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Résumé 

Dans ce papier,  une approche basée sur la d istr ibution de Weibull,  a été ut i l isée pour modéliser la vitesse 

de vent enregistrée selon une direction donnée. Elle permet de faire ressortir les principales propriétés statistiques 

des données tri-horaires de vent. Cette approche appliquée à quelques sites algériens, a été également testée sur 

des données horaires enregistrées à la station Chasserai (Jura suisse).  Cette station siège de vents forts permet 

aussi de valider l'approche sur une échelle de temps plus faible c'est à dire : l'heure. Les mesures enregistrées dans 

une région donnée sont organisées en des fichiers mensuels selon les huit pr incipaux secteurs de direct ion.  

Deux sortes de technique sont ut i l isées. L'une est une méthode graphique. L'autre repose sur le calcul itératif 

des moments. Les deux méthodes donnent des résultats similaires et permettent de calculer les paramètres de 

Weibull avec une bonne précision. Les distributions de Weibull ainsi obtenues permettent l 'évaluat ion du 

potent ie l éolien disponib le en un s ite donné, pour chacun des douze mois de l 'année e ' pour chacun des huit  

secteurs de direction. 

Abstract 

In this paper, a Weibull d istribut ion-based approach is used to get the statist ical properties of wind da' 

collected every three hours in thir ty seven meteorologica l stat ions of Alger ia and hourly wind data recorded 

in the station of Chasserai (Switzerland).  For each month of the year, these data have been sorted into eight 

main sectors of direction. Two kinds of technique have been used. The first one is a graphical method. The 

second one consists in an iterative calculation of the moments. Both methods yield similar results and enable 

us to compute the Weibull parameters with a good accuracy. Thanks to the obtained Weibull distributions, the 

available wind potential is evaluated in a given location for each of the twelve months and each of the eigh* 

directions. 
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Introduction 
Le s  p r o b lè me s  e n v i r o n ne me n t a u x  fo n t  a c t ue l l e me n t  l 'o b j e t  d ' i mp o r t a n t e s  p r é o c c up a t i o ns  à  

l 'échelle p lanéta ire. On peut c iter,  par exemple, les problèmes de l 'épuisement de certa ines ressources 

na ture l le s  e t  de  la  re lè ve  é ne rgé t ique .  A ins i ,  le  ta r is se me nt  de s  re ss ources  é ne rgé t ique s  d 'o r ig ine  

foss i le  e t  no ta mme nt  le  pé t ro le  es t  p ré vu  da ns  un ho r izon  t rès  p roc he ,  mê me pour  un  pa ys  comme  

l 'A l gé r ie  qu i  j ou i t  pour ta n t  d 'une  ce r t a ine  po te n t ia l i t é  e n  pé t ro le  e t  e n  ga z .  C 'e s t  pourquo i  l 'e mp lo i 

des  énerg ies  re nouve lab les  se ra i t  de  mise  pour  ass ure r  à  la  fo is  la  re lè ve  é ne rgé t ique  e t  un de ve lop - 
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pement durable. L'énergie éolienne est l'une des plus anciennes mais la plus attractive des énergies 
de substitution [Darwish et Sayigh, 1988; Nfaoui et al, 1996; Hillring et Krieg, 1998; Horvath et Toth, 
2001]. Actuellement, la recherche sur l'exploitation de ce type d'énergie est largement menée à 
travers le monde bien que le vent soit un phénomène aléatoire, non-stationnaire et à durée variable et 
relativement courte. Dans les basses couches de l'atmosphère, le vent joue un rôle crucial car il contribue 
énormément aux échanges thermiques entre l'atmosphère et la surface terrestre. Il participe au 
mécanisme d'évaporation des nappes d'eau et véhicule diverses particules en suspension dans l'air 
d'un endroit à un autre de la Terre. Il est responsable de l'érosion éolienne à laquelle est soumis le 
relief terrestre. En plus de son apport dans la connaissance climatique d'une région, il représente aussi 
une source appréciable d'énergie. En Algérie, la vitesse du vent et sa direction sont régulièrement 
mesurées dans l'ensemble des stations d'observation du réseau météorologique algérien, depuis de 
nombreuses années. Dans ce papier, une analyse statistique du vent, basée sur la distribution de 
Weibull, est menée en vue d'évaluer le potentiel énergétique éolien en Algérie. Ne disposant que de 
données trihoraires en Algérie et de vents pas assez forts, nous avons testé l'approche sur des données 
horaires provenant d'un site très venté, à savoir la station de Chasserai (Jura suisse), où les mesures 
sont effectuées à une échelle plus fine et en altitude. C'est une station automatique située sur un 
sommet jurassien bien dégagé à 1600 m par rapport au niveau. 

1. Données 

Les données du vent considérées dans cette étude, ont été collectées toutes les trois heures dans 
quelques stations météorologiques de l'Algérie pendant la période 1977/88. Les données du vent 
enregistrées, heure par heure, de 1991 à 2000, à la station de Chasserai (Jura suisse) ont aussi fait 
l'objet d'une analyse statistique. La direction et la vitesse du vent sont respectivement mesurées à 
l'aide d'une girouette et d'un anémomètre placés à 10m au dessus du sol dans les stations algériennes 
et à une hauteur de 60 m pour Chasserai. Les secteurs sélectionnés pour la direction du vent sont le 
Nord (N), le Nord Est (NE), l'Est (E), le Sud Est (SE), le Sud (S), le Sud Ouest (SO), l'Ouest (O) et 
le Nord Ouest (NO). Pour chacune des stations, ces données sont regroupées à l'échelle mensuelle 
selon chacun de ces huit secteurs. 

2. Distribution de Weibull 

Pour un site donné, représentons les mesures de la vitesse du vent obtenues pour un mois (m) et 
un secteur de direction (d), par une variable aléatoire (v) régie par la loi de Weibull. La distribution 
de Weibull s'écrit [Hennesey, 1977; Garcia et al, 1998] : 

 
où, v, k et A sont respectivement la vitesse du vent, le facteur de forme (sans dimension) et le facteur 
d'échelle (en m/s). 
La probabilité d'avoir une mesure (V) de la vitesse du vent, est : 
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La fonction gamma qui intervient dans cette expression, est de la forme : 

 

3. Méthode d'analyse 
Deux sortes de méthode permettent d'évaluer les facteurs de forme (k)  et d'échelle (A) : 
• La première méthode consiste à linéariser des distributions cumulées. Pour ce faire, on opère une 

transformation logarithmique. D'où : 

 

• La seconde est basée sur le calcul itératif des moments de la distribution de Weibull. 

4. Estimation de l'énergie éolienne 
A partir des mesures du vent, il est possible de calculer l'énergie éolienne disponible en un lieu 

donné. Dans la pratique, l'énergie éolienne annuelle, exprimée en kWh/m2, est calculée à l'aide de la 
limite de Betz qui s'écrit [Hladik, 1984] : 

 
où f; est la fréquence correspondant à la vitesse V; du vent, centre de la classe i. 
Ce calcul peut se faire à l'aide de la distribution de Weibull, on obtient l'expression qui suit : 

 

5. Résultats et discussion 
Toutes les valeurs, exprimées à une décimale près, des facteurs d'échelle (A) et de forme (k) la 

distribution de Weibull obtenus moyennant la méthode graphique et celle des moments, donnent lieu à 
des résultats similaires à 10% près pour toutes les stations. Les figures 1 et 2 donnent la modélisation 
obtenue pour les stations d'Adrar et de Hassi Messaoud. Elles concernent chacun des huit secteurs de 
direction et chacun des douze mois de l'année. Pour l'ensemble des stations étudiées, l'adéquation de 
l'ajustement des données expérimentales aux données issues du modèle est effectuée à l'aide du test 
de Kolmogorov [Saporta, 1978]. Il montre que la distribution de Weibull ajuste convenablement 
l'ensemble des distributions expérimentales de la vitesse du vent aussi bien dans l'espace que dans le 
temps. Un autre critère de validation utilisé consiste à estimer le coefficient de corrélation. Nous 
trouvons que les valeurs obtenues se situent entre 0,94 et 0,98 (la figure  3 illustre le cas de la station 
d'Oran). De façon générale, les résultats concordent avec l'observation. Les paramètre" des modèles 
obtenus et la génération d'un nombre aléatoire uniformément distribué compris entre "0" et " 1 ", 
permettent de produire des séquences synthétiques de la vitesse de vent. D'après les tests d'hypothèse, les 
résultats issus de la simulation sont en parfait accord avec ceux résultant de l'expérimentation pour 
l'ensemble des stations étudiées. La figure 4 donne un exemple de résultats de la simulation obtenus 
pour Adrar et Hassi Messaoud. Cette manière de procéder permet de générer de 



séries longues de la vitesse du vent pour un secteur de direction fixé. L'intérêt d'une telle démarche 

apparaît clairement lors de la conception du dimensionnement des systèmes de conversion d'énergie 

éolienne et de leur gestion optimale. 

 

Figure 1 : Estimation des facteurs de forme (k) par la méthode graphique (notée 1) et par la 
méthode des moments (notée 2) pour les stations d'Adrar et de Hassi Messaoud 
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Figure 2 : Estimation des paramètres d'échelle (A) par la méthode graphique (notée 1) et par 
la méthode des moments (notée 2) pour les stations d'Adrar et de Hassi Messaoud. 

Figure 3 : Coefficient de corrélation mensuel entre les distributions expérimentales de la vitesse du vent 
et les valeurs correspondantes obtenues par l'ajustement de Weibull pour la station d'Oran. 



Figure 4 : Simulation des distributions du vent pour les stations d'Adrar et de Hassi Messaoud. 

Ainsi, pour évaluer les performances ou le comportement de ces systèmes, il est nécessaire de 
connaître, de façon détaillée, les caractéristiques du vent du site où le système est appelé à évoluer. 
Les paramètres de Weibull ainsi calculés, permettent l'évaluation des ressources de l'énergie éolienne. 
La figure 5 indique l'énergie éolienne annuelle moyenne disponible par chacun des huit secteurs pour 
quelques stations algériennes, soit : Alger, Adrar, Timimoun, In Amenas, El Goléa, Tamanrasset, El 
Bayoudh, Hassi Messaoud. Cette figure montre que l'énergie disponible à Adrar et à Timimoun est 
relativement importante. Pour des vents du NE, elle dépasse les 2000 kWh/m2/an à Adrar. Elle atteint 
au maximum la valeur de 1100 kWh/m2/an à Hassi Messaoud pour le secteur N. La figure 6 indique 
l'énergie ou la puissance éoliennes moyennes annuelles disponibles à Alger, à Adrar, à Timimoun, à 
Hassi Messaoud, à El Goléa, à El Bayoudh, à In Amenas et à Tamanrasset. Ce potentiel d'énergie se 
situe entre 400 et 1700 kWh/m2/an. La puissance de 317 W/m2, la plus importante valeur, est 
enregistrée à Adrar. Notons que la puissance éolienne disponible à Alger est plus importante qu'à 
Tamanrasset. 

L'approche basée sur la distribution de Weibull s'adapte très bien aux données horaires du vent 
mesuré à la station de Chasserai (Jura suisse). Les coefficients de corrélation obtenus sont supérieurs 
à 0,95. Les tests d'ajustement valident ce type de modélisation. Les facteurs de forme obtenus pour 
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Figure 3 : Coefficient de corrélation mensuel entre les distributions expérimentales de la vitesse du vent 
et les valeurs correspondantes obtenues par l'ajustement de Weibull pour la station d'Oran. 



 
Figure 5 : Energie éolienne moyenne annuelle disponible par secteur pour quelques stations, soit : 

Alger (Ealg), Adrar (Eadr), Timimoun (Etim), In Ame nas (Eame), El Goléa (Egol), Tamanrasset (Etam), 
El Bayoudh (Ebay), Rassi Messaoud (Ehass). 

 
Figure 6 : Energie et puissance éoliennes moyennes annuelles disponibles dans les sites d'Alger, d'Adrar. 

de Timimoun, de Rassi Messaoud, cl * Kl  Goléa, d'EI Bayoudh, d'In Amenas et de Tamanrasset. 

le secteur Sud, se situent entre et 1,47 et 1,72 (à deux décimales près). Us atteignent 2 pour le secteur 
Sud Ouest. Les facteurs d'échelle sont importants car ils sont compris entre 4,39 et 11,25 m/s pour le 
secteur Sud et ils dépassent 12 m/s pour le secteur Sud Ouest durant certains mois (voir Fig. 7). Les 
potentiels éoliens évalués pour la station de Chasserai sont représentés dans les figures 8 et 9 pour 
chacun des huit secteurs de direction et chacun des mois de l'année. L'énergie éolienne atteint une 
vingtaine de kWh/m2 pour le mois de mai et pour la direction SE. Elle vaut 1400 kWh/m2 en 
novembre pour la direction S O. 
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Figure 7 : Facteur d'échelle en ordonnée, pour chacun des douze mois de l'année et par secteur, 
soit SI, S 2. S 8 , pour la station de Chasserai. 

Figure 8 : Energie éolienne disponible à Chasserai par mois et pour les secteurs NE, SO, O et NO. 

Figure 9 : Energie éolienne disponible à Chasserai par mois et pour les secteurs N, E, SE et S 



Conclusion 
Cette étude montre que la distribution de Weibull s'adapte aussi bien aux données enregistrées 

toutes les trois heures que les données horaires. La loi de Weibull permet d'évaluer de la même 
manière le potentiel éolien dans des sites, sièges de vents forts ou de vents moyens, puisque dans les 
deux cas l'approche converge. Les résultats obtenus ouvrent des voies intéressantes en matière 
d'exploitation de l'énergie éolienne, de cartographie de l'énergie éolienne disponible en Algérie et 
d'alimentation de sites isolés en énergie électrique. En particulier, l'approche basée sur la distribution de 
Weibull, est très utile pour le dimensionnement des systèmes éoliens. Ils serait utile qu'une telle étude 
soit comparée à la méthode basée sur la MCP (Measure-Correlative-Prediction) et les modèles 
d'écoulement tridimensionnels développés par le laboratoire (LASEN-EPFL), qui permettent d'évaluer 
le potentiel éolien moyen annuel pour l'ensemble d'une région, à différentes hauteurs, à partir de quelques 
mesures faites en des endroits différents [Fallot et al, 2002]. 
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