarche. 

Dans le chapitre 4, nous proposons de réaliser des cartographies d’indicateurs en 
utilisant les estimations d’irradiation obtenues avec la méthode Heliosat-2 modifiée. Les 
tâches réalisées dans cette partie permettent de caractériser la quantité d’irradiation 
solaire reçue sur le Plateau des Guyanes, sa variabilité ainsi que d’autres paramètres 
utiles. Les indicateurs créés renseignent notamment sur l’exploitabilité de l’irradiation 
solaire par des systèmes de production d’énergie. 
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Dans le chapitre 5, nous concluons sur les avancées obtenues en termes de 
connaissance sur le rayonnement solaire et sur son exploitabilité dans la zone du 
Plateau des Guyanes, nous discutons des résultats obtenus et de leurs applications 
potentielles. Puis nous concluons en formulant des perspectives visant à assurer la 
continuité du travail réalisé. 

Ce document de thèse est rédigé sous forme de chapitres, les chapitres 2, 3 et 4 
correspondant à un article accepté ou en cours de soumission dans une revue 
internationale avec comité de lecture.  
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2.1 Abstract 

The Heliosat-II method was developed to process Meteosat satellite images in 
order to assess the solar irradiation at surface. It is modified for its use with GOES 
satellite images in order to estimate the solar irradiation over French Guiana. 
Modifications include a change in the calibration formula, in the calculation of the cloud 
albedo and in the values of the Linke turbidity factor. These modifications allow the 
improvement of the performances of the Heliosat-II model in Intertropical zones in 

French Guiana. The outcomes were compared to coincident measurements of hourly 
irradiation performed by ground stations. The results show that the use of the maximum 
apparent albedo as the cloud albedo (ρcmax), along with a fixed value of the Linke 
turbidity factor produces the best results; the bias was less than 23.61 Wh/m² (5% of 
the mean value of the measurements) overall and the RMSE was less than 109.39 
Wh/m² (24 %) overall when using hourly values. In the case of daily means, the RMSE 
drops down to less than 10.08 W/m² (10%) overall whereas the overall bias remains 
unchanged as expected. The model performs better in clear skies than in cloudy skies. 
The results suggest that the Linke turbidity factor used in the Heliosat-II method does 
not reproduce well the attenuation of the solar radiation in French Guiana. The results 
were compared to those obtained from Heliosat II method and Meteosat images 
(HelioClim-3 database) and we found a better accuracy for GOES satellite data which 
exhibits smaller viewing angle. The use of the Heliosat II method with GOES images 
allows assessment of the SSI with a good accuracy and high temporal and spatial 
resolutions. 
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2.2 Introduction 

The study of solar radiation is important to meet energy needs. The production of 
electrical energy with the use of photovoltaic cells or heat concentrators, and hot water 
systems are some of the main applications. The use of satellite imagery has a substantial 
advantage, notably in cases in which a low number of ground stations measuring global 
solar irradiation (for financial reasons or for a lack of human resources) causes a drop in 
accuracy in the interpolation of the estimations (Perez et al., 1997). 

The solar irradiation at surface -called hereafter Surface Solar Irradiation (SSI)- 
can be generally derived from satellite imagery in two ways: 

- Directly, by modeling the effects of the atmosphere on the incoming solar 
radiation with a Radiative Transfer Model (RTM) (Gautier et al., (1980); 
Moser and Raschke, (1983)). Atmospheric components (such as ozone, 
water vapor, aerosol properties) and cloud parameters (such as Cloud 
optical depth, effective radius, height and phase) are used as input to the 
RTM. Among the direct estimation methods, we can cite the Global Energy 
and Water Cycle Experiment (GEWEX) Shortwave Radiation Budget (SRB) 
algorithm (Pinker and Laszlo, 1992) which was used in the creation of the 
Surface meteorology and Solar Energy (SSE) database, by using ISCCP-C1 
and ISCCP B3 images. The Heliosat-IV method  combines the McClear clear 
sky model (Lefevre et al., 2013) and observations from Meteosat Second 
Generation (MSG) satellites. Janjai et al., (2005) made use of a RTM to 
assess SSI in a tropical environment with images from GMS-4 and GMS-5 
geostationary satellites.  

- SSI can also be estimated “indirectly”, by linking the use of a RTM or a clear 
sky model to a cloud index (n). Some indirect methods like Heliosat-II 
(Rigollier et al., 2004) links a clear sky model to a cloud index (Tarpley, 
(1979), Cano et al., (1986), Perez et al., (2002)). Other methods combine 
the use of a RTM and the calculation of a cloud index. The Brasil-SR 
method (Pereira et al., (2000), Martins and Pereira (2006)) which was 
used for the creation of the Brazilian Solar Atlas for the Solar and Wind 
Energy Resource Assessment (SWERA) Project (Martins et al., 2007) with 
GOES-8 images, uses a RTM to calculate two boundary sky transmittance 
values (τclear and τcloud), which were combined to the cloud index to derive 
SSI. The Heliosat-III method adopted a new approach for the calculation of 
the clear-sky irradiance by using a modified Lambert-Beer relation. This 
new clear sky algorithm, called SOLIS (Mueller et al., 2004), was combined 
to the cloud index for calculation of SSI. 

Among the indirect methods, we were interested in the Heliosat-II method 
(Rigollier et al., 2004) that led to the creation of the HelioClim-3 database over Europe 
and Africa (Blanc et al., 2011). The Heliosat-II method is free to access and was 
extensively tested throughout different countries (Dagestad (2004) ; Lefevre et al., 
(2007) ; Aculinin, (2008) ; Dürr and Zelenka, (2009) ; Wahab et al., (2010) ; Al-Jumaily et 
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al., (2010) ;  Zhang et al., (2011) ; Marie-joseph et al., (2013)). This method originally 
uses Meteosat images as input. The Heliosat-II method is sufficiently generic to be 
modified: 

- Lefevre et al., (2007) used Meteosat images in the B2 format, a reduced 
spatial and temporal resolution format, as input to the Heliosat-II model 
with similar results as Rigollier et al., (2004). 

- Dürr and Zelenka (2009) used visible channel and Infra-Red channel 
images as input. They also built a processing chain to georeference the 
images, classify the pixels and separate the snow covered pixels from the 
cloud covered ones. 

- Zhang et al., (2011) used Feng Yun-2C geostationary meteorological 
satellite images as input for the Heliosat-II model to map solar irradiance 
over North China. 

The purpose of this study is to assess the performance of the Heliosat-II software 
(Lefevre et al., 2002) using Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) 
meteorological satellite images for dynamic estimation of SSI. The GOES satellite, 
especially GOES-East (orbiting at 75° W of longitude) offers smaller viewing angles 
when viewing French Guiana (located between 52°W and 55°W longitude and between 
2°N and 6°N latitude) than Meteosat Satellites (orbiting at 0° of longitude). We would 
like to point out that in this study only Global Horizontal Irradiation (GHI) is dealt with. 
This paper is organized as follows. After presenting ground and satellite data in Section 
2, we explain the Heliosat II method and changes made to the method in Section 3. In 
Section 4 we examine the performances of the modified method. We summarize the 
paper, conclude the discussions and specify the future research directions in the final 
section. 

2.3 Context and data 

2.3.1 Context 

French Guiana is an 80000 km² overseas department administratively attached to 
France, located in the northeast of South America between Brazil and Surinam. French 
Guiana’s distance from France (more than 8000 km) produces varied needs, notably in 
energy supply. The main energy supplier in French Guiana is the "Petit-Saut" 
hydroelectric station that feeds a small part of the territory (Figure 6). Many inland 
towns are powered by generator sets fueled by diesel oil, not by the Petit-Saut station. 

French Guiana benefits from being close to the equator; therefore, SSI is 
potentially exploitable, with an annual daily irradiation average of 5580 Wh/m². The use 
of solar panels coupled with batteries or generator sets may be the best solution to 
provide energy in remote areas of French Guiana. However, designing and monitoring of 
photovoltaic systems in each locality requires drawing maps of SSI with high temporal 
and spatial resolution. Others needs, such as the estimation of the producible amount of 



 

solar thermal energy and the planning and calculation of the cost
thermal solar production, necessitate the availability of a solar map of French Guiana.

 

Figure 6 : Electric network in French Guiana. The c
to the grid, unlike inlands and the borders with 

 

2.3.2 In-situ data

Hourly in-situ measurement data from six ground reference stations 
provided by the French national meteorological agency (Météo France). The list of the 
stations and their latitude, longitude and altitude are given in Table 1. These stations are 
equipped with Kipp and Zonen pyranometers of type CM6B and CMP11, both o
are equipped with a ventilation fan. The CM6B is a first class pyranometer The CM11 
instruments fulfill the accuracy requirements of a secondary standard pyranometer 
defined in WMO (2008) which are specified to be 3%. Preventive maintenance is carried 
out every two months (e.g., cleaning of the air filter and the glass dish, desiccant 
exchange). Standard exchange of the pyranometers is systematically carried out every 
two years. Prior to its final installation each pyranometer is calibrated in the Radiometry 
National Center of Meteo France located in Carpentras (France). 
coefficients of the new pyranometer are then entered into the data acquisition system of 
the in situ station. 
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Table 1 : Latitude, longitude and altitude of the studied ground stations in French 
Guiana. 

 

Station  Latitude (°)  Longitude (°)  Altitude (m)  

Saint Georges  3.88 -51.8 6 

Rochambeau  4.8167 -52.367 4 

Kourou CSG  5.21 -52.75 12 

Ile Royale  5.28 -52.58 48 

Saint Laurent  5.48 -53.9 4 

Maripasoula  3.63 -54.03 104 

 
All of the in situ stations are located in flat or low-relief areas and are not subject 

to shadow effects. Three stations are located on the Atlantic coast: Rochambeau, Ile 
Royale and Kourou. The Saint Georges, Saint Laurent and Maripasoula stations are 
located inlands. The Rochambeau station is located at an altitude of 4 meters above the 
sea level on a flat area. The Ile Royale station is located at an altitude of 48 meters on the 
island of the same name located in the Atlantic Ocean, 14 km away from the coast of 
French Guiana. The Saint Laurent and Saint Georges stations are both located at an 
altitude of 6 meters in the municipalities of the same name. The Maripasoula Station is 
located at an altitude of 104 meters on a flat area inside the territory, which is 230 km 
from the ocean, and has houses and forest in the vicinity. As only SSI was available from 
the in-situ measurements, we performed a Quality Check process based on extreme 
values, following the method proposed by Geiger et al., (2002) and the SoDa website. For 
extreme values, hourly SSI (Gh, in Wh.m-2) was considered valid when it respected the 
following condition: 

0.03 . GhTOA < Gh < min ( (1.2 . I0), ((1.5 . I0 . cos(θs) . 1.2) + 100))   (2.1) 
where GhTOA is the top of Atmosphere hourly SSI, θs is the sun zenith angle , I0 is 

the solar constant (1367 W.m-2). 

2.3.3 Satellite data 

A time serie of images every 30 min from the visible channel (0,55 µm – 0,75 µm) 
of the GOES-13 meteorological geostationary satellites from the year 2010 to 2012 has 
been selected. They were provided by the National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) via the Comprehensive Large-Array Stewardship System 
(CLASS) and had a spatial resolution of 1 km x 1 km. The retrieved images are 8-bit data. 
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2.3.4 Climate 

The climate in French Guiana is governed by the InterTropical Convergence Zone 
(ITCZ), which is the location of convergence of the northeast and southeast trade winds. 
The ITCZ is home to many localized climatic effects. The ITCZ moves over French Guiana 
twice a year: northwards during May-July to approximately 7°N and southwards during 
November-January to approximately 15°S, creating a seasonal cycle with four periods 
(Bovolo et al., 2012): 

- A dry season from July to November when the ITCZ lies north. The sky is 
mostly clear although weak precipitations may occur. 

- A short rainy season from November to January when the ITCZ passes 
over French Guiana while moving south. 

- A short dry season from February to March when the ITCZ lies south of 
French Guiana. 

- A rainy season from April to May when the ITCZ passes over French 
Guiana again while moving north. 

Annual variations in the movements of the ITCZ are noted because the beginning 
and ending of each season change from year to year. 

2.4 The Heliosat-2 method 

The Heliosat method allows the calculation of Solar Surface Irradiation values on 
a pixel from the satellite imagery provided by Meteosat meteorological geostationary 
satellite. The original Heliosat method (Cano et al., (1986) ; Diabaté et al., (1988) ) is 
based on the principle that a change in cloud cover over a surface affects the albedo of 
that surface, which in turn affects the global irradiation reaching that surface. The 
Heliosat-II method is an evolution of the original Heliosat method. This modified method 
introduces the use of physical quantities in the model (such as the Radiance) instead of 
empirical parameters; therefore, the method can be exploited with any meteorological 
geostationary satellite. The original method was designed for use with Meteosat 
meteorological geostationary satellite images only. 

First, the digital counts (CN) are calibrated into radiance (L) values (see equation 
2.7). Then, these Radiance values are converted into reflectance values (r) as following:  

)cos(..

.

_0 ssat
sat I

L
r

θε
π=

      (2.2) 
where rsat is the satellite-derived reflectance, L is the satellite-derived radiance 

(W.m-2.sr-1), I0_sat is the total irradiance on the visible channel for the studied sensors 
(W.m-2), ε is the Earth-Sun distance correction factor and θs is the sun zenith angle (°). 

Reflectances are converted into apparent albedo (ρ) values as following: 
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where ρ is the apparent albedo, rsat is the satellite-derived reflectance, ρatm is the 
apparent albedo of the atmosphere, T(θs) is the downward transmittance, T(θv) is the 
upward transmittance, θs is the sun zenith angle (°) and θv is the satellite viewing angle 
(°). 

The cloud index (n) is calculated using the following formula: 
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=        (2.4) 

where ρg and ρc are the ground albedo and the cloud albedo, respectively. The 
ground albedo is selected as the second minimum of a monthly time series of apparent 
albedo values, because the minimal value of apparent albedo can be associated with 
cloud shadows (Rigollier et al., 2004). The cloud albedo is calculated following equation 
2.14. 

Following the calculation of n, we can derive the clear sky index (Kc) ( Beyer et al., 
(1996) ; Rigollier and Wald, (1998) ; Hammer et al., (2003) ) 

 

2.0−≤n   2.1=Kc  
8.02.0 ≤<− n  nKc −= 1  

1.18.0 ≤< n          ²6667.16667.30667.2 nnKc +−=  
n<1.1    05.0=Kc  

        (2.5) 
Hourly SSI (Gh) is then calculated using the following formula: 

Gh = Kc * Gch      (2.6)  
where Gch is the hourly clear-sky irradiation (Wh.m-2), given by the ESRA clear-

sky model (Rigollier et al., 2000). 

2.4.1 Changes in the calibration process 

The Heliosat-II software was originally developed for use with either type of 
Meteosat satellite data: a high-resolution Meteosat First Generation image (2500 x 2500 
pixels with a pixel size of 5km) or a low resolution image (B2 format, 416 x 416 pixels 
with a pixel size of 30km). The calibration formula originally applied to the Meteosat 
data is the following: 
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L = A (CN-CN0) + B      (2.7) 
where L is the effective radiance (W/(m².sr)), CN is the digital count, CN0 is an 

offset and A and B are Meteosat specific coefficients, obtained from the self-calibration 
method developed by Lefevre et al., (2000) and Rigollier et al., (2002). 

Data from other meteorological geostationary satellites can be used within the 
Heliosat-II, as long as they are calibrated into radiance values first. The calibration 
process is different from one data supplier to another. To estimate SSI over French 
Guiana, the original Heliosat-II method was modified to be used with GOES images. The 
Heliosat-II software (Lefevre et al., 2002) was tailored for use with 8-bit data as input 
(prior to Meteosat Second Generation imagery, Meteosat imagery was 8-bit data). 
However calibration of GOES data from digital counts to radiance values can only be 
applied to 10-bit data (Weinreb et al., 1997). Then 8-bit GOES data should then be 
converted to 10-bit data by a non-linear transformation (D. Hillger, NOAA CIRA RAMMB, 
personal communication), as the direct conversion from 8-bit to 10-bit data by 
multiplying the 8-bit data by 4 is not correct, by using : 

α*2558 =CN        (2.8) 
where CN8 is the 8-bit digital count and α is the reflectance factor. 

α = k . L       (2.9) 

L = m . CN10 + b      (2.10) 
where k, m and b are GOES specific coefficients, L is the normalized radiance 

(W/m².sr.µm) and CN10 is the 10-bit digital count. 
By re-arranging equations 2.8, 2.9 and 2.10, we obtain the following: 
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For GOES-13 imagers, the coefficients used were as follows (Weinreb & Han, 

2009) : 

b = -17.7428032  W.m-2.sr-1.µm-1 
m = 0.6118208 W.m-2.sr-1.µm-1.count-1 
k = 1.89544 10-3 m².sr.µm.W-1 
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Figure 2 shows the comparison between the 8-bit data and the 10-bit data. Once 
converted from 8 bits to 10 bits, the data have to be calibrated into Radiance values. Two 
formulas calibrate GOES digital counts into radiance values. The first formula is 
provided by NOAA (Weinreb et al., 1997)  : 

LNOAA=g0(CN10-CN0)       (2.12) 
where LNOAA is the radiance (W.m-2.sr-1.µm-1), g0 is the initial gain, CN10 is the 10-

bit digital count and CN0 is an offset (equal to 29 for the GOES imager). The second 
formula is provided by the National Aeronautics and Space Administration (NASA) 
(Nguyen et al., 2004): 

LNASA=(g2.d²+g1.d+g0) * (CN10-CN0)     (2.13) 
where LNASA is the radiance (W.m-2.sr-1.µm-1), g0 is the initial gain, g1 and g2 are 

the first and second order polynomial terms of the gain trend, respectively, d is the 
number of days since launch, CN10 is the 10-bit digital count and CN0 is an offset (equal 
to 29 for the GOES imager). Table 2 details the coefficients used for calibration for GOES-
13 imagers. 

 

Table 2: GOES-13 calibration coefficients. (Weinreb & Han, 2009; Doelling et al, 
2013) 

 g0 g1 g2 

NOAA 0.6118208 N/A N/A 

NASA 0.625 7.27 10-4 0 

 

 
The NOAA formula (eq. 2.12) is valid only before the satellite launch and shortly 

after. The radiance values then must be corrected because of the sensor drift: there is no 
calibration onboard the GOES satellite for the visible channel. Wu and Sun, (2005) 
provided monthly correction coefficients. Figure 8 shows the NASA radiances plotted 
against the NOAA radiances for the Rochambeau Station in 2011. 



 

Figure 7 : Graphic comparison of GOES 8

 

Figure 8 : Radiances plotted against NOAA Radiances, Rochambeau station, 2011. 
The dashed line is the 1:1 line and the full line is the linear trend.
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: Graphic comparison of GOES 8-bit data to 10-bit data nonlinear 
conversion 

: Radiances plotted against NOAA Radiances, Rochambeau station, 2011. 
The dashed line is the 1:1 line and the full line is the linear trend.

The radiance values for each calibration formula lie in a linear fit (solid
). As the radiance values increase, the NOAA radiances are slightly higher than 

the NASA values. The use of monthly correction coefficients in the NOAA calibration 
formula may cause discontinuities in the radiance values. The NASA formula has the 
advantage of immediately correcting the sensor drift on a daily basis because one of the 
inputs is the number of days since launch. With radiance values corrected on a lower 
time step, we selected the NASA formula (eq. 2.13) as the calibration formula.

Choice of an optimal cloud albedo calculation

The cloud albedo was originally calculated in the Heliosat-II method using the 
Rigollier et al., 2004) : 

The Heliosat-2 method 

 
bit data nonlinear 

 
: Radiances plotted against NOAA Radiances, Rochambeau station, 2011. 

The dashed line is the 1:1 line and the full line is the linear trend. 

ormula lie in a linear fit (solid line in 
lues increase, the NOAA radiances are slightly higher than 

in the NOAA calibration 
formula may cause discontinuities in the radiance values. The NASA formula has the 

cting the sensor drift on a daily basis because one of the 
inputs is the number of days since launch. With radiance values corrected on a lower 

) as the calibration formula. 

calculation 

II method using the 



Estimation de l’irradiation solaire à haute résolution spatiotemporelle avec 
des images GOES 

33 
 

)()(

),,(
_

vs

vsatmeff
Rigc TT θθ

ψθθρρ
ρ

−
=

     (2.14) 

[ ]5)cos(4113.085.0 seeff
θρ −−−=      (2.15) 

where ρatm is the apparent albedo of the atmosphere, ρeff is the effective cloud 
albedo, T(θs) is the downward transmittance, T(θv) is the upward transmittance, θv is 
the satellite viewing angle, θs is the sun zenith angle and ψ is the difference between the 
sun and satellite azimutal angles. This formula is applied to every pixel and at every time 
step. 

Two constraints were added by Rigollier et al., (2004): 

if ρc Rig  < 0.2 ,  ρc Rig  = 0.2      (2.16)   
if ρc Rig  > 2.24 ρeff , ρc Rig  = 2.24 ρeff     (2.17) 

Along with the original formula, we also selected from the literature two other 
strategies to calculate cloud albedo : 

- The maximum apparent value in a monthly time series (ρc max). This 
strategy was used in the original Heliosat method. 

- The 95th percentile of the apparent albedo values in a monthly time series 
(ρc Q95). This strategy was used by Mueller et al., (2011) and Posselt et al., 
(2011)  . 

Albedos chosen with the ρc max and the ρc_Q95 are calculated at local noon. 

2.4.3 Determination of the Linke turbidity factor value 

The Linke Turbidity factor (TL) is a parameter describing the attenuations of the 
solar radiation by the atmosphere under clear skies (Remund et al., 2003). The clear-sky 
model of ESRA (Rigollier et al., 2000) uses TL as an input. Two strategies are linked to 
this input : 

- TL varies for each site and each month, by using monthly values provided 
by the SoDa database. This strategy is used in the present Heliosat-II 
method. The methodology used to obtain this database of TL values is 
described in Remund et al., (2003). This variable will be called « TL var ».  

- TL has a fixed value, equal to a yearly average used for the entire year with 
all ground stations merged. This strategy has been evaluated in the SoDa 
solar radiation database report (Rigollier et al., 2002) in which a fixed 
value of 3.5 for Europe has been used. This fixed value of TL will be called 
« TL fixed ».  

Table 3 shows the values of TL associated with the six ground stations in French 
Guiana. These values were retrieved from the SoDa online database. Local differences 
(e.g., Diabaté et al.,(2003)) and different values for each month are noted, but these 
values are the same for every year because they are climatological values (Remund et al., 
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2003). When looking at the monthly variations, January, February and May have the 
highest TL values that correspond to the peak of the rainy seasons (both long and short). 
The lower TL values, obtained from June to September, correspond to the dry season. 
Table 4 shows the air features associated with each value of TL. 

 

Table 3 : Linke Turbidity factor values for the studied ground sites in French 
Guiana

 Month  

 J F M A M J J A S O N D 

Saint Georges  6 5.7 4.8 3.3 6.4 3.3 3.1 3.1 3.3 3.9 4.3 4.5 

Rochambeau  5.8 5.7 4.8 3.4 6.3 3.2 3.1 3.1 3.3 3.8 4.2 4.4 

Kourou CSG  5.7 5.6 4.6 3.3 6.3 3.2 3.1 3.1 3.3 3.7 4.2 4.2 

Ile Royale  5.7 5.5 4.5 3.3 6.2 3.1 3 3.1 3.1 3.6 4.1 4.1 

Saint Laurent  5.8 5.8 4.7 3.4 6.4 3.2 3 3.2 3.3 4 4.3 4.3 

Maripasoula  6.4 6.2 5.4 3.8 6.8 3.6 3.3 3.4 3.7 4.2 4.6 4.7 

Average 

values 
5.9 5.75 4.8 3.42 6.4 3.27 3.10 3.17 3.32 3.87 4.28 4.37 

 

 
Table 4 : Air features associated with each Linke turbidity factor value (Kasten, 

1996) 
TL value  Air feature  

2 Very clean cold air 

3 Clean warm air 

4-6 Moist warm or stagnating air 

>6 Polluted air 

 

 

2.5 Results and analysis 

SSI has been estimated at six ground stations in French Guiana. The accuracy of 
these estimates was evaluated through comparisons between SSI estimated from 
Heliosat II and in situ-based measurements. We followed the ISO standard (1995) by 
computing the deviations: estimated – measured, and using statistical indices: Bias 
(BIAS), Root Mean Square Error (RMSE) and the Pearson correlation coefficient (r). 

The formula for BIAS is: 
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where yi and xi are the ith model estimated and ground measured solar 

irradiation, respectively, R and S are respectively the model estimated and ground 
measured means, and N is the total number of data points. 

2.5.1 Results obtained depending on cloud albedo strategy 

Firstly, the hourly irradiation was assessed by using the three different cloud 
albedo strategies (ρc max, ρc Q95, ρc Rig). The results are presented in table 5 for all 
stations merged. The Linke turbidity factor value (TL) is fixed at 4.3, the average of the 
yearly means of TL for all the stations merged. 

Figure 9 (a, b and c) shows the scatter plots for the hourly estimates for every 
cloud albedo strategy with all stations merged. 

The results show that SSI is underestimated with large negative bias from -92.47 
Wh.m-2 to -70.46 Wh.m-2 when ρc Q95 and ρc Rig are used as cloud albedo, although the 
correlation coefficient is high (> 0.85). The bias and RMSE are nearly identical for ρc_Q95 
and ρc_Rig because the cloud albedos obtained using these two methods are similar. 
When using ρc max as the cloud albedo, the bias is less than 5% and the RMSE is less than 
25% overall, and the correlation coefficient exceeds 0.93 . Table 6 presents the results 
for the daily means of irradiance for every station with all years merged with cloud 
albedo chosen as ρcmax. Figure 10 shows the scatter plots associated with these results. 
The dots remain scattered around the 1:1 line even with the daily means. However, for 
daily means above 200 W.m-2, the dots agree well with the 1:1 line, except for Saint 
Laurent and Maripasoula. Values below 200 W.m-2 are overestimated. These values 
correspond mostly to cloudy skies. The influence of the cloudy skies will be investigated 
later in this article. 

The ground albedo and cloud albedo used as inputs on the model have an 
influence on the quality of the results. When looking at the cloud index formula 
(equation 2.4), greater differences between ρc and ρg result in better representation of 
the dynamics of the apparent albedo (ρ). Values obtained for ρcmax as the cloud albedo 
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vary between 2.7 and 3.5. Values obtained when using ρcQ95 and ρcRig lie between 1.2 
and 2. Rigollier et al.,(2004) point to the fact that ρc is not an actual cloud albedo but 
rather a quantity to be compared to ρ for the calculation of n. Because ρ has a larger 
range of values when using ρcmax, the dynamic variation of the cloudiness in French 
Guiana is better accounted for by this variable. 

 
 

Table 5 : Hourly estimation results for 2010, 2011 and 2012, all stations merged, 
for the three cloud albedo strategies. 

 
 BIAS (Wh/m²)  BIAS (%)  RMSE (Wh/m²) RMSE (%) r 

2010 

ρc max  14.21 3 109.39 24 0.92 

ρc Q95 -92.47 -20 171.50 38 0.85 

ρc Rig  -78.64 -17 157.86 35 0.87 

2011 

ρc max  5.89 1 100.33 23 0.93 

ρc Q95 -88.92 -20 154.05 35 0.89 

ρc Rig  -79.32 -18 152.07 34 0.86 

2012 

ρc max  23.61 5 106.28 24 0.93 

ρc Q95 -70.46 -16 147.78 34 0.88 

ρc Rig  -76.02 -18 154.63 35 0.88 

 

 

2.5.2 Results obtained depending on the Linke turbidity factor 
value 

Hourly SSI has been estimated with both TLfixed and TLvar. A value of 4.3 for TLfixed 
has been retained. This value corresponds to a yearly average with all ground stations 
for French Guiana merged. Cloud albedo is chosen using the ρcmax method.  

Figure 11 shows the evolution of the relative bias for Saint-Georges, Kourou CSG 
and Rochambeau stations for 2011, using TLfixed and TLvar. The use of TLfixed or TLvar has 
an effect on the bias but not on the RMSE. The RMSE obtained by using the two 
strategies are similar. The relative bias for TLfixed appears to be more stable than the 
relative bias for TLvar. The relative bias for TLvar is high during the dry season and low 
during the rainy seasons for all stations. This difference in bias is observed in January, 
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February and May, where the use of TLvar produces lower biases compared to the use of 
TLfixed.  

Monthly TL values are insufficient to characterize the dynamic sky conditions 
above French Guiana, as rainfall and cloudy skies occur even in the dry season. The 
value retained for TLfixed (4.3) corresponds, according to table 6, to a moist warm air. 
This characterization suits the average state of the air in French Guiana. 

 
Table 6 : Daily means estimation statistical results for every station, all years 
merged, using ρcmax as cloud albedo. 

 
 BIAS (W/m²)  BIAS (%)  RMSE (W/m²) RMSE (%) r 

Saint Georges  10.08 5 20.15 10 0.93 

Rochambeau  5.83 3 20.96 10 0.91 

Kourou CSG  3.00 1 18.42 8 0.93 

Ile Royale  -0.89 0 16.97 7 0.94 

Saint Laurent  6.46 3 22.21 10 0.87 

Maripasoula  9.17 4 19.11 9 0.88 

 

 



 

Figure 9 : Scatter plots between hourly in
estimates using (a) ρC max, (b) 

the full line is the linear trend. 
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: Scatter plots between hourly in-situ SSI measurements and Heliosat
, (b) ρC Q95 and (c) ρC Rig. The dashed line is the 1:1 line and 

the full line is the linear trend.  
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. The dashed line is the 1:1 line and 
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Figure 10 : Scatter plots between daily means of in
Heliosat-II estimates with cloud albedo chosen as 
Rochambeau, (c) Kourou CSG, (d) Ile Royale, (e) Saint Laurent and (f) Maripa
all years merged. 
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: Scatter plots between daily means of in-situ SSI measurements and 
II estimates with cloud albedo chosen as ρcmax, for (a) Saint Georges, (b) 

Rochambeau, (c) Kourou CSG, (d) Ile Royale, (e) Saint Laurent and (f) Maripa
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Figure 11 : Graphic comparison of the relative bias values with TL
the year 2011, for (a) Saint

2.5.3 Results obtained depending 

For this study, we assess the performance of the Heliosat
of sky: clear and cloudy. The influence of the type of sky was studied instead of each 
season because of the intra
days was selected and separated into two groups: clear days and cloudy days. These 
days were different for each ground station. To estimate which days had a clear or 
cloudy sky, the clearness index (KT) was calculated. The formula for KT i

Gh TOA

where Gh is the the hourly irradiation (in 
hourly irradiation (Wh.m-2), ε is the 
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: Graphic comparison of the relative bias values with TL

the year 2011, for (a) Saint-Georges station, (b) Kourou station, (c) Rochambeau 
station. 

Results obtained depending on the type of sky

For this study, we assess the performance of the Heliosat-II method for two types 
: clear and cloudy. The influence of the type of sky was studied instead of each 

season because of the intra-annual variations of the movements of th
days was selected and separated into two groups: clear days and cloudy days. These 
days were different for each ground station. To estimate which days had a clear or 
cloudy sky, the clearness index (KT) was calculated. The formula for KT i

TOAh

h
G

GKT
_

=     

Gh TOA = I0 . ε . cos(θs)    
is the the hourly irradiation (in Wh.m-2), Gh TOA is the t

), ε is the Earth-Sun distance correction factor, I
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: Graphic comparison of the relative bias values with TLfixed and TLvar for 

Georges station, (b) Kourou station, (c) Rochambeau 

on the type of sky 

II method for two types 
: clear and cloudy. The influence of the type of sky was studied instead of each 

annual variations of the movements of the ICTZ. A set of 
days was selected and separated into two groups: clear days and cloudy days. These 
days were different for each ground station. To estimate which days had a clear or 
cloudy sky, the clearness index (KT) was calculated. The formula for KT is as follows: 

  (2.21) 

  (2.22) 
is the top of atmosphere 

Sun distance correction factor, I0 is the solar 
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constant (1367 W.m-2) and θs is the sun zenith angle (°). KT was calculated for each hour 
from in situ measurements. Daily averages and standard deviations were then 
calculated. Due to the dynamic cloud conditions above French Guiana, only days with 
daily KT average values with standard deviations less than 15% were retained. The 
maximum and minimum values of KT (with a reasonable standard deviation) were 0.7 
and 0.1 respectively. A set of 30 days with clear skies has been retained. For cloudy skies 
only 20 to 25 days could be retrieved with a satisfactory standard deviation. 

Hourly SSI has been estimated for the six ground stations only for clear sky days 
and cloudy sky days. Cloud albedo is chosen using the ρcmax method, TLfixed is used as the 
Linke turbidity factor. Table 7 reports the results for each station with all years merged. 
The hourly bias is low for clear sky days with a slight underestimation for the Ile Royale 
station. RMSE is overall less than 88 Wh.m-2 (15%) and the correlation coefficient is 
more than 0.95. For cloudy days the bias increases by 30 Wh.m-2 (20 %) and RMSE 
increases by 40 Wh.m-2 (50%). The correlation coefficient drops to an overall value of 
0.80. Figure 12 exhibits scatter plots between hourly in-situ SSI measurements and 
hourly Heliosat-II estimates with TLfixed and cloud albedo chosen as ρcmax for clear sky 
days (Figure 12(a)) and for cloudy days (Figure 12(b)). All stations are merged. The 
dashed line is the 1:1 line and the full line is the linear trend. Clear sky days 
(Figure 12(a)) comprise a large variety of hourly irradiation, the dots cover a large 
range of values : [0, 1100 Wh.m-²] which lie along the line 1:1. The scattering is weak. 
The Heliosat-2 method reproduces well the SSI. Cloudy skies (figure 12(b)) exhibit a 
smaller range of hourly irradiation, the dots are concentrated in the range [0, 400 Wh.m-

²]. The dots are scattered which may explain the lower value of the correlation 
coefficient. The model performs better on clear days than on cloudy days. The low 
performance of the model for cloudy skies can be explained by two factors: 

- According to Mueller et al., (2004), global irradiation is overestimated 
because TL incorporates redundant information of the turbidity in 
comparison with a separated treatment of aerosol type, aerosol optical 
depth and water vapor. 

- According to Dagestad (2004), the bias is expected to increase when the 
cloud cover increases because of the multiple scattering and reflection. 
When thick clouds are above the ground, the SSI decreases because of 
absorption without compensation from reflection. 

These results show that the attenuation of the radiation by the atmosphere is not 
sufficiently represented in cloudy skies based on the use of TL alone. The fact of relying 
on the Linke Turbidity factor to take into account the cloud physics shows the physical 
limits of the Heliosat-II method. 
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Table 7 : Hourly estimation statistical results for clear sky days and cloudy sky 

days for each station, all years merged. 
 

 BIAS (Wh/m²)  BIAS (%)  RMSE (Wh/m²) RMSE (%) r 

Clear sky days 

Saint Georges  3.66 0 73.05 13 0.96 

Rochambeau  -2.76 -1 77.10 14 0.96 

Kourou CSG  -11.92 -2 63.83 10 0.97 

Ile Royale  -36.78 -6 87.94 14 0.96 

Saint Laurent  -5.54 -1 87.60 15 0.95 

Maripasoula  -3.38 0 76.20 13 0.96 

Cloudy sky days  

Saint Georges  36.81 25 117.93 78 0.75 

Rochambeau  32.29 20 111.95 67 0.77 

Kourou CSG  38.66 20 118.73 63 0.80 

Ile Royale  35.06 22 114.88 71 0.78 

Saint Laurent  24.10 12 105.42 51 0.85 

Maripasoula  39.94 17 122.25 53 0.84 

 

 

2.5.4 Comparison with Helioclim3 estimates 

 
Although the SSI estimates in cloudy skies could be improved with the use of the 

recently developed McClear clear sky model (Lefevre et al., 2013), we wanted to assess 
SSI over French Guiana with the use of the Heliosat-II model, in a similar fashion to the 
work of Marie-joseph et al., (2013) who used data from HelioClim-3 data (derived from 
Meteosat satellite) in their study of the applicability of the Heliosat-II method on French 
Guiana. Then we compared the HelioClim-3 SSI estimates of the studied stations (Marie-
joseph et al., 2013) to the estimates from our implementation of the Heliosat-II method 
(with GOES satellite images), based on daily means of global horizontal irradiance. The 
cloud albedo has been chosen as ρc max. Results are reported on table 8. For the estimates 
from our implementation of the Heliosat-II method, the results for both the use of TLfixed 
and TLvar have been reported, because the HelioClim-3 database uses the TLvar strategy. 
Bias and RMSE are lower with the use of Heliosat-II with GOES images, than with the use 
of Meteosat images. This shows that the viewing angle has an impact on the accuracy of 
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Figure 12 : Scatter plots between hourly in
estimates with TLfixed and cloud albedo chosen as 
and (b) for cloudy days. The dashed line is the 1:1 line and the full line is the linear 
trend 
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the satellite viewing angle, the better the

: Scatter plots between hourly in-situ SSI measurements and Heliosat
estimates with TLfixed and cloud albedo chosen as ρcmax for (a) clear sky days 
and (b) for cloudy days. The dashed line is the 1:1 line and the full line is the linear 
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Table 8 : Comparison of the daily means of the estimates between HelioClim-3 
data and estimates derived from Heliosat-II and GOES images, all years merged. 
For Heliosat-II and GOES images, ρcmax is used as the cloud albedo 

Stations BIAS (W/m²)  BIAS (%) RMSE (W/m²) RMSE (%) r 

HelioClim-3 V4 (Meteosat images)  

Saint Georges 19.24 9 31.47 15 0.90 

Rochambeau 14.76 7 28.61 13 0.90 

Kourou CSG 15.49 7 34.72 15 0.87 

Ile Royale 7.68 3 27.86 12 0.91 

Saint Laurent 14.66 7 27.03 12 0.89 

Maripasoula 12.43 6 26.31 12 0.86 

Heliosat-II (GOES images, TL var) 

Saint Georges 15.94 8 26.28 13 0.91 

Rochambeau 14.87 7 25.59 12 0.91 

Kourou CSG 10.85 5 23.08 10 0.91 

Ile Royale 9.36 4 20.44 9 0.93 

Saint Laurent 12.39 6 25.47 12 0.86 

Maripasoula 6.15 3 21.44 10 0.83 

Heliosat-II (GOES images, TL fixed)  

Saint Georges 10.08 5 20.15 10 0.93 

Rochambeau 5.83 3 20.96 10 0.91 

Kourou CSG 3 1 18.42 8 0.93 

Ile Royale -0.89 0 16.97 7 0.94 

Saint Laurent 6.46 3 22.21 10 0.87 

Maripasoula 9.17 4 19.11 9 0.88 
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2.6 Conclusion 

The Heliosat-II method, originally developed for Meteosat meteorological 
geostationary satellites images over Europe and Africa, has been modified to be used 
with GOES images. The modifications include a change in calibration, in the calculation 
of the cloud albedo and in the Linke turbidity factor values. Surface Solar Irradiation has 
been estimated on French Guiana with this modified version of the method. The results 
show that the use of the maximum apparent albedo as the cloud albedo (ρcmax), along 
with a fixed value of the Linke turbidity factor, produces the best results, with a bias less 
than 23.61 Wh.m-2 (5% of the mean of the measurements) and a RMSE of less than 
109.39 Wh.m-2 (24 %) for hourly irradiation. If daily means are used, then the RMSE 
drops to less than 10.08 W/m² (10%) while the bias stays unchanged. The model 
performs better on clear sky days than on cloudy sky days. This weaker performance for 
cloudy skies is attributed to the insufficient information provided by the Linke turbidity 
factor on the effects of the atmosphere when the cloud cover increases. Future work is 
planned to improve the modeling of atmospheric attenuation in case of cloudy skies.  

We have also compared our estimates to those obtained from Heliosat II method 
and Meteosat images (HelioClim-3 database) and we found a better accuracy for GOES 
satellite data which exhibits smaller viewing angle. 

The use of the Heliosat II method with GOES images allows assessment of the SSI 
with a good accuracy and high temporal and spatial resolutions. The modified method is 
a powerful tool for determining sustainability initiatives and drawing maps of SSI. This 
knowledge is critical to planning off-grid electrification for remote sites, designing and 
monitoring photovoltaic systems in all localities of French Guiana.
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3.1 Abstract 

Assessing the surface solar irradiation (SSI) over cloudy sky condition is a 
challenging issue for satellite-based method. The purpose of this article is to improve 
surface solar irradiation (SSI) estimates under cloudy sky in the intertropical 
convergence zone with a modified version of Heliosat-2 method calibrated with GOES 
images. The modification integrates a simple cloudy sky model to the global horizontal 
irradiation formula. The key element of this model is the cloud absorption coefficient.  
Comparisons of the results are made against SSI measurements from six meteorological 
stations in French Guiana over 4 years. Our study shows the improvement of the cloudy 
sky SSI estimates. The root mean square error (RMSE), respectively the mean bias error 
(MBE) before the modification ranged from 66% to 84% (-48% to 64%), after the 
modification they ranged from 43% to 63% (-2% to -22%). The value of the method 
relies on its simplicity of implementation and on its computation speed. Besides only 
one parameter, the cloud albedo coefficient needs to be configured to adapt this method 
to other areas with high cloudiness. We conclude that this modification of Heliosat-2 
method with GOES images improves surface solar irradiation (SSI) estimates under 
cloudy sky in French Guiana. 

3.2 Introduction 

The accurate knowledge of surface solar irradiation (SSI) is of great interest in 
several fields such as climatology, agriculture, energy. For instance, SSI is used in 
climatology to assess ocean heat flux balance, in agronomy to monitor the growth rate of 
crops and in the energy sector to site and design solar energy converting system. 
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SSI mapping can be inferred through the pyranometers network measurements 
(Perez et al., 1994). However high manufacturing fees of pyranometers, their 
maintenance costs and the uneven network density held down their use (Qu (2013), 
Inman et al., (2013)). Several authors (Perez et al., (1994), Zelenka et al., (1999)) proved 
as soon as the distance to the pyranometers is greater than 30 km, interpolation method 
gives worse results than satellite-derived solar radiation. Satellite-derived SSI 
advantages rely on the global as well as regional coverage (Lee and Margulis, (2007), 
Perez et al., (1994)). 

Satellite-derived SSI methods were developed with the first satellite launches ( 
Levanon (1971), House et al., (1986)). These methods were either classified as statistical 
( Tarpley (1979), Moser and Raschke (1983), Cano et al. (1986), Noia et al., (1993a)) or 
physical ( Vonder Haar and Ellis (1976) , Gautier et al., (1980)). These methods were 
regularly enhanced but their core principles were kept. 

For example, Rigollier et al., (2004) improved the Cano et al., (1986) model, 
adding a calibration relationship between the atmosphere emerging radiance and the 
numerical count measured by satellite sensors, a physical parameterization to describe 
the cloud and ground albedo, and several parameters such as the Linke turbidity factor 
and air mass to account for the atmospheric extinction. The satellite count calibration 
step allowed processing any type of data from geostationary meteorological satellites, 
and images taken by different sensors (Lefevre et al., (2000); Rigollier and Lefèvre, 
(2002)) .The previously empirically defined parameters, the cloud and ground albedo 
are expressed using physical laws to improve the SSI estimates. 

Gautier and Landsfeld (1997), improved the radiative transfer model previously 
set by Gautier et al., (1980) to better account for the effect of clouds on SSI. Under all sky 
conditions the first version RMSE was 9%, the later reduced the RMSE to 4%. 

Perez et al., (2002) kept the idea suggested by Cano et al., (1986) to link the cloud 
index, a measure of cloudiness on a pixel to the SSI. However Perez normalized the cloud 
index to account for air mass effect and backscatter effect. This improvement allowed 
better result when the cloud index to SSI formula is computed. 

All these improvement lead to generalized methods applicable to other regions 
than the one they were initially calibrated. Besides these generalized methods are less 
dependent on the satellite used and more importantly, these methods produce more 
accurate SSI estimates. 

Yet the SSI estimates under cloudy sky condition from remote sensing sensors 
remains a relevant issue ( (Bisht and Bras (2010); Polo et al., (2014) ). Overall Satellite-
derived SSI methods exhibit positive biases over cloudy sky conditions (Tarpley, (1979), 
Diak and Gautier (1983), Girodo et al., (2006), Alonso Suárez et al., (2012), Polo et al., 
(2014)).This trend comes from the inability of the satellite sensor, on the visible 
spectrum, to observe the lowest level of clouds. These sensors on the visible spectrum 
cannot access the cloud content and layers (Heinle et al., 2010) . For instance, the 
presence of water droplet and ice particles strongly increases both the absorption and 
scattering of the solar radiation (Noia et al., 1993b). Besides, for oblique viewing angles 
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the apparent position of a cloud as seen from the satellite will be off its true location 
(Wyser et al., 2002). 

The authors’ aim through this article is to provide a method to improve SSI 
estimates under cloudy sky condition. Various authors assessed satellite-derived surface 
solar radiation estimates accuracy under cloudy sky condition. Either the surface solar 
irradiance or surface solar irradiation (SSI) was used to describe the surface solar 
radiation. 

Gautier et al., (1980) developed a method based on a radiative transfer model to 

estimate surface solar irradiance. Overall, the model showed good promises. However 
the results under cloudy sky condition were not optimal. Therefore this first method 

was updated (Gautier & Landsfeld, 1997) to better account for cloud effects. In the 

updated version, Gautier noticed a daily 12 W/m² RMSE worsening of the surface solar 
estimates accuracy under cloudy condition compared to clear sky condition. The bias 
increases by about 11.1 W/m² under cloudy sky.   

Geiger et al., (2008) parameterized the surface solar irradiance as the top of the 
atmosphere irradiance lowered by an atmospheric transmission factor. Under cloudy 
sky conditions, the atmospheric transmission factor used is inferred from Gautier et al., 

(1980) radiative transfer models under cloudy sky conditions. Geiger found out that the 

monthly means of surface solar estimated biases lied between +-5% in most cases of 
clear sky condition whereas in cloudy sky condition they lied between +-15%. The 
standard deviation bounded by 13 and 111 W/m² under clear sky is bounded by 21 and 
191 W/m² under cloudy sky condition. 

Bisht and Bras, (2010) also set a radiative transfer model over clear and cloudy 
sky condition. The cloudy sky conditions energy balance equation uses the cloud top 
temperature, cloud fraction, cloud emissivity, cloud optical thickness and land surface 
temperature provided by the MODIS cloud data product. Under clear sky condition daily 
averaged bias are about 17.82 W.m-2 and daily averaged RMSE about 42.05 W.m-2 while 
in cloudy sky conditions they are respectively 25.64 W.m-2 and RMSE of 66.52 W.m-2. 

Polo et al., (2014) made a sensitivity analysis of the Heliosat II surface solar 
irradiance estimates. In the case of the ESRA clear sky model and aerosol from 
AERONET data base, Polo found -0.023 W.m-2 hourly averaged MBE and 42.29 W.m-2 

hourly averaged RMSD for clear sky condition. For cloudy sky conditions these scores 
are doubled: MBE is equal to 0.046 W.m-2 and RMSD to 127.00 W.m-2.  

Albarelo et al., (2015) developed an optimized version of Heliosat II (Rigollier et 
al., 2004) method calibrated with GOES satellite images to assess the SSI. Results found 
over clear sky were encouraging, but results over cloudy sky conditions exhibit large 
biases and RMSE. The hourly averaged bias ranged from -6 to 0% in clear sky condition 
whereas in cloudy sky condition, it ranged from 17 to 25%. The root mean square error 
(RMSE) hourly averaged ranged from 10 to 13% in clear sky condition whereas in 
cloudy sky condition, it ranged from 51 to 78%. 

The objective of this study is to improve the SSI estimates under cloudy sky 
condition following the study made by Albarelo et al. over French Guiana. Albarelo’s 
study relies on an optimised version of Heliosat II method developed by Rigollier et al., 
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(2004). To improve the SSI estimates under cloudy sky condition we suggest modifying 
the way to calculate the SSI by introducing a cloudy sky model in the optimized 
Heliosat II method. To increase the accuracy of cloudy sky SSI estimates, the 
modifications respect the following constraints: 

- not to increase significantly the computation time. 
- not to worsen the clear sky SSI accuracy. 

 
This paper is structured as follows: section 2 describes both the ground and 

satellite data used. The third section presents the Heliosat method and describes the 
modifications made to the optimised version of Heliosat II method to improve the SSI 
estimates under cloudy sky. Section 4 compares the results obtained for cloudy sky as 
well as clear sky condition with both modified and original optimised version of the 
Heliosat II described in Albarelo et al. (2015). In section 5 the authors give the article’s 
conclusions. 

3.3 Data 

3.3.1 Ground measurements 

Our study exploits hourly data of global horizontal irradiance from six stations of 
the French national weather services, Meteo-France (table 9). 

 
 

Table 9 : Ground meteorological stations in French Guiana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
One half of the stations are located on the Atlantic Coast: Rochambeau, Ile Royale, 

and Kourou. Rochambeau station is located 13 km from the Atlantic Ocean and The Ile 
Royale station is on a 0.6 Km² Island located 7 km offshore. The other half are located 
inland: The Saint-George, Saint-Laurent, and Maripasoula stations are located between 
30 and 230 km from the coast to the interior of the country. These stations are equipped 
with Kipp and Zonen pyranometers of type CM6B andCMP11, both types are equipped 
with a ventilation fan. The CM6Bis a first-class pyranometer. CM11 instruments fulfill 
the accuracy requirements of a secondary standard pyranometer defined in WMO, 
(2008). Preventive maintenance is done every 2 months and standard exchanges are 
systematically carried out every 2 years. Prior to its final installation, each pyranometer 
is calibrated in the Radiometry National Centre of Meteo France and once installed, the 

Stations Latitude (°) Longitude (°) Height (m) Period 
Rochambeau 4.81 -52.37 4 2010–2013 
Saint Georges 3.88 -51.80 6 2010–2013 
Maripasoula 3.63 -54.03 104 2010–2013 
Saint Laurent 5.48 -53.90 4 2010–2013 

Kourou 5.12 -52.44 12 2010–2013 
Iles Royales 5.28 -52.58 48 2010–2013 
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coefficients of the new pyrometer are then entered into the data acquisition system of 
the in situ station (Albarelo et al., 2015). 

Hourly SSI measurements run through a quality check process based on extreme 
values, following the method proposed by Geiger et al., (2002)  and the SoDa website. 
For extreme values, hourly SSI (Gh, in Wh.m-2) was considered valid when it respected 
the following condition: 

0.03 * GhTOA<Gh <min ((1.2 * I0), ((1.5 * I0 * cos (θs) * 1.2) + 100))   (3.1) 
GhTOA is the top of the atmosphere hourly surface solar insolation, θs is the sun 

zenith angle, and I0 is the solar constant (1367 W/m2). 

3.3.2 Satellite Data 

A 30 min time steps series of images from the visible channel (0.55 μm –0.75 μm) 
of the GOES-13 meteorological geostationary satellites from years 2010 to 2013 has 
been selected. They were provided by the National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) via the Comprehensive Large-Array Stewardship System 
(CLASS) and had a spatial resolution of 1 km × 1 km. The retrieved images are 16-bit 
data. 

3.3.3 Climate 

The climate in French Guiana is governed by the Intertropical Convergence Zone 
(ITCZ), which is the location of convergence of the northeast and southeast trade winds 
(Albarelo et al., 2015).  

The ITCZ is characterized by rapid ascent of hot air associated with the 
development of large and homogeneous cumulonimbus clouds (Marie-joseph et al., 
2013). It moves over French Guiana twice a year: northward during May–July to 
approximately 7° N and southward during November–January to approximately 15°S, 
creating a seasonal cycle with 4 periods (Bovolo et al., 2012) : 

- A dry season from July to November when the ITCZ lies north. The sky is 
mostly clear although weak precipitations may occur. 

- A short rainy season from November to January when the ITCZ passes 
over French Guiana while moving south. 

- A short dry season from February to March when the ITCZ lies south of 
French Guiana. 

- A rainy season from April to May when the ITCZ passes over French 
Guiana again while moving north. 

Annual variations in the movements of the ITCZ are noted because the beginning 
and ending of each season change from year to year. 
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3.4 Method 

3.4.1 Presentation of the Heliosat method 

This subsection presents briefly the Heliosat method principles, then describes 
several improvements made, which led to the Heliosat II method (Rigollier et al., 2004). 
The work done by Albarelo et al., (2015) to exploit the Heliosat II method with GOES 
data over French Guiana is reminded. For the sake of conciseness, we direct the reader 
to the cited article for further details. 

The principle of the method Heliosat is the construction of a "cloud index" n 
resulting from a comparison of what is observed by the sensor to what should be 
observed over that pixel if the sky were clear, which is related to the "clearness" of the 
atmosphere. 

gc

gn
ρρ
ρρ

−
−

=        (3.2) 

With : 

• n : cloud index (unit less) 

• ρ : apparent albedo, observed by the space sensor (unit less) 

• ρc : cloud albedo (unit less) 

• ρg : ground albedo (unit less) 

 

The Heliosat I method core hypothesis (cano, 1985) is: The global horizontal 

irradiance (GHI) referred to as the SSI is a linear function of the cloud index n. Global 
horizontal irradiance (GHI), is expressed as a linear function of the cloud index n. 

GHI = n .Gb + (1-n) Gc     (3.3) 
With: 

• GHI : the global horizontal irradiance (Wh.m-2) 

• n the cloud index (unit less) 

• Gc : The clear sky model (Wh.m-2) 

• Gb : The cloudy sky model (Wh.m-2) 

 

The GHI is also related to the Top Of the Atmosphere (TOA) irradiance as follows 

GHI=Kt.GTOA      (3.4) 
Kt is the clearness index: the atmosphere transmission factor. Using equation 

(3.3) Cano found out that Kt is linearly dependent on the cloud index equation (3.5) 

Kt = a.n + b      (3.5) 
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These coefficients a and b have to be determined empirically with sets of satellite 
images and ground-based radiation measurements covering the same period (Beyer et 
al., 1996). 

Beyer et al., (1996)  changed the GHI formula suggested by Cano et al., (1986) 
(equation 3.3) as follows  

GHI=Kc .Gc      (3.6) 
Where Kc is the clear sky index, it is the atmosphere transmission factor under 

clear sky, and Gc is the clear sky model. Beyer et al., (1996) introduced the clear sky 
model to better account for the irradiation dependence on the solar zenith angle, 
atmospheric aerosol and water vapour content.  

Using the linear relationship (equation 3.4) between the atmosphere 
transmission factor Kt and the cloud index found by Cano et al.,(1986), Beyer et al., 
(1996) also suggested a linear relationship between the atmosphere transmission factor 
for clear sky Kc and the cloud index. Using sets of satellite images and ground-based 
radiation measurements covering the same period, Beyer et al., (1996) found that Kc is 
expressed as follows: 

Kc =1-n      (3.7) 
Later, Rigollier and Wald (1998) showed that for overcast skies (n>0.8), a linear 

relationship is inappropriate and underestimates Kc, therefore a quadratic equation 
were suggested. 

1.18.0 ≤< n   ²6667.16667.30667.2 nnKc +−=   (3.8) 

In 2004 the Heliosat II was developed by Rigollier et al., (2004), taking into 
account previous works results (Cano et al., (1986), Beyer et al., (1996), Rigollier et al., 
(2002)) and setting the maximal and minimal value of the clear sky index respectively to 
1.2 and 0.05 (Rigollier and Wald, 1998) , the GHI was computed as written in equation 
3.6 and the clear sky index KC is defined as: 

        
        

      
              (3.9) 

 
An optimized version of the Heliosat II was developed by Albarelo et al., (2015) to 

take into account GOES images instead of METEOSAT images. The main change involves 
the modification of the calibration step allowed processing of data from GOES 
geostationary meteorological satellites. A sensitivity analysis was also conducted with 

2.0−≤n 2.1=Kc

8.02.0 ≤<− n nKc −= 1

1.18.0 ≤< n ²6667.16667.30667.2 nnKc +−=

n<1.1 05.0=Kc
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different values of cloud albedo (max value, original cloud albedo value, 95th percentile) 
and with different values of the cloud Linke turbidity factor (average annual and 
monthly average). 

However the exploitation of the optimized method in case of overcast sky 
revealed significant errors on estimates of GHI. Since the studied area is subject to 
strong climatic instability linked to the regular presence of the ITCZ, the accuracy of 
estimates when the sky is cloudy is quickly degraded. This is the reason that led us to 
question the GHI calculation formula that is based only on a clear sky model. 

3.4.2 Cloudy sky correction of the Heliosat II method 

To take into account the significant presence of clouds in the atmosphere of the 
studied area, our idea is to introduce a time and space dependent cloudy sky model into 
the SSI estimates formula. For this, we use equation 3.3 proposed by  Cano et al., (1986) 
in which the clear sky coefficient, 1-n, is replaced by Kc  (equation 3.6). The SSI equation 
then becomes: 

GHI = n. Gb + Kc Gc     (3.10) 
A bibliographic review highlighted the three following cloudy sky model from 

Gautier et al., (1980), Gautier and Landsfeld (1997) and Bisht and Bras (2010). The 
cloudy sky model was selected to respect the following constraints: 

- The modification of the optimized Heliosat II should not increase 
significantly the computation time 

- The modification over cloudy sky condition should not worsen the clear 
sky condition surface solar radiation estimates. 

 
With respect to these constraints we have selected the Gautier and Landsfeld 

(1997) cloudy sky model written as follows: 

).1(

)1(
.

geff

ceff

cb GG
ρρ
αρ

−
−−

=
     (3.11) 

With : 

• Gb : The cloudy sky model (Wh.m-2) 

• Gc : The clear sky model (Wh.m-2) 

• ρeff : the effective cloud albedo (unit less) 

• αc : the cloud absorption (unit less) 

• ρg : the apparent ground albedo (unit less) 

 
The effective cloud albedo is defined as described in Rigollier et al., (2004): 

[ ]5)cos(4113.085.0 seeff
θρ −−−=      (3.12) 
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Where θs  is the solar zenith angle.  
The cloud absorption as suggested by (Gautier and Landsfeld, 1997) is linearly 

dependent on the effective cloud albedo. The proportionality coefficient used can be 
determined empirically, Gautier suggested a 0.07 value. 

αc = 0.07. ρc      (3.13) 

This model considers plane parallel cloud (Gautier and Landsfeld, 1997), 
reflection and absorption by clouds which are assumed to occur in one layer (Gautier et 
al., 1980). The apparent ground albedo is the same as used by Rigollier et al., (2004) in 
Heliosat II model. 

The apparent ground albedo is defined as the minimization of the following 
equation since it is assumed that the presence of a cloud increases the albedo (Rigollier 
et al., 2004). 

WX(Y, Z)[ = \Y�[ W(Y, Z)[ − W^_\(�`, �a , b)[]/e(�`)e(�a)      (3.14) 
Again   W(Y, Z)[ is the apparent albedo, observed by the space-borne sensor for the 

time t. 
For further details the reader is encouraged to see Rigollier et al., (2004). 
The optimized Heliosat II method we are using in this study is designed with 16-

bit GOES instead images of 8 bit GOES images (Albarelo et al., 2015). The cloud index is 
computed with a cloud albedo from the Rigollier formula (Rigollier et al., 2004). The 
rationale behind this choice comes from preliminary tests (not shown in this article) 
that showed that the surface solar irradiance estimates with 16-bit GOES images and 
Rigollier cloud albedo give better results than the cloud albedo taken as the maximum 
apparent value in a monthly time series. Monthly Linke Turbidity factor used for each 
site is provided by the Soda online database. 

3.5 Results and discussion 

The results accuracy of the modified method is benchmarked against the results 
of the original method (Albarelo et al., 2015). The Satellite derived irradiance is 
compared to the ground measurements over three criteria: the bias (MBE), the root 
mean square (RMSE), and the Pearson correlation coefficient (R).These accuracy criteria 
are defined as follows: 

 

BIAS=∑ (Rg − Sg)g h&      (3.15)  

RMSE=k∑ (Rg − Sg)g hl     (3.16)  
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R=∑ (Sg − S̅)(Rg − Rn)g
k∑ (Sg − S̅)g k∑ (Rg − Rn)g

l    (3.17) 

 
In these equations yi referred to the model estimate and xi to the ground 

measurement value,S̅ and  Rn are respectively the model estimated and ground measured 
means. N is the total amount of data points. The RMSE and bias are expressed in Wh.m-2. 
To get the RMSE and BIAS relative value, the RMSE and BIAS are respectively divided by 
the mean value of pyranometers measurements over the time span, and then the result 
is multiplied by 100. Clear and cloudy days have been split with respect to the clearness 
index value Kt. 

Kt= 
o� 
pqr&       (3.18) 

 
The clearness index value is calculated with the hourly SSI measured by the 

ground stations. Only days where the Kt average value has a standard deviation fewer 
than 15% were kept. With respect to this constraint: Kt values are bounded by 0.7 and 
0.1, cloudy sky days have clearness index almost equal to 0.7 while clear sky days have 
clearness index value inferior to 0.2 (Albarelo et al., 2015). The number of clear and 
cloudy skies for each stations are shown in table 10. 

 
 

Table 10 : Number of clear and cloudy sky days for each station throughout the 
study period 

 

 

3.5.1 SSI estimates with original method 

SSI estimates under clear and cloudy skies are summarized in tables 11 and 12. 
 

 
 

Stations 2010 2011 2012 2013 
Clear 
days 

Cloudy  
days 

Clear  
days 

Cloudy  
days 

Clear 
days 

Cloudy  
days 

Clear 
days 

Cloudy  
days 

Rochambeau 22 9 29 18 18 20 29 26 

Saint Georges 25 10 28 26 20 22 20 22 
Maripasoula 17 4 17 13 16 9 27 16 
Saint Laurent 25 5 27 20 18 14 24 20 
Kourou 20 11 30 22 13 18 27 18 
Iles Royale 21 9 22 19 19 15 27 18 
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Table 11 : Hourly original method estimates under cloudy skies from years 2010 
to 2013 merged by stations 

 
Cloudy skies Original method 

MBE(%) RMSE(%) R 
StGeorges -61.09 84.16 0.62 

Rochambeau -64.77 86.13 0.62 

Kourou -61.79 81.29 0.66 

Ile Royale -62.09 83.75 0.64 

StLaurent -64.19 81.97 0.72 

Maripasoula -48.73 66.12 0.78 

 

 
 

Table 12 : Hourly original method estimates under clear skies from years 2010 to 
2013 merged by stations 

 
Clear skies Original method 

MBE(%) RMSE(%) R 
StGeorges -14.93 21.54 0.94 

Rochambeau -18.50 24.34 0.94 

Kourou -15.95 19.71 0.96 

Ile Royale -17.56 22.49 0.96 

StLaurent -22.74 27.14 0.95 

Maripasoula -10.81 19.32 0.94 

 
 

For clear and cloudy sky bias are negative: the original method underestimates 
the SSI. Under clear skies the MBE ranges from-23% to-10% over the study time span. 
Half of these values are between -10 and -16%. The RMSE ranges from 19% to 28%, 
more than half of these values are between 19% and 25%. Under cloudy skies, the MBE 
increase by more than three times, values range from -48% to -64%. The RMSE is also 
increased by almost 4 times in most cases, values range from 66 to 84%. The correlation 
coefficient a measure of the similarity between the irradiance estimated by the model 
and measured by the pyranometers is close to his maximal under clear sky. For each 
year and each station the correlation coefficient is superior to 0.93 under clear sky. 
Under cloudy sky there is a significant drop of the correlation coefficient: the higher 
correlation is now 0.78 and the lowest 0.62. 

3.5.2 SSI estimates with modified method (under cloudy sky) 

In this subsection the SSI estimates of the modified method are given. First the 
parameterized cloud absorption suggested by Gautier is used equation (3.13). 
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Table 13 : Hourly modified method estimates under cloudy skies from years 2010 
to 2013 merged by stations, αc =0.07 * ρc 

 
Cloudy skies Modified method,αc =0.07. ρc 

MBE(%) RMSE(%) R 
StGeorges 36.20 81.08 0.55 

Rochambeau 24.60 73.96 0.53 

Kourou 20.46 67.20 0.60 

Ile Royale 22.48 68.72 0.62 

StLaurent 7.23 55.90 0.68 

Maripasoula 0.09 40.63 0.83 

 
 
The results from computations, presented in Table 13, show a shift from negative 

to positive bias, this tendency is followed by an overall decrease of the correlation 
coefficient except for Saint Laurent and Maripasoula station. The MBE ranges from 0.09 
to 37% and the RMSE from 40 to 82%. 

Taken as a whole the correction introduced, decrease the RMSE percentage value, 
and the absolute MBE value.  

3.5.3 SSI estimates with modified method (under cloudy sky)- 
cloud absorption dependency 

As suggested by Gautier and Landsfeld (1997)  the tendency of the satellite-
derived SSI to underestimate or overestimate the ground measured surface solar 
irradiance may be linked to a misrepresentation of cloud absorption. According to Diak 
and Gautier (1983) the proportionality constant between cloud absorption range from 4 
to 17%, these values are extracted from Welch et al., (1980) computations . Following 
this idea a proportionality constant equal to 0.165 was computed to describe the effect 
of Cumulonimbus clouds over French Guiana (Marie-joseph et al., 2013) . This value is 
chosen to minimize the bias between the Cumulonimbus absorption value extracted 
from Liou (1976) and the cloud absorption parameterization of Gautier and Landsfeld, 
(1997) for solar zenith angle between 0 and 75 °. Therefore the cloud absorption is 
written as follows. 

αc = 0.165. ρeff     (3.19) 
These new values of αc is introduced in the cloudy sky model, and SSI estimates 

are generated with this new cloud absorption parameterization for the years 2010 
through 2013. 
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Table 14 : Hourly modified method estimates under cloudy skies from years 2010 
to 2013 merged by stations, αc =0.165 * ρc 

 
Cloudy skies Modified method,αc =0.165. ρc 

MBE(%) RMSE(%) R 
StGeorges -2.42 62.38 0.62 

Rochambeau -10.76 61.76 0.60 

Kourou -12.10 57.17 0.66 

Ile Royale -11.14 58.29 0.67 

StLaurent -21.09 53.69 0.74 

Maripasoula -19.70 43.46 0.84 

 
 
The computation results with this new parameterization, presented in Table 14, 

are encouraging. There is an overall decrease of the MBE and RMSE, the correlation 
coefficient is improved for most of the station. The MBE ranges from -2% to -22% over 
the entire study period, before this modification they ranged from -48% to -64%. This 
improvement is also noticeable looking at the RMSE: before the modification they 
ranged from 66% to 84%, after the modification they ranged from 43% to 63%. 

This new albedo parameterization shows that the SSI estimate accuracy as an 
area dependency. This dependency may be related to the different type of cloud present 
over the measurement site.  

Comparisons between Table 13 and Table 14 shows that lowering the cloud 
absorption increase western station (Saint Georges, Rochambeau, Kourou, Ile Royale) 
estimates accuracy but worsen eastern station results (Saint Laurent Maripasoula). Our 
cloud absorption formula (equation 48) only account for Cumulonimbus therefore other 
clouds with lower absorption (Liou, 1976) may lower the model efficiency. 

3.5.4 Original and modified model SSI estimates comparison 
(under clear sky) 

 
One of the objectives set up before the modified method development was not to 

damage the clear sky condition surface solar radiation estimates. We succeeded in doing 
so, as computation results, presented in Table 15, show significant improvement on 
RMSE, MBE and correlation coefficient. 

The original method bias ranged from from -23% to -10% while the modified 
method ranges now from -8% to -20%. The RMSE follows the same trend they initially 
ranged from 19% to 28%, now they ranged from a 16%, 24%. Overall there is a minor 
increase of 0.01 of the correlation coefficient. 
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Table 15 : Hourly modified Heliosat II method estimates under clear skies from 
years 2010 to 2013 merged by stations, αc = 0.165 * ρc 

 

Clear skies 
Modified method, αc =0.165. 

MBE(%) RMSE(%) R 
StG -12.01 18.26 0.94 

R -14.87 20.10 0.95 

KCSG -14.00 17.06 0.97 

IR -15.78 19.99 0.97 

StL -19.78 23.77 0.96 

M -8.55 16.71 0.94 

 
One noticeable fact is that the MBE under cloudy sky is as good, if not more 

accurate than in clear sky condition. This is explained by our choice of 16-bit GOES 
image data and cloud albedo given by the Rigollier formula (Rigollier et al., 2004) . As 
stated earlier this choice gives better estimates under cloudy sky but damages estimates 
under clear skies. 

 

3.6 Conclusion 

This study demonstrates that it is possible to increase the Albarelo et al., (2015) 
method accuracy under cloudy sky condition over French Guiana using a simple cloudy 
sky model that includes cloud features. 

This modification does not increase the computation time and allow cutting the 
RMSE by more than half in some station but in most cases the improvement are between 
20 and 30%. The modification applied has more effect on bias: for the entire dataset the 
bias went from an average of -60% to an average of -16% after the modification. This 
modification is highly sensitive to cloud albedo parameterization. Experiments 
conducted showed that better results are obtained if the cloud albedo is tweaked for 
each station. Nevertheless we found out a good value that describes the global cloud 
regime in French Guiana. This modified method is general and can be used in other 
locations, provided the right cloud albedo parameterization that describes the location 
cloud regime and variability. 
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4.1 Abstract 

The purpose of this article is to evaluate the potential for solar energy in the 
Guiana Shield and propose indicators to encourage the exploitation of solar energy 
systems in this area. For this, we use the Heliosat-2 optimized method to process images 
from the geostationary meteorological satellite GOES acquired in the period from April 
2010 to July 2015. We calculated the average daily global horizontal irradiation (GHI) 
and direct normal irradiation (DNI) throughout the study period. The results obtained 
allowed us to establish four indicators: maps of production potential, the inter-day 
variability of DNI and GHI, maps of solar panel orientation related to maximum solar 
potential, and maps of areas where the solar resource is under the exploitable potential 
threshold. We also added an additional indicator, the suitability of areas for solar system 
installation depending on the ground slope. Our study shows that the average value of 
production potential for the entire Guiana Shield is approximately 1780 kWh.kWc-1.year-

1 for GHI and 2040 kWh.kWc-1.year-1 for DNI. Comparisons with pyranometer 
measurements indicate an error relative bias of less than 2 % and a relative RMSE of less 
than 21 % for hourly estimates of GHI. Although the Guiana Shield region is covered by 
many clouds, few areas show insufficient solar potential for the exploitation of GHI and 
DNI, but the hilly nature of the area limits possible locations of very large power plants 
and instead favors more medium-sized plants. This is the first study that offers 
exploitability indicators for solar resources in the Guiana Shield. In conclusion, the 
established indicators provide a new perspective on the solar potential in the Guiana 
Shield and are expected to promote the development of new solar energy operating 
systems. 
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4.2 Introduction 

 

 Climate change is largely due to emissions of greenhouse gases created by human 
activity. Without a mitigation strategy, the average temperature on the Earth's surface 
could increase by between 3.7 °C and 4.8 °C before 2100 (IEA, 2014). The electricity 
generation sector is the primary sector in which carbon emissions can be quickly 
reduced. In particular, the renewable energy sector is promising because of its low 
environmental impact. Among the available forms of renewable energy, photovoltaic has 
the most global future potential. According to the International Energy Agency (IEA) 
(Masson, 2015) the worldwide installed capacity of photovoltaic power has been 
experiencing significant growth for several years and shows growth prospects of about 
40 GW/year from 2015 to 2020. At the end of 2014, the worldwide installed capacity 
was approximately 177 GW, divided in the following manner: 51 % in Europe, 36 % in 
Asia, 12 % on the American continent (21 GW mainly installed in North America), and 1 
% in Africa. One reason for the growth of photovoltaic is related to the falling cost of 
photovoltaic systems by 50 % between 2010 and 2014. This cost reduction offers new 
opportunities to provide electricity to millions more people around the world.  

 Indeed, photovoltaic is increasingly seen as an effective and economical way to 
supply electricity to isolated areas rather than extending electricity networks. Another 
advantage that may encourage the use of solar energy in developing countries is that it 
is relatively well distributed over a large part of the planet, and much more abundant 
near the equator. However, several regions in the world located near the equator have a 
poorly developed capacity for energy production based on solar power. This is the case 
in the Guiana Shield area in the north of South America. In 2015, according to IEA, the 
maximum net capacity of installed photovoltaic (PV) capacity in the countries of the 
Guiana Shield was 0 MW in Suriname, 2 MW in Guyana, and 3 MW in Venezuela. There 
are few or virtually no solar power plants in Amapá, North Brazil, while French Guiana 
has installed 39 MW (IRENA (2015a); IRENA (2015b); IRENA (2015c); IRENA (2015d))    
.  Electrical networks are underdeveloped and electricity production of the Guiana Shield 
countries is mostly fossil dependant (diesel generators) or hydroelectric. The poor 
development of solar power generation projects is almost certainly related to a lack of 
knowledge regarding the solar energy potential in this region. 

 Development of solar power generation projects in the Guiana Shield can only be 
accomplished with increased knowledge of the solar potential and its variability in this 
region. This knowledge can be achieved through a network of terrestrial solar radiation 
measuring stations. Although in-situ data interpolation allows acquisition of solar 
radiation maps, the data interpolation is valid only up to an average distance of 50 km 
between stations for daily radiation totals and up to 34 km between stations for hourly 
radiation measurements (Perez et al., 1997). Beyond this distance, it is recommended 
that satellite imagery is used to obtain significant results. 
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 Among the existing methods for estimating solar potential from satellite images, 
one is widely exploited by the scientific community: the Heliosat-2 method (Cano et al., 
(1986), Rigollier et al., (2004)). The Heliosat-2 method uses input data from the visible 
channel of the Meteosat satellite, coupled with a clear sky model to estimate solar 
radiation on the ground. The spatial coverage of data is identical to the spatial extent of 
the images of the Meteosat geostationary meteorological satellite (Europe, Africa, and 
Middle East). The solar radiation data is provided every 15 minutes with a spatial 
resolution of 0.03° x 0.03° (about 3 km x 3 km). This method was optimized by Albarelo 
et al., (2015) to produce estimates of solar radiation in South America using images from 
the visible channel of the GOES satellite. To address the lack of mapping of solar 
potential and its features in the Guyana Shield area, we use the Heliosat-2 method 
optimized by Albarelo et al., (2015). The effectiveness of this Heliosat-2 optimized 
method has been evaluated in one of the countries of the Guyana Shield (French Guiana) 
with conclusive results that allow its use on a larger scale.  

 This study aims to produce information currently lacking on the usability of solar 
radiation. There are several studies in the tropics on solar potential, predominantly 
regarding global radiation in the horizontal plane (Global Horizontal Irradiation - GHI) 
and occasionally regarding direct radiation normal to the incident surface (direct 
normal irradiance - DNI). These include the work of Janjai et al., (2011) and Janjai et al., 
(2013) on mapping of the solar potential in Southeast Asia, that of Gastli and Charabi 
(2010) on the Middle East, and of Pillot et al., (2015) in Djibouti. The solar potential of 
Brazil was also evaluated in the SWERA (Solar and Wind Energy Resources Assessment), 
which resulted in the design of the Brazilian Atlas of Solar Energy (Pereira et al., 2006). 
Estimates of GHI and DNI from this atlas were obtained using the Brasil-SR estimation 
method (Pereira et al., (2000); Martins and Pereira, (2006) , Martins et al., (2007)). This 
is a physical model that combines weather and climate data with GOES satellite images 
in the visible and infrared channel.  

 Other solar potential studies have done more than simply map the solar potential. 
Some studies have integrated the analysis of constraints operability including Polo et al., 
(2015), who conducted a study of solar potential in Vietnam by analyzing the 
constraints related to a minimum level of potential in terms of GHI as DNI, in order to 
optimize the operation and productivity of PV plants (to exploit the GHI) and 
concentrator solar power, or CSP (to exploit the DNI). Another example is Mahtta et al., 
(2014), who also conducted a study of solar potential through DNI and GHI in India. 
They analyzed the constraints related to the minimum irradiation threshold (4 kWh.m-

2.day-1 for GHI-1, 5.47 kWh.m-2.day-1 for DNI), but also the constraints related to the type 
of land (only land classified as "wasteland" was used) and the slope (less than 2.1 %). 
Gherboudj and Ghedira (2016) carried out even more research on this issue. They 
estimated the potential of GHI and DNI in the United Arab Emirates, and they studied the 
constraints on the production capacity of solar systems, such as climatic factors that may 
impact system productivity (humidity, wind, aerosol particle size, temperature). Others 
constraints were also analyzed, such as topography, vegetation, and the presence of 
roads, which limit availability of production areas.  
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 However, to our knowledge no study exists that deals with solar potential and 
constraints related to the use of solar energy in the Guiana Shield. This study seeks to fill 
this gap and aims to map the solar potential of the area and identify the most suitable 
areas for the operation of solar power systems. This knowledge is vital for overcoming 
the barrier to developing production projects based on solar energy. To carry out this 
study, we build indicator maps relating to the usability of solar energy production 
systems. Following this work, we identify the most suitable areas for the deployment of 
solar energy production systems. This study is part of a genuine effort to promote the 
development of solar energy exploitation in the Guiana Shield. The article is structured 
as follows: the study area and data is presented in Section 2. Section 3 describes the 
methodology used to convert a satellite image map of solar radiation. In Section 4, the 
results are presented and discussed. Finally, we present conclusions and our future 
research prospects. 

4.3 Data 

 The Guiana Shield is a region of South America composed of Venezuela, Guyana, 
Suriname, French Guiana, and northern Brazil (states of Pará, Amapá, and Roraima) 
(Figure 1). The Guiana Shield is located between 3° S and 10° N and 63° W and 48° W 
and is a low population density area covering 2.3 million km² (Gond et al., 2011). It is 
covered entirely by the Amazon rainforest. This area is located near the equator and is 
subjected to high cloud cover as part of a regular and important cycle of evaporation and 
precipitation due to the Intertropical Convergence Zone (ICTZ) or monsoon trough. The 
ICTZ passes twice over the Guiana Shield, causing heavy rainfall and defining two main 
seasons: the dry season from July to October, when the ICTZ is located north of the 
Guiana Shield and the sky is mostly clear, and the rainy season from November to June. 

4.3.1 Satellite data 

 The satellite data used in this study comes from the meteorological geostationary 
satellite GOES-13, orbiting at 74.5° W. Images are from the visible channel (0.55 µm – 
0.75 µm) and are taken every 30 minutes, with a spatial resolution of 1 km in latitude 
and 0.6 km in longitude, with a ground spot of approximately 1 km in diameter. The 
selected images are from April 27th 2010 to July 15th 2015 (5 and a half years) and 
were provided by the Comprehensive Large Array-data Stewardship System (CLASS) 
catalogue. We divided the day into hourly slots, as suggested by Rigollier et al., (2000). 
The period of the day for this study lasts from slot 18 (8h45 GMT) to slot 46 (22h45 
GMT). Satellite data related to ground elevation were also used in this study. The 
elevation map is obtained from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) digital 
elevation model downloaded at a resolution of 90 m (Jarvis et al., 2008). Figure 13 
shows the ground elevation map of the study zone. 
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4.3.2 In situ data 

 Very few stations measuring solar irradiation have been established in the Guiana 
Shield and they have very sparse coverage. Measurements of global irradiation used in 
this study are from six ground stations located in French Guiana and managed by the 
French national meteorological agency (Météo France). The list of the stations and their 
latitude, longitude, and altitude are given in Table 16. 

 

  

 
 
There are not, to our knowledge, global solar irradiation ground stations in 

Guyana and Suriname. In Venezuela, although there are global irradiation ground 
stations (Almorox et al., 2008), we did not have access to these data. Ground stations in 
French Guiana are equipped with Kipp and Zonen pyranometers of type CM6B and 
CMP11, considered as having an accuracy of up to 3 % by the WMO, (2008). Preventive 
maintenance of these pyranometers is carried out every two months and they are 
calibrated in the Radiometry National Center of Meteo France located in Carpentras, 
France. Standard exchange of the pyranometers is systematically carried out every two 
years. All of the in situ stations are located in flat or low relief areas and are not subject 
to shadow effects. As only global irradiation was available from the in-situ 
measurements, we performed a quality check process based on extreme values, 
following the method proposed by Geiger et al., (2002) and the SoDa website (SoDa - 
Solar radiation Database). Hourly global irradiation (Gh, in Wh.m-2) was considered 
valid when it respected the following condition: 

0.03.GhTOA < Gh < min ((1.2.I0), ((1.5.I0.cos(θs).1.2) + 100))   (4.1) 
where GhTOA is the top of atmosphere hourly irradiance, θs is the sun zenith angle, 

and I0 is the solar constant (1367 W.m-2). 
 

Table 16: Latitude, longitude, and altitude of ground meteorological stations in 
French Guiana 

Station Latitude [°N] Longitude [°E] Altitude [m] 
Saint Georges 3.89 -51.80 6 
Rochambeau 4.82 -52.37 4 
Kourou 5.21 -52.75 12 
Ile Royale 5.28 -52.58 48 
Saint Laurent 5.49 -54.03 4 
Maripasoula 3.64 -54.03 104 
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Figure 13 : Elevation map (from Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ) 

4.4 Methods 

4.4.1 Optimized Heliosat-2 method  

 The Heliosat-2 method (Cano et al., (1986), Diabaté et al., (1988)) was developed 
in MINES Paris Tech. The principle of the method is that variation in the cloud cover 
above a pixel from a satellite image leads to a variation in the albedo of that pixel. This 
variable albedo influences the solar irradiance of the pixel. The method makes it 
possible to convert the reflectance of a pixel in an image from the meteorological 
satellite METEOSAT into values of solar irradiation. In order to determine the potential 
related to solar irradiation in the Guiana Shield, we used the optimized Heliosat-2 
method, developed by Albarelo et al., (2015), but with some changes. The optimized 
Heliosat-2 method can be run with images from the meteorological satellite GOES (for 
more details see Albarelo et al., (2015)). The GOES satellite images were downloaded in 
the AREA format encoded in 16 bits and then transformed into digital counts CN10 

encoded in 10 bits. This operation was performed by moving 3 bits to the right. Once 
converted from 16 bits to 10 bits, the data was calibrated into radiance values.  

 The modified method uses the following calibration formula provided by the 
National Aeronautics and Space Administration (NASA) (Nguyen et al., 2004), because it 
offers the advantage of correcting the sensor drift on a daily basis: 

L = (g2.d² +g1.d + g0) * (CN10-CN0)     (4.2) 
where L is the radiance (W.m-2.sr-1.μm-1), g0 is the initial gain, g1 and g2 are the 

first and second order polynomial terms of the gain trend, respectively, d is the number 
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of days since the launch, CN10 is the 10-bit digital count, and CN0 is an offset (equal to 
29 for the GOES imager). Radiance was then converted into reflectance by: 

      (4.3) 

where ρsat is the satellite-derived reflectance or apparent reflectance, Lλ is the 
satellite-derived radiance (W.m-².sr-1.µm-1), E0_sat is the solar constant in the visible 
channel for the studied sensors (W.m-².sr-1.µm-1), ε is the Earth-Sun distance correction 
factor, and θs is the sun zenith angle (radians). The satellite reflectance was then 
converted into apparent reflectance by accounting for the atmospheric effects: 

      (4.4) 

where ρ is the apparent reflectance or apparent albedo, ρsat is the satellite-derived 
reflectance, ρatm is the apparent reflectance of the atmosphere, T(θs) is the downward 
transmittance, T(θv) is the upward transmittance, θs is the sun zenith angle (radians), θv 
is the satellite viewing angle (radians), and ψ is the difference between the sun and 
satellite azimuthal angles. From the apparent albedo, a cloud index (n) was calculated to 
determine the cloud cover over a pixel: 

       (4.5) 

where ρg and ρc are the ground albedo and the cloud albedo, respectively. The 
ground albedo (ρg) was selected, for each pixel, as the second minimum detected on a 
sliding time window of 61 days by considering all of the slots where the solar elevation 
angle is higher than 40°. The size of the time window was significant but it is explained 
by a weak annual evolution of the ground albedo because of the weak phenology of the 
vegetation and the absence of snowfall.  

 Regarding the calculation of the cloud albedo, unlike Albarelo et al., (2015) we 
did not retain the maximum value of pixel reflectance for the whole zone. Instead, 
because of the size of the study site (ten times bigger than French Guiana, therefore the 
slot when the sun is directly overhead is not the same everywhere) and calculation time, 
we kept the original formula suggested by Rigollier et al., (2004) (equation 4.6): 

      (4.6) 

     (4.7) 

)cos(.._0 ssat
sat E

L

θε
ρ λ=

)()(

),,(

vs

vsatmsat

TT θθ
ψθθρρρ −

=

gc

gn
ρρ
ρρ

−
−

=

)()(

),,(

vs

vsatmeff
c TT θθ

ψθθρρ
ρ

−
=

[ ]5))(cos(4113.085.0 seeff
θρ −−−=



Exploitabilité de  l’irradiation solaire sur le Plateau des Guyanes 

69 
 

where ρeff is the effective cloud albedo. This formula was applied to every pixel 
and at every slot. From the cloud index, we calculated the clear sky index (Rigollier and 
Wald, (1998) , Hammer et al., (2003)): 

 

        
        

      
       (4.8)  

 Assessment of the global horizontal irradiation on the ground was obtained by 
combining the clear-sky index (Kc) (Beyer et al., 1996) and the clear-sky irradiation (Gch) 
using the following equation (4.9):  

GHI = Kc * Gch      (4.9) 
The clear-sky irradiation (Wh.m-2) is the irradiation on the ground in the case of a 

cloudless sky, only attenuated by aerosols and gases. We derived it using the ESRA 
model (Rigollier et al., 2000) in which attenuations by aerosols and gases (scattering by 
aerosols, absorption by gases) are modeled using the Linke turbidity factor (TL). 
Climatological values of TL, calculated over 20 years (1983 – 2003), were obtained via 
the SoDa website as a monthly set of values. The methodology used to obtain these 
values has been published by Remund et al., (2003) . Monthly values were temporally 
and linearly interpolated in order to obtain daily values. For the selected window 
concerning the Guiana Shield, the Linke turbidity factor is equal to 4.1 on average, 
corresponding to a hot and moist air, and varies between 2.9 in the dry season and 6.1 in 
the wet season. We did not adopt a fixed Linke turbidity factor, as was the case in 
Albarelo et al., (2015), because of the extent of the study zone and the variability of TL 
across different zones. To obtain the direct normal irradiation, we used the following 
formulas: 

Gch = Dch + Bch      (4.10) 
where Dch is the diffuse clear sky irradiation (Wh.m-2) and Bch is the direct clear 

sky irradiation (Wh.m-2). Then, the following equation was used: 

BHI = Kc * Bch      (4.11) 
DNI = BHI / cos(θz)      (4.12) 

where BHI is the direct hourly irradiation (Wh.m-2) and DNI is the direct 
irradiation normal to a surface (Wh.m-2). 

2.0−≤n 2.1=Kc

8.02.0 ≤<− n nKc −= 1

1.18.0 ≤< n ²6667.16667.30667.2 nnKc +−=

n<1.1 05.0=Kc
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4.5 Results and discussion 

4.5.1 Validation 

 We assess the estimates of the method by comparing the estimated GHI and the 
measured GHI for the whole study period and for the defined spatial extent. Validation 
of the estimates derived from the optimized Heliosat-2 method is performed by 
comparing in situ global irradiation measurements from six ground stations located in 
French Guiana (Figure 13). The statistical errors calculated on these six stations agree 
with the results obtained from the Heliosat-2 method for other geographical zones 
(Lefevre et al., (2007) ; Aculinin, (2008) ; Wahab et al., (2010) ; Al-Jumaily et al., (2010) ; 
Zhang et al., (2011) ). The correlation coefficient (CC) varies between 0.91 and 0.95, and 
the bias is between -1 % and +1 % (Table 17). We note, however, a small overestimation 
for low irradiation values as seen by a high density of dots above the ideal regression 
line (dotted line in Figure 14). Nevertheless, the effect of this overestimation is limited 
because of its small contribution to the daily irradiation.  

 
 
 
 

 
 
Figure 14 : Comparison between estimated GHI and measured GHI in the 2010-
2015 period for the 6 stations in French Guiana. The full line is the regression line, 
and the dotted line is the 1x1 line. 
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Table 17: Statistical errors between estimated GHI and measured GHI in the 2010-
2015 period 

 

  

Station 
Number of 
records 

α 
Βias  
[Wh.m-2] 

CC 
RMSE (%) 
[Wh.m-2] 

Bias (%) 
[Wh.m-2] 

Saint Georges 12373 0.89 55 0.91 99 (21%) 2.58 (1%) 
Rochambeau 11627 0.87 56 0.91 102 (21%) -7.18 (-1%) 
Kourou 12731 0.9 51 0.94 93 (18%) -0.27 (0%) 
Ile Royale 11894 0.89 57 0.95 85 (16%) -4.36 (-1%) 
Saint Laurent 12194 0.9 50 0.92 96 (20%) 0.11 (0%) 
Maripasoula 11468 0.86 65 0.92 96 (19%) -7.63 (-1%) 
All Stations 72287 0.88 55 0.93 95 (19%) -2.67 (-1%) 

 

4.5.2 Global and direct irradiation potential 

 Figure 15 is a map of the daily average GHI from 2010 to 2015. For the whole 
study area, GHI daily average values vary from 4.46 to 5.48 kWh.m-2.day-1. Zones 
showing the best global solar potential are mostly coastal zones up to a distance of 5 to 
10 km from the coastline. Here, we find an irradiation potential 8 to 12 % higher than 
the mean value of global irradiation. This can be explained by the specific wind system 
and the sea breeze phenomenon that diminishes diurnal clouds in coastal zones (Météo-
France, 2011). This phenomenon is also observed at the mouths of rivers. Zones located 
west of stretches of water also show 10 % higher GHI. Four zones can be distinguished 
with a potential greater than 5 kWh.m-2.day-1: east Venezuela, the 
Venezuela/Guyana/Brazil border, the central strip of Suriname, and north Brazil.  

 For most of the study zone, results show that the range of GHI values on the 
Guiana Shield (between 4.2 and 5.6 kWh.m-2.day-1) agree with the range of GHI values in 
tropical regions published in other studies. This solar energy potential is nearly three 
times higher than in countries of the European Union (Pereira et al., 2006), where 
initiatives towards solar energy are more widespread (Fontoynont et al., (1997); 
Gschwind et al., (2006) ;Blanc et al., (2011) ). However, if we compare the average solar 
potential in the Guiana Shield (4.91 kWh.m-2.day-1) to that of other studies conducted in 
tropical zones, for example, we notice that it is slightly lower. Indeed, the average GHI of 
the whole Guiana Shield is lower than in Myanmar and in Cambodia, where it is 
approximately 5.1 kWh.m-2.day-1 (Janjai et al., (2011); Janjai et al., (2013)  ), as well as in 
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Djibouti (5.92 kWh.m-2.day-1) (Pillot et al., 2015) . This is almost certainly because of the 
regular presence of cloud masses in the Guiana Shield due to the ITCZ. 

 
 
 

 
Figure 15 : Map of the annually averaged daily global irradiation (GHI) and the 

annual reference yield for photovoltaic energy production 
 
 
 On the other hand, the average GHI value agrees with that from (Pereira et al., 

2006), in the framework of the SWERA (Solar and Wind Energy Resources Assessment) 
project that resulted in the creation of the Brazilian Solar Energy Atlas. The GHI 
reported in the Atlas is equal to 5.5 kWh.m-2 with a bias of 7 % (353.48 Wh.m-2) and a 
RMSE of 15 % (640.29 Wh.m-2). This average potential corresponds to the GHI values in 
Figure 15. Figure 15 also shows the spatial distribution of the annual average potential 
production of photovoltaic energy. The second scale of the map (annual reference yield) 
indicates the theoretical number of hours in the year that a photovoltaic system would 
run at maximum efficiency. The higher this indicator is, the higher the production of 
photovoltaic energy. This indicator is especially useful because it allows refining of the 
size of photovoltaic facilities as a function of the location and the amount of energy 
required. In terms of GHI, production potential is highest in the north of Brazil, 
Suriname, and Venezuela. On average, the production potential of photovoltaic energy of 
the Guiana Shield is about 1780 kWh/kWc.year-1. 
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Figure 16 : Map of the annually averaged daily direct normal irradiation (DNI)
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4.5.3 Spatiotemporal indicators 

 This section proposes the development of innovative maps for describing land 
relative suitability indices for the implementation of solar energy systems (PV and CSP) 
over the Guiana Shield. This implementation requires knowledge of: a) areas with 
specific characteristics of land slope and land use, although, since 
locations are common on the Guiana Shield, land accessibility (distance from the roads 

and electricity transmission grid) has not been considered as a constraint; and b) solar 
irradiance characteristics, since weather conditions of the Guiana Shield have high 
spatiotemporal variability (due to the ICTZ) characterized by extreme rainfall during the 
wet season and partly cloudy skies during the dry season. Consideration of these two 
conditions is challenging but necessary for understanding their effect on solar 
irradiance, as well as solar energy systems.
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his section proposes the development of innovative maps for describing land 
relative suitability indices for the implementation of solar energy systems (PV and CSP) 
over the Guiana Shield. This implementation requires knowledge of: a) areas with 

haracteristics of land slope and land use, although, since 
the Guiana Shield, land accessibility (distance from the roads 

and electricity transmission grid) has not been considered as a constraint; and b) solar 
diance characteristics, since weather conditions of the Guiana Shield have high 

spatiotemporal variability (due to the ICTZ) characterized by extreme rainfall during the 
wet season and partly cloudy skies during the dry season. Consideration of these two 

onditions is challenging but necessary for understanding their effect on solar 
irradiance, as well as solar energy systems. 
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4.5.3.1 Slope indicator  

 Several research studies have demonstrated that a significant slope is a limiting 
factor for the implementation of both PV and CSP plants (Robbins, 2013). Figure 17 
shows a map of suitable areas with a slope less than 4 % (or approximately 7°). The 
threshold value of the slope is based on the work of Gherboudj and Ghedira, (2016). It is 
noted that land within the center of the Guiana Shield is not favorable for installation of 
photovoltaic plants over very large areas (several km²), because of the hilly nature of the 
area. Areas with lower relief, allowing the installation of photovoltaic plants over large 
areas, are located on the coast, in the border region between Venezuela, Guyana, the 
southwest part of the Guiana Shield, and in the mouth of the Amazon. 

 

 
Figure 17 : Map of suitable areas according to slope 

 

4.5.3.2 Operability Indicator 

 Figures 18 and 19 show the operability indicator maps. This spatial indicator 
represents areas where resource exploitation is sustainable, because the average annual 
energy potential is above a minimum threshold. This minimum level of exploitability is 
set to 1600 kWh.m-2.year-1 for GHI (Gherboudj and Ghedira, 2016) and 2000 kWh.m-

2.year-1 for DNI (IEA, 2010). Very few areas are affected by this exclusion with regards to 
GHI. The areas excluded due to the DNI threshold are more important, especially in the 
northeast, Amapá, and across the mountainous areas on the border between Guyana and 
Venezuela. 
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Figure 18 : Map of sustainable areas for GHI exploitation 

 

          
Figure 19 : Map of sustainable areas for DNI exploitation 

 

4.5.3.3 Variability indicator 

 Figure 20 is a map of the inter-day GHI variability calculated for the period of 
2010-2015. The inter-day variability was calculated as the standard deviation of daily 
radiation averaged over the year. Average GHI variability is 0.80 kWh.m-2 with a range 
from 0.54 to 1.20 kWh.m-2. Figure 21 shows the map of the average inter-day DNI 
variability, also calculated on an annual basis from 2010-2015. The values range 
between 0.58 and 1.58 kWh.m-2 with an average of 1.00 kWh.m-2. Overall, the Guiana 
Shield GHI has a variability of less than 0.8 kWh.m-2 except in three zones: northwest 



 

Guyana, a region including northeast Suriname, French Guiana and northeast Brazil, and 
part of the northern region of Brazil. 

Figure 20 : Map of the annual inter
 
 

Figure 21 : Map of the annual inter
 
 
 In the context of photovoltaic power generation, knowledge of the standard 
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standard deviation of the solar potential will have higher energy storage requirements, 
and electricity production to the grid will be very unstable. Therefore, knowledge of the 
inter-daily standard deviation allows us to evaluate the need to integrate predictive 

photovoltaic systems that are connected to the network. 
 Indeed, when solar electricity production is anticipated, this reduces the electrical 

hazard for the network. The higher the standard deviation, the more prediction systems 
will be needed to reduce this hazard. Knowledge of inter-day standard deviation is also a 
support factor in the decision to install photovoltaic power plants in a given area, 
because the implementation strategy will differ depending on the standard deviation of 
solar potential. Several studies show that, in areas where the solar potential variability is 
high, it is best to deploy multiple small power plants instead of one large power plant 
(e.g., 9 plants of 1.1 MW instead of a 10 MW plant) (ARENA, 2015) because the 
"profusion effect" allows the grid to more effectively absorb solar electricity variations. 

4.5.3.4 Optimal orientation indicator 

 Figure 11 shows a map of the orientation indicator, which allows for decisions 
regarding solar panel orientation in order to make optimal use of the solar resource. The 
orientation indicator was obtained by calculating the ratio between the energy received 
before and after solar noon (AM/PM ratio) for each pixel. This indicator represents the 
maximum direction of solar potential depending on the time of the day (before solar 
noon or after solar noon). In areas shown in green, the AM/PM ratio is greater than 1, 
which corresponds to a surplus of energy receipt before solar noon, thus optimal solar 
resource exploitation will prioritize an eastern orientation of solar collectors (in the case 
of fixed orientation solar systems). 

 

 
Figure 22 : Map of orientation indicator 
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 In the areas shown in brown, the AM/PM ratio is less than 0.8, which corresponds 
to an energy surplus received after solar noon, therefore optimal use of the solar 
resource will favor an orientation towards the west. Of course, this orientation indicator 
only summarizes information on the most accurate optimum angle and adjusting the 
orientation of the solar collectors should be considered to maximize the performance of 
any proposed solar power plant. 

4.6 Conclusions 

 In this article, we estimated the solar potential in the Guiana Shield and the 
operability of the solar resource. We used the Heliosat-2 method, optimized by Albarelo 
et al., (2015), to exploit images of the geostationary meteorological satellite GOES. We 
estimated the global horizontal irradiation (GHI) and direct normal irradiation (DNI) for 
the entire area using the visible channel images from the GOES-13 satellite from April 
2010 to July 2015, on an hourly basis and with a spatial resolution of 1 km x 1 km. The 
resulting time series allowed us to map the daily average global and direct solar 
radiation. In addition, we created indicator maps to identify: 

- the annual average solar potential (GHI and DNI);  
- operational areas that can be employed for solar systems, which 

correspond to areas with a slope less than 4 % (approximately 7°). 
Consideration of the impacts of the land capability map decreased the 
suitable areas for solar power plants to 60 %; 

- areas where exploitation of the solar resource is not viable due to 
insufficient energy potential, i.e. energy potential below a minimum 
threshold (1600 kWh.m-2.year-1 for GHI and 2000 kWh.m-2.year-1 for DNI); 

- inter-day variability of DNI and GHI over 5 years; 
- the optimum orientation of the solar panels in order to effectively exploit 

the solar resource. 
 This is the first study to produce spatiotemporal indicator maps on the 

exploitability of the solar resource. They bring new knowledge regarding the solar 
potential in the Guiana Shield and can help promote the exploitation of solar energy 
systems such as photovoltaic plants, solar water heaters (GHI), or solar concentrators 
(DNI). By making such knowledge available, the authors wish to contribute to the 
development of renewable energy and help mitigate climate change. Future work is 
planned in order to map the solar potential on the entire South American continent by 
validating radiation estimates from Baseline Surface Radiation Network (BSRN) stations 
present in the region. 
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5.1 Estimation de l'irradiation solaire à haute résolution 
spatiale et temporelle sur le Plateau des Guyanes 

 
Dans la première partie de la thèse, nous avons cherché à combler l’absence de 

données d'irradiation solaire à haute résolution spatiotemporelle sur le Plateau des 
Guyanes. Bien qu’il soit possible d’obtenir des estimations d’irradiation à haute 
résolution temporelle à partir de la base de données Helioclim, qui exploite les données 
image du satellite météorologique géostationnaire Météosat, lorsque l’on s’éloigne du 
champ de visée de Météosat la résolution spatiale du pixel se dégrade. Cette dégradation 
ne permet pas d’obtenir des estimationsd’irradiation solaire avec une précision spatiale 
correspondant à nos besoins (1km x 1km) sur le Plateau des Guyanes. De plus, 
l’augmentation de l’angle de visée entraîne un effet de parallaxe. Cet effet de parallaxe a 
été souligné par Marie-joseph et al., (2013) lors de leur étude à égard de la Guyane 
Française. Nous nous sommes alors proposés d’exploiter les images issues du satellite 
météorologique géostationnaire GOES-Est, qui présente un angle de visée réduit. 

Les estimations obtenues avec les données image du satellite GOES-Est ont 
présenté des écarts inférieurs aux résultats présentés par Marie-joseph et al., (2013). 
Les écarts obtenus sont aussi inférieurs à ceux obtenus en exploitant les données 
HelioClim-3 V4. L’effet de parallaxe a donc une incidence sur la qualité des résultats. 

 
En zone tropicale, la densité des stations est faible (par exemple, Janjai et al., 

(2005) ; Janjai et al., (2013)). Sur le Plateau des Guyanes, les seules mesures que nous 
avions en notre possession ne sont pas représentatives des zones climatiques : la 
majorité de ces stations se situe sur le littoral. La seule station en intérieur est celle de 
Maripasoula, en Guyane Française. Nos résultats ne sont donc représentatifs que d’une 
seule zone climatique (climat Tropical Marin Humide (Bovolo et al., 2012)). Or, le 
Plateau des Guyanes est constitué de deux autres zones climatiques : le climat de Savane 
et le climat de Forêt Tropicale (Peel et al., 2007) . Il serait intéressant de disposer de 
mesures dans ces trois types de climat afin de caractériser la variabilité du 
rayonnement. 

 
À la suite de la validation de la version optimisée de la  méthode Heliosat-2 sur les 

six stations de mesure de rayonnement solaire de la Guyane Française (cf chapitre 2), 
nous avons étendu l’estimation du rayonnement solaire à l’échelle du Plateau des 
Guyanes et produit des cartes. Les cartes que nous avons générées sont disponibles à 
une résolution spatiale (pixel de 1 km) supérieure à la plupart des autres cartographies 
(en général, un pixel de 3 km voire 5 km), mais la profondeur temporelle de nos cartes 
est plus faible (5 ans) que celle des autres études (10 ans en moyenne). Il aurait été 
intéressant d'étudier l’effet des conditions atmosphériques (taux d’humidité, présence 
d'aérosols dans l'atmosphère transportés depuis l’Afrique vers le Plateau des Guyanes 
phénomène appelé « brume de sable »), sur la précision des méthodes étudiées, ou sur la 
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variabilité des estimations de l'irradiation (Gherboudj and Ghedira, 2016). En effet, 
diverses stations d’observation de la qualité de l’air existent sur le territoire (stations de 
l’ORA en Guyane Française). À notre connaissance, notre étude est la première à rendre 
compte du potentiel solaire et des contraintes associées à l’utilisation de l’énergie 
solaire sur le Plateau des Guyanes, elle s’inscrit dans la liste des travaux dont l’objectif 
est de mieux appréhender le potentiel solaire dans les pays à climat tropical (par 
exemple, Janjai et al., (2005) ; Janjai et al., (2011) ; Janjai et al., (2013)). 

5.2 Amélioration de la qualité des données d'irradiation en 
tenant compte des phénomènes climatiques 

L’un des résultats de l’étude menée au chapitre 2 a montré que les estimations 
obtenues par ciel couvert étaient de mauvaise qualité en termes de précision. Nous 
avons proposé une méthode de correction de ces estimations par ciel couvert dans le 
chapitre 3, en exploitant le modèle physique de Gautier et Landsfeld (1997). Bien que les 
résultats obtenus soient encourageants, ils pourraient être améliorés notamment en 
affinant la détermination du coefficient d’absorption des nuages selon le type de saison 
et le type de nuages qui affectent l’atmosphère au-dessus de la zone étudiée.  

 
À notre connaissance, peu de méthodes prennent en compte la configuration de 

l’atmosphère en cas de ciel couvert. Lorsque c’est le cas, la méthode se base soit sur un 
ajustement empirique (Badescu, 2002), soit sur des produits satellites de nuages, soit 
sur un Modèle de Transfert Radiatif (MTR) (Qu,(2013) ; Doicu et al., (2014).  

Par exemple, la méthode proposée par Badescu (2002) exploite des observations 
de couverture nuageuse in-situ, ce qui limite son caractère généralisable et son 
applicabilité à d’autres zones. La méthode Heliosat-4 (Qu, 2013) exploite des « produits 
de nuage » (produits AVHRR Processing scheme Over cLouds Land and Ocean (APOLLO, 
Kriebel et al., (1989), Gesell (1989), Kriebel et al., (2003) ) et Optimal Cloud Analysis 
(OCA, Watts et al., (2011)) pour décrire l’état d’un pixel à égard des ses caractéristiques 
nuageuses : taux de couverture nuageuse,  phase du nuage, altitude de base et type de 
nuage. Les produits de nuage exploités dans Heliosat-4 proviennent des canaux 
thermiques du satellite météorologique géostationnaire Météosat Seconde Génération 
(MSG). Nous aurions pu exploiter ces produits pour améliorer nos résultats, or comme 
nous avons vu au chapitre 2, l’angle de visée important entre le satellite MSG et le 
Plateau des Guyanes entraîne un effet de parallaxe, accentuant les erreurs en cas 
d’observation de nuages fractionnés. Qu, (2013) mentionne également des erreurs 
d’estimation survenues en cas de couverture nuageuse fractionnée et en cas de nuages 
fins non détectés par les produits exploités. Ce cas de figure se présentant sur le Plateau 
des Guyanes lors de la saison sèche (Marie-joseph et al., 2013), nous risquons de 
rencontrer ces mêmes erreurs de détection. Une autre solution aurait été d’exploiter des 
produits satellites de nuages sur la zone étudiée, cependant les produits de nuage 
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développés avec les données du satellite GOES ne sont disponibles pour le moment 
uniquement sur les États-Unis (CONtinental United States – CONUS3). 

Toutes ces raisons nous ont conduit à l’utilisation du modèle de Gautier et 
Landsfeld, (1997) pour corriger les estimations de ciel couvert sans dégrader les 
estimations de ciel clair . Une ultime argumentation de ce choix confère aux travaux de 
Lee et Margulis (2007) qui ont comparé le modèle de Gautier et Landsfeld (1997) au 
modèle SRB GEWEX (Pinker and Laszlo, 1992), et ont conclu qu’en termes de 
performance, le modèle de Gautier & Landsfeld (1997) est équivalent à un modèle de 
transfert radiatif. 

5.3 Amélioration de la connaissance du potentiel en énergie 
solaire sur le Plateau des Guyanes  

L’exploitation des données d’irradiation produites via la méthode Heliosat 
optimisée avec des images GOES a permis la création d’une multitude d’indicateurs. Ces 
indicateurs sont d’un intérêt particulier à tout porteur de projet souhaitant mettre en 
œuvre des systèmes de production à base d’énergie solaire. 

 
L’indicateur de potentiel de production est essentiel pour les porteurs de projet 

désireux d’implanter une centrale solaire. Cet indicateur rend compte de la rentabilité 
de la centrale solaire, plus cet indicateur de potentiel est élevé, plus la production et la 
quantité d’énergie vendue sera importante.  

 
L’un des indicateurs proposés au chapitre 4 est la variabilité inter-journalière du 

rayonnement solaire, moyennée sur 5 ans. Cette variabilité est importante dans 
certaines parties du Plateau des Guyanes et l’analyse de la distribution de cet indicateur 
fait ressortir des contrastes entre zones littorales et zones d’intérieur. L’indicateur de 
variabilité permet d’apprécier l’intermittence de la ressource. Plus la ressource sera 
intermittente, plus cela aura des conséquences sur la stabilité du réseau et les moyens 
de gestion et de stockage à mettre en œuvre. Cet indicateur permet donc d’appréhender 
le dimensionnement des services à mettre en œuvre pour insérer efficacement la 
production d’énergie photovoltaïque dans un réseau électrique.  

 
Un autre indicateur obtenu au chapitre 4 est l’indicateur d’orientation qui 

renseigne sur l’orientation qui maximise l’énergie reçue au cours de la journée. Bien que 
donnant une indication sommaire sur l’orientation optimale des systèmes qui ne 
disposent pas de dispositif d’orientation variable, cet indicateur fournit une information 
pertinente sur l’orientation qui assure une production maximale. Des premiers tests ont 
montré que plus le ratio s’éloigne de 1, plus l’angle d’inclinaison à adopter s’éloigne de 
l’horizontale. 

                                                        
3 http://satcorps.larc.nasa.gov/ 
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5.4 Limites 

Les modifications apportées à la méthode Heliosat-2 et la création des données de 
cartographie du potentiel solaire sur le Plateau des Guyanes montrent quelques limites. 

 
Le nombre de stations de mesure est faible par rapport au territoire étudié. 

Seulement six stations, et ce en guyane Française et localisées en littoral, ont pu être 
exploitées afin de valider les données d’irradiation cartographiées (chapitre 4). Le 
Surinam, le Guyana et le Nord du Brésil ne disposant pas de stations, nous n’avons pas 
de comparaison avec des mesures in-situ sur ces lieux, bien que les données créees à 
égard du Nord du Brésil rejoignent celles publiées par Pereira et al., (2006). 

 
Autre limite identifiée lors de la mise en place du modèle de ciel couvert (chapitre 

3), seuls deux types de nuages ont été pris en compte (Cirrus et CumuloNimbus). 
Pourtant, plus d’informations auraient été nécessaires afin de modéliser correctement 
l’influence de chaque type de nuage (altitude de base, phase, épaisseur optique). Les 
produits de nuage disponibles ne couvrent pour le moment pas le Plateau des Guyanes, 
mais uniquement les États-Unis ou l’Europe et l’Afrique. Simplifier l’influence des nuages 
est source d’erreur ((Oumbe, 2009; Qu, 2013)), en particulier lorsque ce sont des nuages 
fractionnés, comme c’est le cas en saison sèche sur le Plateau des Guyanes (Marie-joseph 
et al., 2013). 
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Chapitre 6 : Conclusion et 
perspectives 

L’objectif principal de cette thèse était de concevoir et développer une méthode 
d'estimation de l'irradiation solaire applicable à la zone intertropicale. Il était question 
notamment de proposer un algorithme qui prenne en compte les phénomènes nuageux 
qui interviennent sous ces latitudes, afin d’obtenir des estimations à haute résolution 
spatiotemporelle et de qualité tant par ciel clair que par ciel couvert. 

 
Tout d’abord, nous avons adapté la méthode Heliosat-2, originellement utilisée 

avec des images du satellite METEOSAT,  afin de pouvoir exploiter les données image 
issues du satellite météorologique géostationnaire GOES. Cette modification de la 
méthode Heliosat-2, qui incluait une modification du processus d’étalonnage et du calcul 
d’albédo des nuages, a été validée à égard de la Guyane Française. Cette validation 
confirme le caractère généralisable de la méthode Heliosat-2, et sa possible exploitation 
avec des données issues de divers satellites météorologiques géostationnaires. 

Nous avons aussi vérifié les performances de la méthode Heliosat-2 modifiée sous 
conditions de ciel clair et de ciel couvert. Les performances dégradées par ciel couvert 
nous amené à proposer l’introduction d’un modèle de ciel couvert afin d’améliorer les 
estimations d’irradiation solaire. Cette amélioration, s’appuyant sur un modèle 
physique, a donné des résultats encourageants, sans dégrader les estimations par temps 
clair et sans augmenter le temps de calcul des estimations. 

La méthode Heliosat-2 modifiée a permis de créer la première cartographie du 
potentiel solaire sur le Plateau des Guyanes. Le potentiel énergétique relevé est 
comparable à celui publié dans d’autres études en pays tropicaux, en particulier en Asie 
du Sud-est et en Afrique Centrale. À partir des valeurs d’irradiation estimées nous avons 
produit divers indicateurs, renseignant sur le potentiel disponible, sa variabilité et sur la 
faisabilité de projets d’exploitation de l’énergie solaire. Ces résultats ont permis 
d’améliorer la connaissance de l’irradiation solaire à haute résolution spatiotemporelle 
sur la zone du Plateau des Guyanes.  

 
Cependant, la validation des modifications apportées à la méthode Heliosat 2 

aurait été plus pertinente si  le réseau de mesure in situ était plus dense et mieux 
réparti. En effet,  le réseau de mesure in situ sur le Plateau des Guyanes est plutôt réduit, 
et pour le cas de la Guyane Française, concentré majoritairement sur le littoral. 
L’utilisation de stations de mesure in situ d’irradiation solaire avec une localisation 
mieux répartie sur l’ensemble de la zone étudiée devrait être envisagée dans l’avenir 
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afin de disposer d’un réseau de mesures plus conséquent pour la validation des 
estimations. 

 
Nos travaux ont permis de créer des cartographies du rayonnement solaire sur le 

Plateau des Guyanes en exploitant des images du satellite GOES-13 prises entre 2010 et 
2015. Il serait intéressant d’étendre la profondeur temporelle des estimations 
d’irradiation solaire en prenant  en compte les données issues de GOES-8 et GOES-12. La 
réalisation de séries climatologiques à partir de données estimées sur une plus longue 
période (1985-2015) permettrait de réaliser de nouvelles études liées aux changements 
climatiques globaux dans cette région du monde. 

 
Une autre perspective serait d’étendre cette étude sur l’ensemble de l’Amérique 

du Sud et du Nord. Nous pourrons ainsi comparer nos données avec celles issues du 
projet SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment), au Brésil (Martins et al, 
2006), et avec celles issues du NREL, pour les États-Unis. Couvrir l’ensemble du 
continent américain permettrait d’obtenir la première base de données de l’irradiation 
solaire à haute résolution spatiotemporelle sur ce continent. 
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