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Résumé - Au vu des potentiels énergétiques solaires, géothermiques et éoliens existants 

au Tchad, leurs utilisations pour le développement économique de certaines zones 

semblent favorables. Dans ce papier, les caractéristiques du vent sont analysées en 

utilisant les données de la vitesse du vent recueillies pour chacune des trois zones agro-

climatiques du Tchad et disponibles pour au moins 19 ans (19 ans pour la Zone 

Saharienne, 21 ans pour la Zone Sahélienne et 21 ans pour la Zone Soudanienne). La 

distribution de Weibull est utilisée pour modéliser la vitesse du vent à ces trois zones du 

Tchad. Les paramètres de forme et d’échelle ont été estimés en utilisant la méthode de 

densité de puissance ou facteur d’énergie. L’objectif de cet article est de comparer les 

potentialités énergétiques éoliennes des trois zones du Tchad. Il a été observé que les 

paramètres de forme et d’échelle varient considérablement au cours d’un mois. Ainsi, ces 

paramètres pour les trois zones sont respectivement 3.746 et 3.598 m/s en Zone 

Saharienne, 4.233 et 3.572 m/s en Zone Sahélienne et 3.101 et 3.008 m/s en zone 

Soudanienne. On remarque que les zones les plus ventées sont les zones Saharienne et 

Sahélienne avec une vitesse moyenne du vent de l’ordre de 3.25 m/s. L’extrapolation de la 

vitesse du vent et des paramètres de Weibull augmente avec l’altitude et par conséquent, 

la densité de puissance également. 

Abstract - In view of the solar, geothermal, and wind power potentials in Chad, their use 

for the economic development of certain areas seems beneficial. In this paper, the wind 

characteristics are analyzed using wind speed data that were collected in each of Chad’s 

agro-climatic areas for at least 19 years (19 years for the Saharan area, 21 years for the 

Sahelian area, and 21 years for the Sudanese area). The Weibull distribution was used to 

model the wind speed in these three regions of Chad. The shape and scale parameters 

were estimated using the power density or energy factor method. The objective of this 

article is to compare the wind power potentials of the three regions in Chad. It was 

observed that the shape and scale parameters for the three areas varied greatly over a 

month. Thus, these parameters for the three areas were respectively 3.746 and 3.598 m/s 

in the Saharan zone, 4.233 and 3.572 m/s in the Sahelian zone, and 3.101 and 3.008 m/s 

in the Sudanese zone. We notice that the windiest areas are the Saharan and Sahelian 

areas with an average speed of 3.25 m/s. The extrapolation of the wind speed and Weibull 

parameters increases with altitude, consequently, the power density does too. 
Mots clés: Distribution de Weibull - Méthode de la densité de puissance - Energie 

éolienne – Extrapolation - Vitesse du vent. 

 
1. INTRODUCTION 

Le vent est un élément dont l’étude s’avère très complexe, sa caractérisation est 

fonction de plusieurs paramètres tels que la mesure de la vitesse du vent et  de sa 
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direction, l’effet de la rugosité du sol, l’effet des obstacles, l’effet de la stabilité de 

l’atmosphère, etc. [17]. 

La connaissance des caractéristiques de la distribution de la vitesse du vent dans les 

sites d’implantation des projets éoliens est indispensable, non seulement pour 

l’évaluation du potentiel éolien et la sélection des sites favorables, mais également pour 

le dimensionnement des centrales éoliennes et le choix approprié des aérogénérateurs. 

Les fonctions d’ajustements les plus utilisées sont celles de Weibull et Rayleigh. Une 

attention particulière a été apportée à la loi de Weibull parce qu’il s’est avéré que cette 

méthode s’adapte beaucoup mieux pour la plupart des régimes de vent dans le monde 

[2, 4]. 

A 80% rural, avec une absence totale d’un réseau de transport d’électricité, le Tchad 

peut compter sur les Energies Renouvelables pour assurer sa production et son 

indépendance énergétique partout. Entre 2 à 4% de la population a accès à l’électricité. 

Or, l’énergie est un vrai moteur de développement au même titre que les ressources 

financières et humaines [18]. Malheureusement jusqu’à aujourd’hui, aucune recherche 

n’a fait de son évaluation en vue d’une exploitation. 

Dans les trois zones climatiques du Tchad, la vitesse du vent est mesurée dans 

l’ensemble des stations d’observation météorologique depuis un certain nombre 

d’années. Dans cette étude, une analyse statistique des mesures de la vitesse du vent, 

basée sur la distribution de Weibull, est menée en vue d’étudier les possibilités qui 

peuvent être offertes par l’utilisation de l’énergie éolienne pour la production 

d’électricité ou pour le pompage d’eau. 

2. MATERIELS ET METHODES 

2.1 Données de vent 

Les données de cette étude viennent de la Division de la Climatologie ou de la 

Direction Générale de la Météorologie Nationale au Tchad, Juin 2014. Les mesures de 

la vitesse du vent sont faites à 10 m de hauteur. Les coordonnées géographiques des 

sites sont données au Tableau 1. 

Tableau 1: Coordonnées géographiques des sites sélectionnés 

Stations 

Zone 

Longitude 

(deg) 

Latitude 

(deg) 

Altitude 

(mg) 

Période de 

mesure (an) 

Hauteur 

du mât (m) 

Saharienne 19.7 17.55 233 19(1960-1978) 10 

Soudanienne 16.4 8.37 420 21(1990-2010) 10 

Sahélienne 15.2 12.8 294 21(1990-2010) 10 

2.2 Distribution de Weibull 

Afin d’évaluer le potentiel de l’énergie éolienne d’un site, il est important 

d’exprimer la distribution de la fréquence de la vitesse du vent. La distribution de 

Weibull a été couramment utilisée, acceptée et recommandée dans la littérature pour 

exprimer la distribution de fréquence de la vitesse du vent. Elle s’est avérée non 

seulement appropriée pour la description des propriétés statistiques du vent, mais donne 

un bon accord avec les données expérimentales [5]. La fonction de densité de 

probabilité de Weibull est donnée par [1, 7]: 
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Où   est la vitesse du vent (m/s), k  est un facteur de forme adimensionnel qui 

caractérise la distribution de fréquence et c  est le facteur d’échelle qui a la dimension 

de la vitesse. 

La détermination de k  et c  appelés paramètres de Weibull permet la connaissance 

de la distribution des vents pour un site donné. Une fois ces paramètres déterminés, la 

vitesse moyenne du vent est calculée selon l’expression suivante: 


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La vitesse moyenne V  et l’écart-type   la distribution de Weibull valent alors: 
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2.3 Méthode de la densité de puissance [10] 
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n  est le nombre de données de vitesses non nulles dans la série considérée; iV  est 

la vitesse du vent au temps i . 

Ainsi, connaissant k , le paramètre d’échelle c  peut être calculé 

2.4 Extrapolation des paramètres de Weibull 

L’extrapolation des paramètres de Weibull est obtenue par les relations suivantes [1, 

7, 11], 

n
1010z )z/z(cc                (8) 

   )10/z(ln088.01/)10/z(ln088.01kk 101010z            (9) 

   )10/z(ln088.01/)10/c(ln088.037.0n 1010          (10) 

2.5 Extrapolation de la vitesse du vent 
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Généralement, les mesures de la vitesse du vent sont faites à 10 m d’altitude au-

dessus de la surface de la terre. Il est toutefois nécessaire d’estimer la vitesse du vent à 

différentes altitudes.  La vitesse du vent augmente avec l’altitude. L’extrapolation de la 

vitesse du vent pour différentes altitudes est obtenue par la relation suivante [12, 13].  

)z/z()z(V)z(V 102102             (11) 

1 , l’exposant de la loi de puissance qui est en fonction de la rugosité de surface 

donné par [14],  

   )10/z(ln088.01/)(ln088.037.0 10101           (12) 

2.6 Evaluation de la densité de puissance moyenne de l’énergie éolienne 

La densité de puissance de l’énergie éolienne est la caractéristique la plus importante 

du vent. Elle représente la quantité d’énergie produite par le vent. Supposons que A  

soit une section transversale à travers laquelle le vent s’écoule perpendiculairement. La 

puissance du vent est donnée par la relation suivante [15, 16]: 
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Avec  , la masse volumique de l’air qui dépend de la pression (altitude), de la 

température, et de l’humidité. Elle est supposée être constante puisque sa variation 

n’affecte pas le calcul de ressource du vent d’une manière significative [15, 16]. 

Dans cette étude, on utilise la masse volumique de l’air moyenne pour chaque site 

selon son altitude. 

La densité de distribution de l’énergie éolienne donne la répartition de l’énergie 

éolienne à différentes vitesses du vent. Elle est obtenue en multipliant la densité de 

puissance du vent par la probabilité de chaque vitesse du vent comme suit: 
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En intégrant l’équation (13) pour une période d’étude, on obtient la densité de 

puissance du vent moyenne: 
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3. RESULTATS 

Tableau 2: Différents résultats de Weibull pour chaque zone climatique du Tchad 

Tableau 2a: Zone Saharienne 

Mois weibullV  

(m/s) 

weibull  

(m/s) 

weibullC  

(m/s) 
weibullK  P  

(W/m2) 

Janvier 4.0 1.185 4.426 3.782 48.248 

Février 3.8 1.150 4.211 3.681 41.814 

Mars 3.7 1.338 4.142 3.014 42.455 
Avril 3.3 0.942 3.645 3.914 26.754 

Mai 2.9 0.888 3.217 3.625 18.713 

Juin 2.7 0.800 2.988 3.767 14.858 

To be continue 
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Mois weibullV  

(m/s) 

weibull  

(m/s) 

weibullC  

(m/s) 
weibullK  P  

(W/m2) 

Juillet 2.3 0.703 2.551 3.638 9.323 
Août 2.2 0.686 2.442 3.567 8.219 

Septembre 3.0 0.936 3.331 3.563 28.942 

Octobre 3.4 0.950 3.749 4.036 28.942 
Novembre 3.9 1.050 4.291 4.186 43.128 

Décembre 3.8 1.023 4.181 3.767 39.903 

Moyenne 3.25 0.971 3.598 3.746 28.602 

Tableau 2b: Zone Sahélienne 

Mois weibullV  

(m/s) 

weibull  

(m/s) 

weibullC  

(m/s) 
weibullK  P  

(W/m2) 

Janvier 3.6 0.890 3.939 4.615 32.738 

Février 4.0 1.076 4.400 4.201 46.202 
Mars 4.2 1.068 4.603 4.473 52.433 

Avril 3.2 0.913 3.534 39.22 24.231 

Mai 3.2 0.837 3.515 4.305 23.468 
Juin 3.6 0.873 3.935 4.681 32.589 

Juillet 3.2 0.829 3.512 4.376 23.355 

Août 2.5 0.686 2.754 4.088 11.380 
Septembre 2.4 0.658 2.644 4.102 10.064 

Octobre 2.4 0.756 2.666 3.522 10.669 

Novembre 3.3 0.847 3.620 4.415 25.546 
Décembre 3.4 0.933 3.745 4.099 28.603 

Moyenne 3.25 0.864 3.572 4.233 26.773 

Tableau 2c: Zone Soudanienne 

Mois weibullV  

(m/s) 

weibull  

(m/s) 

weibullC  

(m/s) 
weibullK  P  

(W/m2) 

Janvier 3.1 0.956 3.439 3.612 22.462 

Février 3.3 1.120 3.681 3.245 28.439 
Mars 3.1 1.045 3.458 3.254 23.556 

Avril 3.3 1.244 3.702 2.875 30.382 

Mai 2.9 1.045 3.245 3.034 19.985 
Juin 2.8 0.975 3.128 3.144 17.651 

Juillet 2.7 0.898 3.009 3.314 15.425 

Août 2.3 0.919 2.586 2.699 10.694 
Septembre 2.1 0.750 2.349 3.059 7.555 

Octobre 2.0 0.888 2.256 2.398 7.650 

Novembre 2.1 0.715 2.344 3.221 7.363 
Décembre 2.6 0.854 2.895 3.361 13.676 

Moyenne 2.69 0.951 3.008 3.101 17.070 

Tableau 3: Extrapolation des vitesses du vent  

et des paramètres de Weibull à 15, 20, 30 et 50 m d’altitude 

pour les trois zones climatiques 
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Tableau 3a: Zone Saharienne 

Extrapolation de la vitesse du vent (V) 

 

Extrapolation du paramètre c   

 

Extrapolation du paramètre k  

 

Tableau 3b: Zone Sahélienne 

Extrapolation de la vitesse du vent (V) 

 

Extrapolation du paramètre c   
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Extrapolation du paramètre k   

 

Tableau 3c: Zone Soudanienne 

Extrapolation de la vitesse du vent (V) 

 

Extrapolation du paramètre c  

 

Extrapolation du paramètre k   

 

 
Fig. 1: Distribution de Fréquence de Weibull 



M.H. Soulouknga et al. 

 

56 

 

Fig. 2: Vitesse mensuelle de vent pour les trois zones climatiques 

4. DISCUSSION 

Les vitesses du vent mensuelles moyennes à 10 m d’altitude de trois sites ont été 
données dans le Tableau 2. La vitesse du vent a une valeur maximale de 4.2 m/s à 
N’Djaména dans la zone sahélienne( en Mars), alors que la vitesse du vent minimale de 
2.0 m/s (Octobre) est enregistrée en Octobre à Moundou dans la zone Soudanienne.  

La vitesse minimale moyenne annuelle du vent est obtenue à Moundou avec une 
valeur de 2.69 m/s, alors que, la vitesse maximale moyenne annuelle du vent est 
enregistrée à Faya-Largeau et N’Djaména avec une valeur de 3.25 m/s.  

Ce même tableau récapitule les paramètres de Weibull, ainsi que les 
caractéristiques du vent en utilisant la distribution de Weibull. Les résultats pour la 
zone saharienne, zone sahélienne et zone soudanienne sont présentés respectivement 
dans le Tableau 2, {2a, 2b et 2c}.  

On remarque que les zones les plus ventées sont les zones Saharienne et Sahélienne 

avec une vitesse moyenne du vent de l’ordre de 3.25 m/s, mais la zone Saharienne a une 

densité de puissance élevée de 28.602 W/m2. Par contre, la zone soudanienne a une 

vitesse et une densité de puissance plus basses, dont les valeurs moyenne sont 

respectivement 2.69 m/s et 17.070 W/m2. 

Il peut être observé que le paramètre de forme varie entre 3.014 et 4.186 à Faya-

Largeau (en Mars et Avril); 3.522 et 4.681 dans la zone sahélienne (en Octobre et Juin) 

et en zone soudanienne, ce facteur varie entre 2.398 et 3.612 (en Octobre et Janvier). 

Le paramètre d’échelle varie entre 2.442 m/s et 4.426 m/s à Faya-Largeau (en Aout 
et Janvier); 2.644m/s et 4.603 m/s à N’Djaména (Septembre et Mars) et ce facteur 
varie enfin dans la zone soudanienne entre 2.256 m/s et 3.702 m/s (en Octobre et 
Avril), ce qui montre que la zone sahélienne est le site le plus venté. La valeur 
maximale de la densité de puissance moyenne mensuelle d’énergie éolienne de 52.433 
W/m2 est enregistrée dans la zone sahélienne (en Mars). Tandis que, la valeur 
minimale de la densité de puissance moyenne de 8.219 W/m2 est enregistrée dans la 
zone Saharienne (en Août).  

La valeur maximale de la densité de puissance moyenne annuelle de 28.602 W/m2  

est enregistrée dans la zone Saharienne, alors que la valeur minimale de 17.070 W/m2 

est enregistrée dans la zone soudanienne. Les valeurs de densité de puissance dans la 
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zone Sahélienne et dans la zone Saharienne sont encore importantes, ce qui signifie que 

l’implantation d’éolienne dans ces deux sites peut être efficace.  

5. CONCLUSION 

Les analyses thématiques des zones étudiées ont montré que les zones saharienne et 

sahélienne sont les zones les plus ventées du Tchad. Ainsi, on peut en conclure que ces 

zones restent les endroits les mieux appropriés pour implanter un système éolien 

rentable et performant.  

Il en ressort que pour la zone sahélienne, la vitesse moyenne annuelle est de 3.25 

m/s et les paramètres de Weibull ont une moyenne de 3.572 m/s pour le facteur 

d’échelle et 4.233 pour le facteur de forme et correspondant à une densité de puissance 

moyenne annuelle de 26.773 W/m2. 

Le mois de Mars est le mois le plus venté avec une vitesse moyenne du vent de 4.2 

m/s.  

Pour la zone saharienne, la vitesse du vent moyenne annuelle est de 3.25m/s, les 

paramètres de Weibull ont une moyenne de 3.598 m/s pour le facteur d’échelle et 3.746 

pour le facteur de forme, correspondant à une densité moyenne annuelle de 28.602 

W/m2. Le mois le plus venté est le mois de janvier. 
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