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Résumé

Les propriétés statistiques de la température ae dt de l'insolation mesurées au niveau de l&aser
terrestre, ont été analysées. Les données a traiat la température maximum et la températurenmim
enregistrées chaque jour a Tizi Ouzou au coursad®étiode 1987/96 et l'insolation mesurée quotitkement
dans ce site de 1990 a 1995. Les distributionsrélguénce de températures qui en résultent, sombxpya-
tivement gaussienne et les distributions de frégeete l'insolation sont plutdt dissymétriques. wdét des
corrélations montre que les variations de l'insofatdépendent fortement des différences de tempest
Aussi, des réseaux de neurones multi - couchesr@ +éropagation d'erreur, ont été appliqués aesumes
de température pour générer des données d'insuladp trouve que ce type de modéle reproduit comven
blement les données solaires lorsque les variatilrsrée sont les mesures de température maximude et
température minimum. Ces données transforméesuandfirradiation solaire, sont utilisables pourckecul
du chauffage solaire.

Abstract

The ground measurements of air temperature andchsnsluration have been analysed using statistical
approaches. The data to be processed, are miniramperature and maximum temperature recorded every
day in Tizi Ouzou during the 1987/96 period andydsiinshine duration measurements collected inltiviation
from 1990 to 1995. The frequency distributions fimend to be gaussian for temperature and asymmigtric
sunshine duration. From the correlation computatignis shown that the sunshine duration variatidepend
strongly on the temperature differences. Then, ilaytr feedforward neural networks have been used t
generate sunshine duration data from temperaturgsumements. This kind of model is found to suitably
reproduce solar data provided that minimum and maxn temperature measurements are both used as
inputs. These data transformed into solar radiaflioq are utilisable for the calculation of solaeating.
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Introduction

En général, tous les phénoménes météorologiquesrvés dans 'atmosphére sont déterminés
par l'interaction du rayonnement solaire avec llemwement terrestre. Pour décrire les échanges
d'énergie entre I'atmosphere et la Terre, deux mpatees importants sont couramment mesurés dans
les stations météorologiques. Ce sont la tempéeaturl'insolation. Ces deux grandeurs se prétent
bien a une représentation par des modeéles staietigCes modeéles peuvent alors servir & décrire
I'évolution du climat au cours du temps et a régeulks problémes de prédiction météorologique
dans une région donnée. Parmi les méthodes stptéestj I'approche basée sur les réseaux de neurones
est I'une des plus efficace. En effet, grace a baunctére adaptatif, les réseaux de neurones pEmie
de décrire I'évolution de tout phénomene aléatairec une bonne précision. Dans ce papier, les
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propriétés statistiques de la température et aedlation mesurées dans la région de Tizi Ouzouf so
étudiées. Puis, un modele basé sur les réseauxedeones est élaboré pour générer des données
solaires a partir des mesures de température. Bénpisé a travers cette étude, est de trouver une
approche permettant d'exprimer le rayonnement selan fonction de la température de l'air, de
rendre compte de I'évolution du climat de la régithm Tizi Ouzou (Algérie) et de rendre possible des
applications solaires dans cette région.

1. Données expérimentales

Les données utilisées ont été archivées quotidierend a la station météorologique de Tizi
Ouzou sur plusieurs années. Ce sont les mesureterdpérature maximum (J et de température
minimum (Ty,) enregistrées de 1987 a 1996 et les données datso (SS) collectées de 1990 a
1995. Tizi Ouzou se trouve a une centaine de krmgd'et a une dizaine de km de la cote méditer-
ranéenne. Ses coordonnées géographiques sont B6We'latitude, 4°03'E de longitude et 188m
d'altitude. Son climat est principalement méditegan, avec des hivers parfois rudes et des étés
chauds. A partir des données ainsi collectées, ameée de référence a tout d'abord été établie pour
voir comment varient la température et l'insolatiam cours de 'année et pour connaitre le régime
saisonnier de la région de Tizi Ouzou. Ensuite, Vasiations saisonniéres ont été soustraites aux
données journalieres de température et d'insolatiorcet effet, les données de température ont été
transformées en variable aléatoire, centrée etitédiu type :

T = [T(m,))-T(m)]/rj(m)

(€]
ou T(m,j) est la température mesurée au jour (j)ntkis (m), T(m) est la moyenne des données
du mois (m) et cr(m), leur écart - type (avec m,=.1 12). Pour désaisonnaliser les données d'inso
lation, on divise celles-ci par leur valeur horsnasphére (S$. Soit :

ss =SS/ SS 2)

2. Propriétés statistiques

Les distributions mensuelles de fréquences des @esfnournaliéres de température et d'insolation
ont alors été construites. La figure 1 donne unngXe de ces distributions. On trouve que les
distributions de fréquence de températures sontragmativement gaussiennes alors que les distri-
butions de fréquence d'insolation sont plutot diséfriques et présentent, dans la plupart des aas, u
maximum aux fortes valeurs de l'insolation. Lesgmaetres statistiques extraits de ces distributions,
sont la moyenne, la variance, le facteur d'aplatiesnt, le facteur de dissymétrie, le coefficient de
corrélation existant entre la température maximumlaetempérature minimum, et le coefficient de
corrélation liant ces températures a l'insolatiém. analysant les différentes corrélations, on catest
que les variations de l'insolation dépendent fodeimdes écarts entre la température minimum et la
température maximum (voir Tableau 1).
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Figure 1 : Exemples de distributions mensuelles dgéquences des données journaliéres
(a) de température minimum (Mars), (b) de températue maximum (Ao(t) et
(c) d'insolation (Juillet) pour la région de Tizi Ou/ou (avec T = température réduite et ss = insolaih relative).

Tableau 1: Valeurs mensuelles des coefficients de corréfaéintre la température maximuyif),
la température minimur(l ), l'insolation relative (ss) et les écarts depénature(Tv - Tm)/(Tu + Tr).

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

Tu =f(Tm) 00 0. 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O
1 01 11 24 34 31 35 28 32 34 4 31

S =f(Tw) 00 0. 0 0 O0 ©0 O 0 0 0 o0 O
62 74 48 51 45 328 19 39 31 44 52

SS =f(Tm) 00 0. O0 ©0 O0 O0 0 0 O 0 0 O
48 1944 39 22 26 17 33 26 17 25 28

SS =H(Ty-Tm) 00 0 0 0 O0 O0 O ©0 0 0 0 O
(Tw+Tm) 66 61 66 68 61 51 43 53 63 46 5 51

3. Modéle en réseaux de neurones

D'apres les résultats précédents, on peut géné&@®rddnnées journalieres d'insolation a partir des
écarts de température. Pour ce faire, nous avoilis&itun modele basé sur un réseau de neurones a
trois couches: une couche d'entrée, une coucheéeaeh une couche de sortie (voir fig. 2). De facon
générale, un réseau de neurones est un systemelefoentrées (X ) et la sortie (Y) sont liées paeu
fonction Y = f (X ,W) faisant intervenir un poid&\) (Hornik et al., 1994 ; Jodouin, 1994]. Le réseau
de neurones de la figure 2 comporte deux entréametsortie. Ces entrées sont la température
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minimum et la température maximum. La sortie eistsblation relative. L'algorithme d'apprentissage

qui gére ce réseau de neurones est supervisé.rithgted'évaluer le nombre de cellules (L) de la

couche cachée, l'erreur quadratique moyenne (einaét par le réseau, le nombre d'itérations (U)

effectuées par le réseau pour atteindre la valenald de I'erreur quadratique moyenne, le pas
d'apprentissage du réseau et la constante d'inéadieL'apprentissage se fait par rétropropagation

de 1 'erreur. La base d'apprentissage se compasendsures journalieres d'insolation, de température
minimum et de température maximum de la période0i®9. La base de test est formée des données
journaliéres d'insolation de I'année 1995.

S8

Couche

de sortie
Couche ‘
d'entrée ( umllu
cachée
Figure 2: Réseau de neurones a trois couches.

L'erreur commise par le réseau de neurones esartéguadratique moyen entre les sorties
souhaitées (D) pour les vecteurs d'entrée (X) pr&epour apprentissage, et les sorties (S) cadsulé
par le réseau pour ces mémes vecteurs. Elle est@&van fonction de L, U, Tl et a. Le traitemensde
données consiste a choisir les parameétres du réseappliquer les vecteurs d'entrée a ce réseau, '
vérifier les résultats obtenus en utilisant les teeics d'entrée appris, puis des vecteurs non agpris
sauvegarder les derniers poids qui ont contribuéergdre I'écart quadratique moyen proche de 1
limite fixée aprés apprentissage. Ensuite, ces p@ermettent de tester la capacité de généralisatio
du réseau aux cas des vecteurs non appris. Legngdras utilisés pendant la phase d'apprentissage
sont L =20, T| = 0,1 et a = 0,9 [Akiet al., 2002]. La courbe de la figure 3a décrit les vaoias
journalieres de l'insolation mesurées au cours'alenée 1995 et celle de la figure 3b donne le tésul
I'estimation par le réseau de neurones dont leséemtsont les températures minimum et maximum
L'erreur d'estimation étant proche de 5 %, ces dmuxbes ont pratiquement la méme allure.

4. Application au chauffage solaire
Soit H, le flux global d'irradiation solaire collgg jour par jour, par un capteur horizontal dans 1
région de Tizi Ouzou et H, sa valeur obtenue hors atmospheére. Pour simeerdonnées solaire

(H), I'équation d'Angstrom a été appliquée aux d@esjournaliéres d'insolation (SS) générées p le
réseau de neurones de la figure 2. Cette équatémmis[Angstrom, 1924]:

H/H, = a (SS/S9 + b (
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Figure 3: Variations journaliéres de l'insolation (a) mesuées au cours de I'année 1995 et
(b) résultant de I'estimation par le réseau de newmes dont les entrées sont les températures minimuet maximum.

Les coefficients de régression a et b que nous svdiisés pour générer de telles données, sont
ceux calculés pour la région d'Alger. Le choix des ccoefficients se justifie par la similarité des
caractéristiques d'ensoleillement pour Alger etiOnzou [Youcef Ettoumiet al., 2001]. Leurs valeurs
mensuelles sont données par la Table Il. D'un jdfautre, le flux global d'irradiation solaire gen
résulte, varie pratiguement de la méme maniérelgnsolation. La moyenne annuelle de ce flux est
de 5,4 kWhnjour® et celle de l'insolation vaut pratiquement 10 trfo

Tableau 2: Paramétres de régression a et b pour Alger.

Mois J F M A M J J A S @) N D

a 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
45 48 48 54 47 43 41 38 41 44 44 44

b 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

24 25 26 23 25 26 28 30 28 26 26 24

Ces résultats ont été appliqués au calcul du clageffd'un pavillon de 5 m de longueur, 4 m de
largeur et 3 m de hauteur. Ce pavillon est municdgteurs héliothermiques fixés & son toit, d'une
installation de chauffage par circulation d'eaudain réservoir de stockage de chaleur. Les capteurs
héliothermiques dont le réle est de convertir lgor@nement solaire en chaleur, sont inclinés vers le
sud avec un angle (a) égal a la latitude de Tizz@&@u Une telle orientation permet de collecter le
maximum de rayonnement solaire et de minimiser Hastuations saisonniéres. Le flux global
d'irradiation solaire (G) recu quotidiennement mas capteurs a été estimé en opérant, en premiéere
approximation, une transformation de données déotme : G = H GQ/ H , ou G est la valeur hors
atmosphere de ce flux pour l'inclinaison (a) [Demes, 1975]. L'éclairement utile collecté chaque

jour par les capteurs héliothermiques, vaut alorc @SS. En moyenne annuelle, il représente
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0,54 kWhm?our®. Soit n, le rendement de conversion des capteurs, leur surface. La puissance
utile convertie quotidiennement par ces capteumytvpratiquement: p= n A E. En pratique, le
rendement (n) dépend sensiblement de la tempéraBmaégime nominal, cette température avoisine
70 °C et le rendement est d'environ 6 Ce dernier chute rapidement lorsque la température
augmente [Choudhury and Garg, 19911. La surfaceajaation (A) est de 20 mPour chaque jour,

la puissance utile vaut, en moyenne annuelle= 5,48 kW. les pertes dans les canalisations asda
réservoir, compte tenu de leur isolation thermique,dépassent pas 5 %.
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Figure 4 : Variation annuelle des écarts de puissance thermique subie par la maison.

La puissance stockée est dong =p0,95 p, = 6,16 kW/jour. Pendant la saison froide, le plavildoit
étre chauffé de facon a porter sa température netér une température de confog 318 °C. Pendant
cette période, les déperditions de chaleur se fottavers les parois et par renouvellement d'aé. L
pavillon étant construit en béton, ses parois imésr sont revétues de matériaux agglomérés et
enduits de platre. Pour améliorer l'isolation theyue, une lame d'air a été prévue dans les murs. La
surface des parois en contact avec |'atmosphérdeedi4 m et le volume habitable est de 6C.nSoit
Ta la température ambiante régnant a I'extérieur duilfpn. Apres calcul de la conduction thermique
des murs et du plafond, on trouve que les déperdstithermiques a travers les parois valeptER226
(18 - T) Watts. Les pertes par renouvellement d'air soR, = 20 (18 - T) Watts. Les besoins en
chaleur de la maison sont donc: P 7 PP, = 246 (18 - T) Watts. La courbe de la figure 4 décrit les
variations journaliéres des écarts de puissancentiyee (P) au cours de l'année. Les jours pour
lesquels P > 0, sont ceux oy T 18 °C. Durant ces journées, la maison doit étrauffée. Le recours a
la conversion héliothermique permet de maintenitelapérature interne du pavillon a 18 °C méme loesq
la température externe se situe au voisinage dé.@6rsque T > 18 °C, on a un excédent de puissance
thermique se traduisant par des écarts P < 0. @ensas, I'excédent d'énergie doit étre évacué pour
refroidir la maison. Il peut aussi étre stocké podies besoins sanitaires ou converti en vue
d'applications ultérieures.

Conclusion

L'étude précédente a mis en évidence le fait geeait entre la température minimum et la
température maximum est fortement corrélé aux dératiques journaliéres du rayonnement solaire
et que les réseaux de neurones a trois couchess gigaé un algorithme d'apprentissage supervisé
reproduisent convenablement les données solairesadetgion de Tizi Ouzou. De telles données
peuvent alors étre appliguées utilement au chaeffegjaire dans cette région.
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