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RESUME

Résumé

Surveiller les conditions météorologiques et mesurer ses différents indicateurs, tels que la
température, I'humidité, la pression atmosphérique et d'autres indicateurs, est tres important
pour plusieurs activités comme l'aviation et les pratiques quotidiennes. Pour cette tache, des
stations météorologiques équipées de capteurs sont utilisées pour surveiller les changements.
Les stations météorologiques sont parfois sujettes a des dommages, et I'un des capteurs peut
étre endommagé Dans cet humble travail, nous avons congu un modele pour les données
mesurées par la méthode de régression polynomiale multivariée Prédire les résultats des
mesures du rayonnement solaire sur la base des mesures de température, de pression et
d'’humiditeé et cela avec utiliser MATLAB.
Mots-clés : (Station Météorologique - U.R.A.E.R - Modélisation — Régression -Polynéme —
Les Parametres Météorologiques — Les Capteurs - Modele — Poucessus - Méthode des
Moindres Carrées - Normalisation des données )
- LAl
Ga e s (s sal) Jaaall s g sha 5 3l all da 5o Jie cAdlinall Ledl e (uld s dsall Jsa ) 48 e )
Ala )Y Clans aladin 4y dlagall sdgd s A sall il jlaall g ol yalall Jie Adaiil a2 Tan aga el el i sl
By a8 Calill dia je Ay gall da )Y Cillaae ¢ 5S5 cl il a ) jleind 5 gals 3 el 450l
axie laas¥) ddy jhay duliall bl 73 sai asanali; Liad ¢l siall Jasdl 138 5 jlaiind) 3 3¢l aal ) juay
4 g g Jasall bl 551 all A jo Gl o el g ladY) bl il saiill «cl piall e 3 5aal)
zelin alaiul MATLAB.

8¢l - Ay sall dha )Y cladra - 3 gaal) daxia - jlaas¥) - Aadaill Ay sall slia Y1 dlas) rdpalidal) cilalsl)
(il a5 yaall ey jall 38yl - Adeall - 23 gl - jladiins)

Abstract :

Monitoring weather conditions and measuring its various indicators, such as temperature,
humidity, atmospheric pressure and other indicators, is very important for several activities
like aviation and daily practices. For this task, weather stations equipped with sensors are
used to monitor changes. Weather stations are sometimes prone to damage, and one of the
sensors may be damaged. In this humble work, we have designed a model for the data

measured by the multivariate polynomial regression method. Predict the results of solar
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RESUME

radiation measurements on the basis for temperature, pressure and humidity measurements
using MATLAB.

Keywords : (Meteorological Station - U.R.A.E.R - Modeling - Regression - Polynomial -

Meteorological Parameters - Sensors - Model - Process - Least Squares Method - Data
Normalization)
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La modélisation des données météorologiques est une tache complexe et cruciale pour de
nombreux domaines, allant de la prévision météorologique a I'étude des impacts du
changement climatique. Parmi les diverses techniques utilisées pour cette modélisation, la
régression polynomiale multivariée se distingue par sa capacité a capturer les relations non
linéaires entre plusieurs variables indépendantes et la variable dépendante d'intérét. Cette
méthode permet de développer des modéles prédictifs qui peuvent s'adapter aux complexités

inhérentes aux phénomenes météorologiques.

La régression polynomiale multivariée consiste a étendre la régression linéaire multiple en
incluant des termes polynomiaux des variables indépendantes. Ainsi, au lieu de supposer une
relation linéaire simple entre les variables, cette méthode permet de modéliser des interactions
plus complexes en introduisant des termes quadratiques, cubiques, voire de degrés supérieurs.
Par exemple, dans une étude météorologique, les variables indépendantes peuvent inclure la
température, I'numidité, la pression atmosphérique, la vitesse du vent, etc., tandis que la

variable dépendante pourrait étre la quantité de précipitations[Z], [3].

L'utilisation de termes polynomiaux permet au modele de mieux capturer les variations
subtiles et les interactions entre les différents facteurs météorologiques. Cela est
particulierement pertinent dans le contexte des prévisions météorologiques, ou les
phénomenes peuvent étre influencés par une multitude de facteurs interagissant de maniére
complexe. Par exemple, la relation entre la température et les précipitations peut ne pas étre
strictement linéaire, mais plutdt dépendre de diverses combinaisons des conditions

atmospheriques.

Cependant, I'augmentation du degré des polyndmes introduits dans le modéle nécessite une
gestion prudente pour éviter le surapprentissage. Le surapprentissage se produit lorsque le
modéle devient trop complexe et commence a capturer le bruit dans les données
d'entrainement plutdt que les véritables tendances sous-jacentes. Pour pallier ce probléme, des
techniques de régularisation, comme la régression Ridge ou Lasso, peuvent étre intégrées afin
de pénaliser les coefficients des termes polynomiaux élevés, favorisant ainsi un modele plus

général et robuste[4].
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INTRODUCTION GENERALE

En somme, la régression polynomiale multivariée est un outil puissant pour la modéelisation
des données météorologiques, permettant de capturer des relations non linéaires complexes
entre diverses variables climatiques. Grace a cette méthode, les chercheurs et les
météorologues peuvent développer des modéles prédictifs plus précis et mieux comprendre
les dynamiques météorologiques, contribuant ainsi a des prévisions plus fiables et a une

meilleure compréhension des phénoménes climatiques.
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Chapitre I : Déscription Des Stations Météorologique

1.1 Introduction :
Actuellement, la météorologie est essentielle a de nombreuses activités humaines,

nécessitant une compréhension approfondie des changements climatiques affectant
I’environnement mondial. Cependant, il est important de noter que dans le passé, la prévision
des conditions météorologiques était une tache difficile en 1’absence d’outils de mesure

sophistiqués.

Ce chapitre traite de la météorologie en détail, en se concentrant sur son évolution au
fil du temps et sur l'importance croissante des stations météorologiques. Comprendre la
complexité des régimes météorologiques est crucial non seulement pour prévoir le
changement climatique, mais aussi pour guider diverses activités humaines, telles que

I’agriculture et ['urbanisme.

1.2.Définition des stations météorologiques :

Une station météorologique est un ensemble d'appareils de mesure composeés de divers
capteurs qui enregistrent et fournissent des informations sur les mesures physiques liées aux
changements climatiques. La température, la vitesse du vent et la pluviométrie sont quelques-
unes de ces grandeurs physiques.
La station météorologique est fascinante. Ils sont utilisés dans divers domaines, tels que la
sécurité routiere et la navigation aérienne, pour surveiller les conditions optimales de
circulation et garantir la sécurité des passagers et le trafic continu des avions.
Les programmes de prévision du climat et les estimations des réserves d'énergie renouvelable
utilisent également ces données.
Les stations météorologiques sont genéralement constituées d'une maquette sur laquelle des

capteurs sont installés qui ci-dessous montre un exemple de station de mesure

14



Chapitre I : Déscription Des Stations Météorologique

Figure 1.1 : Station météorologique de URAER ( Ghardaia)

Les stations météo peuvent étre connectées a Internet ou sans fil. Les consoles cablées
sont généralement moins chéres car elles sont fixées dans un boitier avec des capteurs
intégrés. Cependant, le cable nécessite un trou dans le mur. Les stations sans fil plus chéres
utilisent des signaux radio ou GSM pour communiquer entre les capteurs et la console. Le

type de signal et le milieu de transmission déterminent la portée.

1.3. Historique :
1.3.1. Histoire de I'observation météorologique :

Les instruments météorologiques modernes n’ont commencé a apparaitre qu’au XVe
siecle apres JC. Avant cette époque, I’observation météorologique restait essentiellement
simple, reposant principalement sur 1’observation du ciel et la simple perception des
conditions météorologiques. Le développement de ces outils ne s’est pas seulement limité a
répondre aux besoins de ’agriculture, mais a également été un moteur de la croissance
significative des voyages maritimes Avec une fréquence croissante dans la navigation
maritime, la sécurité des navires est devenue une préoccupation importante. Les tempétes en

15



Chapitre I : Déscription Des Stations Météorologique

mer peuvent étre mortelles, en particulier pour les navires qui dépendent de vents forts pour se
déplacer. La capacité de prédire les conditions météorologiques est donc devenue
extrémement importante. Ce développement n’était pas seulement une réponse aux besoins de
I’agriculture, mais aussi aux pressions croissantes associées aux voyages maritimes. Alors que
les navires dépendent du vent comme moyen de déplacement, la nécessité d’anticiper les
conditions météorologiques est devenue essentielle pour assurer la sécurité des marins sur

I’océan [5].

1.3.2. Stations météorologiques analogiques ou numériques :
Les stations meétéorologiques locales avaient genéralement quelques outils analogiques

spécialisés au début des années 1800 et 1900. Les barométres et les jauges de pluie aident a
déterminer les mesures précédentes et futures, tandis que les jauges d'’humidité mesurent les
changements d'humidité dans I'air.
Aujourd'hui, il existe des stations météorologiques numériques qui peuvent mieux mesurer et
signaler la météo. Certaines stations météorologiques peuvent méme se connecter aux
applications Android des téléphones intelligents ou aux services en ligne afin que les gens
puissent accéder a leurs informations météorologiques de n'importe quel moment et n'importe
ou.

Les observateurs météorologiques contemporains peuvent utiliser ces informations pour
surveiller et gérer leurs jardins. Les stations météorologiques numériques sont de plus en plus

pratiques et précises [6].

I.4. Quelques parametres méetéorologiques a mesurer :

1.4.1. Température:

1.4.1.1. Définition et unités :

Dans la vie quotidienne, le terme « température » est utilisé. Elle est considérée comme une
grandeur physique associée aux concepts de chaud et de froid. Le mouvement des atomes et
des molécules a I'échelle macroscopique produit la température. Par conséquent, une
température  élevée  indique une forte « agitation » atomique [7].
Le kelvin (K) est l'unité internationale de mesure de la température. Celsius est une autre unité
de mesure trés utilisée en Europe. La température la plus basse du systeme Celsius est de -

273,15°C qui correspond au (OK).
16
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Le degré Fahrenheit (°F) est une unité de mesure différente utilisée dans certains pays anglo-
saxons et aux Etats-Unis. Les formules de transformations entre les unités sont les suivantes :
°C=0,55x (°F-32) , K=°C+273,15

1.4.1.2 Mesure :
Un principe similaire s'applique a la plupart des appareils de mesure de température.

Les caractéristiques de tempeérature d'un élément de référence sont connues.
Prenons lI'exemple du thermomeétre a mercure pour illustrer cette idée. Le mercure se dilate a
des tempeératures élevées et se contracte a des températures basses. La dilatation des corps
(solides, liquides ou gazeux) est la caractéristique qui permet de mesurer la température.
Cependant, il peut également s'agir de toute autre propriété physique, comme la variation
électrique dans les thermocouples et les thermisteurs ou l'identification de la couleur
d'émission de la lumiere pour les senseurs infrarouges. La méthode universelle de mesure de
la température est utilisée de maniere extrémement variée selon (plages

de températures a mesurer, nature des matériaux a étudier, etc.)[7].

~
a : Thermomeétre b : Thermistance ¢ : Thermocouple

Figure 1.2 : Exemples des instruments actuels de mesure de la température.
Notons sur les figures précédentes I’évolution des instruments de mesure de la
température.

Actuellement, des recherches arrivent a estimer la température a partir des images satellitaires

et des algorithmes basés sur I’intelligence artificielle.
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Chapitre I : Déscription Des Stations Météorologique

1.4.1.3. Evolution spatio-temporelle de la températur :
La rotation et l'inclinaison de la Terre autour du soleil ont un impact significatif sur la

température, en particulier sur sa variation au fil du temps et de I'espace. Par consequent,
I'orientation des rayons solaires varie tout au long de I'année en fonction de la latitude au fur
et & mesure que la Terre avance sur son orbite autour du soleil[8].

L’altitude influence également la température. Ainsi, la latitude, la période de I’année
et Ialtitude influencent la température. La figure ci-dessus donne un exemple de la répartition

mondiale des températures pour une journée[8].

Average annual
ground solar
energy (1983-2005)

75
7

il 3
Clear sky insolation
incident, horizonthal
Source: NASA 2008 surface (kWh/m?/day)

Figure 1.3 : Distribution de température mondiale le 9 janvier 2008

Etant donné que les moyennes annuelles de la température pour un méme lieu ne
varient pas beaucoup. Il est plus intéressant d’observer les moyennes mensuelles ou
saisonnieres qui sont plus pertinentes pour comprendre et analyser les climats. En 2005 a

Ghardaia on remarque qu’une saison chaude qui s’étend d’avril a octobre et une saison froide
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en hiver (de novembre a mars )
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Figure 1.4 : Moyennes journalieres mensuelles moyennes, températures minimales et
maximales a Ghardaia (2005)

1.4.2. Humidité :
1.4.2.1. Définition et unités de mesure :

Le rapport entre la quantité actuelle de vapeur d'eau dans l'air et la quantité maximale
peut étre mesuré a I'numidité relative. Elle se traduit par des pourcentages. Un taux de 100%
signifie que la vapeur d'eau est présente dans l'air, ce qui accroit le risque de nuages, de pluie,
de brouillard, de rosée ou de givre. D'un autre c6té, un taux de 0% indique un air totalement
sec. L'humidité relative est évaluée en utilisant un hygrométre ou un psychrometre [5.9.10].
En météorologie, on quantifie I'numidité de I'air de deux manieres : I'numidité absolue et
I'numidité relative
e L'humidité absolue :

Le rapport entre la masse de vapeur d'eau, habituellement exprimée en grammes, et le
volume d'air humide en meétres cubes, a une pression et une température données est appelé
humidité absolue. Il est possible de la définir de maniere différente en multipliant I'numidité

relative par I'hnumidité absolue de saturation.[5.8].
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e L'humidité relative :

La relation entre la pression partielle de la vapeur d'eau dans l'air et la pression de
vapeur saturante est connue sous le nom dhumidité relative de I'air, mesurée a une
température et une pression spécifiques. La mesure de ce rapport est complexe en raison des
variations de temperature ou de pression. L'humidité relative correspond donc a la proportion
de vapeur d'eau présente dans l'air par rapport a sa capacité maximale dans ces conditions
particulieres. On I'appelle communément le degré hygrométrique et elle est mesurée sur une
échelle allant de 0 & 100 %. La présence d'une humidité relative de 100 % se traduit par un air
rempli de vapeur d'eau, tandis qu'un air extrémement sec peut présenter une humidité de 10 a
20 %. La température influence la pression de vapeur saturante et I'humidité relative. Plus la
température de l'air est élevée, plus il peut renfermer de vapeur d'eau. La relative humidité est

exprimée en pourcentage (%).[8]

1.4.2.2. Mesure :
La mesure de I'humidité de l'air, également appelée hygrométrie, a progressé

lentement au fil des siecles en raison des défis posés par la compréhension de la nature précise
de la vapeur d'eau. Deux types d'instruments sont couramment utilisés pour mesurer
I'numidité relative : I'nygrometre et le psychrométre.

L'hygrometre exploite la propriété d'un élément tel que des cheveux, un boyau ou du
crin de cheval, qui a la capacité de s'allonger ou de se rétracter en réponse aux variations
d'humidité.

Le fonctionnement du psychrométre est le suivant : deux tubes sont utilisés pour
évaluer I'humidité relative. La température de I'air ambiant est mesurée par un tube, tandis que
la température du thermometre mouillé est mesurée par l'autre tube en raison de son
immersion dans de l'eau. Au fur et a mesure que les deux températures se rapprochent,
I'numidité relative augmente. En régle générale, les incertitudes liées a cet instrument sont
liées a sa construction et a son emplacement [7].

Le psychrometre reste I’instrument de mesure de [I’humidité utilisé dans 1’abri
météorologique pendant tres longtemps
Actuellement, suite a 1’essor des sondes €lectroniques, il existe des hygrométres a sondes

capacitives dont les propriétés diélectriques varient en fonction de I’humidité de 1’air [8]
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1.4.2.3. Evolution spatio-temporelle d’Humidité :
La complexité de mesurer les fluctuations d’humidité et d'analyser ses tendances est soulignée

dans cette phrase, car elle est étroitement liée a d'autres parametres physiques tels que la
température et la pression. Dans la plupart des cas, les modeles climatiques numériques
indiquent que [I'élévation de la température pourrait entrainer une augmentation de

I'évaporation au-dessus des océans, ce qui entrainerait une hausse de I'humidité dans l'air [8].
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Figure 1.5 : Hygromeétre de Saussure (a gauche) et de psychrométre du 20éme siécle (a
droite)

1.4.3.Radiation solaire :

1.4.3.1. Introduction et contexte :

Cette phrase met en évidence le fait que le Soleil est la principale source d'énergie naturelle
sur Terre. Selon elle, la fusion nucléaire au cceur du soleil produit une énergie considérable,
qui nous parvient sous forme d'ondes électromagnétiques quelques minutes apres sa libération
(en raison de la vitesse de la lumiere dans le vide, d'environ 300 000 km/s).

Ces ondes que I'on appelle aussi rayonnement solaire émettent plusieurs types de rayons,
on peut les regrouper en trois grandes familles en fonction de leur longueur d'onde que 1’on

exprime en nanometre (nm) [8], [11]
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Figure 1.6 : Longueur d’onde et décomposition du rayonnement solaire

1. Les rayons a longueur d’ondes courtes, invisibles pour notre ceil, comprennent :
v les rayons gamma de la  radioactivitt  (0.001 a 0.01 nm),
v' les rayons X utilisés lors des radiographies (entre environ 0.1 a 10 nm)
v"les rayons ultraviolets6, (UV) responsables de notre bronzage (entre 10 et 400 nm).

IlIs ne représentent qu’environ 6 % de 1’énergie totale émise par le soleil. Les rayons
gamma et X sont extrémement dangereux, mais heureusement ils sont bloqués par
I'atmosphere de la terre. Quant au rayon UV, ils sont partiellement filtrés par la couche
d'ozone [8].

2. La lumiere visible

Environ 46 % de I'énergie totale émise par le Soleil est représentée par la lumiére visible. En
outre, elle indique que cette lumiere visible a des longueurs d'onde allant d'environ 380 nm a
780 nm.

3. Les rayons de la longueur d’ondes longues: Aussi invisibles a I'eeil humain.
Il 'y a des rayons infrarouges (de 1000 a 300 000 nm), des micro-ondes (de 3 a 10 cm) et des
ondes radio (plus de 10 cm). Environ 48 % de I'énergie totale émise par le Soleil provient
d'eux [10].

1.4.3.2. Définition et unités :
Le rayonnement solaire est une onde, provenant du soleil, fournissant de 1’énergie. Son

unité est le Watts par métre carré (W/m2)
L’énergie solaire est d'origine des rayonnements solaires, cette énergie peut se convertir
selon autre formes
v' d’une part le solaire photovoltaique, qui transforme directement le rayonnement
du soleil en électricité grace a des panneaux formes de cellules de semi-conducteurs
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le systeme solaire thermique, une méthode pour capter la chaleur solaire.

v Le solaire thermodynamique offre la possibilité d'utiliser directement la chaleur collectée
ou de la convertir en énergie mecanique, voire en électricité. On fait référence a I'impact de
I'altitude, en soulignant que lorsque l'altitude augmente, la couche d'atmosphere traversée
diminue, ce qui entraine une augmentation du rayonnement solaire. Dans les régions
montagneuses, cela se manifeste par une augmentation de la luminosité, car les rayons
solaires sont moins filtrés. De cette facon, l'altitude et la latitude jouent un rdle dans I'impact

de la quantité d'énergie solaire recue.

1.4.3.3. Mesure :
La forme de I'néliographe est une sphére en verre qui agit comme une lentille convergente. La

capacité de cette lentille est de focaliser les rayons du soleil sur une surface de mesure,
comme une bande de carton ou une cellule solaire. La quantité de rayons présente permet
d'évaluer la durée de I'insolation, ce qui fournit des informations précieuses sur les conditions
lumineuses observées lors de I'observation.

Le pyranomeétre mesure le rayonnement solaire global provenant du soleil. Alors que le
pyrhéliometre, ou actinometre, mesure le rayonnement solaire direct provenant seulement

du disque solaire [8]

1.4.3.4. Evolution spatiale et temporelle de radiation solaire :
Les fluctuations saisonnieres sont causées par l'inclinaison de la Terre. Les poles recoivent

une énergie solaire plus faible par métre carré que I'Equateur. Tout au long de la course de la
Terre autour du Soleil, cette inclinaison demeure inchangée. A midi, lors des équinoxes de
printemps et d'automne (21 mars, 21 septembre), le soleil brille perpendiculairement a
I'équateur (latitude 0°). Cela implique que les régions proches de I'équateur bénéficient d'une
quantité d'énergie solaire relativement constante tout au long de I'année, tandis que les régions
polaires sont confrontées a des variations saisonniéres plus prononcées en raison de l'angle d'i
v' Au solstice d’été (21 juin), les rayons solaires sont perpendiculaires au tropique du
Cancer (latitude 23°27° N). Ainsi pendant nos mois d’été, ’hémisphere nord est tourné
vers le soleil. Les jours sont alors plus longs que les nuits. De plus, le soleil ne se couche

jamais dans les régions du globe situées a I’intérieur du cercle arctique vnclinaison.
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v' Au solstice d’hiver (22 décembre), c’est le tropique du Capricorne (latitude 23°27° S)
qui

bénéficie d’un rayonnement perpendiculaire.
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Figure 1.7 : Rayonnement net mensuel en W/m2 [8]

Dans le domaine des applications d'énergie renouvelable, les mesures de rayonnement solaire
revétent une grande importance. Ces mesures sont cruciales pour I'estimation du gisement
solaire dans une région donnée. Elles permettent de quantifier la quantité d'énergie solaire
incidente sur une surface spécifique pendant une période donnée. Ces données sont
essentielles pour évaluer le potentiel solaire d'une zone, ce qui est crucial dans la planification

et la mise en ceuvre de projets d'énergie solaire.
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De plus, les mesures de rayonnement solaire sont également indispensables pour la
caractérisation des capteurs solaires, tels que les panneaux photovoltaiques. En comprenant la
quantité de rayonnement solaire disponible, on peut optimiser la conception et I'orientation
des capteurs solaires pour maximiser leur efficacité. Ces mesures aident également a évaluer

les performances réelles des panneaux photovoltaiques dans des conditions spécifiques.

Enfin, les données de rayonnement solaire sont utilisées dans le calcul du rendement des
systémes solaires. Elles permettent d'estimer la production d'énergie solaire prévue et d'ajuster
les parameétres du systéeme en conséquence. Ainsi, les mesures de rayonnement solaire jouent
un réle fondamental dans le développement, la gestion et I'optimisation des installations

solaires, contribuant ainsi a I'avancement des technologies d'énergie renouvelable [8].

1.4.4. Pression atmosphérique :
La pression atmosphérique correspond a la pression produite par les globules d'air a un point

donné et est exprimée en unité basque (Pa), ou le basque équivaut a un newton par metre carré
(N/m2). Les spécialistes de la météorologie parlent généralement de la baisse de la pression
comme d'un indicateur de mauvaises conditions climatiques dans les régions modérées.
Lorsqu'une pression dépasse 1,020 hPa, cela est considéré comme une augmentation de la
pression, ce qui indique une pression atmosphérique élevée, souvent associée a de bonnes
conditions atmosphériques, car elle contribue a apporter le soleil aux lignes d'affichage

associées a cette hausse de pression.

1.4.4.1. Le barometre :
Instrument de base en météorologie, le barométre mesure la variation de pression

atmosphérique. Elle varie suivant le déplacement des masses d’air qui font le temps. Il
existe3types de barometres:

e Barométresavec colonne de mercure.

e Barométres anéroides.

e Barometres électronique.
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Figure 1.8 : Barométre a anéroide (a gauche) , Barométre a mercure( a droite ).

1.45. Le vent :
Dans le domaine de la météorologie, le vent désigne le mouvement horizontal de I'air. 1l faut

prendre en compte deux éléments pour la caractériser : sa direction et sa vitesse, généralement
exprimée en kilométres par heure (km/h) ou en métres par seconde (m/s). En revanche, les
marins et les pilotes utilisent les noeuds comme moyen de mesure (1 nceud équivaut a 1,852
km/h). Le vent est toujours évalué en utilisant une moyenne établie sur une période
spécifique. Dans cette optique, I'anémomeétre est I'outil préféré pour mesurer la vitesse du
vent[10].
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Figure 1.9 : Anémometre et la girouette dans une station météo

1.4.5.2. Formation du vent :

Le vent et la pression de l'air sont étroitement associés. Les vents découlent des inégalités
dans la répartition de la pression atmosphérique. La principale cause de ces variations est la
répartition inégale de I'énergie solaire recue a la surface de la Terre, ainsi que les disparités

dans les caractéristiques thermiques des continents et des océans.

1.4.6. Précipitation :

La précipitation fait référence a la formation de gouttes d'eau ou de cristaux de glace dans les
nuages suite a la condensation et a I'agglomération. Quand leur poids devient excessif pour
rester suspendus dans l'air, ils se déversent au sol sous la forme de pluie, de neige, de gréle ou
de grésil. 1l peut arriver que ces précipitations se dissipent avant d'atteindre le sol, en
particulier lorsqu'elles traversent une couche d'air sec en dessous du ciel.

Ces précipitations sont de plusieurs natures : la pluie, la neige et la gréle comptent
parmi les plus fréquentes :

eLa pluie : concerne les différentes formes de précipitations en fonction de la taille des
gouttes d'eau. Les précipitations peuvent se former a partir de gouttelettes ou de cristaux de
glace dans les nuages. Si ces gouttes ou cristaux de glace ne sont pas soumis a des
températures inférieures au point de congélation (0 degré Celsius), ils restent liquides ou
partiellement liquides pendant leur chute vers le sol.
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Lorsque les gouttes sont trés petites, mesurant moins de 1,5 mm de diametre, elles forment
une bruine, une fine pluie qui peut étre presque imperceptible. Au-dela de cette taille, on parle
simplement de pluie, qui peut varier en intensité en fonction de la taille des gouttes et d'autres
facteurs météorologiques.

ela gréle : décrit les caractéristiques des grélons, qui sont des billes de glace pouvant
tomber a des vitesses éelevées, parfois jusqu'a 160 km/h, lors des orages violents. Les grélons
peuvent atteindre des tailles impressionnantes, parfois aussi grandes qu'une balle de tennis ou
méme plus grandes. Ce phénomene se produit lorsque des gouttelettes d'eau sont projetées
vers le haut dans les nuages ou elles gelent et se développent en grélons avant de retomber sur

terre.

.Le grésil : A la différence de la gréle, elle se transforme en liquide avant de se retrouver

dans une couche plus froide et inférieure a 0°C lors de sa chute, ce qui pousse I'enveloppe a

geler, tandis que le noyau reste souvent liquide.

.La neige : Dans des situations spécifiques, la vapeur d'eau se transforme directement en

cristaux de glace qui se regroupent de maniére a former des flocons, tout en traversant des

couches dont la température les empéche de fondre lors de leur chute.[10,12]

1.5. Instruments de mesure d'un station météorologique
1.5.1. Thermomeétre et I’hygrometre :

Le thermometre utilise la dilatation d’un corps comme 1’alcool ou le mercure placé dans
un tube fini qui amplifie I’effet de dilatation. L unité utilisée dans le systéme international
est le degré Celsius (°C).

Un hygrométre est un dispositif utilisé pour évaluer I'humidité relative de Iair,
I'nygrométrie, et identifier le point de rosée. De nos jours, il y a divers modeles
d'hygromeétres, élaborés selon diverses régles physiques.

e L’hygrometre a cheveu
e L’hygrometre a condensation
e L hygrometre capacitif

e L hygrometre résistif
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Figure 1.10 : Le thermométre et L’hygrométre

1.5.2. Anémometre :
L’anémometre est un instrument qui sert a mesurer la vitesse d’écoulement de vent

(voir figure ) Il peut étre constitué d’une simple hélice munie d’un capteur de vitesse
qu’il faut orienter dans le sens du vent ou d’un rotor supportant trois demi-spheres placées

a 120°1’une de I’autre et muni d’un capteur de fréquence comme le montre

Figure 1.11: L’anémométre

1.5.3 Girouette :
La girouette est un dispositif destiné a indiquer la direction du vent au sol. Cette

direction est indiquée en utilisant soit les points cardinaux. Soit les degrés d’angle (par

exemple, 90°pour un vent d’est ,180°pour un vent de sud, 360°pour un vent de nord).
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Figure 1.12 : La girouette
1.5.4 Pluviométre :
Un pluviomeétre permet de connaitre la quantité de pluie tombée dans un intervalle de
temps. Un pluviométre est gradué en mm. La quantit¢ 1mmd’eau dans le pluviométre

indique qu’un litre d’eau est tombé par m2 .

Il existe plusieurs types de pluviomeétres :
e A lecture direct
e A augets basculeurs

e A balance
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Figure 1.13 : Le pluviometre
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1.5.5 Pyranométre :

Le pyranometre est un instrument employé afin de mesurer I'exposition solaire, qu'elle soit
directe ou diffuse, qui parvient a la surface de la Terre. Ce dispositif offre la possibilité de
mesurer non seulement le rayonnement global, tel qu'indiqué dans le guide CIMO n° 8 de
I'OMM (7e edition), mais aussi le rayonnement solaire réfléchi (albédometre) et le
rayonnement diffus en utilisant une bande d'occultation. Le pyranometre peut mesurer des
longueurs d'onde allant de 300 a 3000 nm, avec une visibilité de 2x stéradians. Pour effectuer
la mesure, il se sert d'une thermopile dont la surface extérieure est imperméabilisée afin de
diminuer le pouvoir réfléchissant a moins de 2% (efficacité > 0,98) dans la plage spectrale du

capteur.[13]

Figure 1.14 : Le pyranométre

1.6. Types des stations météorologiques :

On distingue deux types de stations météo : les stations météo classiques et les stations

météo professionnelles.

1.6.1. Stations météorologiques Classique :

Ce sont de petites stations méteéorologiques, composées en général d’une
sonde thermométrique, permettent de mieux connaitre le temps qu’il fait ou qu’il fera.

On trouve, deux options dans ce domaine :
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> les stations météorologiques locales,

» les stations météorologiques régionales

+*Les stations locales

Elles permettent de déterminer les conditions météorologiques dans un seul endroit. Elles
disposent d'un baromeétre mécanique intégré. L'objectif principal de ces stations est de fournir
la température, mais il y a des options qui permettent d'optimiser leur utilisation au maximum.
Effectivement, il existe certains modéles qui sont équipés d'un hygrometre qui permet de
mesurer I'humidité de l'air. Certains autres fourniront des renseignements sur les différentes
phases de la lune, qui jouent un rdle dans les activités de jardinage. Finalement, ceux qui
souhaitent avoir une idée de la température extérieure pour repérer les conditions de tempéte

ou de glace opteront pour une station équipée d'un capteur extérieur.

s+ Les stations méteorologiques régionales

Elles offrent une prévision précise pour une période de trois ou quatre jours, en fonction du
cas, dans la localité choisie. Les stations météorologiques sont informées des prévisions
officielles locales. Il y a méme des personnes qui envoient des messages en cas d'alerte. Ce
genre de station convient a ceux qui prévoient des vacances ou un voyage professionnel dans

la région choisie.
Ces stations météorologiques sophistiquées sont extrémement pratiques et sont

particulierement pratiques pour les individus qui doivent prévoir leurs activités en fonction

des conditions météorologiques a court terme [9].
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Figure 1.15 : station météorologique classique

1.6.2. Stations météorologiques professionnelle :

De maniere générale, les stations météorologiques professionnelles offrent davantage
d'informations que les stations météorologiques traditionnelles. La pluviométrie, la vitesse et
la direction du vent, I'ensoleillement, la température et la pression atmosphérique sont
mesurées a l'aide de leur ensemble de capteurs. Ainsi, ces stations possédent non seulement
une sonde thermométrique et hydrométrique, mais aussi un pluviometre, un anémometre et un
polarimétre. En outre, ces stations sont connectées a une console qui regroupe toutes les
informations mesurées a intervalles réguliers grace a une connexion, qu'elle soit filaire ou
sans fil, en fonction de la technologie employée. Ensuite, les informations sont utilisées sur
ordinateur en utilisant des logiciels spécialisés. Selon le niveau de I'utilisateur, il y a divers
modeles de stations météorologiques, mais en général.

Ces stations météorologiques professionnelles offrent une grande précision et sont utilisées
dans divers domaines tels que la recherche scientifique, I'agriculture, l'aviation, et la gestion
des risques naturels, entre autres ces stations météorologiques
professionnelles sont classées en trois catégories :.

v Les débutants.
v Les intermédiaires.

v Les expérimentés.
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Les débutants utiliseront des stations météorologiques plus simples et faciles
d’utilisation et dont les prix sont accessibles.
Les intermeédiaires choisiront des stations offrant plus de fonctionnalités tandis que les

utilisateurs expérimentés choisiront d’autres plus complexes [9].

Figure 1.16 : Station météorologique professionnelle

1.7 Conclusion

En conclusion, les stations météorologiques jouent un réle essentiel dans la collecte des
données et informations nécessaires a la compréhension et a la prévision des phénomenes
météorologiques. Ces stations s'appuient sur un ensemble d'appareils et de technologies
avancés pour mesurer les variables météorologiques telles que la température, I'nhumidité, la
pression atmospheérique et la vitesse du vent. En analysant les données fournies par ces
stations, les scientifiques et les météorologues peuvent développer des modéles prédictifs
précis, qui contribuent a réduire les effets des catastrophes naturelles et a améliorer la
planification environnementale et agricole. Les stations météorologiques sont un outil
essentiel pour maintenir la sécurité¢ de la société et de I’environnement, et la recherche et le
développement dans ce domaine continuent de renforcer nos capacités a faire face aux futurs
défis climatiques.
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Chapitre II : Modélisation des Processus

1.1 Introduction :
Il est complexe d'étudier les systéemes réels, ce qui nécessite de les modéliser

mathématiquement afin de pouvoir les commander [14]

.La modélisation d'un processus implique la recherche d'une description mathématique de son
fonctionnement, qui permet de rendre compte des relations existantes entre ses entrées et ses
sorties, et qui sont généralement exprimées par des equations. En cas d'équations algebriques,
on qualifie le modele de statique. Le modele est appelé dynamique lorsque ces équations sont
des équations différentielles ou des équations aux différences récurrentes, que ce soit a temps

continu ou a temps discret [15].

11.2 Définition d’un processus et d’un modéle :
11.2.1.Processus :

Un processus est un systeme en constante évolution au fil du temps. Selon un observateur, un
processus est un systeme physique considéré dans le contexte de I'évolution des interactions
avec son environnement.
Un processus se distingue par :

e Une ou plusieurs mesures de sortie, qui représentent le résultat du processus.
Parmi les grandeurs d'entrée (ou facteurs), on peut distinguer deux types :
Les entrées de commande sont des entrées sur lesquelles il est possible d'agir,
tandis que les perturbations sont des entrées sur lesquelles il n'est pas possible d'agir. Ces
perturbations peuvent étre aléatoires ou déterministes, mesurables ou non mesurables.
Les différentes formes de processus peuvent étre physiques, chimiques, biologiques,
écologiques, financiéres, sociologiques, etc. [16].
Dans le cas général, un processus est un systtme dynamique traversé par des flux
d’informations, d’énergie et de matiére tout en étant soumis a des perturbations ayant I’une

des trois formes précitées. La figure 1, fournit un exemple d’une telle représentation.
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Perturbations
Information — |y Information
Energie —_» Processus —— Energic
Matiére —_ - » Matiére

Figure 1.1 : Schéma synoptique d’un processus.

L’étude des processus a généralement pour objectif de :
e Pouvoir comprendre le fonctionnement du systéme et prévoir son comportement et ses
performances face a une variation des entrées ; on parle alors d’analyse du systéme,
e Chercher a maitriser les sorties et les performances du systeme en agissant sur les

entrées ; il s’agit, dans ce cas, de synthése de lois de commande.

11.2.2.Modeles :

Qu’est-ce qu’un modéle ?

Un modeéle se distingue par son domaine de validité, c'est-a-dire par le domaine de I'espace
des entrées ou l'accord entre les valeurs des sorties du processus calculées par le modéle et
leurs valeurs mesurées est considéré comme satisfaisant en fonction de I'utilisation que I'on
fait du modele. Un modele est considéré comme statique lorsque ses équations mathématiques
algébriques sont représentées. Le modele est appelé dynamique lorsque ces équations sont des
équations différentielles ou des équations aux différences récurrentes, que ce soit a temps
continu ou a temps discret [15].

Modélisation statique et modélisation dynamique :

e Un systéme statique a une sortie y(t) indépendante des valeurs antérieures de 1’entrée
u(T) avec T<t, pour tout t. La modélisation statique est un modéle qui réalise une
relation algébrique entre ses entrées et ses sorties. Ce modele est utilisé pour prédire
les états stationnaires de la sortie d'un processus industriel ou pour relier des grandeurs
qui sont indépendantes du temps.

e Un systeme dynamique a une sortie y(t) qui dépend des valeurs antérieures de I’entrée

u(T) avec T< t. Pour modélisation dynamique les entrées et les sorties sont reliées
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entre elles ; soit par des équations différentielles (modéle a temps continu) soit par des
équations récurrentes ou aux différentielles (modéle a temps discret), le pont diviseur
de tension est donc un systéme statique, alors que le systeme masse-ressort est un
systéeme dynamique, qui nécessite de garder en mémoire les valeurs antérieures de son
entrée. Est également possible de classer les systémes dynamiques dans deux

catégories [15].

11.3.Buts d’une modélisation :
Il est possible d'utiliser un modele pour simuler différents processus, tels que :

e Pour enseigner, détecter des anomalies de fonctionnement, diagnostiquer des pannes,
réaliser des conceptions assistées par ordinateur, etc.
e Dans le but de synthétiser une loi de commande ou d'étre intégré dans un dispositif de

commande.

11.4.Classification des modeles :

I1.4.1 Classification selon le mode de conception :

On distingue trois sortes de modeles en fonction des informations mises en jeu pour leur
conception.

Modeles de connaissance : les modeéles de connaissance sont construits a partir d’une analyse
physique, chimique, biologique (ou autre suivant le type du processus), en appliquant soit les
lois générales, fondées sur des principes (lois de la mécanique, de I'électromagnétisme, de la
thermodynamique, de la physique quantique, etc.), soit les lois empiriques (finance,
économie), qui régissent les phénomenes intervenant au sein des processus étudiés. Ces
modeles ne comportent généralement pas de parametres ajustables, ou des parametres
ajustables en tres petit nombre.

Dans la pratique, il est toujours souhaitable d'établir un modéle de connaissance des processus
que I'on étudie. Néanmoins, il arrive fréquemment que le processus soit trop complexe, ou que
les phénomenes qui le régissent soient trop mal connus, pour qu'il soit possible d'établir un
modeéle de connaissance suffisamment précis pour l'application considérée.

On est alors amené a concevoir des modeles purement empiriques, fondés exclusivement sur
les résultats de mesures effectuées sur le processus.

Modeles « boite noire » : les modeles "boite noire” sont construits essentiellement sur la base
de mesures effectuées sur les entrées et les sorties du processus a modéliser. La modélisation

consiste alors a utiliser, pour représenter les relations entre les entrées et les sorties, des
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équations (algébriques, différentielles, ou récurrentes) paramétrées, et a estimer les
paramétres, a partir des mesures disponibles, de maniere a obtenir la meilleure précision
possible avec le plus petit nombre possible de paramétres ajustables. Le domaine de validité
d'un tel modéle ne peut pas s'étendre au de-la du domaine des entrées qui est représenté dans
les mesures utilisées pour I'apprentissage.

Modeles « boite grise» : lorsque des connaissances, exprimables sous forme d'équations, sont
disponibles, mais insuffisantes pour concevoir un modéle de connaissance satisfaisant, on peut
avoir recours a une modelisation "boite grise” (ou modélisation semi physique) qui prend en
considération a la fois les connaissances et les mesures. Une telle démarche peut concilier les
avantages de l'intelligibilit¢ d'un modele de connaissance avec la souplesse d'un modele

comportant des parametres ajustables.

I1.4.2 Classification selon I'utilisation
Indépendamment de la classification précédente, on peut distinguer deux types de modeles en

fonction de l'utilisation qui en est faite.

Modeles de simulation (ou simulateurs) : un modéle de simulation est utilisé de maniére
indépendante du processus qu’il représente. Il doit donc posséder un comportement aussi
semblable que possible a celui du processus.

De tels modeles sont utilisés pour valider la conception d'un systeme avant sa fabrication
(conception assistée par ordinateur en mécanique, en microélectronique,), pour la formation
de personnels (simulateurs de vols), pour la prévision a long terme, etc. Du point de vue de la
structure du modele, les sorties passées, mesurées sur le processus a modéliser, ne peut
constituer des entrées du modele. L'estimation des parameétres et l'utilisation du modeéle
constituent deux phases successives et distinctes (apprentissage non adaptatif).

Modeéles de prédiction (ou prédicateurs) : un modele de prédiction est utilisé en parallele
avec le processus dont il est le modéle. Il prédit la sortie du processus a une échelle de temps
courte devant les constantes de temps du processus. Les prédicateurs sont utilises pour la
synthese de lois de commande, ou dans le systeme de commande lui-méme (commande avec
modeéle interne).

Du point de vue de la structure du modele, les sorties passées, mesurées sur le processus,
peuvent constituer des entrées du modele. L'estimation des parameétres et l'utilisation du
modeéle peuvent étre effectuées simultanément si nécessaire (apprentissage adaptatif, utile

notamment si les caractéristiques du processus dérivent dans le temps).
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11.5 Choix du modele d’un processus
En général, pour déterminer un modele mathématique d'un processus, il est nécessaire de

formuler plusieurs hypotheses simplificatrices pour réduire sa complexité. Il est essentiel de
trouver un équilibre entre la finesse et la précision du modéle a mettre en place, d'une part, et
la limite de complexité admissible, en tenant compte des objectifs fixés, d'autre part. Nous
nous concentrons principalement sur les mécanismes par lesquels les variables
caractéristiques peuvent prendre un ensemble continu de valeurs a des intervalles spécifiques.
En outre, nous nous concentrerons uniquement sur les modéles de processus avec des
paramétres localises, c'est-a-dire, caractérisés par des équations différentielles ordinaires ou
des équations récurrentes.

Il est important de toujours se souvenir que le choix du modele d’un processus dépend de
I’utilisation prévue pour ce modele[15].

11.5.1 Modele a temps continu

Dans ce type de modéle, le temps est une variable qui évolue continment sur un intervalle T
c R prenant en croissant toutes les valeurs situées dans cet intervalle. C’est le cas par exemple

d’un modge¢le dans I’espace d’état de la forme :

x= f[.a:f,xr,, t,v)
v =h(x,utw)

1)

ou X représente la dérivée totale dx/dt du vecteur d’état x € R™ par rapport au temps, u € R'
le vecteur d’entrée, t €T le temps, un vecteur v € R™ de perturbations, et le vecteur des
¥ € R™ sorties.

Dans cette représentation on a :

f:R"xR'xTxR"™ —R",

h:R"xR' xTxR"™ — R™, (2)

T=[ty.ty +T.).t, eRty ** 0T, 2R*
Dans beaucoup de probléme, on prend t0=0 mais cette restriction n'est en aucun nécessaire a
priori.
Dans beaucoup de probleme, on prend t, = 0 ou t;.0 mais cette restriction n'est en aucun
nécessaire a priori.
11.5.2 Modeles a temps discontinu ou discret :
Ce type de modele est utilisé soit lorsque le processus étudié a naturellement un mode

d’évolution séquentiel, soit lorsque-on a adopté une représentation du processus qui
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correspond a une observation des variables d’état ou de sortie a des instants discrets t; du
temps avec k € Z
On a dans ce cas une représentation dite échantillonnée, particulierement bien adoptée aux
divers types de calculs a effectuer dans les probléemes de commande de processus par
calculateur numérique. notant :

xe=x(t). (3)
Alors, la description continue devient :

K41 = f(xk sUp, kﬂ Vi )a
4)
Ve = h(x,,u,, k,w,).
11.5.3 Modéle linéaire :
Un tel modele caractérise un processus susceptible d’étre décrit par une équation différentielle
ordinaire ou une équation récurrente a coefficients constants (stationnaire) ou non constants
(non stationnaire) ou par un ensemble d’équation de ce type.

La propriété fondamentale des systémes linéaires s’exprime par le principe de superposition :

si ¥,(t) et v,(t) représentent respectivement 1’évolution des sorties du processus pour les
entrées u, (t) et u,(t) sur un horizon et pour un état initial donné, alors, a I’entrée u(t)
u(t) = o, (1) +ou, (1), (5)

ou et a, sont des constantes réelles, correspond la sortie :

y(t) = fxl}ﬁ(t) + a,v; (t) (6)
sur le méme horizon et pour les mémes conditions initiales.
11.5.4 Modéle non linéaire :
Dans un modele non linéaire, le théoréme de superposition n’est plus valable. L’aspect non
linaire peut étre intrinséque et quasiment irréductible, comme dans la modélisation de la loi
d’action de masse en chimie, ou correspondre des éléments a caractéristiques non linéaires a
des systemes lineaires comme dans le cas des systémes a non linéarités séparables (figure .2).
Dans certains cas, lorsque le processus non linéaire est utilisé dans une plage de variation
limitée de ses variables d’état, alors 1’évolution sera effectuée autour d’une valeur x0 donnée,
il est donc possible d’effectuer une lin€arisation autour de ce point de fonctionnement en

prenant comme nouvelle variable I’expression Ax = x — x,.
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g u = N(g) S, Y
_ N » Systeme linéaire [—»

Figure 11.2 : Systeme a non linéarité séparable.

Dans ce cas linéaire, on néglige alors dans le développement limité de la fonction
termes d’ordre supérieurs a 1. Il vient par exemple pour la relation : & = f(x,u,t) (7)
Si la fonction f admet des dérivées partielles continues au premier ordre, le modeéle

linéarisé Sera valable pour (x,u) évoluant dans un voisinage de (xo,Uo) :
f(x,u)=f(x, iy )+ (X—x, )f'(xl} , Ug )+(u—Ir,D)f'(xE, , ) (8)

aVGCAX—X—Xo, AU—U—Uo,et
a a

* B * B

Sont les matrices jacobiennes de f par rapporta x eta u.

Pour certains processus non linéaires et/ou non stationnaires, on adopte aussi parfois
une représentation multi modele, chaque modéle étant représentatif de 1’évolution du
processus dans un domaine limite de I’espace et du temps.

Ainsi un systéme linéaire non stationnaire peut étre représenté par un ensemble de

modele linéaires a coefficients constants se succédant au cours du temps.

11.6. Identification des processus :

L’identification est la détermination, sur la base de la connaissance d’un nombre
fini d’entrées-sorties du systéme, d’un modele appelé modéle d’identification, qui
soumit aux mémes entrées que le systeme fournit des sorties suffisamment proches
de celui-ci. L’identification consiste a déterminer un ensemble d’équations —un
modele- décrivant le mieux possible le procédé. 1l y a deux étapes d’identification,
la premiere consiste a fixer la forme des équations, c’est 1’étape qualitative, ou
caractérisation, la seconde consiste a trouver les valeurs numériques des coefficients

qui interviennent dans ces équations, c¢’est 1’étape quantitative, ou estimation des
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parametres. Ces valeurs numériques sontdéterminées pour que le comportement de

modele soit le plus proche de celui du systéeme [14].

11.6.1 Les structures d’identification :
La sortie d’un systéme dynamique dépend de son entrée et de son état ultérieur,

c’est pour cela qu’il existe deux classes de modele d’identification.
11.6.1.1 Identification paralléle :

Dans le cas d’un systéme dynamique a temps discret, la sortie du modéle est
calculée a partir de ses entrées et ses sorties passées :
Yk +1)=flyk),yk-1),....yk-—n+1);uk),uk—-1),...,.u(k —m+ 1] ..... (10)
Certaines précautions doivent étre prises lors de I’identification, la principale étant d’utiliser
des entrées bornées et sorties bornées, le systeme reste stable, il est dit BIBO (Bonded Input
Bonded Output).

L’inconvénient de I’identification paralléle est que méme avec un systeme borné, rien ne

garantit que les parametres vont converger et que 1’erreur tend vers zéro [14].

La structure d’un identificateur paralléle est donnée par la figure suivante :

—p Sortie
Processus

SN erreur
Entrée . .
Adjustement des *Darametres

/

v

Z—l

Figurell.3 : Structure d’identification paralléle.

11.6.1.2. Identification série-parallele :
La sortie du modele est calculée a partir de ses entrées et la sortie du systeme a identifier :

Yyk+1)=flyk),ytk—=1),....y (k—n+1);u(k),utk —1),...,u(k —m+1)] (11)
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Ce modéle a plus de chances de converger, car tous les signaux utilisés lors de I’identification
sont bornés [14].

La structure d’un identificateur série- paralléle est donnée parla figure suivante :

—> Sortie
Processus
Entrée | erreur
Adjustement deyzéramétres
L p Sortie estimée
> Modeéle
Z-l

Figurell.4 : Structure d’identification série-parallélle

I11.7. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré aux notions de base relatives au processus et la modélisation, ou
nous avons introduits quelques définitions, 1’objectif de la modélisation, types des modeles et
comment choisir un modéle. Le chapitre suivant sera consacré a la présentation des notions de

base relatives aux algorithmes d’optimisations.
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Chapitre III : Modélisation des données météorologiques par la
méthode de régression polynomiale multivariée

I11.1 Introduction :
Dans ce travail, nous avons développé un algorithme utilisant MATLAB pour créer un

modele basé sur les entrées et les sorties connues du systeme. Ensuite, en ignorant les sorties
réelles, I'algorithme prévoit les sorties en se basant uniquement sur les entrées. Nous
comparons les sorties prévues aux sorties réelles mesurées en modifiant le degré du polynéme

et en changeant les entrées et les sorties afin de surveiller la précision du modele développé.

I11.2 Formulation mathématique :

Considérons les variables indépendantes

X=1{x;, x, x3 x4 x;...x,} €R? ol R représente des nombres réels en d dimensions.

m est le nombre total de sets dans les variables indépendantes. La variable dépendante unique,

y, peut étre corrélée par une fonction d'approximation, fou f:x — ¥ en prenant le produit
point des fonctions de puissance respectives. y" est la fonction d'estime sous forme de

fonction de puissance multivariable comme indiqué dans (******),

yt=w.vl 1.1
. 2 2 2 d d
Vi(X) =0 1 X, X s X X XKy eeny Xy Xy X5 geeey X yeneyenny Xggeney Xp )
degree O degreel degree 2 degree d

pour le vecteur de colonne des monomiels ordonnés selon leur degré, et ou les monomials du

méme degré sont ordonnés par rapport a I'ordre lexicographique.

Wz(Wu,Wl,Wz, e mee mea mmn mme eme ame mea aee sme mee g Wk] ’ 1.2

d : degré de polynomial
n : nombre d'entrées systeme

k : Le nombre maximum de termes dans un polynéme de variables m et d'ordre n est donné
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par Eq. ***** ci-dessous

_ (n+d)!
n!l+d!

1.3

111.3 Formule de la méthode des moindres carreées :
La méthode des moindres carrées indique que la courbe qui convient le mieux a un ensemble

donné d'observations est une courbe ayant une somme minimale des résidus carrés (ou des
déviations ou des erreurs) des points de données donnés. Supposons que les points de données
donnés sont (X1, Y1), (X2, ¥2), (X3, Y3), ..., (Xn, ¥n) dans lequel tous les x's sont des variables

indépendantes, tandis que tous les y's sont dépendants. En outre, supposons que

f(x) est la courbe correspondante et d représente une erreur ou une déviation de chaque point

donné. Maintenant, nous pouvons écrire :
er =y = f{xi)
er; =Y, f{x)

ers=yz— f(xs)

ern=yn—f(xn) 1.4

Les plus petits carrés expliquent que la courbe qui convient le mieux est représentée par la
propriété que la somme des carrés de toutes les déviations des valeurs données doit étre
minimale, i.e:

s=xrer”

S =T10” — ¥ =LiW, V- y)? 1.5

Lors de I'expansion de (3), solution pour A peut étre obtenue en prenant la minimisation de S

par rapport a A, dans laquelle:

as
= =0
aw;

LT
I
=
-
~

. k; 111.6
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ol je suis le i™ n est le nombre total d'éléments dans I'ensemble des variables. La minimisation

de J par rapport a
W :{Wu Wl Wz ......... Wk} 1.7

donnera I'ensemble des équations qui peuvent étre résolues facilement en utilisant la matrice.

as as as as
=0; —=0; =0;.cceoveeeeees; — =10 1.8
aW, aw, aw, Wy,

L'erreur carré est minimisée lorsque W = (appelé les estimateurs les moins carrés, LSE)
satisfait I'équation normale qui est la distance carrée entre le vecteur y et la combinaison
linéaire b des colonnes de la matrice X. La distance est minimisée en prenant la projection de

y sur I'espace étendu par les colonnes de X (******xkxkx)

Supposons maintenant que X a le rang complet de la matrice, c'est-a-dire qu'aucune
matrice dans X ne peut étre écrite comme une combinaison linéaire des autres colonnes.

Ensuite, le moins estimateur des carrés W est donné par

W=X'X)"1XTy 1.9

1 1 1 1
Xl Xl Xl Xl
xn Xn Xn Xn

2 2 2 2
X; X X X

x — X1X2 Xl X2 Xl X2 X1X2

Xa o Xa o Xg Xn

d d d d
X X X X
Xo Xy Xq Xq
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111.4. Périmétre de I’évaluation de modele :

Le performance des modele obtenu ont été jugeées par le indicateur statistique en terme de

coefficient de corrélation (R2).

RZ=1-— n(Zxy)-(Ex)(Ly)
JnEx2)-(Ex)2)nEy2—(Xy)?

111.10

X; les valeurs real

y; lesvaleur estimée

111.5. Normalisation des données :

La normalisation des données est un processus essentiel en science des données et en
apprentissage automatique. Son objectif est de transformer les données brutes afin de les

rendre comparables et utiles pour I'analyse. Voici les points clés a retenir :

1. Raisons de la normalisation des donnees :

2. Comparabilité : Permet de rendre les variables comparables entre elles.

3. Performance des algorithmes : Les algorithmes d'apprentissage automatique,
tels que les réseaux de neurones ou la régression logistique, fonctionnent de
maniére plus efficace avec des données normalisées. [17]

4. Stabilite et convergence : Améliore la stabilit¢ numérique et accélére la

convergence des algorithmes.
Méthodes courantes de normalisation :

111.5.1. Min-Max Scaling :

Formule : X'=(X-Xmin)/(Xmax-Xmin)

Utilité : Mettre les données a I'échelle entre un minimum et un maximum,
géneralement entre O et 1.

111.5.2. Standardisation (Z-score Normalization) :
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« Formule: X'=(X—u)lo

o Utilité : Centrer les données autour de zéro et ajuster I'écart type a 1,
particulierement utile pour les données suivant une distribution normale

111.5.3. Scaling to Unit Length :
Formule : X'=X/IIX||

Utilité : Mettre les vecteurs a I'échelle pour qu'ils aient une longueur unitaire,
couramment utilisé en traitement de texte et d'image. [18]

111.6. TESTE DE MODELE :

Pour tester le modéle obtenu, nous avons collecté des données météorologiques comprenant la
température, I'numidité, la vitesse du vent et d'autres facteurs atmosphériques depuis le
satellite "MERRA" de la NASA. Ces données ont été recueillies a partir du site officiel de la

NASA pour I'année 2017. Nous allons détailler ce processus comme suit :

I11.7. Collecte des données :

1. **Source** : Les données ont été extraites du satellite "MERRA" (Modern-Era
Retrospective analysis for Research and Applications) de la NASA, qui fournit des données

archivées complétes sur le climat et la météo.
2. **Période temporelle** : Les données collectées couvrent I'année entiére de 2017.
3. **Variables atmosphériques** :

- Température

- Humidité

- Vitesse du vent

Toutes les données ont été prises a une hauteur de 2 métres[19].
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111.8. Utilisation des données :

1. **Nettoyage des données** : Les données ont été nettoyées pour eliminer les valeurs
manquantes ou incorrectes. Des techniques de prétraitement telles que la vérification de la

qualité et le nettoyage des données ont été utilisées.

2. **Normalisation des données** : Pour garantir que les valeurs soient dans une plage
appropriée, les données ont été normalisées en utilisant des techniques comme la

normalisation (Normalization).

3. **Division des données** : Les données ont été divisées en ensembles d'entrainement et de
test. Une partie des données a été utilisée pour entrainer le modele et une autre partie pour le

tester et évaluer ses performances.

111.9. Test de Modele :

1. **Evaluation** : Les performances du modeéle ont été évaluées en utilisant I'ensemble de
données de test. Les métriques utilisées pour I'évaluation comprennent des indicateurs de
performance tels que la precision (Accuracy), la racine carree de I'erreur quadratique

moyenne (RMSE) et le coefficient de détermination (R?).

2. **Analyse** : Les résultats de I'évaluation ont été analysés pour déterminer I'efficacité du
modele a prédire les conditions météorologiques en fonction des variables atmosphériques

fournies.

En utilisant les données météorologiques détaillées du satellite "MERRA", nous avons pu
construire un modele précis et efficace pour la prévision des conditions météorologiques. Les
données fiables et complétes de la NASA nous ont aidés a obtenir des résultats de haute

qualité lors du processus de test et d'évaluation.
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Figure I11.1: diagramme de température
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Figure 111.2: diagramme de humidité
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Figure 111.3: diagramme de pression
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Figure 111.4: diagramme de vitesse de vent
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Figure I111.5: diagramme de Radiation solaire

111.10. TESTE 01 :
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Figure 111.6 : Schéma synoptique d’un processus de teste 1
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Lors du premier test, nous avons choisi un ensemble de variables comme entrées dans
le modele, notamment la température, I'humidité, la vitesse du vent et la pression
atmosphérique. Le rayonnement solaire est spécifié comme sortie du modele. Apres
avoir préparé le modéle et l'avoir entrainé sur les données disponibles, nous l'avons

testé pour obtenir les résultats. Les résultats que nous avons obtenus étaient les

suivants :
Pour M=5
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Figure 111.7 : diagramme de Ligne de Régression linéaire simple de teste 1 degré 5
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Figure 111.8: diagramme de Comparaison entre Yr et Ye de testeldegré 5
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D'aprés les résultats présentés dans les figures ci-dessus, nous remarquons que le modeéle
obtenu a donné de bons résultats avec seulement un polyndme du cinquiéme degré, Les

résultats attendus et les résultats réels sont proches avec une précision acceptable estimée a
R =0,898.
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Figure 111.9 : diagramme de Ligne de Régression linéaire simple de teste 1 degré 7
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Figure 111.10: diagramme de Comparaison entre Yr et Ye de testel degré 7
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On remarque que lorsque le degré du polyndme augmente, les résultats deviennent plus précis

et il y a une plus grande convergence entre les résultats attendus et les résultats reels.
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Figure 111.11 : diagramme de Ligne de Régression linéaire simple de teste 1 degré 9
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Figure 111.12: diagramme de Comparaison entre Yr et Ye de testel degré 9

111.11. TESTE 02 :
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Les entrés(Radiation solaire /humidité /pression /vitesse du vent)

Les sorties (températures)

Processus

Figure 111.13 : Schéma synoptique d’un processus de teste 2

Dans le deuxieme test, nous avons choisi un ensemble de variables comme entrées dans le
modéle, notamment le rayonnement solaire, I'humidité, la vitesse du vent et la pression
atmosphérique. La température est spécifiée comme sortie du modele. Aprés avoir préparé le
modele et l'avoir entrainé sur les données disponibles, nous l'avons testé pour obtenir les

résultats. Les résultats que nous avons obtenus étaient les suivants :

M=5
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Figure 111.15 : diagramme de Comparaison entre Tr et Te de teste02 degré 5
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Figure 111.16 : diagramme de Ligne de Régression linéaire simple de teste 2 degré 7
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Figure 111.17 : diagramme de Comparaison entre Tr et Te de teste02 degré 7
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Figure 111.18 : diagramme de Ligne de Régression linéaire simple de teste 2 degré 9
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Figure 111.19 : diagramme de Comparaison entre Tr et Te de teste02 degré 9

D’apres les résultats précédents que nous avons obtenus, nous remarquons que les résultats

obtenus se caractérisent par une plus grande précision a mesure que le degré du polynéme est

¢élevé, mais les résultats n’étaient pas au niveau de précision requis.

111.12. TESTEO3 :
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Figure 111.20 : Schéma synoptique d’un processus de teste 3
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Figure 111.21 : diagramme de Ligne de Régression linéaire simple de teste 3 degré 5
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Figure 111.23 : Diagramme de Ligne de Régression linéaire simple de teste 3 degré 7
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Figure 111.24 : Diagramme de Comparaison entre Tr et Te de teste03 degré 7

En utilisant les sorties précédentes dans le troisieme test, nous remarquons que les
résultats obtenus étaient bien meilleurs que ceux du deuxieme test. En effet, lors de
l'utilisation d'un polynéme de degré sept uniquement, nous avons obtenu des résultats plus
proches de la perfection. Cela indique que le modéle de degré sept a été capable de capturer

les motifs et les tendances fondamentales des données avec une plus grande précision.

Le troisieme test était remarquable car il s'est appuyé sur une analyse minutieuse des sorties
précédentes et I'application d'un modele plus complexe et détaillé. En utilisant un polynéme
de degré sept, nous avons pu améliorer la précision des prédictions et réduire les erreurs. Ce
modele reflete mieux les relations non linéaires complexes, ce qui lui permet de fournir des

estimations plus proches des valeurs réelles.

De plus, I'application d'un polynéme de degré sept a aidé a révéler les interactions subtiles
entre les différentes variables. Cette haute précision dans la modélisation nous a permis de
mieux comprendre les phénoménes étudiés et d'obtenir une performance de modele supérieure

par rapport aux tests précédents.
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Par conséquent, on peut dire que l'utilisation d'un modele de degré sept n'était pas seulement
une amélioration technique, mais une étape essentielle pour obtenir des résultats plus fiables
et précis. Cela renforce I'importance de choisir le modéle approprié qui refléte pleinement les
complexités inhérentes aux données, garantissant ainsi I'obtention de résultats efficaces et de

haute qualité.

111.13. Conclusion :
En analysant les données a l'aide de la régression polynomiale multivariée, nous avons pu

approfondir notre compréhension des relations complexes entre diverses variables en
météorologie. Les résultats obtenus suggerent que I'utilisation de la régression polynomiale
multivariée est un outil trés efficace pour prédire avec précision et efficacité les valeurs
attendues des variables climatiques. Cette approche a démontré son efficacité non seulement
dans le domaine météorologique, mais aussi dans des secteurs variés tels que l'industrie, les

sciences de I'environnement et la médecine.

L'efficacité de cette méthode a été confirmee par les résultats obtenus & partir de simulations
réalisées avec MATLAB. Les performances de la méthode de régression polynomiale ont été
comparées aux valeurs réelles, montrant une grande précision dans les prévisions. Les
modeles développés ont prouvé qu'ils pouvaient capturer les tendances et les variations des
données climatiques avec une fidélité remarquable, surpassant souvent les autres méthodes de

modélisation.

Toutefois, pour optimiser davantage cette méthode et élargir son champ d'application, des
recherches supplémentaires sont nécessaires. Ces recherches visent a répondre aux besoins
croissants d'analyse dans le domaine de la météorologie et des variables multiples. En
continuant a perfectionner cette approche, nous pourrons améliorer notre capacité a prédire et
a geérer les phénomenes complexes liés aux variables météorologiques, offrant ainsi des outils

encore plus robustes pour la recherche et les applications pratiques .
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CONCLUSION GENERALE
L'utilisation de la méthode de régression polynomiale pour modéliser les données climatiques

est un outil efficace pour analyser et anticiper des évolutions climatiques complexes. Dans le
but de prédire les valeurs futures des variables climatiques, cette approche utilise des modeéles
mathématiques avancés qui s'appuient sur un vaste ensemble de données historiques. Les
modeles de régression polynomiale, a la différence des modéles linéaires classiques, sont
capables de gérer les relations non linéaires entre les variables climatiques, ce qui leur permet

d'avoir une plus grande précision dans la représentation des phénomenes climatiques.

Les modeles de régression polynomiale ont la capacité de prendre en compte les changements
saisonniers, les tendances a long terme et les interactions complexes entre diverses variables
climatiques telles que la température, les précipitations, I'humidité et la pression
atmosphérique. Il est essentiel d'avoir la capacité de modéliser les relations non linéaires afin
de saisir les dynamiques climatiques, car de nombreux processus météorologiques et
climatiques sont intrinséquement non linéaires. Par exemple, il est possible d'avoir une
meilleure compréhension de la corrélation entre la concentration de gaz a effet de serre et les
températures mondiales ou de I'influence de I'ensoleillement sur les précipitations en utilisant

des modéles polynomiaux.

Toutefois, l'utilisation de la régression polynomiale dans le domaine de la modélisation
climatique pose des difficultés. Les mégadonnées requises pour alimenter ces modeéles
nécessitent des ressources considérables en termes de technologie et de personnel qualifié. La
complexité des modeles eux-mémes, qui requiert des méthodes de calcul et d'optimisation
avancées, ajoute une difficulté supplémentaire. Malgré cela, la flexibilité offerte par les
modeéles de régression polynomiale permet de surmonter ces obstacles en fournissant des

prévisions climatiques plus précises et fiables.

L'amélioration de la précision des prévisions climatiques est essentielle pour de nombreuses
applications pratiques. Dans le domaine de la planification environnementale, des prévisions
climatiques précises permettent d'élaborer des stratégies d'adaptation et de mitigation
efficaces face aux impacts du changement climatique. Par exemple, la gestion des ressources
en eau, la planification des infrastructures et la protection des écosystéemes bénéficient
grandement de la capacité a prévoir les variations climatiques futures. De méme, dans la

gestion des ressources naturelles, des prévisions climatiques précises aident a optimiser
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I'exploitation des ressources agricoles, forestieres et hydriques, contribuant ainsi a une

utilisation plus durable de ces ressources.

En outre, la méthode de régression polynomiale dans les études climatiques améliore notre
compréhension des facteurs influencgant le climat. En identifiant les relations complexes entre
différentes variables climatiques, ces modeles permettent de mieux comprendre les
mécanismes sous-jacents des phénomeénes climatiques et de leurs variations. Cette
compréhension approfondie est essentielle pour développer des politiques et des mesures de

gestion plus efficaces afin de s'adapter aux futurs changements climatiques.

En conclusion, la régression polynomiale représente une avancée significative dans la
modélisation des données climatiques, offrant des outils robustes pour anticiper les variations
climatiques. Malgré les defis liés a la collecte et au traitement des données et a la complexité
des modeles, la flexibilité et la précision accrues de cette méthode en font un atout précieux
pour la recherche climatique. Elle soutient des stratégies d'adaptation et de mitigation mieux
informées et plus efficaces, contribuant ainsi & la résilience face aux changements

climatiques.
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ANNEXE

ANNEXE

Entreprise

U.R.A.LE.R L’Unite de recherche sur les énergies renouvelables est située dans la zone
scientifique de la périphérie de Ghardaia ,a proximité du sud de L’Algérie en novembre 2002.
Elle est affiliée au Centre de recherche appliquée aux énergies renouvelables. (CDER), selon
son statut et comprend (URAER) ( URAER) travaille au développement de technologies pour
les petites centrales solaires, photovoltaiques ou thermodynamiques, ainsi qu'au
perfectionnement des systemes de génération photovoltaique (modélisation, caractérisation,
etc.) L'unité a débuté avec 12 chercheurs et compte aujourd'hui plus de 84 chercheurs. Elle est
devenue un centre de recherche majeur et un espace permettant de renforcer les synergies et la
simulation entre les chercheurs et les équipes de recherche en son sein, et de développer des

partenariats aux niveaux national et international. [1]
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