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Résumé :

L estimation des ressources €oliennes d’un pays est sans doute ’étape la plus importante avant d’envisager I"exploitation de cette

ressource. Dans cette ¢tude deux approches sont proposées.

La premiére consiste a tracer des cartes préliminaires de vitesse de vent a partir d’une interpolation géographique des données
météorologiques de vent de stations réparties a travers le territoire national.
La seconde qui est plus précise, consiste a utiliser une approche numérique basée sur la modélisation de ["écoulement du vent en terrain

accidenté (montagne, créte, falaise, etc.).

Cette étude appliquée 4 une partie du Nord-Ouest de I’ Algérie, va montrer les effets de la topographie sur 1’évolution de la vitesse du

vent.

Abstract :

The evaluation of the wind resources of a country is without a doubt the most important step before considering the exploitation of this
resource. In this study, two different approaches are proposed for the evaluation of the wind resources.

The first consists in drawing the preliminary maps of wind speed and wind density energy from a geographical interpolation of the wind
data of the meteorological stations spread throughout the national territory.

The second. that is more precise, consists in using a numerical approach based on the modelling of the wind flow over complex terrain

(mountains, peaks, cliffs, etc.).

This study, with application to a part of the Northwest region of Algeria, shows the effects of the topography on the wind speed

evolution.

Introduction

Le vent est le mouvement des masses d’air résultant du
réchauffement inégal de la surface de la terre par le soleil.

Dans I"antiquité, le vent était utilisé, plus particuliérement, en
agriculture avec les moulins 4 vent pour moudre le blé et en
navigation maritime avec les bateaux a voile pour remonter les
courants. De nos jours, le vent et I’énergie qu’il véhicule sont
I’objet d’études et d’applications multiples dans divers
domaines. Ces domaines incluent, entre autres, la climatologie,
la météorologie, I’agriculture, I"urbanisme, 1’environnement et
bien-siir I’énergie et la conversion énergétique.

Le domaine de 1"énergétique éolienne a connu un grand essor
avec Iélargissement de ’installation d’aérogénérateurs pour la
production électrique plus particulierement dans les pays
industrialisés (Wagner 2000, Germa et al. 2000, Gipe 2000,
Gonzales Meneéndez et Chaibi 2000). De plus, la volonté de
réduire les émissions de gaz responsables de |'effet de serre, a
poussé beaucoup de pays a s’intéresser davantage aux ¢énergies
renouvelables dont fait partie 1’éolien.

Toutefois, une bonne connaissance des caractéristiques du vent
en tout site est importante pour une exploitation adéquate et
viable des ressources éoliennes. Pour les systémes de
conversion énergétiques, par exemple, le besoin de données
¢oliennes fiable est essentiel pour la conception et ’é¢tude de la
rentabilité des systemes.

En ce qui concerne [’Algérie. la ressource c¢olienne varie
beaucoup d’un endroit 4 un autre. Ceci est principalement dii &
une topographie et un climat trés diversifiés. En effet, notre
vaste pays, se subdivise en deux grandes zones géographiques
distinctes. Le Nord méditerranéen est caractérisé par un littoral
de 1200 km et un relief montagneux, représenté par les deux
chaines de I’Atlas tellien et I’Atlas saharien. Entre elles.
s’intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat
continental. Le grand Sud, quant & lui, se caractérise par un
climat saharien.

Dans la présente étude, nous déterminons les caractéristiques
¢oliennes a travers le territoire national.
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La présentation des résultats sous forme de contours
cartographiques permet non seulement de quantifier mais aussi
et surtout de visualiser d’une fagon simple et pratique les
ressources ¢oliennes.

Les cartes préliminaires de vitesse de vent, obtenues a partir des
données météorologiques, donnent une idée générale sur la
répartition géographique de la vitesse du vent a travers
I’Algérie. Elle permet de faire une premiere identification des
régions ventées.

Toutefois, cette étude n’est pas représentative des variations de
la vitesse qui peuvent étre importante en particulier dans les
régions de terrain accidenté. En effet le vent est un phénoméne
dont I”écoulement non seulement obéit 4 de trés complexes lois
de la dynamique des fluides et aux forces physiques résultantes
de la rotation de la terre mais est afTecté aussi par les océans et
les continents et leur relief respectif. Afin d’améliorer la qualité
de ces cartes, il est nécessaire de prendre en considération les
paramétres qui modifient I’écoulement du vent. Pour cela, nous
avons sélectionné une région de I’Algérie a laquelle nous avons
appliqué un modéle d’écoulement du vent. Ce modele va
permettre de produire un champ de vitesse & partir d’un nombre
limité de stations de mesure en introduisant les effets de la
topographie pour des conditions atmosphériques neutres.

La comparaison des résultats obtenus par les deux approches va
montrer les effets de la topographie sur I’évolution de la vitesse.
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Figure 1. Carte annuelle de la vitesse movenne du vent
a 10 m du sol.

2. CARTES PRELIMINAIRE DU VENT

Une étude préliminaire de 1"évolution mensuelle, saisonniére et
annuelle de la vitesse moyenne du vent (Aiche-Hamane 3002,
Hamane et Khellaf 2000 a ), a permis de tracer des cartes de
vitesse de vent.

Elle est basée sur le traitement de données de vitesses
mensuelles moyennes de vent, mesurée a 10 m du sol, de 75
stations météorologiques du réseau de 1’Office National de la
Meétéorologie (ONM).

Cette représentation de la vitesse sous forme de cartes, a deux
objectifs : le premier est d’identifier les vastes régions avec de
bonnes promesses d’exploitation de 1’énergie éolienne. Le
second est de mettre en évidence la variation relative de la
ressource a travers I’Algérie.
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La carte de vitesse de vent annuelle 4 10 m au-dessus du sol.
représentée en figure 1, montre globalement que le Sud est
caractéris¢ par des vitesses plus élevées que le Nord, plus
particuliérement, le Sud-ouest avec des vitesses supérieures 4 4
m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d’Adrar.
Concernant le Nord, on remarque que la vitesse moyenne est
peu élevée. Néanmoins, on note I’existence de microclimats
dans les régions d’Oran, Béjaia et Annaba, sur les hauts plateaux
de Tiaret et El Kheiter ainsi que sur toute la région située sur
I’axe de Bejaia-Biskra.
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Figure 2. Carte annuelle de la vitesse movenne du vent
a 50 m du sol.

Par ailleurs, des études (Hamane et Khellaf 2000 b) ont montré
que la vitesse du vent augmente en fonction de la hauteur. De
méme, "énergie captée par un aérogénérateur est proportion-
nelle a la hauteur d’emplacement de ses pales (Hamane et
al. 2000 ¢).

D’un autre coté, le vent subit des variations en fonction des
saisons qu’il serait intéressant de quantifier pour une meilleure
exploitation des systémes de conversion de I’énergie éolienne
sachant que les besoins énergétiques varient en fonction des
saisons. Dans le domaine de [I’agriculture par exemple,
I"utilisation des éoliennes de pompage de ['eau pour
Iirrigation dépendra des périodes de pluies. Elle sera plus
grande en ét¢ qu’en hiver.

Pour ces différentes raisons, la vitesse moyenne annuelle et
saisonniére du vent a ¢té calculée pour la hauteur de 50 m
au-dessus du sol au moyen du modéle de puissance (Justus et
Mikhail 1976). La figure 2, représentant la carte de vitesse
annuelle du vent a 50 m du sol, montre que la vitesse du vent est
plus importante sur tout le territoire. En effet, les vitesses qui
sont supérieures 4 4 m/s dans la partie du sud-ouest 4 10 m du
sol, dépassent 6 m/s pour une hauteur de 50 m et sont
supérieures 4 8 m/s dans la région d”Adrar.

Les cartes saisonniéres représentées en figure 3, montrent que
I"hiver et I’automne sont les saisons les moins ventées et que le
printemps est la saison la plus ventée. On note ¢galement, que
ces variations saisonniéres sont différentes d un site 4 un autre.
Des sites, tels que Oran, El Kheiter, Timimoun, Tindouf, Adrar,
Tamanrasset et Hassi-Messaoud ont des vitesses constantes en
hiver et en automne et élevées en été et au printemps.
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Figure 3. Cartes saisonniéres de la vitesse du vent a 50m du sol

Le site de Biskra, quant & lui, se caractérise par une vitesse qui
augmente au printemps mais qui reste relativement constante
pour le reste des saisons. Un site comme Annaba, est considéré
comme idéal pour une application éolienne car sa vitesse reste
constante dans I'intervalle entre 5 et 6 m/s pour toutes les
saisons.

Il est a signaler, que ces cartes préliminaires qui donnent un
aspect général, ne suffisent pas a I'identification de toutes les
régions ventées de 1’Algérie pour plusieurs raisons. La plus
importante est le nombre insuffisant de stations de mesure
comparé a I’étendu de notre pays.

De plus, les mesures effectuées au niveau de ces stations sont
plus destinées a la météorologie et a la navigation aérienne.
Finalement, leurs positions géographiques ne sont pas
nécessairement représentatives des régions possédant les
vitesses les plus élevées.

D’un autre c6té, 'utilisation d’une méthode d’interpolation
géographique ne refléte pas les variations réelles de la vitesse
(accélération et décélération) qui surviennent en présence

d’obstacles, particuliérement pour les régions ou la topographie
varie de fagon significative (montagnes, falaises, etc.) ainsi que
dans les centres urbains.

Afin d’avoir des cartes plus réalistes, il est nécessaire de prendre
en considération les différents paramétres qui modifient
I"écoulement du vent, & savoir : ["orographie du terrain, la
rugosité du sol, les obstacles, les conditions de stabilité
atmosphérique, etc.

La complexité des phénoménes décrivant ces parameétres, va
nécessiter de recourir a la modélisation numérique.

3. REGION D’APPLICATION

La région sélectionnée est située au Nord-ouest de I Algérie, sur
une surface de 14310 km?. Elle s’étend de 190 km a 279 km
Lambert en longitude et de 162 km a 320 km Lambert en
latitude. Elle est limitée par la mer au Nord et par les hauts
plateaux au Sud. La figure 4 représente le relief de la région pour
une résolution de 1km.
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Figure 4. Relief de la région choisie avec une
résolution de 1 km

On remarque que la zone cotiere présente un relief,
particuliérement entre Oran et Arzew, ol l'on trouve des
falaises de plus de 200 m et on atteint une hauteur de 630 m a 2
km & peine de la mer. Entre la cote et les plaines de Sidi Bel
Abbes et Mascara on a une bande de 20 kilometres de large
caractérisé par un relief accidenté.

Enfin, au Sud de Saida, on se trouve dans une zone montagneuse
d’altitudes dépassant 1000 m avec un maximum de 1370 m au
Sud-ouest.

A partir de la carte préliminaire donnée en figure 1, nous avons
sélectionné la partic qui représente la région d’étude. Les
isovitesses, déduits des données de 'ONM par la méthode
d’interpolation, sont représentées en figure 5.
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Figure 5. Tracé des iso-vitesses moyenne a 10 m
du sol.

On remarque que la vitesse est inférieure 4 3 m/s dans la partie
sud englobant la région de Saida. La vitesse est comprise entre
3 m/s et 4m/s sur la plus grande partie de la région d’étude.
Elle est supérieure 4 4 m/s au Nord-ouest.

En comparant ces résultats avec le relief donné par la figure 4,
on pourrait croire que la topographie n’a pas d’influence sur
I’évolution de la vitesse. Ce qui est en contradiction avec la
réalité.

En effet, des études (Mason et King 1985) ont montré que la
topographie est un parametre déterminant pour les
écoulements de 1’air puisqu’il contribue a 1’accélération et la
décélération de la vitesse du vent.

AIN-BOUDINAR MERSSA-EL-
ot HADJADJ
W 103
ARZEW MOSTAGANEM BEL HACEL
127 N 128 W 120
ORAN GDYEL DEBROUSSVILLE | IGHILIZANE
° 153 N° 154 v 155 N 156
sIG MOHAMMADIA AIN.FARES
ARBAL 182 183 N 184
| N8l
AIN-EL-BERD | BOU DJEBAA MASCARA TIGHENIF
° 210 ™ 211 W 212 w213
SIDIBEL ABBES|  SFIZEF OUED TARIA NESMOT
° 241 N° 242 N 243 N 244
Sm{:‘;‘ll,:m YOUB MEFTAH BALLOUL
o w273 N 274 N 275
TELACH MERINE saiDA D"‘Egﬁl&s!'.m
" 302 303 N 304 i

Tableau 1 Cartes topographiques contenues dans la région d’application.
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4. APPROCHE NUMERIQUE
4.1 Modélisation de I*écoulement du vent

Les modeles d’¢eoulement du vent en vue de Pestimation du
perentiel éolien en terrain accidenté sont trés nombreux, Les
différences entre ces modéles résident dans les hvpothéses
physiques considérées, les données dentrées et les conditions
aux limifes [Montavon 1998].

Des études comparatives (Montavon 1998, Ratto 1994 el
Tombrou et al . 1993) ont montré que les modéles dits de
conservation de masse sont le plus souvent utilisées car ils
représentent un oulil de caleul simple el peu colileux en lemps
et en données d'entrées. Ces modéles prodmsent un champ de
vent stationnaire gui satistail égquation de contimate d un Muide
incompressible,

Le code AIOLOS (Lalas 1985 ¢t Tombrou et Lalas 1990) fait
parti de cette classe de modéles. Il permet de produire un champ
de vent nom divergent en deux élapes ;

- Une phase d mitialisation qui transforme N veeteurs donndés
en un champ de vent initial connu dans tout le domaine de
caleul  grice 4 une procédure dinterpolation spatiale el
d'extrapolation verticale.

- Une phase d'ajustement qui est constitué d'une procédure de
minimisation wtilisant un caleul vanationnel qui transforme le
champ de vent initial en un champ de vent ajusté satisfaisant la
conservation de masse.

Ce code a é¢ validé (Aiche-Hamane 2003) grice 4 une
comparaison des vitesses de vent estimées avee celles mesurées
au niveau de stations météorologiques du réscau de 1'Office
Mational de la Météorologie.

4.2 Donndées de vent

Llimtialisation du code AIOLOS néeessite la connmissance du
champ de vent géostraphique régnanl dans atmosphére libre.
Ce champ initial a ét¢ obtenu & partir de Uinterpolation spatiale
par la méthode Kriging des vitesses de vent traitées statistique-
ment de trois points mesurées par radiosondage (European
Centre for Medium Range Weather Forcasting) 4 une hauteur
mansmétrigque de 7K heeto-pascales.

LongRude, km

Figure 6. Tracé des iso-altitndes pour wr pas de 2 k.

4.3 Données de I'orographie

La hautewr du terrain par rapport au miveaw de la mer doit étre
spécifice en chaque neeud de maille selon le pas choisi,

Ces données ont €1¢ oblenues i partir de la lecture des altitudes
sur les courbes de niveau représentées sur des carles
topographiques an 1750 000 000, Les earles utilisées sonl
données au tableau 1.

Les iso-altitudes tracées pour un pas de maille de 2 km sont
représentées  en figure 6.

4.4 Données de rugosité

La rugosité du sol qui définie la nature de terrain doit étre
specifide en chaque need de maille. Dewx valeurs sont
considérées, Une longueur de rugosité de 0,0001m affecté 4 la
mer et une valeur de 0.05 m atlecté 4 la terre.

Figutre 7. Tracd des {sovitesses extimées par le code AIOLOS a
10 i e s,

4.5 Carte des vitesses estimées

Le code AIOLOS a é1é simulé pour un pas de maille de 2
kilométres. 1l produit la vitesse moyenne en chaque noeud de
maille pour huit seeteurs de direetion, en 'oceurrence, le Nord,
le Mord-cs1, UEsl, le Sud-est, le Sud, le Sud-ouest, 1"Ouest el le
MNord-ouest.

La vitesse movenne est caleulée i partir de la formulation
proposée par Lalas (Lalas 20007 :

4
Vo= 3 00(2)

i : Vare de 148 selon les huit directions choisies.

fi: Fréquence de la direction i en chaque noeud du maillage a

TO0 hpa

: Witesse 4 700 hpa, dans la direction i en chague moswd du

maillage, représentée par le vent géostrophigue, (in's) .

Qu: Vitesse calculée par AIOLOS, dans la direction i en chaque
meeud du maillage. pour la hauteur de 10mim/s)

P Densité de masse de Uair égale a 1.2 kg'm?

e

=
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Les isovitesses moyennes estimées par le code AIOLOS sont
représentées en figure 7 pour un pas de maille de 2 km.

En les comparant aux isovitesses moyennes données par 1" étude
préliminaire en figure 5, on constate que le code AIOLOS
permet de produire une carte plus précise.

De plus, en comparant les contours des vitesses estimées par
notre code aux iso-altitudes, on remarque que les variations de
la vitesse suivent celles des altitudes. On note aussi, que les
vitesses élevées correspondent a des reliefs prononcés.

Par ailleurs, la figure 7 montre que les régions longeant la cote
sont assez bien ventées avec des vitesses supérieures a 4 m/s et
qui dépassent 6 m/s a I'Ouest d”Arzew.

Les régions entourant Mascara et Sidi Bel Abbes sont
caractérisées par des vitesses comprises entre 3m/s et 4 m/s. Plus
au sud, on remarque que la vitesse varie beaucoup car on se
trouve dans une zone montagneuse qui présente un terrain
accidenté,

5. CONCLUSION

La cartographie de la ressource éolienne est trés complexe vu le
nombre important de paramétres qui influe I’écoulement du
vent.

En effet, le vent subit des variations en fonction de la saison, de
I’année et I’heure de la journée. De méme qu’il varie en fonction
de Ialtitude et de la position géographique.

Cette ¢étude a montré que ['utilisation d’une méthode
d’interpolation géographique des vitesses de vent n’est pas
représentative des variations de la vitesse d’autant plus que le
nombre de stations de mesure est insuffisant pour couvrir un
territoire aussi vaste que 1’Algérie.

L’application du mode¢le de conservation de masse AIOLOS a
montré que la topographie est [’un des plus important parametre
influant le comportement du vent. Son utilisation, permet de
tracer des cartes de vitesse du vent avec la précision voulue. Pour
cela, il suffit d’avoir un contour topographique avec la
résolution choisie.

Drailleurs, ce type de modeles sont spécialement désignés pour
prédire les effets de la topographie sur les écoulements de vent.
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