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Résume : 
 

Dans cette étude , nous proposons des modèles pour prédire le rayonnement solaire 

quotidien sur une surface horizontale à Ghardaïa, où nous mettons des données et des 

entrées simples telles que la température, l'humidité et la durée d'ensoleillement et ces 

données sont nécessaires pour donner un modèle d'estimation efficace et c'est l'objectif du 

travail que nous faisons ,Cette méthode est basée sur l'apprentissage automatique, qui a été 

récemment utilisé dans le domaine de la météorologie, en utilisant la technologie des 

neurones artificiels dans une méthode multicouche, où nous avons utilisé des mesures de 

dispositifs installés collectés dans l'unité de recherche des énergies renouvelables en région 

désertique. 

Abstract: 

In this study, we propose models to predict the daily solar radiation a on a 

horizontal surface in Ghardaïa, where we put data and simple inputs such as temperature, 

humidity and duration of sunshine and these data are needed to give an efficient estimation 

model and this is the aim of the work we are doing, This method is based on machine 

learning, which has been recently used in the field of meteorology, in using artificial neural 

technology in a multi-layered method, where we used measurements of installed devices 

collected in the Desert Region Renewable Energy Research Unit. 

 ملخص :                                                                                                                                 

,حيطط    سطططأ قفقططي فططي  ر ا ططةعلى  اليومي للطاقة الشمسية    الإشعاعنقترح نماذج لتنبؤ    الدراسةفي هذه    -      

,وهذه البيانططات ضططرور ة لشططم ومططدة سطططوع ا  الرطوبططة  ويات ومدخلات بسيطة مثل  رجة الحرارة  نقوم بوضع معط

الاختبططار  ,وذلططب بتططدر ش الشططباة ومططذا بعمليططاتلإعطاء نموذج تقد ري فعال وهذا هو الهدف من العمل الططذي نقططوم بطط   

 الجو ططة الأرصططا ,والتي استعملت حد ثا في مجططال    الآليوالمقارنة بين النتائج ومناقشتها ,تستند هذه الطر قة على التعلم  

فططي  الطبقات حي  استخدمنا قياسططات لأجهططثة مثبتططة جمعططت  العصبية الاصطناعية بطر قة متعد   الخلا ا    باستخدام تقنية

 وحططططططططططططدة البحطططططططططططط  فططططططططططططي الطاقططططططططططططات المتجططططططططططططد ة فططططططططططططي منطقططططططططططططة الصططططططططططططحراء                                                                              
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Introduction générale 

 

Il est clair que l’Algérie par sa nouvelle politique énergétique tend à promouvoir le 

développement des énergies renouvelables particulièrement le solaire, de par sa situation 

géographique qui dispose d'un des gisements solaires les plus élevés au monde. Mais 

l’exploitation de ce gisement énergétique solaire, soulève certains défis techniques en raison 

de son caractère intermittent et aléatoire, où son intégration dans les réseaux d’exploitation 

(électrique ou thermiques) pose des problèmes pour le maintien de l’équilibre production-

consommation. Donc, une utilisation efficace de cette énergie solaire nécessite des 

informations de prévision fiable. Le défi actuel des chercheurs est de développer des modèles 

prédictifs qui permettent d'atteindre de bonnes performances en réduisant de manière 

significative le taux d’erreur par rapport aux différentes échelles de temps (minute, horaire, 

journalière ou mensuelle). 

 

Les réseaux de neurones artificiels ont attiré l'attention d'un grand nombre de 

chercheurs dans le domaine des énergies renouvelables, et en particulier pour la prédiction de 

données météorologiques telles que l’irradiation solaire. 

 

En effet, beaucoup de travaux de recherche ont prouvé la capacité des réseaux de 

neurones à prédire les données météorologiques. Ils ont démontré qu’ils sont plus appropriés, 

et donnent de meilleurs résultats comparés aux méthodes d’approximation conventionnelles 

proposées par d’autres chercheurs, pour la prédiction de l’irradiation solaire. L’avantage de la 

méthodologie proposée (modélisation par les réseaux de neurones artificiels) est qu’elle offre 

la possibilité d’exploiter implicitement les informations associées au problème, sans avoir une 

connaissance a priori de la relation reliant les différentes variables à l’irradiation solaire.  

 

L’objectif de notre travail est d’utiliser un outil de modélisation mathématique pour 

prédire l’irradiation solaire. A cet effet, nous nous sommes intéressés à l’application des 

réseaux de neurones artificiels pour trouver le modèle le plus performant permettant de 

prédire l’irradiation solaire globale moyenne mensuelle quotidienne reçue sur un plan 

horizontal pour la région de Ghardaïa, à partir des données météorologiques que nous avons 

pu récupérer de l’unité de recherche appliquée en énergie renouvelable URAER. Une fois le 



Introduction Générale 

 

3 
 

meilleur modèle est choisi, il sera capable de prédire l’irradiation solaire globale mensuelle 

horizontale pour la région de Ghardaïa pour n’importe quel jour de n’importe quelle année en 

un temps vraiment très réduit, il suffit seulement de disposer des données correspondantes, 

utilisées comme variables d’entrées pour le modèle. 

Le travail est présenté en quatre chapitres ; 

Dans le premier chapitre, on donne des rappels sur l’énergie solaire, on étudie les 

différents paramètres géographiques et astronomiques pouvant influencer l’intensité de 

l’irradiation solaire reçue au niveau du sol et on termine par une description sommaire du 

système photovoltaïque. 

Dans le second chapitre, on décrit les réseaux de neurones artificiels. Une attention 

plus particulière sera adressée au perceptron multicouche et son algorithme d’apprentissage. 

L’application des réseaux de neurones à la prédiction de l’irradiation solaire globale 

sera l’objectif du dernier chapitre. 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : 

Notion générale sur gisement 

solaire
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I.1. Introduction  

L'énergie solaire est la ressource énergétique la plus abondante sur terre. Elle est à 

l'origine de la majorité des autres énergies renouvelables. Le rayonnement solaire peut être 

utilisé pour produire soit directement de l'électricité à l'aide de semi-conducteurs 

photovoltaïque, soit de la chaleur solaire thermique pour le chauffage ou la production 

électrique. Cependant, ce rayonnement est sujette à plusieurs perturbations, qui varient avec la 

constitution verticale de l’atmosphère terrestre (nuage, aérosol, …etc.), qui constitue une 

barrière empêchant ainsi l’entière radiation solaire de passer. 

Il serait tout d’abord intéressant de connaître quelques notions sur le rayonnement 

solaire (caractéristique, nature, intensité…), les différents phénomènes physiques qui seront 

sujettes à ce rayonnement, la structure de l’atmosphère et ces effets sur le rayonnement 

solaire. Ainsi, la connaissance de ces divers paramètres permet d’établir un bilan radiatif du 

système terre- atmosphère. 

I.2. Source de l’énergie solaire 

La principale source d’énergie est le soleil, c’est une étoile du système solaire la plus 

proche de la terre qui est situé à une distance d’environ 150 millions de kilomètres de la terre, 

le soleil libère d’énormes quantités d’énergies qui, après avoir parcouru cette distance 

atteignent la surface de la terre, il produit un rayonnement qui peut être assimilé, en première 

approximation, à celui d’un corps noir à 5800°k. Ce rayonnement émis par le soleil sous 

forme d’ondes électromagnétiques, et reste environ 8 minute à nous atteindre. Sa lumière, à 

une vitesse de 300000 km/s, Les 98% de l’énergie émise se situent dans la bande de longueur 

d’onde comprise entre 0.25 et 3 μm [1].  

Sur le plan humain, le soleil a une importance primordiale car il est à l’origine de la 

vie sur terre, en lui fournissant d’énormes quantités d’énergie appelé éclairement énergétique, 

qui permet la présence de l’eau à l’état liquide et la photosynthèse des végétaux. Le 

rayonnement solaire est aussi responsable du climat et des phénomènes météorologiques [2]. 

La figure I.1 illustre la distribution spectrale du rayonnement solaire [3]. 
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Figure I.1 : Spectre du rayonnement solaire 

I.3.  Mouvement de la terre au tour de soleil  

 La terre décrit une ellipse dans son mouvement autour du soleil. La révolution 

complète d’effectue en une période de 365,25 jours (Figure I.2). Le plan de cette ellipse est 

appelé l’écliptique. 

La terre tourne également sur elle-même autour d’un axe appelé l’axe des pôles. Cette 

rotation s’effectue en une journée. L’axe des pôles et l’écliptique font entre eux un angle 

appelé déclinaison, il est égal à 23,5°. 

Le mouvement de la Terre autour du Soleil s'effectue à une vitesse orbitale d'environ 

30 km/s, entraînant à chaque année un parcours d'environ un milliard de kilomètres. Du point 

de vue du pôle Nord de la Terre, cette dernière parcourt son orbite dans le sens antihoraire. 

Cette direction correspond, à midi, à l'ouest d'un observateur situé sur l'équateur terrestre. Au 

solstice d’hiver (21 décembre) que la terre est le plus près du soleil : 147 millions de Km et au 

solstice d’été quelle en est le plus éloigné : 153 millions de Km, la distance moyenne étant de 

149,5 millions de Km. La terre coupe le petit axe de son orbite aux équinoxes de printemps 

(21 Février) et d’automne (21 septembre). Elle tourne sur elle-même avec une période de 24 

heures. Son axe de rotation (l’axe des pôles) à une orientation fixe dans l’espace, il fait un 

angle avec la normale du plan de l’écliptique [4]. 

L’axe de rotation de la Terre sur elle-même est incliné par rapport au plan de 

l’écliptique céleste. On appelle déclinaison   l’angle formé par l’axe Terre -Soleil avec le 

plan équatorial. La déclinaison varie de +23° 27 solstice d’été (21 juin), à -23° 27 solstice 
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d’hiver (23 décembre), elle s‟annule deux fois par an les 21 Février et 23 Septembre (ce sont 

les équinoxes) et elle est responsable des saisons. Les parties diurnes et nocturnes de la 

journée ont alors la même durée aux équinoxes la déclinaison passe par 0o (-23° 27 << + 

23°27) [5]. 

 

Figure I.2: Mouvement de la terre autour du soleil 

 

I.4.Position du soleil par rapport à la terre 

Il est possible de déterminer la position du soleil dans la voûte céleste en fonction du 

temps et de la position de l’observateur sur la terre. 

I.4.1 Repérage d’un site à la surface de la terre 

Pour repérer un site donné à la surface terrestre, on définit les grandeurs suivantes : 

a) La latitude (θ) c’est l’angle θ que fait la verticale du lieu avec le plan équatorial. 

Si θ> 0, le site se trouve dans l’hémisphère nord, sinon le site est dans l’hémisphère 

sud (Figure I.3). 

b) La longitude (φ) c’est l’angle φ formé par le méridien de Greenwich et le méridien du 

lieu considéré. La longitude est comprise entre -180 (vers l’ouest) et +180 (vers l’est). 

Comme la terre met 24 heures pour faire un tour sur elle-même (360°), chaque heure 

représente 15° d'écart de longitude et donc, chaque degré de longitude représente 4 

minutes. 
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L’altitude (z) c’est la distance verticale exprimé en mètres, séparant le point considéré du 

relief terrestre du niveau de la mer, pris comme surface de référence [6]. 

 

Figure I.3: Coordonnées terrestres 

I.4.2Position de soleil  

La position apparente du soleil est repérée à chaque instant de la journée par deux 

systèmes de cordonnées :  

    a) Les cordonnées équatoriales (horaires)  

Les coordonnées équatoriales sont indépendantes de la position de l’observateur sur la 

terre, mais elles sont lies à l’heure de l’observation. La position du soleil est exprimée par 

deux angles qui sont: 

• La déclinaison δ  

C’est l’angle que forme la direction du soleil et le plan équatorial. La déclinaison varie 

de façon sinusoïdale au cours de l’année : elle vaut 0 aux équinoxes et atteint ses deux valeurs 

extrêmes au solstice d’hiver (-23°,27’) et au solstice d’été (+23°,27’). Plusieurs expressions 

ont été développées pour évaluer la déclinaison, la plus simple est celle utilisée par Cooper 

[7]. 

                                         𝛿 = 2 3.45𝑠𝑖𝑛
360 

365
(𝑗 + 284)                                                       (I.1) 

Où J est le numéro du jour de l’année de 1 à 365. 
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La figure suivant montre le changement de la déclinaison solaire en fonction du jour de 

l’année [8]. 

 

Figure I.4: Déclinaison solaire en fonction du jour de l’année 

• L’angle horaire ω   

L'angle horaire mesure le mouvement du soleil par rapport à midi qui est l'instant où le 

soleil passe au plan méridien du lieu zénith. Cet angle est formé entre la projection du soleil sur le 

plan équatorial à un moment donné et la projection du Soleil sur ce même plan au midi vrai. 

L’angle horaire est donné par la relation suivante [9] : 

                                                          ω=15(TSV-12)                                                             (I.2) 

Où TSV est le temps solaire vrai en heure, se calcul par l’équation suivante [10] : 

                                                       𝑇𝑆𝑉 = 𝑇𝑈 +
𝐿

15
+ 𝐸𝑇                                                      (I.3) 

 

                            𝐸𝑇 = 9.87 𝑠𝑖𝑛(2𝐵) − 7.53 𝑐𝑜𝑠 𝐵 − 1.5𝑠𝑖𝑛(𝐵)                                          (I.4) 

 

                                                              𝐵 =
2𝜋(𝑛−81)

165
                                                                  (I.5) 

TU : est la tempe universelle du méridien de Greenwich (GMT) 
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 Cette formule n’est pas valable pour les heures de lever et de coucher du soleil. Il faut 

ainsi déterminer l’angle solaire au coucher, et au lever qui dépendant de la déclinaison et de la 

latitude de lieu. [13] 

                                               𝜔0 = 𝑐𝑜𝑠−1(− 𝑡𝑎𝑛 𝜑 𝑡𝑎𝑛 𝛿)                                                  (I.6) 

L’angle solaire au coucher est tout simplement l’opposé de l’angle solaire au levé.    

 

 

Figure I.5: Angle horaire ω du soleil 

b) Les coordonnées horizontales  

Le soleil est repéré par les grandeurs suivantes : 

• L’azimuth𝛙  

L'azimut est l'angle entre le plan vertical contenant le rayon solaire et la direction sud. 

Il se compte de 0° à 360° à partir du sud dans le sens rétrograde. La relation qui donne 

l’azimuth est donnée ci-dessous [11]: 

                                𝑐𝑜𝑠 𝜓 = (𝑠𝑖𝑛 𝛾 . 𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑠𝑖𝑛 𝛿)/ 𝑐𝑜𝑠𝛾 . 𝑐𝑜𝑠𝜃                                         (I.7) 
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• L’angle de la hauteur solaire γ   

C’est l’angle compris entre la direction du soleil et le plan horizontal. γ varie de 0° à 

90° vers le zénith et de 0° vers - 90° vers le nadir. L’angle de la hauteur solaire est donné par 

[11]. 

                                  𝑠𝑖𝑛 𝛾 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜔                                                (I.8) 

 

• La distance zénithale z  

C’est l’angle entre la direction du soleil et la verticale du lieu (zénith). L’angle z est 

complémentaire de γ [11]. 

                                   𝑐𝑜𝑠 𝑧 = 𝑠𝑖𝑛 𝛿. 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑐𝑜𝑠 𝛿 𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝑐𝑜𝑠𝜔                                             (I.9) 

 

Figure I.6: Coordonnées solaires selon le repère horizontal 

 

I.4.3 Spectre du rayonnement solaire 

L’émission d'ondes électromagnétiques par le Soleil est convenablement modélisée 

par un corps noir à 5 800 kelvins, et peut donc être décrit par la loi de Planck. Le maximum 

d’émission est dans le vert (λ=504 nm), et la répartition du rayonnement est à peu près pour 

moitié dans la lumière visible, pour moitié dans l'infrarouge, avec 1 % d'ultraviolets. Arrivé 
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au niveau de la mer, c'est-à-dire ayant traversé toute l'atmosphère terrestre, une partie du 

rayonnement solaire a été absorbée. On peut repérer notamment sur le spectre ci-contre les 

bandes d'absorption de l'ozone (qui absorbe une partie importante des ultraviolets), du 

dioxygène, du dioxyde de carbone et de l'eau [5]. 

Le rayonnement solaire reçu au sommet de l’atmosphère, dans un plan perpendiculaire 

aux rayons solaires et pour une distance terre-soleil égale à sa valeur moyenne. Lorsque ce 

rayonnement traverse l’atmosphère pour atteindre la surface terrestre, il est fortement atténué 

en raison des phénomènes d’absorption et de diffusion par les différents constituants de celle-

ci. 

 

Figure I.7 : Distribution spectrale du rayonnement solaire 

c) Le Rayonnement extraterrestre  

Le Rayonnement solaire extraterrestre couver un très large domaine de longueur 

d’ondes.  

Il ne déponde d’aucun paramètre météorologique, mais il est fonction de quelques paramètre 

astronomiques et géographique tel que : la latitude de lieu (φ) la déclinaison solaire (𝛿) et 

l’angle horaire au coucher du soleil (ω0). 

Sur une surface horizontale, et pour le jour n, le rayement extraterrestre (G0 (MJ.m-2.jour-1) et 

obtenu à l’aide de l’équation suivante [12] : 
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𝐺₀ =
 24

𝜋
𝑔0 = [𝑐𝑜𝑠( 𝜃)𝑐𝑜𝑠(𝛿) 𝑠𝑖𝑛(𝜔) + 𝑠𝑖𝑛(𝜃)𝑠𝑖𝑛(𝛿)

𝜋

180
𝜔]                                            (I.10) 

𝑔0 = 𝐼0(1 + 0.033 𝑐𝑜𝑠(
360.𝑗

365
))                                                                                                      (I.11) 

Avec 

I0 : constante solaire (w/m2) 

d) Duré d’insolation  

 La durée d’insolation correspond à la durée pendant laquelle le rayonnement solaire 

direct reçu sur un plant normal dépasse un seuil fixé par convention à 120 w.m-2. 

En absence permanente de nuages, la durée d’insolation est pratiquement égale à la durée du 

jour, qui s’appelle aussi durée astronomique au théorique du jour. Elle est définie par :   

                                                           S0=
2

15
ω0                                                                                (I.12) 

 

Avec : 

ω0 : L’angle horaire au coucher de soleil (°). 

 S0 : Durée du jour (h). [8] 

I.5. Rayonnement solaire à travers l'atmosphère 

Le rayonnement se propageant dans l’atmosphère en interagissant avec les particules 

en suspension (molécules, poussières, gouttes d’eau…), il peut alors être soit absorbé soit 

diffusé (changement de direction). La somme de l’absorption et de la diffusion est appelée 

extinction du rayonnement. La composition de l’atmosphère joue un rôle important dans le 

bilan énergétique terrestre. 

I.5.1 Atmosphère terrestre composition et structure 

L’atmosphère terrestre est une enveloppe gazeuse entourant la terre, maintenue près de 

la surface grâce à la force gravitationnelle. Elle constitue une enveloppe protectrice pour notre 

planète, et est indispensable à la vie sur terre. Elle contient l’air que nous respirons, protège 

toutes les formes de vie contre les radiations dangereuses du soleil grâce à sa couche d’ozone, 

C’est un élément majeur dans le cycle de l’eau, qui contribue à adoucir de manière notable la 

température moyenne à la surface du globe. 
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a) Structure de l’atmosphère 

L’atmosphère est constituée de plusieurs couches au sein desquelles la température 

évolue différemment en fonction de l’altitude : la troposphère, la stratosphère, la mésosphère 

et la thermosphère (Figure I.8), Le passage d’une couche à une autre est matérialisé par une 

zone de transition qui marque les limites où s’observent les inversions thermiques : la 

tropopause, la stratopause et la mésopause [12]. 

La troposphère est la couche la plus proche de la surface de la terre, son épaisseur 

varie de 7 kilomètres de hauteur au-dessus des pôles à 18 kilomètres au-dessus de l'équateur. 

Cette couche contenant 80 à 90 % de la masse totale de l’air et la quasi-totalité de la 

vapeur d’eau (la pression et la densité y sont maximales). C’est dans cette couche que se 

produisent la plupart des phénomènes météorologiques (formation des nuages, pluie…etc.) et 

les mouvements atmosphériques (vents…etc.). 

Dans la couche supérieure de la troposphère, la température commence à augmenter, 

sa hauteur varie des pôles jusqu'à l’équateur, mais aussi selon les saisons. La stratosphère 

s’étend entre 8-15 km et 50 km d’altitude. Cette région abrite vers les 25 km d’altitude une 

bonne partie de la couche d’Ozone. La mésosphère se situe entre 50 km et 80 km d’altitude. 

Dans cette couche la température recommence à décroître en fonction de l'altitude pour 

atteindre les -80°C au plus haut niveau de cette couche (à environ 80 km). 

La thermosphère s’étend entre 80 km et 350 km à 800 km d’altitude. Dans cette zone 

les températures sont très élevées mais la densité est extrêmement faible et il y règne une 

pression très faible. 

b) Composition de l’atmosphère 

En effet, l’atmosphère est un mélange de gaz contenant des particules liquides 

(gouttelettes d’eau…etc.) et solides (cristaux de glace, poussières, cristaux salins…etc.) en 

suspension. La plus grande part de sa masse étant proche de la surface. Les molécules de gaz 

se raréfient en altitude et la pression diminue. L’atmosphère est donc de moins en moins 

dense quand l’altitude augmente [13]. 

La composition de l’atmosphère joue un rôle important dans le bilan énergétique 

terrestre. Les gaz se présentent à différentes concentrations, parfois presque constantes, et 
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parfois très variables dans le temps et dans l’espace. En plus des gaz, l’atmosphère est 

constituée de particules en suspension. 

 

 

Figure I.8: Structure de l'atmosphère terrestre. La ligne forte représente la variation de la 

température moyenne dans chaque couche atmosphérique [12]. 

 

L’atmosphère contient également des aérosols et des nuages. Les aérosols représentent 

une faible part de la masse de l’atmosphère (de l’ordre de 10-9), mais ils jouent un rôle 

déterminant dans le comportement du rayonnement solaire dans l’atmosphère à travers les 

différents processus de réflexion, de diffusion et de l’absorption [13]. 
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I.5.2 Atténuation du rayonnement solaire 

Lors de sa traversée de l’atmosphère, le rayonnement solaire est fortement atténué par 

différents éléments atmosphériques comme les molécules, les aérosols, les gaz, les 

gouttelettes nuageuses ou les cristaux de glace. Chacun de ces éléments possède ses propriétés 

optique et physique. Les phénomènes physiques liés à l’extinction se scindent en:  

• L'absorption du rayonnement par les gaz atmosphériques tel que O2, O3, H2O, CO2 

et d’autres polluants ; 

• La diffusion du rayonnement par les particules, les molécules d’air et la vapeur d’eau, 

qui se décompose en processus de diffraction, de réfraction et de réflexion ; 

L'ensemble des longueurs d'ondes du rayonnement solaire ne réagit pas de la même façon 

lors de la traversée des 15 km d'épaisseur que représente environ l'atmosphère. 

Schématiquement, on peut signaler que : 

• Dans le domaine de l'ultraviolet du spectre solaire pressement les longueurs d'ondes 

inférieures à 0.3 micromètre sont entièrement absorbées par l'ozone (O3) en limite 

supérieure de l'atmosphère. 

• Le rayonnement visible de 0.4 à 0.8 micromètre est relativement peu absorbé dans le 

cas d'un ciel clair, mais en revanche sa diffusion est d'autant plus importante que la 

longueur d'onde est faible. 

• Le rayonnement infrarouge est absorbé par les gaz tel que CO2, H2O et O3 de la 

troposphère. 

L'influence de ces éléments atmosphériques se retrouve sur la distribution spectrale du 

rayonnement spectral solaire, comme on peut le voir sur la Figure. I.9. 
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Figure. I.9: Spectres du rayonnement solaire moyen incident au sommet de l’atmosphère 

(courbe rouge) et à la surface de la Terre (jaune) [7]. 

 

I.5.3 bilan énergétique du système terre / atmosphère 

Au cours de la traversée de l'atmosphère terrestre, le rayonnement solaire est divisé en 

plusieurs flux dues notamment· à des processus d'absorptions et de diffusions. La figure (I.10)      

ci-dessous, illustre par des valeurs moyennes, le devenir de l’énergie solaire incidente dans 

l’atmosphère en pourcentage de l’énergie solaire incidente hors atmosphère [14,15]. 

L'éclairement solaire incident au sommet de l'atmosphère est estimé à environ 342 

W/m² en moyenne annuelle. Une fraction du rayonnement qui arrive au sommet de 

l'atmosphère (environ 30%) est réfléchie et renvoyée vers l’espace par les différentes 

composantes de l'atmosphère (6 % par l’air, 20 % par les nuages) et par les surfaces terrestres 

(4%). L’albédo global terrestre exprime cette fraction. Lors de sa traversée de l’atmosphère, 

environ 19% du rayonnement est absorbé par un mélange de gaz et de particules en 

suspension (gaz, poussières et nuages). Seulement 53% de l'éclairement solaire incident 

parvient à la surface. L'énergie disponible en surface dépend en plus des fractions réfléchie et 

absorbée par l'atmosphère terrestre elle-même [15]. 

L’atténuation du rayonnement à travers l’atmosphère est en fonction de la densité, de 

la taille et de la nature des molécules et des particules rencontrées. Elle varie aussi avec la 
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longueur de la trajectoire des rayons solaires à travers l’atmosphère. Cette longueur est 

caractérisée par la ‘masse atmosphérique’, appelée aussi masse d’air optique. 

 

Figure. I.10: Bilan énergétique annuelle du système "Terre-Atmosphère". 

• Masse d’air  

 On appelle masse d’air ou Air Mass (AM) en anglais, le rapport entre l’épaisseur 

d’atmosphère traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol et l’épaisseur traversée 

la verticale du lieu. Ou appelée dans certains ouvrages masse atmosphérique. 

I.6. Rayonnement au sol 

La radiation solaire arrive au sommet de l’atmosphère sous forme d’ondes 

électromagnétiques. Elle se subdivise premièrement en deux parties : 

• La première est directement réfléchie vers l’espace avant de pénétrer dans 

l’atmosphère. 

• La deuxième partie s’enfonce dans l’atmosphère, subit des réfractions et des 

diffractions pour être à son tour soient renvoyées vers l’espace soit vers le sol. 

Ces phénomènes font que l’on peut regrouper les rayons solaires parvenant au sol en trois 

composantes principales, qui sont le direct, le diffus et le réfléchi [16]. 
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I.6.1 Le rayonnement direct (IN)  

Est reçu directement du Soleil, sans diffusion par l'atmosphère. Ses rayons sont 

parallèles entre eux, il forme donc des ombres et peut être concentré par des miroirs.  

I.6.2 Le rayonnement diffus (Dh)  

Est constitué par la lumière diffusée par l'atmosphère (air, nébulosité, aérosols).la 

diffusion est le phénomène qui répartit un faisceau parallèle en une Multitude de faisceaux 

partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont à la fois les Molécules d'air, les 

gouttelettes d'eau (nuages) et les poussières qui produisent cet «éclatement» des rayons du 

soleil. Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques. 

I.6.3 Le rayonnement solaire réfléchi (dre) 

Ou l’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi parle sol ou par des objets se 

trouvant à sa surface. Cet albédo peut être important lorsque les soles particulièrement 

réfléchissant (eau, neige). 

I.6.4Le rayonnement global (Gh)  

 C’est le rayonnement reçu sur une surface provenant de toute la voute céleste et du 

disque solaire. 

a) Rayonnement Global sur une surface horizontale 

Le rayonnement global parvenant au sol sur une surface horizontale h G est la somme du 

rayonnement direct et du diffus (Figure I.10), selon la formule suivante : 

𝐺ℎ = 𝐷ℎ + 𝐼𝑁 cos( 𝜃𝑠)                                                                                                         (I.13) 
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Figure. I.11: Composantes principales du rayonnement solaire. 

 

b) Le rayonnement Global sur une surface inclinée 

Le rayonnement solaire global sur une surface arbitraire ayant une inclinaison  par rapport 

àl’horizontale et un angle azimutal  est la somme des trois composantes directe, diffuse et 

réfléchie par le sol du rayonnement solaire (Figure I.10) [17, 18]. 

                                        𝐺𝛽 = 𝐷𝛽 + 𝐼𝑁𝛽
+ 𝑑𝑟𝑒                                                                  (I.14) 

 

I.7.Les appareilles des mesures le rayonnement solaire  

L’ensoleillement correspond à la mesure du rayonnement solaire que reçoit une 

surface au cours d'une période donnée, l’intensité du rayonnement solaire reçu sur un plan à 

un moment donné. Il s’exprime habituellement en watts par mètre carré (W/m²). 

L’ensoleillement varie de zéro, au lever et couché du Soleil, à sa valeur maximale, 

typiquement au midi solaire.  

L’ensoleillement peut également exprimer la quantité d’énergie solaire captée sur un 

plan pendant un intervalle déterminé. 
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On distingue principalement selon sa provenance, sa constitution ou la méthode de mesure les 

paramètres suivant [1] : 

a) Le rayonnement direct 

 
La mesure de l’éclairement solaire direct est assurée par un Pyrhéliomètre (Figure I.12). Cet 

appareil est généralement constitué par une thermopile peinte en noir. Cette thermopile est 

installée dans un tube de 30cm de longueur ayant une ouverture de 5°. Le tube est monté sur 

un système de poursuite du disque solaire, appelé monture équatorial qui permet au tube 

d’être pointé constamment vers le soleil. Ainsi à l’exclusion du rayonnement issu de 

l’atmosphère et de la terre cet appareil ne mesure que le rayonnement directement issu du 

soleil. 

 

 

Figure I.12 : Pyrhéliomètre. 

b) Le rayonnement global 

Ce type de rayonnement est mesuré par un Pyranomètre (Figure I.13), qui collecte le 

rayonnement arrivant sur une surface horizontale ou inclinée, en provenance d’un angle solide 

de 2πstéradians. Le domaine spectral couvert s’étend de 0,3 à 3μm, il doit être régulièrement 

étalonné et entretenu (poussière, condensation). [19]. 
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 Figure I.13 : Pyranomètre.  

c) Rayonnement diffus 

La mesure de l’éclairement diffus est assurée par un Pyranomètre avec un anneau 

d’ombrage appelé bande pare-soleil. Cette dernière permet d’occulter la partie sensible du 

Pyranomètre de la part du rayonnement solaire provenant directement du disque solaire. 

Ce qui permet par conséquent de ne mesurer que l’éclairement du au rayonnement diffus. 

 

Figure I.14 Pyranomètre avec anneau d’ombrage. 

d)  Albédo du sol 

L’albédo pour le rayonnement solaire est défini comme le rapport du rayonnement 

diffusé ou réfléchi par le sol au rayonnement global. Il est mesuré par un Albédomètre (Figure 

I.15) : deux pyranomètres montés en opposition, l’un regardant vers le sol et l’autre vers le 

ciel. 
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Figure I.15 L‘Albédomètre. 

e) La durée d’insolation 

La durée d’insolation ou d'ensoleillement exprime la longueur cumulée des périodes 

d'exposition directe au soleil entre le lever et le coucher du soleil pour un endroit donné du 

globe terrestre. Elle est mesurée à l’aide de L’héliographe (Figure I.16). 

L'héliographe de Campbell-Stokes est l’instrument employé dans la plupart des stations 

météorologiques. Il a été adopté par l’Organisation météorologique mondiale « OMM » en 

1962 comme instrument de référence [20], il mesure la durée pendant laquelle le rayonnement 

solaire direct a une puissance suffisante (en pratique plus de 120 W/m²) pour brûler ou 

décolorer une bande de papier changée chaque jour. La mesure de la longueur des parties 

brûlées permet de calculer la durée d'insolation. 

L’évolution technologique de la fin du siècle dernier s’est répercutée par le remplacement 

de ces instruments "statiques" par des instruments "dynamiques" équipées de capteurs qui 

permettent d’émettre un signal régulier engendrant une impulsion dès quel ‘éclairement reçu 

par le capteur dépasse 120 watts par mètre carré. Il s’agit d’un système électronique capable 

de mesurer l'insolation solaire d'une façon autonome et automatique à partir d’un procédé 

utilisant des photodiodes. 
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Figure I.16 l’héliographe. 

I.8.  Conclusion  

L’objet de ce chapitre traitait la présentation des notions essentielles sur le gisement 

solaire à savoir les coordonnées terrestres, le mouvement du soleil, différentes composantes 

du rayonnement solaire et autres.  

Nous avons présenté aussi, les dispositifs de mesure au sol des différentes 

composantes du rayonnement solaire, à savoir le direct, le diffus et le global, et d’autres 

mesures réalisées pour des paramètres liés à l’intensité du rayonnement tel que la durée 

d’insolation, et qui sont disponible dans la plupart des stations météorologiques. 
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II.1.Introduction  

Les réseaux de neurones artificiels sont des systèmes de traitement de l'information dont 

la structure s'inspire de celle du système nerveux. Ils sont destinés à effectuer des tâches 

auxquelles les approximateurs traditionnels semblent moins adaptés. Les réseaux de neurones 

artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs élémentaires fonctionnant en 

parallèle. Un réseau de neurones entraîné peut être vu comme un "expert" capable de catégoriser 

l'information à analyser et de fournir des réponses à des nouvelles informations ou situations [1]. 

Dans ce chapitre, et afin d’entamer notre étude, nous présentons en particulier dans ce 

chapitre le réseau à couches multiples MLP (Multi Layer Perceptron) en association avec la 

méthode d’apprentissage de rétro propagation du gradient de l’erreur, communément appelée 

‘‘back-propagation’’. 

II.2. Historique  

En 1948, deux chercheures Américains, Mac Culloch et Pitts, ont donné naissance au 

premier modèle mathématique de neurone biologique, qu’ils ont appelé : neurone formel. Ils 

essaient comprendre les propriétés du système nerveux à partir du comportement de ses 

constituants élémentaires, ces neurones sont des neurones logiques ou binaires, Ils ne connaissent 

que la réponse 0 ou 1. 

En 1949, Donald Hebb : un psychologue canadien, essayait d’expliquer les effets 

d’apprentissage, de mémoire et de conditionnement à partir de groupes de cellules. Pour 

expliquer les effets d’apprentissage en fonction de l’expérience, il propose que les cellules 

apprennent à modifier l’intensité des connexions qui les relient en fonction de leur activité 

simultanée ; c’est la fameuse loi de Hebb.Hebb utilise ces notions d’un point de vue théorique 

pour expliquer des phénomènes psychologiques et prédire leurs effets. [2] 

Vers la même époque (1951), Minsky ce qui fut, probablement le premier modèle réel 

d’un réseau de neurones. Son « Ordinateur neuronal » appelant Smarl. 

En 1957, F. Rosenblatt développe le modèle du perceptron. Il construit le premier neural 

ordinateur basé sur ce modèle et l’applique au domaine de la reconnaissance de formes. Notons 
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qu’à cette époque les moyens à sa disposition sont limités et c’est une prouesse technologique 

que de réussir à faire fonctionner correctement cette machine plus de quelques minutes. 

En 1960, B. Widrow, un automaticien, développe le modèle Adaline (Adaptative Linear 

Elément). Dans sa structure, le modèle ressemble au perceptron, cependant la loi d’apprentissage 

est différente. Cette-ci est àl’origine de l’algorithme de rétro propagation de gradient très utilisé 

aujourd’hui avec les perceptrons multicouches. Les réseaux de type Adaline restent utilisés de 

nos jours pour certaines applications particulières. B. Widrow a créé dès cette époque une des 

premières firmes proposantes neuro-ordinateurs et neurocomposants, la "Memistor Corporation". 

En 1969, M. Minsky et S. Papert publient un ouvrage qui met en évidence les 

limitations théoriques du perceptron. Limitations alors connues, notamment concernant 

l'impossibilité de traiter par ce modèle des problèmes non linéaires. 

Ils étendent implicitement ces limitations à tous modèle de réseaux de neurones artificiels. Il y a 

eu un trou dans les années 70 où rien ne se passa, car les chercheurs et les investisseurs se 

désinvestissent des réseaux de neurones pours tourner vers l’approche symbolique de 

l’intelligence artificielle, qui semblait beaucoup plus prometteuse. [3] 

 

II.3.Les neurones biologiques et les neurones artificiels 

L'idée principale des réseaux de neurones artificiels est de donner une unité simple, un 

neurone, qui est capable de réaliser quelques calculs élémentaires. On relie ensuite entre elles un 

nombre important de ces unités et on essaye de déterminer la puissance de calcul du réseau ainsi 

obtenu [4]. 

Un réseau de neurones possède les avantages suivants: 

- un apprentissage adaptatif : qui est sa capacité d'apprendre comment résoudre de nouvelles 

tâches basée sur l'expérience initiale ou les données d’apprentissage. 

- l’auto-Organisation : qui est la capacité d’un réseau de neurones à créer sa propre architecture 

ou sa propre représentation d'information qu'il reçoit au cours de la phase d’apprentissage. 

- exécution en temps réel : les calculs d’un réseau de neurones se font en temps réel comme ils 

peuvent être effectués en parallèle à l’aide des dispositifs particuliers. 
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Le modèle biologique illustré dans la figure II.1 décrit un modèle simple du neurone 

biologique qui a servi à la mise en place des premiers neurones formels. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Neurone biologique /Neurone formel 

 

Dans le cerveau, les neurones sont reliés entre eux par l’intermédiaire d'axones et de 

dendrites. En première approche, on peut considérer que ces sortes de filaments sont conductrices 

d'électricité et peuvent ainsi véhiculer des messages depuis un neurone vers un autre. Les 

dendrites représentent les entrées du neurone et son axone sa sortie. 

Un neurone émet un signal en fonction des signaux qui lui proviennent des autres 

neurones. On observe en fait au niveau d'un neurone, une intégration des signaux reçus au cours 

du temps, c'est-à-dire une sorte de sommations des signaux. En général, quand la somme dépasse 

certain seuil, le neurone émet à son tour un signal électrique [4]. 

II.4.Neurone artificiel élémentaire  

Un neurone artificiel est une unité élémentaire qui reçoit un nombre d'entrées (dendrites) 

ou des sorties (axone) en provenance des autres neurones du réseau, un poids (synapses) est 

associé à chacune de ces entrées qui représente la puissance de sa connexion avec un neurone. 

Chaque neurone élémentaire est doté d'une fonction de transfert (fonction d’activation) qui donne 

une sortie unique 𝑌. 
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Figure II.2 : Neurone artificielle 

La sortie𝑌𝑖,𝑗, est  la somme pondérée des entrées𝑋𝑖, sera transmise aux neurones avals.  

𝑌𝑖,𝑗 = 𝑓𝑐𝑡 ((∑𝑤𝑖,𝑗. 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

) + 𝑏0)                                                                                             (𝐼𝐼. 1) 

La fonction d'activation 𝑓𝑐𝑡qui est une fonction non linéaire de saturation servant à limiter 

l'amplitude du signal de sortie du neurone. Plusieurs types de fonctions d'activation peuvent être 

utilisés, les plus courantes [5] sont énumérées dans le tableau (II.1) ci-dessous: 

Tableau II.1Quelque fonction d’activations usuelles. 

 

Type Nom de la 

fonction 

Equation Allure 

Seuil 

Binaire 𝑓(𝑥) = {
0   𝑠𝑖 𝑥 < 0
1   𝑠𝑖 𝑥 ≥ 0

 

 

Signe 𝑓(𝑥) = {
1   𝑠𝑖 𝑥 > 0
1   𝑠𝑖 𝑥 ≤ 0

 

 

𝑋𝑁 

𝑉𝑗 + 𝑏0 

∑  𝑓𝑐𝑡 

𝑏0 

𝑌𝑗 

𝑋1 

𝑋2 
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II.5. Topologies des réseaux de neurones artificiels  

Un réseau de neurones consiste en un ensemble de neurones reliés entre eux par les 

connexions pondérées. Il se caractérise principalement par le type des unités utilisées et par sa 

topologie. On distingue généralement deux classes de réseaux de neurone: Réseaux non récurrent 

(statique ou feed-forward) et réseaux récurrent (dynamique ou feed-back). 

Linéaire 

Identité 
 

𝑓(𝑥) = 𝑥 

 

 

Saturée 

positive 

 

𝑓(𝑥) = {
0   𝑠𝑖 𝑥 < 0
1   𝑠𝑖 𝑥 ≥ 1
𝑥   𝑠𝑖     𝑛𝑜𝑛

 

 

Saturée 

symétrique 

 

𝑓(𝑥) = {
−1   𝑠𝑖 𝑥 ≤ −1
1   𝑠𝑖 𝑥 ≥ 1
𝑥   𝑠𝑖     𝑛𝑜𝑛

 

 

Non-

Linéaire 

Logistique 

Sigmoïde 
𝑓(𝑥) =

1

1 + 𝑒−𝑥
 

 

Tangente 

hyperbolique 

 
𝑓(𝑥) =

2

1 + 𝑒−𝑥
− 1 
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II.5.1 Réseaux de neurones non récurrents 

Ces réseaux sont représentés graphiquement par un ensemble de neurones connecté entre 

eux (Figure II.3), le flux de l'information circule des entrées vers les sorties sans "retour en 

arrière", si on se déplace dans le réseau, à partir d’un neurone quelconque, en suivant les 

connexions, on ne peut pas revenir au neurone de départ [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Réseau de Neurones statique 

II.5.2 Réseaux de neurones récurrents 

L’architecture la plus général pour un réseau de neurones est bien les réseaux bouclés, 

dont le graphe des connexions est cyclique, Les connexions récurrentes ramènent l'information en 

arrière par rapport au sens de propagation défini dans un réseau multicouche. Lorsqu’on se 

déplace dans le réseau en suivant le sens des connexions [6]. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Réseau de Neurones dynamique 

Entrées Sorties 

Entrées Sorties 
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II.6.Apprentissage des RNA 

L'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus intéressante des réseaux 

neuronaux. L'apprentissage est une phase du développement d'un réseau de neurones durant 

laquelle le comportement du réseau est modifié jusqu'à l'obtention du comportement désiré en 

modifiant les poids d'interconnexion [7]. Celui-ci peut s'effectuer par présentation répétée d'une 

série de d’échantillons et peut être supervisé ou non.  

II.6.1 Apprentissage supervisé 

Ces algorithmes utilisent une base de données composée d'un ensemble de paires entrée-

sortie. L'apprentissage dans ce cas, consiste à calculer les poids d'interconnexion de telle manière 

que les sorties du réseau de neurones soient, pour les exemples utilisés lors de l'apprentissage, 

aussi proches que possibles des sorties désirées. L’algorithme de la rétro-propagation du gradient 

de l'erreur "back propagation" est le plus utilisé. Le principe consiste à la modification des poids 

des connexions en minimisant une fonction de cout (erreur quadratique) [7-8].Il est le mieux 

adapté la modélisation statique par le perceptron multicouche MLP. 

II.6.2 Apprentissage non supervisé 

Le calcul des coefficients dans ce cas, se fait sur la base de la suite des vecteurs d'entrés 

en optimisant une fonction de cout. L’apprentissage non supervisé est bien adapté à la 

modélisation des données complexes (images, sons, ...), généralement des données symboliques 

[5], où l’on possède des règles moins précises qui gouverne le comportement de systèmes à 

modélisé par les réseaux de neurones. Les cartes auto-organisatrices de Kohonen est un modèle 

de référence pour l'apprentissage non supervisé. 

II.7.Réseau de Neurones multicouche (Multi Layer Perceptron) 

Dans les réseaux de neurones multicouches Les neurones sont arrangés par couche. Il n'y 

a pas de connexion entre neurones d'une même couche et les connexions ne se font qu'avec les 

neurones des couches en aval. Habituellement, chaque neurone d'une couche est connecté à tous 

les neurones de la couche suivante et celle-ci seulement. Ceci nous permet d'introduire la notion 

de sens de parcours de l'information (de l'activation) au sein d'un réseau et donc définir les 
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concepts de neurone d'entrée, neurone de sortie. Par extension, on appelle couche d'entrée 

l'ensemble des neurones d'entrée, couche de sortie l'ensemble des neurones de sortie. Les couches 

intermédiaires n'ayant aucun contact avec l'extérieur sont appelées couches cachées. Comme 

illustré dans la figure II.4, il y a 3 neurones dans la couche d’entrées, 4neurones sur la première 

couche cachée, trois neurones sur la deuxième couche cachée et 4neurones sur la couche de 

sortie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : Structure du perceptron multicouche 

La mise en œuvre des MLP comporte à la fois une partie conception, dont l’objectif est de 

permettre de choisir la meilleure architecture possible, et une partie de calcul numérique, pour 

réaliser l'apprentissage d'un réseau de neurones. Dans le cas général, un MLP peut posséder un 

nombre de couches quelconque et un nombre de neurones par couche également quelconque, 

mais en vue de perfectionner le fonctionnement du MLP d’un côté et minimisé au maximum le 

temps de calcul d’autre part, on doit chercher une architecture optimale au point de vue nombre 

de couche et nombre de neurones par couche [5]. 

II.8.Apprentissage des réseaux MLP 

II.8.1 Algorithme de rétro-propagation 

Cet algorithme évalue l'erreur de gradient pour chaque neurone dans le réseau depuis la 

dernière couche jusqu’à la première. Les poids produisant une erreur significative seront modifiés 

en grande valeur par rapport aux poids produisant une erreur marginale. La rétro-propagation par 
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descente de gradient a été efficacement employée pour l’apprentissage d’un MLP ; La figure II.5 

schématise les principales étapes de l’algorithme de la retro-propagation de gradient [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : L’algorithme de la retro-propagation de gradient 

Cet algorithme repose sur la minimisation de l’erreur quadratique entre les sorties 

calculées 𝑦𝑘 et celles souhaitées𝑑𝑘. Le terme rétropropagation dugradient provient du fait que 

l’erreur calculée en sortie est transmise en sens inverse vers l’entrée [10]. 

Le signal d’erreur à la sortie du neurone k à l’instant d’itération n est : 

𝑒𝑘(𝑛) = 𝑑𝑘(𝑛) − 𝑦𝑘(𝑛)                                                                                                                           (2.2) 

L’objectif de l’algorithme est d’adapté les poids w des connexions du réseau de manière à 

minimiser la somme des erreurs quadratique sur tous l’ensemble C des neurones de sorties𝐸(𝑛). 
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𝐸(𝑛) =
1

2
∑𝑒𝑘

2(𝑛)

𝑘∈𝐶

                                                                                                                                (𝐼𝐼. 2) 

 

L’énergie d’erreur moyenne est calculée par : 

𝐸𝑚𝑜𝑦 =
1

𝑁
∑𝐸(𝑛)

𝑁

𝑛=1

                                                                                                                                 (𝐼𝐼. 3) 

Pour minimiser,  l’erreur observée𝐸𝑚𝑜𝑦, il faut modifier le poids𝜔𝑘,𝑗
𝑖 dans le sens opposé au 

Gradient
𝜕𝐸(𝑛)

𝜕𝜔𝑘,𝑗
𝑖 , On exprime la variation de poids ∇𝜔𝑘,𝑗

𝑖 sous la forme: 

∇𝜔𝑘,𝑗
𝑖 = −𝜂.

𝜕𝐸(𝑛)

𝜕𝜔𝑘,𝑗
𝑖
                                                                                                                                  (II. 4) 

Avec :0 ≤≤ 1, représentant un taux d’apprentissage ou gain de l’algorithme de rétro-

propagation. L’associativité des dérivées partielles permet d’obtenir la règle suivante: 

∇𝜔𝑘,𝑗
𝑖 = 𝜂. 𝑔𝑘

𝑖 (𝑛)𝑦𝑘
𝑖 (𝑛)                                                                                                                            (II. 5) 

Où, . 𝑔𝑘
𝑖 est le gradient local de la couche i définie par:  

𝑔𝑘
𝑖 (𝑛) = −

𝜕𝐸(𝑛)

𝜕𝑣𝑘,𝑗
𝑖

= 𝑒𝑘
𝑖 (𝑛)𝑓𝑐𝑡 (𝑣𝑘

𝑖 (𝑛))                                                                                            (𝐼𝐼. 6) 

 

Si i est une couche de sortie, l’erreur se calcule directement d’après la relation (2.2). 

Sinon on peur montrer que : 

𝑒𝑘
𝑖 (𝑛) =∑𝑔𝑘

𝑖+1(𝑛)𝜔𝑗,𝑘
𝑖+1(𝑛)                                                                                                               (𝐼𝐼. 7)

𝑗

 

Cet algorithme souffre néanmoins de nombreux défauts [11], parmi lesquels : 

➢ Temps de calcul excessif; apprentissage très long. 

➢ Une grande sensibilité aux conditions initiales, c’est-à-dire à la manière dont sont 

initialisés les poids des connexions. 
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➢ De nombreux problèmes sont dus à la géométrie de la fonction d’erreur: minimums 

locaux. Ce problème est en partie résolu avec le gradient stochastique, mais il subsiste 

quand même. 

➢ Le problème de dimensionnement du réseau. La rétro-propagation apprend une base 

d’apprentissage sur un réseau dont la structure est fixée a priori. La structure est définie 

par le nombre de couches cachées, le nombre de neurones par couches et la topologie des 

connexions.  

Un mauvais choix de structure peut dégrader considérablement les performances du réseau. 

II.8.2Améliorations de l’algorithme de rétro-propagation 

Les méthodes d’amélioration de l’algorithme de rétro-propagation sont basées sur le 

développement en série de Taylor de la fonction coût : 

𝐸(𝜔(𝑛) + ∆𝜔(𝑛)) = 𝐸(𝜔(𝑛)) + 𝑔𝑇(𝑛)∆𝜔𝑇(𝑛)𝐻(𝑛)∆𝜔(𝑛) + 𝑜(𝑤)                                     (𝐼𝐼. 8) 

Où, 𝑔(𝑛)est le gradient local et 𝐻(𝑛) est la matrice Hessienne locale: 

𝑔(𝑛) =
𝜕𝐸(𝑛)

𝜕𝜔
|
𝜔=𝜔(𝑛)

 

𝐻(𝑛) =
𝜕2𝜕𝐸𝑚𝑜𝑦(𝑛)

𝜕𝜔2
|
𝜔=𝜔(𝑛)

 

L’approximation de Newton permet de calculer l’optimum de la fonction cout : 

∆𝜔∗(𝑛) = −𝐻−1(𝑛)𝑔(𝑛)                                                                                                                      (𝐼𝐼. 9) 

La convergence vers l’optimum se fait ainsi en une seule étape. Cependant, elle implique 

l’existence de l’inverse du Hessienne, D’autre part, même s’il existe, le calcul de celui-ci 

nécessite beaucoup de mémoire, Une alternative consiste à approximer le Hessienn, Plutôt que de 

le calculer. C’est ce qui est fait dans l’algorithme de Levenberg-Marquardt  [50] présenté ci-

après. 
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II.8.3Méthode  de Levenberg-Marquardt 

Cette méthode est  particulièrement astucieuse car elle s'adapte d'elle même à la forme de 

la fonction de coût. Elle effectue un compromis entre la direction du gradient et la direction 

donnée par la méthode de Newton. En effet, si 𝜇𝑘−1 = 𝜂𝑘−1 est grand, on reconnaît la méthode 

du gradient (dans ce cas la valeur du pas est donnée par ( 
1

𝜇𝑘−1
) et 𝜇𝑘−1est petit, la modification 

des paramètrescorrespond à celle de la méthode de Newton.  

Algorithme de Levenberg-Marquardt 

1/ Présenter les entrées 𝑋(𝑛)au réseau, calculer les sorties correspondantes, le vecteur 

𝑒(𝑛)et le calculer la fonction de coût𝐸𝑛(𝜔𝑛) =
1

𝑁
∑ 𝑒𝑘

𝑛(𝜔𝑛)
𝑁
𝑘=1  

2/ Calculer la matrice jacobéenne:𝐽𝑛(𝜔) 

3/Mettre à jour les poids:  

𝜔𝑛+1 = 𝜔𝑛 −𝜔𝑛+1(𝐽𝑛
𝑇(𝜔𝑛)𝐽𝑛 (𝜔𝑛) + 𝜇𝑛𝐼)𝐽𝑛

𝑇(𝜔𝑛)𝐸𝑛(𝜔) 

4/Calculer: 𝐸𝑛(𝜔 + 1) =
1

𝑁
∑ 𝑒𝑘

𝑛(𝜔𝑛+1)
𝑁
𝑘=1  

{
 
 

 
 
Si  𝐸𝑛(𝜔𝑛+1) < 𝐸𝑛(𝜔𝑛) alors 𝜇𝑛+1 = 𝜇𝑛+1 − 𝑣, où 𝑣 est une constante 

           puis retourner à puis retourner à l’étape 1

Si  𝐸𝑛(𝜔𝑛+1) > 𝐸𝑛(𝜔𝑛) alors 𝜇𝑛+1 = 𝜇𝑛+1 + 𝑣,                                              
                                  puis retourner à l’étape 3 pour mettre àjour 𝜇𝑛+1

 

5/Itération des étapes 2 à 4 jusqu’à avoir rencontré un critère d’arrêt. 

II.9. Critères d’arrêt d’apprentissage  

Il est n’est pas pratique de laisser indéfiniment la phase d’apprentissage sans contrôle: la 

capacité d’apprentissage d’un réseau de neurones est tellement forte qu’au bout d’un certain 

nombre d’itérations (Épochès), les poids synaptiques parviennent à prédire quasiment sans erreur 

les données. A ce stade, en fait, le réseau de neurones ne se trompe plus dans ses prédictions, 

mais il y a un très grand risque pour que ces prédictions ne soient justes que pour les données sur 

lesquelles l’apprentissage s’est basé. On parle alors d’apprentissage par cœur ou de sur-

apprentissage. On prévient l’apprentissage par cœur en divisant les données en trois sous-
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ensembles. Le premier sous-ensemble est l'ensemble d'apprentissage, qui est utilisé pour calculer 

le gradient et mettre à jour les poids et les biais du réseau. Les données du deuxième sous-

ensemble de validation sont neutres dans la détermination des poids; elles ne servent qu’à arrêter 

l’apprentissage à une itération précédente le début du sur-apprentissage. Le troisième sous 

ensemble servira de test pour évaluer les capacités de réseau de neurone à prédire les données. 

Pendant la phase d’apprentissage, l'erreur moyenne quadratique de l'ensemble de 

validation doit être surveillée. Il y’a un risque que l’erreur entre les données estimée et les 

données jamais vus par le réseau de neurones augmente. Contrairement à l’erreur d’apprentissage 

qui diminuera toujours. 

Lorsque l'erreur de validation augmente pour un nombre d'itérations successives, 

l'apprentissage est arrêté et les poids et biais dont  l'erreur de validation est minimale seront 

maintenus [49], [51]. La figure II.6  illustre le rôle joué par le contrôle de validation. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7 : Evolution de la courbe d’erreur durant la phase d’apprentissage 

La phase d’apprentissage est aussi arrêtée lorsque l’erreur calculée sur l’ensemble de la 

base d’apprentissage est inférieure à un objectif fixé par l’utilisateur ou on une limite de nombre 

d’itérations. 
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II.10. Autre type de réseaux de neurones  

Il existe d’autre type de réseaux de neurones [12], on peut citer :  

• Les réseaux de neurones à Base Radiale (RBFs): sont basés sur le calcul de la distance 

euclidienne entre les entrées et les centres des fonctions représentant les neurones cachés 

dits à base radiale. Les cartes auto-organisatrices (SOMs) possèdent une structure 

complètement différente où les nœuds (neurones) sont uniformément organisés sous la 

forme d’une grille hexagonale ou rectangulaire.  

• Les  cartes auto-organisatrices (SOMs) sont basées sur le principe de réduction de 

l’espace d’entrée à une dimension inférieure représentant l’espace de la carte auto-

organisatrice. Les coordonnées d’un nœud de la carte disposant le vecteur de poids leplus 

proche au vecteur d'entrée seront assignées au vecteur d’entrée  

• Les réseaux de neurones récurrents (RNNs) sont généralement indiqués pour les 

problèmes dynamiques (temporels) grâce à leur capacité de mémorisation à travers les 

cycles dans leurs graphes d’interconnexions. 

• Des réseaux de neurones plus récents ont été également développés parmi lesquels on 

distinguées réseaux de neurones convolutionnels, les réseaux de neurones à délais 

temporels et les réseaux de neurones à déplacement spatial (Space Displacement Neural 

Networks : SDNN). 

II.11. Avantages et inconvénients des réseaux de neurones 

Les Avantages : 

• Une tolérance aux incertitudes très élevé. 

• Un choix de réseaux, types, architecture et fonctions d'activations diverses. 

• Les réseaux de neurones peuvent apprendre et généraliser à partir des simples données 

d’entrée et de sortie. [13] 

• Les réseaux de neurones sont en effet de « approximateurs universels ». 

• Les réseaux de neurones sont également capables d’analyser des relations spatiales et 

topologiques. [2] 
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Les Inconvénients : 

• La nature non linéaire des RNAs peut piéger l'utilisateur dans un minimum local. 

• Malgré une solide base théorique, le choix du réseau incombe souvent à l'utilisateur car il 

n'existe pas de guide prouvé pour toute utilisation. [13] 

• Un réseau de neurones est une « boîte noire » qui n'explique pas ses décisions. 

• Le temps d'apprentissage peut être long. [2] 

II.12.Conclusion 

Au cours de ce chapitre nous avons effectué une étude générale sur les réseaux de 

neurones. Nous nous somme intéressé plus particulièrement aux réseaux de neurones à 

apprentissage supervisé de type MLP par laquelle nous avons réalisé notre travail. Le perceptron 

multicouche est un des réseaux de neurones les plus utilisées pour des problèmes 

d’approximation. 
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III.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous développerons des modèles de prédiction de l’irradiation 

solaire globale journalière dans un climat aride (Ghardaïa) par les MLP en utilisant comme 

inputs au modèle prévisionnel des paramètres simples et disponibles in situ à savoir ; la 

température ambiante mesurée, la durée d'ensoleillement calculée S0 et l’irradiation solaire 

extra-terrestre H0. 

III.2. Présentation climatique du site étudié 

III.2.1 L’irradiation solaire globale journalière hors atmosphère in situ (Ghardaïa) 

La latitude du site de Ghardaïa est : 𝐿𝑎𝑡=32.23′𝑁 

La Figure III.1 représente l’évolution de l’irradiation solaire globale journalière (ISGJ) 

hors atmosphère pour Ghardaïa. 

 

Figure III.1 : l’irradiation solaire globale hors atmosphère (ISGJ) par rapport au site de 

Ghardaïa. 
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III.2.2 Présentation de la station radiométrique installée sur le site de l’URAER (Unité 

de recherche appliquée en énergie renouvelable)  

C’est une station météorologique automatique conçue pour les réseaux d’observation 

météorologiques, supportant tous les capteurs nécessaires et la mesure du vent à 10 m. La 

technologie utilisée dans cette station garantit les performances exceptionnelles du système 

dans toutes les conditions climatiques même les plus rudes. Aussi, elle fonctionne sans 

intervention humaine avec de nombreux supports de télécommunications et permet une 

grande précision dans l'exploitation des données. 

 

Figure III.2 : Présentation de la station radiométrique installée sur le toit de 

L’URAER [1]. 

III.2.3 Le prétraitement des mesures effectuées 

Les mesures du rayonnement solaire global (W/m²) au sol par rapport à une surface 

horizontale ont été prises à pas de temps de 1 heure, sans arrêt y compris la nuit. 
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La Figure III.3 montre l’acquisition des données sur un fichier Excel. 

 

Figure III.3 : Exemple d’acquisition de données radiométriques in situ [2]. 

Ensuite, un calcul intégral de ces données est effectué par rapport au temps et ceci du 

levé jusqu’au coucher du soleil afin d’avoir une énergie cumulée par rapport au temps (une 

journée) qui est l’irradiation solaire globale journalière estimée en Wh/m²/jour. 

III.3.  Données et méthodologie 

III.3.1 Base de données 

L’ensemble des données météorologiques mesurées in situ et exploitées pour 

l’élaboration des modèles prédictifs sont : les températures (C°) (voir Figure III.4), l’humidité 

(voir Figure III.5), l’irradiation solaire globale journalière reçu sur un plan horizontale 

(Wh/m²/J) (voir Figure III.6) ainsi quela durée d'ensoleillement. 

La Figure III.4, présente les différentes températures mesurées sur le site de Ghardaïa tel les 

températures ; maximale (Tmax), minimale (Tmin), moyenne (Tmoy) et maximale-minimale 

(Tdiff). 

La Figure III.5, présente les variations de l’irradiation solaire globale journalières (ISGJ)et 

extraterrestre (H0)tout au long des trois années considérées (2012, 2013, et 2014) pour le 

développement des modèles prédictifs. 
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Figure III 3.4 : Les températures mesurées à L’URAER Ghardaïa. 
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Figure III.5 : Les humidités mesurées à L’URAER Ghardaïa. 
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Figure III.6 : L’évolution du rayonnement solaire global et extraterrestre dans la ville de 

Ghardaïa. 

300 600 900

0

5

10

15

D
u

ré
e

 d
’e

n
s

o
le

il
le

m
e

n
t 

m
a

x
im

a
le

 S
0
  
(H

o
u

r)

Jour de l'année

 

 

 

Figure III.7 : Évolution de la durée d'ensoleillement de la ville de Ghardaïa. 

 

III.3.2 Procédure de construction d’un réseau de neurones  

La procédure de conception d’un réseau de neurone peut être résumée en six étapes [3] :  

1. La collecte d’une base de données.  

2. La séparation de la base de données en trois sous-ensembles (base d’apprentissage, base de 

validation et base de test). 



Chapitre III :                                               Application des réseaux de neurones à la prédiction 

50 
 

 3. Le choix de l’architecture du réseau de neurones (nombre de couches cachées, nombre de 

neurones dans ces couches…).  

4. Prétraitement des données.  

5. Entrainement du réseau de neurones sur les bases d’apprentissage et de validation.  

6. Mesure des performances du réseau de neurone sur la base de test. 

III.3.3 Critères utilisés pour l’évaluation des performances des modèles  

Plusieurs indicateurs statistiques, ont été utilisés dans la littérature, pour évaluer les 

performances des modèles d’estimation de l’irradiation solaire Les indicateurs les plus 

populaires et les plus utilisés sont : 

Coefficient de détermination R², erreur quadratique moyenne (RMSE), erreur 

quadratique moyenne normalisée(NRMSE), erreur absolue moyenne (MAE) et sa valeur 

normalisée (nMAE). 

Ces indices d'erreur sont définis comme : 

( )
n

2

i i

i 1

1
RMSE y x

n =

= −                                                                                                   (III.1) 

La RMSE, est une mesure de la variation des valeurs prédites autour des valeurs mesurées. 

Plus sa valeur est petite, plus le modèle est meilleur. 

( )
n 2

i ii 1

n

ii 1

1
y x

nNRMSE 100
1

 x
N

=

=

−

= 



                                                                                   (III.2) 

D’après [4] Différentes rangés du NRMSE peuvent définir la qualité de la prédiction ou 

l’efficacité du modèle : 

Excellente pour         NRMSE< 10%   

Bon pour10 % < NRMSE< 20%   

Faible pour20 % < NRMSE< 30%   

Très faible pour NRMSE> 30%   

i i

n

i 1

1
MAE  y x

N =
= −                                                                                                    (III.3)   
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                                                                                                        (III.4) 

Où : yi et xi sont les valeurs estimées et mesurées, respectivement, ȳi est la moyenne 

des valeurs estimées et N est le nombre de données. 

Le coefficient de détermination est une mesure statistique, qui indique comment la 

droite de régression ajuste les données réelles. Une valeur de R² proche de 1 indique que la 

droite de régression ajuste bien les données. Cet indicateur varie entre 0 et 1. 

Une valeur de 1 indique un parfait accord entre mesure et modèle, alors que la valeur 0 

indique un total désaccord. 

Dans notre étude, nous avons utilisé tous les indicateurs cités ci-dessus, pour évaluer la 

performance de nos modèles sur les deux bases, d’entrainement et de test. 

III.4. Résultats et discussion 

Les modèles MLP étaient maintenant utilisés pour prédire le rayonnement solaire 

global journalière pour la ville de Ghardaïa, en utilisant les paramètres météorologiques 

disponibles (par exemple, la température de l'air, le taux d'ensoleillement, le rayonnement 

solaire global extraterrestre). Dans ce contexte, plusieurs modèles sont développés sur la base 

de différentes entrées. Nous avons donc supposé combiner ces entrées en quatre groupes de 

modèles {(T), (T, H0), (T, S0), (T, H0, S0)} pour obtenir les meilleurs modèles de prédiction 

possibles (voir tableau .1). 

Les données collectées sont normalisées à [-1, 1] puis divisées en deux sous-

ensembles, la première partie (70 % des valeurs) est utilisée pour l'apprentissage des modèles 

d'ensembles, tandis que le reste (30 % des valeurs) est utilisé pour tester les performances des 

modèles étudiés. 

Pour chaque modèle, on a fait varier le nombre de neurones dans la couche cachée de 

1 à 10, et on a effectué 500 apprentissages avec à chaque fois une initialisation différente pour 

chaque une de ces architectures ;  

Les résultats statistiques obtenus pour MLPrégression sont présentés dans le tableau .1. 
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Tableau 1 : Les modèles MLP étudiés avec différents attributs d'entrée. 

Modèle Inputs MAE RMSE NRMSE (%) R² (%) 

MLP1 Tmax 0,064408 0,094974 13,85167 81,0752 

MLP2 Tmin 0,065878 0,096787 14,11609 80,3458 

MLP3 Tmoy 0,06593 0,095704 13,95814 80,7834 

MLP4 Tmax, Tmin 0,065075 0,090993 13,27106 82,6287 

MLP5 Tmoy,Tmin 0,063729 0,089746 13,08919 83,1016 

MLP6 Tmoy,Tmax 0,064204 0,091122 13,28987 82,5793 

MLP7 Tmoy,Tmin,Tmax 0,063489 0,091384 13,32808 82,479 

MLP8 Tmax, H0 0,064425 0,097994 14,29213 79,8526 

MLP9 Tmin, H0  0,06855 0,097933 14,28323 79,8779 

MLP10 Tmoy, H0 0,06803 0,097829 14,26807 79,9205 

MLP11 Tmax, Tmin, H0 0,061578 0,088576 12,91854 83,5393 

MLP12 Tmoy, Tmin, H0 0,065564 0,094248 13,74579 81,3636 

MLP13 Tmoy,Tmax, H0 0,063414 0,090207 13,15642 82,9273 

MLP14 Tmoy,Tmin,Tmax, H0 0,057662 0,086468 12,6111 84,3133 

MLP15 Tmax, S0 0,022062 0,03129 4,56355 97,9458 

MLP16 Tmin, S0 0,023062 0,032603 4,75505 97,7698 

MLP17 Tmoy, S0 0,022998 0,033326 4,8605 97,6699 

MLP18 Tmax, Tmin, S0 0,022887 0,032119 4,68446 97,8355 

MLP19 Tmoy, Tmin, S0 0,023066 0,032251 4,70371 97,8177 

MLP20 Tmoy,Tmax, S0 0,022453 0,031773 4,634 97,882 

MLP21 Tmoy,Tmin,Tmax, S0 0,023381 0,032569 4,75009 97,7745 

MLP22 Tmax, H0, S0 0,021356 0,033322 4,85991 97,6705 

MLP23 Tmin, H0, S0 0,021502 0,033484 4,88354 97,6478 

MLP24 Tmoy, H0, S0 0,021873 0,033685 4,91286 97,6193 

MLP25 Tmax, Tmin, H0, S0 0,020903 0,032877 4,79501 97,7322 

MLP26 Tmoy, Tmin, H0, S0 0,021122 0,032859 4,79239 97,7347 

MLP27 Tmoy,Tmax, H0, S0 0,020052 0,031014 4,5233 97,982 

MLP28 Tmoy,Tmin,Tmax, H0, S0 0,021585 0,033105 4,82827 97,7006 

 

A partir du tableau .1, nous pouvons voir qu’il y a deux groupes de modèles qui sont 

visiblement distingués par les valeurs de leurs performances (NRMSE, RMSE, MAE et R²). 
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Le premier groupe se compose de modèles ne comportant que des combinaisons de 

températures avec ou sans le rayonnement solaire global extraterrestre (H0) dans les ses 

entrées (MLP1...MLP14), ces modèles ne sont pas efficaces, puisque la valeur inférieure de 

NRMSE est de 12,61% et la plus élevée valeur de R² est égale à 84,31 %. 

Un deuxième groupe de modèles utilise comme entrées (T, S0) ainsi que (T, H0, S0) dans les 

ses entrées (MLP15...MLP21), celui-ci donne des excellentes performances avec une valeur 

inférieure de NRMSE est de 4,52% et la valeur plus élevée de R² est égale à 97,98 %. 

Par conséquence, il en résulte que la durée d'ensoleillement maximale S0ainsi que le 

rayonnement solaire hors atmosphère H0améliorent considérablement les performances des 

modèles. 

             Les meilleurs résultats (modèle MLP27), pour la prédiction de l’ISGJ, est tracés dans 

la figure III.8, nous pouvons voir que l'écart entre les données mesurées et les valeurs prédites 

est très faible, sauf pour quelques jours, la différence peut être expliqué soit par une rare 

journée de mauvais temps ou par un autre phénomène très imprévisible qui est le vent de 

sable. (Voir Figure III.8 (b)). 
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(b) 

Figure III.8. Comparaisons (a) et corrélations (b) entre l'irradiation solaire globale mesurée et 

prévue pour le modèle MLP 

III.5.Conclusion  

L'étude présentée a été incitée par le manque de mesure de l'irradiation solaire globale 

dans quelques emplacements, notamment dans la région de Ghardaïa. Cette donnée est très 

importante pour l’étude et le dimensionnement des systèmes solaires, plus particulièrement 

les systèmes photovoltaïques.  

Cette étude confirme la capacité des réseaux de neurone à prédire l’irradiation solaire 

avec précision, et les données prédites peuvent donc être utilisées en absence de mesures. Les 

résultats indiquent que la modélisation par les réseaux de neurones paraît prometteuse pour 

l’évaluation du potentiel de la ressource solaire dans les zones isolées ou dépourvues de 

stations de mesure radiométriques. 
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Conclusion générale 

Au terme de ce travail, qui a été réalisé dans la région sud de la ville de Ghardaïa, nous 

avons étudié le rayonnement solaire dans l'une des stations de Ghardaïa, nous avons tenté 

d'identifier les principales caractéristiques de variation de paramètres importants liés à l'intensité 

du rayonnement solaire et à la durée de l'ensoleillement.  Pour cela, nous avons mis en place une 

localisation spatiale de ce paramètre, suite à la variation temporelle au cours de la période            

2012-2014, une analyse en composantes majeures via la nouvelle technique d'apprentissage 

statistique en météorologie (MLP) a été réalisée sur une station et un période de 3 ans 2012-2014.  

          Ces modèles MLP élaborés utilisent un seul paramètre d'entrée mesurable qui est la 

température (Tmax,Tmin,Tmoy,(Tmax−Tmin)), avec deux autres paramètres calculables à 

partir de formules théoriques: la durée d’ensoleillement maximale 𝑆0 et l’irradiation 

solaire globale hors atmosphère (extraterrestre) H0. Sur les données enregistrées La station 

est située dans le sud de l'Algérie.  Elle a permis de mettre en évidence des zones homogènes en 

termes de durée de coup de chaleur sur l'ensemble de la zone d'étude.  Nous avons présenté de 

manière simple les différentes étapes de la méthode de calcul, qui sont implémentées sous la 

forme d'un programme informatique intégré sous une interface graphique de l'environnement 

d'apprentissage automatique.   

Les résultats de la prédiction journalière (ISGJ) ont montré une amélioration significative 

des performances par l'introduction de H0 ou S0 au côté des températures mesurées en entrée. Les 

tests statistiques indiquent que les valeurs du NRMSE varient de 4,5233% à 4,91286 % et le 

coefficient de corrélation R varie de 97.6193 à 97.982. 
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