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إعجازها، في هذه تعد الرياح من أبرز الظواهر الكونية التي تتنكر امامنا يوميا، ومع ذلك يغفل الكثيرون عن دقتها و  

تدفعها نحو والآية المباركة تتجلى رحمة الله ولطفه بعباده، اذ جعل من الرياح مبشرات بنزول الغيث، تحمل السحب، 

في مواضع  أيضا ما ورد في القران الكريم من آيات عظيمة تصف الرياح الأرض العطشى، وقد دفعنا الى هذا الاختيار

  .لعلمي والإيمانياالرحمة، مما يبين أن الرياح ليست فقط مظهرا طبيعيا بل اية من آيات الله التي تستحق التدبر والبحث 

يا امرا يجمع بين تها علميا وقرآنكما ان الرياح تؤدي دورا محوريا في التوازن البيئي والمناخي، الامر الذي يجعل دراس

                            العلم والايمان، ويعكس التكامل بين الدين والمعرفة، وهو ما طمحنا الى إبرازه من خلال هذه المذكرة.

 

   Le vent est l’un des phénomènes cosmiques les plus remarquables qui se manifestent 

devant nous chaque jour, et pourtant, nombreux sont ceux qui en ignorent la précision et le 

caractère miraculeux. Dans ce verset béni, se manifeste la miséricorde de Dieu et Sa 

bienveillance envers Ses serviteurs : Il a fait du vent un annonciateur de la pluie, transportant 

les nuages et les poussant vers la terre assoiffée. 

Ce choix s’est également imposé à nous en raison des nombreux versets coraniques 

grandioses décrivant le vent comme un signe de miséricorde, ce qui montre que le vent n’est 

pas simplement un phénomène naturel, mais bien un signe parmi les signes divins qui mérite 

réflexion, étude scientifique et méditation spirituelle. 

De plus, le vent joue un rôle central dans l’équilibre environnemental et climatique, ce qui 

rend son étude à la fois scientifique et coranique, un domaine où se rejoignent foi et savoir, 

et qui reflète l’harmonie entre religion et connaissance, un message que nous avons voulu 

mettre en lumière à travers ce mémoire. 
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RESUME  

     Le vent constitue un paramètre météorologique fondamental, intervenant dans de 

nombreux processus atmosphériques, océaniques et environnementaux. Il influence la 

circulation atmosphérique, la dispersion des polluants, la modulation des températures et 

conditionne plusieurs activités humaines, telles que la navigation maritime, l’aviation, la 

gestion des risques côtiers et le développement des énergies renouvelables, en particulier 

l’énergie éolienne. Le bassin algérien, caractérisé par une dynamique océanographique 

marquée, revêt un intérêt stratégique pour de nombreuses activités économiques. Cependant, 

la variabilité spatio-temporelle des régimes de vent y demeure encore peu documentée, en 

particulier concernant leur saisonnalité, leur intensité et leur direction. Cette lacune limite la 

compréhension des mécanismes atmosphériques locaux et freine l’exploitation optimale de 

cette ressource énergétique. Dans ce contexte, cette étude vise à analyser la variabilité des 

vitesses et des directions du vent à différentes échelles spatiales et temporelles, à travers 

l’exploitation des données issues du modèle de réanalyse ERA5 (Cinquième réanalyse du 

climat mondial du CEPMMT) sur une période de 84 ans (1940-2024). Les objectifs 

poursuivis sont les suivants : i. Caractériser les régimes de vent dominants sur le littoral 

algérien; ii. Identifier les zones particulièrement adaptées aux installations éoliennes 

offshore. Les résultats obtenus mettent en évidence une hétérogénéité spatio-temporelle 

marquée des régimes de vent le long des côtes algériennes, ainsi qu’un potentiel significatif 

pour le développement de l’énergie éolienne, notamment dans les zones côtières. L’analyse 

des séries temporelles et des cartographies de vent permet d’apporter des éléments de 

réponse sur la dynamique éolienne régionale et d’ouvrir des perspectives pour une meilleure 

gestion des ressources marines et énergétiques. Ce travail souligne l’importance des bases 

de données climatiques longues et cohérentes pour combler le déficit de connaissances sur 

les régimes de vent dans le bassin algérien. Une compréhension approfondie de leur 

variabilité, en termes de saisonnalité, d’intensité et de direction, est essentielle pour anticiper 

les impacts climatiques et valoriser durablement le potentiel énergétique éolien de la région. 

Mots clés : Régimes de vent, Variabilité spatiotemporelle, Bassin Algérien, Analyse des 

tendances, éoliennes offshores 

 



Abstract  

     Wind is a fundamental meteorological parameter involved in numerous atmospheric, 

oceanic, and environmental processes. It influences atmospheric circulation, pollutant 

dispersion, temperature modulation, and affects various human activities such as maritime 

navigation, aviation, coast risk management, and the development of renewable energies—

particularly wind energy. The Algerian basin, characterized by marked oceanographic 

dynamics, holds strategic importance for many economic activities. However, the spatio-

temporal variability of wind regimes in this area remains insufficiently documented, 

especially regarding their seasonality, intensity, and direction. This gap limits the 

undestanding of local atmospheric mechanisms and hinders the optimal exploitation of this 

energy resource. In this context, the present study aims to analyze the variability of wind 

speeds and directions at different spatial and temporal scales by utilizing data from the ERA5 

(Fifth Generation ECMWF Reanalysis for the Global Climate) reanalysis model over a 

period of 84 years from (1940-2024). The objectives are as follows: i. to characterize the 

dominant wind regimes along the Algerian coast. ii. Identify areas particularly suitable for 

offshore wind farm installations. The results highlight a pronounced spation-temporal 

heterogeneity of wind regimes along the Algerian coastline, as well as a significant potential 

for wind energy development, particularly in coastal areas. The analysis of time series and 

wind maps provides insights into regional wind dynamics and opens new perspectives for 

better management of marine energy resources. This work emphasizes the importance of 

long and consistent climate datasets to fill the knowledge gap concerning wind regimes in 

the Algerian basin. A thorough understanding of their variability—in terms of seasonality, 

intensity, and direction—is essential for anticipating climate impacts and sustainably 

harnessing the region’s wind energy potential. 

Keywords: Wind regimes, Spatio-temporal, variability, Algerian basin, Trend analysis, 

Wind farm 

 

 

 

 



 ملخص

 

أساسيا في الأرصاد الجوية، اذ تشارك في العديد من العمليات الجوية والمحيطية والبيئية. فهي تؤثر  املاتعد الرياح ع     

على دوران الغلاف الجوي، وانتشار الملوثات، وتعديل درجة الحرارة، وتؤثر على العديد من الأنشطة البشرية، مثل 

الطاقات المتجددة، وخاصة طاقة الرياح. يعد حوض ، وإدارة المخاطر الساحلية، وتطوير والطيرانالملاحة البحرية 

أهمية استراتيجية للعديد من الأنشطة الاقتصادية ومع ذلك، لا  تالجزائر، الذي يتميز بديناميكيات محيطية واضحة، ذا

ها. تحد يزال التباين المكاني والزماني لأنظمة الرياح غير موثق بشكل كاف لا سيما فيما يتعلق بموسميها وشدتها واتجاه

هذه الفجوة من مفهومنا للأليات الجوية المحلية وتعيق الاستغلال الأمثل لهذا المورد من الطاقة. في هذا السياق، تهدف 

هذه الدراسة إلى تحليل تباين سرعات الرياح واتجاهاتها على نطاقات مكانية وزمانية مختلفة، باستخدام بيانات على مدى 

. تحديد المناطق ذات 2يد خصائص أنظمة الرياح السائدة على الساحل الجزائري . تحد1عاما. الأهداف هي:  84

ات كبيرة لتطوير طاقة الرياح، لا سيما في المناطق الساحلية. يقدم تحليل السلاسل يبالإضافة إلى إمكان العالية،الإمكانيات 

ثاقبة حول ديناميكيات الرياح الإقليمية، ويفتح افاقا لإدارة أفضل للموارد البحرية وموارد  يةالزمنية وخرائط الرياح رؤ

متسقة لسد الفجوة المعرفية حول أنظمة المناخية طويلة المدى والالطاقة. يسلط هذا العمل الضوء على أهمية قواعد بيانات 

المناخ  تغيرالموسمية والشدة والاتجاه، امرا أساسيا لتوقع  الرياح في حوض الجزائر. يعد الفهم الشامل لتقلباتها، من حيث

 وتطوير إمكانيات طاقة الرياح في المنطقة بشكل مستدام. 

أنظمة الرياح، التباين المكاني والزماني، حوض الجزائر، تحليل الاتجاهات، مزارع الرياح الكلمات المفتاحية:  
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  INTRODUCTION 

     Le vent constitue un paramètre météorologique fondamental, intervenant dans de 

nombreux processus atmosphériques, océaniques et environnementaux. Il influence la 

circulation atmosphérique, la dispersion des polluants, la modulation des températures et 

conditionne plusieurs activités humaines, telles que la navigation maritime, l’aviation, la 

gestion des risques côtiers et le développement des énergies renouvelables, en particulier 

l’énergie éolienne. Le bassin algérien, caractérisé par une dynamique océanographique 

marquée, Il a une importance stratégique pour de nombreuses activités économiques. 

Cependant, la variabilité spatio-temporelle des régimes de vent y demeure encore peu 

documentée, en particulier concernant leur saisonnalité, leur intensité et leur direction. Cette 

lacune limite la compréhension des mécanismes atmosphériques locaux et freine 

l’exploitation optimale de cette ressource énergétique, L’analyse des séries temporelles et la 

cartographies de vent permet d’apporter des éléments de réponse sur la dynamique éolienne 

régionale et d’ouvrir des perspectives pour une meilleure gestion des ressources marines et 

énergétiques. Ce travail souligne l’importance des bases de données climatiques longues et 

cohérentes pour combler le déficit de connaissances sur les régimes de vent dans le bassin 

algérien. Une compréhension approfondie de leur variabilité, en termes de saisonnalité, 

d’intensité et de direction, est essentielle pour anticiper les impacts climatiques et valoriser 

durablement le potentiel énergétique éolien de la région, notamment dans le contexte de la 

transition énergétique et de l’essor des projets de parcs éoliens offshore, qui représentent une 

voie prometteuse pour la valorisation durable du potentiel énergétique maritime. 

   Cette étude vise à analyser la variabilité des vitesses et des directions du vent à différentes 

échelles spatiales et temporelles dans le bassin algérien durant les 84ans (1940 à 2024), à 

travers l’exploitation des données issus du modèle de réanalyse ERA5 , cette étude peut nous 

conduire à déterminer les caractéristiques principales des vents notamment leur direction,  

vitesse ainsi que les facteurs qui  influence le vent (liés aux grands systèmes météorologiques 

mondiaux), ou climatique (en lien avec le changement climatique à long terme).  

  En outre, elle permet identifier les zones particulièrement exposées à des vents forts, Les 

objectives poursuivis sont les suivants : 

i. Caractériser les régimes de vent dominants sur le littoral algérien 

ii. Identifier les zones particulièrement adaptées aux installations éoliennes offshore. 
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  Pour répondre à ces objectifs nous avons adopté une méthodologie fondée sur l’analyse de 

données (série temporelle) météorologique et environnementales, les données climatiques 

ont été obtenus à partir ERA5 et ainsi, ces plateformes fournissent des informations 

détaillées à moyenne résolution sur des variables essentielles telles que la vitesse du vent, sa 

direction et son intensité. Concernant les travaux portant sur le régime des vents dans le 

bassin algérien, les premières recherches sur le potentiel éolien en Algérie ont été menées 

par  (Diaf et al., 2007) , Elles ont conclu que les opportunités d’exploitation de l’énergie 

éolienne dans le pays étaient limitées,  Par la suite, Abdeslam en 2011, ont étudié le potentiel 

éolien de la région de Ténès en utilisant le logiciel WAsP. Leur étude, en collaboration avec  

(Dehmas et al., 2011). S’est focalisée sur l’intégration de l’énergie éolienne avec une unité 

de dessalement de l’eau de mer sur le site. 

  Ce travail présenté est structuré en 3 chapitres : 

    Le premier chapitre Généralités présente le cadre scientifique de l’étude et les notions de 

base nécessaires à la compréhension du travail. 

    Le deuxième chapitre matériel et méthode Ce chapitre présente les données, outils et 

méthodes utilisés pour analyser les régimes de vent dans le bassin algérien. 

    Le Troisième chapitre présente les résultats de l’analyse des régimes de vent, leur 

variabilité spatio-temporelle, suivis d’une discussion approfondie et interprétative et traite 

du potentiel de l’énergie éolienne offshore dans le bassin algérien 
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Ⅰ.1 Vent  

     Le vent désigne le déplacement d’une masse d’air provoqué par des différences locales 

de température et de pression entre deux zones (Figure 1). Ce phénomène peut se manifester 

sous différentes formes, allant d’une légère brise à des tempêtes violentes, avec des vitesses 

et des étendues géographiques très variables selon le temps et l’espace. Le vent joue un rôle 

fondamental dans de nombreux processus naturels, tels que l’oxygénation des milieux 

aquatiques (océans, rivières), l’érosion des sols ou encore le transport des particules et des 

minéraux. De nos jours, il constitue également une ressource précieuse exploitée par 

l’homme pour produire de l’énergie renouvelable, notamment à travers l’énergie éolienne 

(Boudia et al., 2013). 

 

                                   Figure 1:Origine du vent (Yves Desnoës, 2003) 

Le vent correspond à un déplacement de l’air, généralement dans le sens horizontal. Ce terme 

s’applique principalement aux mouvements atmosphériques horizontaux, tandis que les 

mouvements verticaux ou quasi verticaux sont désignés par le terme courants. Les vents 

naissent des différences de pression atmosphérique, elles-mêmes causées principalement par 

des écarts de température. Ces variations de température et de pression résultent d’une 

répartition inégale de l’énergie solaire à la surface de la Terre, ainsi que des contrastes 

thermiques entre les continents et les océans. Lorsque deux régions voisines présentent des 
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températures différentes, l’air chaud  plus léger a tendance à s’élever et à se déplacer au-

dessus de l’air plus froid et plus dense.(Dahoum, 2020). 

Ⅰ.1.2 Différence entre le vent qui souffle en (mer) et le vent qui souffle en cote (terre) : 

     Les caractéristiques des vents diffèrent nettement entre les zones maritimes et côtières, 

en raison des spécificités de leur environnement. En mer, la surface plane et lisse de l’eau 

favorise des vents plus réguliers et constants, avec une turbulence réduite (Miller et al., 

2003). À l’inverse, à proximité des côtes, les irrégularités du relief telles que les arbres, les 

bâtiments ou les collines provoquent des frottements qui perturbent le flux d’air, entraînant 

des variations de vitesse et de direction (Jensen et al., 2017). Par ailleurs, les contrastes 

thermiques entre la terre et la mer génèrent des phénomènes spécifiques, comme les brises 

côtières, qui n’existent pas en haute mer(Cheng, Ho and Teng, 2022). De plus, les vents 

marins, plus chargés en humidité, influencent de manière notable les conditions 

météorologiques locales (Orlić et al., 2025). Comprendre ces différences est essentiel pour 

analyser les microclimats côtiers et les dynamiques atmosphériques en milieu marin. 

Ⅰ.2 Vitesse du vent  

     La vitesse du vent désigne le mouvement de l'air dans l'atmosphère, généralement mesuré 

à une hauteur standard de 10 mètres au-dessus de la mer. Elle est causée par les différences 

de pression atmosphérique qui résultent de l'irradiation solaire inégale de la surface terrestre 

(Zhang et al., 2018). Cette vitesse est une composante essentielle de l'étude des phénomènes 

climatiques, des prévisions météorologiques, ainsi que dans des applications pratiques 

comme la production d'énergie éolienne. Elle peut être mesurée à l'aide de différents 

instruments, tels que l'anémomètre, et peut être exprimée en mètres par seconde (m/s) ou en 

kilomètres par heure (km/h). La vitesse du vent varie considérablement en fonction des 

conditions géographiques, des saisons, et des phénomènes météorologiques locaux, tels que 

les tempêtes ou les cyclones (Zhao et al., 2024). 

La formule (Ucar and Balo, 2010) : 

𝑉𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 (
𝑘𝑚

h
) = 𝑉𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 (𝑚/s) × 3,6  
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Ⅰ.3 Direction du vent  

     En première approximation, si l’on considère que la vitesse et la direction du vent restent 

constantes, l’accélération des particules d’air est nulle et les forces en présence s’équilibrent 

(Yves Desnoës, 2003). En altitude, au-dessus de 1500 mètres, le frottement peut être négligé 

le vent résulte alors de l’équilibre entre la force de pression et la force de Coriolis (Zhang et 

al., 2018). Ce phénomène, connu sous le nom d’équilibre géostrophique, implique que le 

vent souffle parallèlement aux isobares en laissant les basses pressions à droite dans 

l’hémisphère Nord et à gauche dans l’hémisphère Sud. Cette configuration confirme la loi 

de Buys-Ballot, selon laquelle dans l’hémisphère Nord, le vent tourne dans le sens inverse 

des aiguilles d’une montre autour des dépressions, et dans le sens horaire autour des 

anticyclones (figure 2 ci-dessous), avec une inversion de sens dans l’hémisphère Sud (figure 

3 ci-dessous). En revanche, près de la surface terrestre, la présence de la force de frottement 

modifie cet équilibre, qui devient alors un système à trois forces : pression, Coriolis et 

frottement. La direction du vent s’en trouve déviée formant un angle par rapport aux 

isobares, celui-ci est généralement compris entre 20° et 40° sur les continents, et autour de 

15° sur les mers. Le vent tend ainsi à pénétrer dans les dépressions et à s’éloigner des 

anticyclones ( Pan et al., 2019 ; Bigelow and Quaife, 2025). 

La formule (Wilks, 2019) : 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2(−𝑢, −𝑣) × (
180

𝜋
) 

Figure 3:influence du frottement hémisphère sud   

 (Yves Desnoës, 2003) 

 

Figure 2:Influence du frottement hémisphère Nord 

 (Yves Desnoës, 2003) 
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Ⅰ.4 Les anomalies  

    Une anomalie désigne l'écart, exprimé généralement en valeur absolue ou en pourcentage, 

entre une valeur observée d’un paramètre climatique ou océanographique (telle que la 

température de l'air ou de la mer, la vitesse ou la direction du vent, le niveau de la mer, la 

pression atmosphérique, l’humidité, etc.) et une valeur de référence ou moyenne 

climatologique connue sous le nom de « normale » ou « climatologie » (Ragone et al., 2019). 

    Cette valeur de référence est habituellement déterminée à partir d’une période de référence 

standard, conformément aux recommandations de l’Organisation météorologique mondiale 

(OMM). Cette période est choisie de manière à lisser les fluctuations interannuelles et à 

représenter un état moyen du climat pour la région et le paramètre considéré. Ainsi, 

l’anomalie met en évidence les écarts ponctuels ou prolongés par rapport à ce climat moyen. 

Ces écarts peuvent être positifs (supérieurs à la normale) ou négatifs (inférieurs à la 

normale), et se mesurer sur différentes échelles temporelles (quotidienne, mensuelle, 

saisonnière, annuelle, décennale) (Lionello, Conte and Reale, 2019). 

Ⅰ.5 L’analyse en fonctions orthogonales empiriques (FOE) 

     Les FOE peuvent être utilisées pour identifier les modes principaux de variabilité au sein 

d’un jeu de données. Une autre application courante consiste à filtrer certaines échelles de 

variabilité non désirées en ne conservant qu’un nombre limité de modes dominants ceux 

associés aux plus fortes variabilités, il est possible de reconstruire un champ tout en 

supprimant les variations de plus petite échelle. Cependant, l’analyse en FOE ne peut être 

réalisée au si le jeu de données et complet, ce qui implique la nécessité de corriger ou de 

supprimer toute donnée manquante au préalable. Le principe des FOE repose sur la 

recherche de fonctions orthogonales (déterminées empiriquement) qui décrivent la 

covariance de séries temporelles sur une grille spatiale donnée. Il convient toutefois de noter 

que les modes obtenus ne possèdent pas nécessairement une signification physique. En effet, 

certains phénomènes peuvent se répartir sur plusieurs FOE, notamment lorsque leurs valeurs 

propres sont proches et que les séries temporelles présentent un faible degré de liberté 

(Haddad et al., 2020). 
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Ⅰ.6 Parc éolien offshore  

  Dans les centrales électriques conventionnelles, des combustibles fossiles tels que le 

charbon, le gaz et le pétrole sont brûlés pour chauffer de l'eau, produisant de la vapeur à 

haute pression qui peut entraîner une turbine et, à son tour, un générateur électrique (Esteban 

et al., 2011). Malheureusement, cela produit également du dioxyde de carbone et d'autres 

émissions nocives, tout en dépendant de ressources limitées qui doivent être constamment 

extraites du sous-sol et transportées jusqu'à la centrale (Alizé, 2023) . Dans une éolienne, la 

rotation est obtenue grâce à la puissance propre, naturelle et en fin de compte illimitée du 

vent.  

 

Figure 4: Structure et composants d'une installation éolienne.   

 (Https://orsted.se/vara-grona-losningar/havsbaserad-vindkraft/vad-aar-havsbaserad-

vindkraft/hur-fungerar-vindkraftverk-till-havs) 

 Une seule éolienne est capable de produire plusieurs mégawatts (MW) d’électricité Pour 

augmenter la production d’énergie, plusieurs éoliennes sont regroupées pour former ce que 

l’on appelle un parc éolien (M.Esteban, 2011) . Ces installations collectives fonctionnent 

comme de véritables centrales électriques à grande échelle, générant de l’électricité sans 

émettre de polluants (Perveen, Kishor and Mohanty, 2014) Les parcs éoliens en mer 

(offshore) sont composés de nombreuses éoliennes réparties sur de vastes zones océaniques. 

Chaque éolienne est solidement ancrée à une fondation fixée sur le fond marin ou flottant, 

supportant une tour qui s’élève au-dessus de la surface de l’eau. Cette élévation permet aux 
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pales de capter des vents plus forts et plus constants en altitude (Glaum, Neumann and 

Brown, 2023). 

Ⅰ.7 L’investissement dans éolien Terrestre et offshore   

     L’investissement dans l’énergie éolienne, qu’elle soit terrestre (onshore) ou maritime 

(offshore), représente aujourd’hui un levier essentiel pour la transition énergétique mondiale. 

L’éolien terrestre, repose sur l’installation d’éoliennes sur la terre ferme, généralement dans 

des zones bien exposées au vent, comme les plaines, les plateaux, les collines ou les zones 

côtières(Abderrahim et al., 2019). Le choix de l’implantation est stratégique, car la régularité 

et la vitesse du vent conditionnent directement la rentabilité du projet. Grâce à un coût 

d’investissement relativement bas comparé à l’éolien en mer, à une technologie mature et 

bien maîtrisée, et à des délais de construction courts (généralement entre 1 et 2 ans) 

(McKenna et al., 2021), l’éolien terrestre constitue aujourd’hui l’une des solutions les plus 

compétitives pour produire de l’électricité verte à grande échelle. Il bénéficie également 

d’une chaîne logistique et industrielle bien établie, ainsi que de retours d’expérience 

importants qui permettent d’optimiser les performances des parcs éoliens. (Cherif et al., 

2022) 

       En revanche, l’éolien offshore, implique l’installation d’éoliennes en milieu marin, 

généralement au large des côtes, là où les vents sont plus puissants, plus réguliers et moins 

turbulents qu’à terre. Cela permet une production d’électricité plus stable et prévisible 

(Chong Ng and Li Ran, 2016). Cependant, ce type de projet requiert des infrastructures 

beaucoup plus complexes : fondations adaptées aux conditions marines (fondations 

monopieux, jacket, ou flottantes pour les grandes profondeurs), câbles sous-marins pour 

transporter l’électricité vers le réseau terrestre, plateformes de maintenance, et navires 

spécialisés pour l’installation et l’entretien des équipements. Ces exigences techniques se 

traduisent par des coûts d’investissement et de maintenance nettement plus élevés que pour 

l’éolien terrestre (Tumse et al., 2024). 

       En contrepartie, l’éolien offshore présente un potentiel énergétique considérable. Les 

parcs peuvent être de très grande taille et bénéficier de facteurs de charge supérieurs (c’est-

à-dire une meilleure utilisation du potentiel de production par rapport au temps). Grâce aux 

progrès technologiques récents (développement des éoliennes de grande puissance, solutions 

flottantes pour les zones profondes, optimisation de la maintenance), l’éolien offshore est en 
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passe de devenir une composante clé de la transition énergétique mondiale, en diversifiant 

les sources d’énergie renouvelable et en réduisant la dépendance aux énergies fossiles 

(Caputo et al., 2025).  
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Ⅱ.1 Matériels  

 Ⅱ.1.1 Base des données 

      Afin de garantir une collecte de données rigoureuse et reproductible, nous avons suivi 

une méthodologie bien structurée. Celle-ci est résumée dans (Figure 5) ci-dessous, qui décrit 

les principales étapes de la préparation des données utilisées dans cette étude. 

    

 

    Le schéma (Figure 5) présenté illustre les principales étapes du processus de collecte et 

de préparation des données climatiques nécessaires à cette étude comme suite : 

La phase d’Authentification et accès : qui consiste à obtenir les droits d’accès aux 

plateformes de données telles que Copernicus ou ECMWF, via une inscription ou une 

demande de clé API, les données sont disponibles à une résolution spatiale allant de 0.25° x 

0.25° (27 830m) et a une résolution temporelle horaire. Elles couvrent trois dimensions 

(heur, latitude, longitude). 

La définition de la zone d’étude et de la période temporelle : permet de cibler précisément 

la région concernée comme notre zone économique exclusive (ZEE) algérienne : 

Figure 5:Processus de collecte des données 
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Nord : 38° 48′ 3″ N’; Sud : 35° 4′ 14″ N ; Est : 8° 38′ 31″ E ; Ouest : 2° 12′ 44″ W  

Ainsi que la période à analyser (1940-2024), garantissant la pertinence des données extraites.  

La préparation des scripts et calculé : a été réalisée à l’aide du langage Python, permettant 

d’automatiser la collecte et le traitement de variables climatiques spécifiques. Parmi celles-

ci figurent U10, qui représente la composante zonale de la vitesse du vent, c’est-à-dire la 

vitesse du vent soufflant d’ouest en est à 10 mètres d’altitude, et V10, qui correspond à la 

composante méridienne, représentant la vitesse du vent soufflant du sud vers le nord à la 

même hauteur. 

La densité de l’air (ρ ou rhoao) a également été prise en compte. Par ailleurs, la distance par 

rapport à la côte a été calculée afin de mieux caractériser les zones d’étude et d’interpréter 

les régimes de vent en fonction de la proximité du littoral. 

L’étape de téléchargement et préparation : consiste à organiser les fichiers obtenus par 

regroupé dans un seul fichier, afin de disposer de données prêtes à être exploitées pour 

l’analyse. 

     Une fois les données téléchargées, L’étape suivante consiste à extraire les données à 

l’aide du langage Python, via l’environnement Jupiter Notebook. L’extraction des 

paramètres météorologiques s’effectue en identifiant chaque point par ses coordonnées 

géographiques (longitude, latitude) et son altitude, ainsi qu’un identifiant unique attribué à 

chaque point. Des bibliothèques spécialisées telles que xarray, numpy, matplotlib et cartopy 

sont utilisées pour assurer une manipulation souple des données, une analyse statistique 

approfondie et une visualisation cartographique efficace. Cette approche permet une grande 

flexibilité dans le traitement de longues séries temporelles et facilite la production de cartes 

dynamiques illustrant l’évolution spatiale et saisonnière des régimes de vent dans la région 

étudiée 
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Tableau 1 : Principales bibliothèques Python utilisées pour l’analyse et la visualisation des 

données météorologiques 

Bibliothèque description Référence  

Xarray Une bibliothèque Python qui facilite la 

manipulation de données multidimensionnelles 

avec des dimensions nommées, idéale pour 

l’analyse spatio-temporelle des fichiers NetCDF. 

(Hoyer and Hamman, 

2017) 

Numpy  Une bibliothèque essentielle de Python offrant 

des tableaux multidimensionnels et des fonctions 

rapides pour les calculs mathématiques et 

statistiques. 

(Harris et al., 2020) 

Matplotlib Une bibliothèque de visualisation Python 

permettant de créer divers graphiques (courbes, 

histogrammes, boîtes à moustaches) statiques, 

animés ou interactifs. 

(Ari and Ustazhanov, 

2014) 

 

    Les données de vent utilisées dans cette étude proviennent de la réanalyse ERA5, incluant 

les composantes zonale (U10) et méridienne (V10) du vent, ainsi que la densité de l’air à 

une résolution spatiale allant de 0.25° x 0.25 (27 830m), Les données bathymétriques ont été 

extraites du modèle GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans), avec une 

résolution de 0.041° × 0.041° (4566 m), permettant une représentation détaillée des fonds 

marins. La Zone Économique Exclusive (ZEE) algérienne a été délimitée à partir des 

données officielles des frontières maritimes. Le traitement des données a été réalisé en 

langage Python, en extrayant la zone d’étude comprise entre 2°W et 9°E de longitude, et 

entre 35°N et 40°N de latitude. Une grille régulière a été générée, puis filtrée afin de ne 

conserver que les points situés en mer et à l’intérieur des limites de la ZEE, garantissant ainsi 

une analyse ciblée sur les zones offshore pertinentes pour l’évaluation du potentiel éolien. 
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Ⅱ.1.2 Logiciels utilisés  

     L’environnement de développement principal utilisé est Anaconda, une distribution 

Python open-source intégrant un large éventail de bibliothèques scientifiques. Cet 

environnement a facilité l’installation et la gestion des packages nécessaires à l’analyse. Il 

comprend également Jupyter Notebook, qui a servi d’interface pour le codage interactif, 

l’exécution des scripts et la documentation des analyses (Rolon-Mérette et al., 2016). 

     Le langage Python, utilisé via Jupyter Notebook, a permis le traitement des données, les 

analyses statistiques, la visualisation graphique, ainsi que l’automatisation des tâches de 

calcul sur l’ensemble des séries temporelles étudiées. Les bibliothèques (Tableau 1) ont été 

mobilisées pour manipuler les données climatiques sous format NetCDF, un format 

couramment utilisé en climatologie pour stocker des données multidimensionnelles (temps, 

latitude, longitude, etc.). 

Ⅱ.1.3 Outils utilisé  

     L’étude a été réalisée sur un (ordinateur portable) performant, équipé d’un processeur 

Intel Core i5, de 8 Go de (mémoire RAM) et d’un (disque SSD) de 1To. Cette configuration 

a permis une exécution fluide des scripts Python et la manipulation efficace de fichiers 

volumineux au format NetCDF. Une (connexion Internet) haut débit a été indispensable pour 

l’accès aux données via la plateforme CDS. Par ailleurs, un disque dur externe a été utilisé 

pour la sauvegarde régulière des données et la sécurisation des fichiers de travail. 

Ce dispositif technique a permis d’assurer la rigueur, la traçabilité et la fiabilité des résultats 

produits tout au long de l’étude. 

 Ⅱ.2 Couverture temporelle 

     Dans le cadre de cette étude, qui vise à caractériser de manière temporelle les régimes de 

vent dans le bassin algérien, nous avons choisi d’Analyser une période étendue allant de 

1940 à 2024. Ce choix n’est pas anodin : il s’agit d’une fenêtre temporelle large, couvrant 

84 années, ce qu’il couvre plusieurs cycles climatiques, et offre une base solide pour 

conduire une analyse approfondie. Une période aussi longue permet de mieux comprendre 

les tendances à long terme, les variabilités interannuelles et les changements possibles dans 

les dynamiques éoliennes affectant cette région. 
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 Par ailleurs, afin de faciliter l’interprétation des évolutions temporelles, la période d’étude 

a été segmentée en sous-périodes de 30 ans [(1940-1969), (1970-1999), (2000-2024)]. 

Cependant, l’analyse des différentes périodes n’a pas révélé de différences marquées dans 

les régimes de vent, suggérant une relative stabilité, C’est pourquoi nous avons finalement 

choisi de conserver l’ensemble de la période 1940-2024 pour l’analyse globale. 

Ⅱ.3 Zone d’études  

     Le bassin algérien, qui fait partie du bassin ouest-méditerranéen, est caractérisé par une 

zone économique exclusive (ZEE) qui s'étend sur plus de 1600 km de côtes(Claus et al., 

2014). Le bassin algérien, également connu sous le nom de bassin Algéro-Provençal. Il 

s'étend entre 35°N et 40°N de latitude, et entre 2°W et 8,7°E de longitude. Il est délimité à 

l'est par le sous-bassin d’Alboran, à l'ouest par la Sardaigne, au sud par l'Algérie, et au nord 

par les îles Baléares (Sassi and Bourouba, 2022)( la figure 6). 

 

                            Figure 6: Situation géographique de la zone d'étude (ZEE) 
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Ⅱ.2 Méthodologie  

Ⅱ.2.1 Analyse statistique descriptive 

   Une première analyse statistique descriptive a été réalisée afin de caractériser les régimes 

de vent. Des indicateurs comme la moyenne, l’écart-type, les valeurs maximales et 

minimales ont été calculés pour mieux comprendre la variabilité du vent. Cette étape permet 

de fournir un aperçu général des conditions éoliennes dans la région, d’identifier les périodes 

les plus ventées, et de détecter d’éventuelles irrégularités dans les données. La direction 

dominante du vent a également été analysée à l’aide de roses des vents, permettant de 

visualiser les orientations les plus fréquentes selon la période d’étude. Des histogrammes de 

vitesses et de directions ont été générés afin de mieux comprendre la distribution statistique 

des observations et d’identifier les régimes dominants. 

Ⅱ.2.2 Analyse spatio-temporelle 

Ⅱ.2.2.1 L’analyse des anomalies  

L’analyse des anomalies spatio-temporelles a permis de détecter les écarts de vitesse du vent 

par rapport à la moyenne climatologique. Ces anomalies ont été représentées sous forme de 

cartes pour visualiser les zones où le vent était plus fort ou plus faible que la normale. Cela 

aide à comprendre la dynamique du vent sur le long terme et à mettre en évidence des 

événements climatiques particuliers. 

La formule: 

𝑨𝒏𝒐𝒎𝒂𝒍𝒊𝒆𝒗𝒆𝒏𝒕 = 𝑽𝒐𝒃𝒔𝒆𝒓𝒗é − 𝑽𝒄𝒍𝒊𝒎𝒂𝒕𝒊𝒒𝒖𝒆  (Trenberth and Shea, 2005) 

 Ⅱ.2.2.2 Empirical Orthogonal Functions (EOF) 

Empirical Orthogonal Functions(EOF) a été utilisée pour identifier les modes dominants de 

variabilité dans les données de vent. Cette méthode permet de réduire la complexité des 

données tout en mettant en évidence les structures spatiales principales. Les premiers modes 

EOF montrent les régions qui varient de manière synchronisée, ce qui aide à comprendre les 

grandes tendances et les schémas de circulation atmosphérique. 
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Ⅱ.2.2.3 Le test de Mann-Kendall 

     Le test de Mann-Kendall est un test statistique non paramétrique utilisé pour détecter une 

tendance monotone (croissante ou décroissante) au sein d’une série temporelle. 

Son principal avantage est de ne faire aucune hypothèse sur la distribution des données, ce 

qui le rend particulièrement adapté aux séries vitesse du vent. Ce test permet de vérifier si la 

tendance observée est statistiquement significative. En Python, le test peut être facilement 

appliqué en utilisant la bibliothèque pymannkendall. L’appel de la fonction se fait 

simplement par : 

Résulte = mk. Original test(wind_speed) 

Ⅱ.2.2.1 Analyse temporelle 

     L’analyse temporelle a porté sur les variations de la vitesse du vent à différentes échelles  

mensuelle, saisonnière et interannuelle. Cette approche permet de suivre l’évolution du vent 

au cours 84 ans, de détecter les tendances générales (hausse ou baisse), et d’identifier les 

périodes de fortes ou faibles vitesses. 

      Elle est essentielle pour repérer les périodes de l’année où les conditions de vent sont les 

plus favorables ou, au contraire, les plus défavorables pour certaines activités humaines ou 

industrielles. Par exemple, pour la production d’énergie éolienne, il est essentiel de connaître 

les mois où les vitesses moyennes du vent sont les plus élevées afin d’optimiser la 

performance des turbines et la planification de la maintenance. Inversement, pour des 

secteurs comme la navigation, les travaux en mer, la pêche ou le tourisme côtier, il est tout 

aussi important d’identifier les périodes de vents forts ou turbulents qui peuvent représenter 

un risque ou une contrainte opérationnelle. Une analyse saisonnière détaillée permet donc 

d’adapter les activités aux régimes de vent, en tenant compte de la variabilité intra-annuelle. 

Ⅱ.2.2.2 Analyse spatiale 

     L’analyse spatiale a été réalisée pour cartographier la distribution géographique des 

vitesses du vent dans la zone d’étude. Elle permet de distinguer les zones homogènes, où les 

conditions sont similaires, des zones hétérogènes présentant une forte variabilité. Cette étape 

est importante pour identifier les régions les plus exposées au vent, ce qui peut être utile pour 

des applications comme l’implantation de parcs éoliens offshore ou l’évaluation des risques 

côtiers. 
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Ⅱ.2.3 Parc éolienne offshore  

     La méthodologie mise en œuvre dans cette étude repose sur une approche intégrée 

combinant traitement de données climatiques, analyse spatio-temporelle et simulation 

énergétique, afin d’identifier les zones marines les plus adaptées à l’implantation d’éoliennes 

offshore dans la zone d’étude. Dans un premier temps, les composantes zonale (u10) et 

méridienne (v10) du vent ont été utilisées pour calculer la vitesse moyenne du vent via la 

formule : 

𝑽 = √𝒖𝟐 + 𝒗𝟐  (Pryor and Barthelmie, 2010) 

     En parallèle, la profondeur absolue a été extraite à partir des données bathymétriques, et 

la distance à la côte a été estimée par calcul de la distance minimale entre chaque point en 

mer et la ligne côtière. Les trois variables (vitesse, profondeur et distance) ont ensuite été 

combinées à travers un score composite défini par la formule : 

𝒔𝒄𝒐𝒓𝒆 = 𝑽 − (𝟎, 𝟎𝟏 × 𝒑𝒓𝒐𝒇𝒐𝒏𝒅𝒆𝒖𝒓) − (𝟎, 𝟎𝟏 × 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒆 à 𝒍𝒂 𝒄ô𝒕𝒆) 

(Zergane, Smaili and Masson, 2018) 

     Cette formule accorde un poids principal à la vitesse du vent tout en pénalisant les zones 

trop profondes ou trop éloignées de la côte, afin de maximiser à la fois la production 

énergétique et la faisabilité technique. Les points situés à l’intérieur de la ZEE ont été filtrés, 

et seuls ceux appartenant au 10ᵉ percentile des scores ont été retenus. Parmi eux, les trois 

emplacements présentant les scores les plus élevés ont été sélectionnés pour une analyse plus 

approfondie. Pour chacun de ces sites, une simulation de production a été réalisée en 

modélisant un parc de 20 éoliennes d’une puissance nominale de 15 MW. La production a 

été estimée selon la formule de puissance : 

𝑷 =
𝟏

𝟐
 × 𝑪𝒑 × 𝝆 × 𝑨 × 𝒗𝟑 (Yildiz, 2023) 

- Cp : coefficient de puissance (0.45) 

- ρ : densité de l'air (rhoao) 

- A : surface balayée 

- v : vitesse du vent 
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     Une fonction de type "Courbe de puissance" a ensuite été utilisée pour moduler la 

production réelle en fonction des vitesses caractéristiques :  

 Vitesse de démarrage (3 m/s),  

 Vitesse nominale (12 m/s)  

 Vitesse d’arrêt (25 m/s).  

L’estimation de la puissance éolienne disponible dépend fortement des caractéristiques 

techniques de la turbine, notamment le diamètre du rotor, la hauteur du mât, et le coefficient 

de puissance (Cp). Dans cette étude, nous considérons comme référence une éolienne 

offshore typique de dernière génération, dotée de pales de 100 mètres, et d’un coefficient de 

puissance de 0,45. Ce type de turbine correspond à une machine de puissance nominale de 

15 MW, couramment utilisée dans les projets offshores européens récents. Ces paramètres 

ont été utilisés pour estimer la production éolienne à partir des vitesses de vent moyennes, 

La production a été simulée pour chaque heure sur la période 2000–2024, permettant de 

générer des séries temporelles représentatives et d’évaluer les performances énergétiques 

des trois sites retenus. 
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Ⅲ. Les Résultats 

Ⅲ.1 Analyses Statistique descriptive 

     Les statistiques descriptives jouent un rôle essentiel dans notre étude sur la caractérisation 

spatio-temporelle des régimes de vents dans le bassin algérien. Cette approche permet de 

quantifier, d’analyse et synthétiser les principales variables météorologiques liées aux vents, 

offrent ainsi une compréhension claire de leur distribution, de leur variabilité saisonnière et 

de leurs tendances spatiales. Elle fournit également des informations précieuses sur les 

relations entre les différentes composantes du vent (vitesse, direction) et leur évolution au 

fil du temps. 

             Tableau 2:Statistiques descriptifs de la vitesse de vent de toute la période 

Statistique Valeurs 

Moyenne 5.59   m/s 

Minimum 3,28 ×10−3 m/s 

Maximum 24.16   m/s 

Écart type 3.10 m/s 

la médiane 5.22 m/s 

Coefficient de variation 55.58% 

 

     Ce tableau présente les principaux paramètres statistiques permettant de caractériser la 

variabilité du régime du vent sur l’ensemble de la période analysée. La vitesse moyenne du 

vent sur la zone d’étude est de 5,59 m/s, traduisant des conditions de vent globalement 

modérées. La vitesse minimale enregistrée est extrêmement faible, à 3,28 ×10−3 m/s, ce qui 

correspond à des périodes quasi calmes d’activité éolienne. En revanche, les vitesses 

maximales peuvent atteindre 24,16 m/s, témoignant de la survenue ponctuelle de vents très 

forts. Le coefficient de variation, relativement élevé (55,58 %), confirme cette grande 

dispersion des vitesses autour de la moyenne, illustrant un régime du vent très variable avec 
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Un écart type de 3,11 m/s, signalant une certaine instabilité du régime de vent durant la 

période analysée. La médiane, calculée est de 5,22 m/s, légèrement inférieure à la moyenne, 

suggère une distribution asymétrique vers les basses valeurs. 

 

                                         Figure 7:Distribution Fréquentielle des Vitesses du Vent (%) 

     L'analyse de l'histogramme de la distribution de la vitesse du vent montre une répartition   

asymétrique à droite, caractéristique d'un phénomène naturel soumis à de fortes variabilités. 

La majorité des observations se concentrent entre 3 et 7 m/s, avec une fréquence maximale 

autour de 4 à 5 m/s, représentant plus de 10 % du total (Figure 7). Cette distribution suggère 

que les régimes de vent faibles à modérés prédominent sur l'ensemble de la période étudiée. 

La diminution rapide de la fréquence au-delà de 10 m/s indique que les vitesses élevées sont 

rares. 
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     Le graphique de la distribution des directions du vent montre une dominance marquée 

des vents provenant de l’Ouest (W) et de l’Est (E), représentant respectivement 21,0 % et 

19,7 % des occurrences. Ces deux directions principales indiquent un régime de vent 

bimodal, Les vents provenant du Sud-Ouest (SW) et du Nord-Est (NE) sont également 

relativement fréquents, avec des pourcentages de 16,3 % et 13,1 %. En revanche, les vents 

issus du Nord (N) et du Nord-Ouest (NW) sont les moins fréquents (Figure 8). 

  

  Figure 8:Répartition directionnelle du vent (%) selon les points cardinaux 
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                Figure 9:Distribution des vitesses de vent (%) selon les directions cardinales principales 

         Le graphique présente la distribution des vitesses de vent selon les principales 

directions cardinale (Nord, Est, Sud et Ouest), permettant une analyse fine des 

caractéristiques directionnelles du régime de vent. On remarque que les vents d’origine 

nordique ont des vitesses relativement faibles, majoritairement comprise entre 1 et 6 m/s, 

avec un pic marqué à environ 3 m/s, ce qui indique un flux plutôt calme. En revanche, les 

vents de l’Est présentent des vitesses plus soutenues entre (4 et 10 m/s) et les vitesses de 

vents de l’ouest comprise entre (2 et 8 m/s) et mieux réparties, ce qui confirme leur rôle 

dominant observé dans la distribution directionnelle global. Les vents du Sud montrent un 

profil similaire à celui du Nord avec des vitesses entre (1 à 6 m/s) un pic marqué à environ 

5 m/s, (Figure 9). 
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Le graphique présente l’évolution mensuelle de la vitesse moyenne du vent, sur la période 

de 1940 à 2024. On observe une variation saisonnière marquée les vitesses sont les plus 

élevées en hiver, notamment en janvier et décembre, atteignant environ 6,5 m/s. À partir du 

printemps, la vitesse du vent diminue progressivement pour atteindre son minimum durant 

l’été, en juillet et août, avec une valeur avoisinante 4,8 m/s. Ensuite, la vitesse augmente de 

nouveau en automne, particulièrement à partir d’octobre. Les vents sont plus forts en hiver 

en raison des contrastes thermiques importants et plus faibles en été, période caractérisée par 

une atmosphère plus stable (Figure 10). 

  

Figure 10:Évolution des Vitesses Moyennes Mensuelles du Vent (1940-2024) 
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     La (figure 11) en forme de roses des vents horaires illustre la variation de la direction et 

de la vitesse du vent au cours 84ans. On observe une prédominance des vents venant de l’Est 

à Nord Est tout au long de la période de la journée, ce qui reflète un régime de vent dominant 

et stable dans cette direction. La vitesse du vent est relativement faible durant la nuit et les 

premières heures du matin, notamment entre 01 :00 am et 07 :00 am, puis elle augmente 

progressivement à partir de 08 :00 am pour atteindre un maximum entre 15 :00 pm et 18 :00 

pm. En soirée, le vent perd progressivement de sa force avec la baisse des températures. Ces 

rose de vent met en évidence un cycle journalier bien marqué du vent.  

Figure 11:Variation Horaire de la Direction et de la Vitesse du Vent 
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Ⅲ.2 Analyse Spatio-temporelle 

Ⅲ.2.1 Variation Saisonnière 

 

 

 

 

 

 

 

     Figure 12:Variation Saisonnière de la Vitesse moyenne du Vent sur la Période 1940–2024 

     La carte illustre la vitesse moyenne saisonnière du vent dans le bassin algérien sur une 

période 1940-2024. Une variabilité spatio-temporelle marquée du régime vent y est 

clairement observable. En hiver (DJF), les vitesses de vent sont les plus élevées, dépassant 

les 3,5 m/s dans la partie entre (5°E à 9°E) du bassin, avec une direction dominante de sud- 

Ouest et Ouest (voir annexe A.2). En été (JJA), les vitesses élevées se concentrent au centre 

du bassin avec une vitesses entre 3 à 3,5 m/s, dans une zone comprise approximativement 

entre 1,5°E et 5°E, avec une direction dominante de Nord Est et Est (annexe A.2). Le 

printemps (MAM)et l’automne (SON)se caractérisent quant a eu par des vents globalement 

plus faibles, avec des vitesses quasi nulles au centre et légèrement plus importantes aux 

extrémités, oscillant entre 1,5 et 2 m/s. vents globalement plus faibles, avec des vitesses quasi 

nulles au centre et légèrement plus importantes aux extrémités, oscillant entre 1,5 et 2 m/s 

(Figure 12). 
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Ⅲ.2.1 Variation Mensuelle 

            

La figure au-dessus (figure 13) montre évolution spatiale et mensuelle de la vitesse moyenne 

du vent sur la zone d’étude de 1940 à 2024. On observe des vitesses particulièrement élevées 

en hiver, notamment en décembre, janvier, février. Ces mois affichent des vitesses 

supérieures à 3,5 m/s dans les régions situées entre 6° et 9°E (Figure 13). durant cette période 

les vents soufflent majoritairement du  Sud-Ouest et d’Ouest  (ANNEXE A.3 ), en été, plus 

précisément en juillet et août, ou les vitesses peuvent dépasser les 2,5 m/s dans la zone 

centrale (entre 0,5° et 4,5°E) avec une direction de de Nord-Est et d’Est (ANNEXE A.3), 

pendant les mois mars avril mai la vitesse est plus faible presque nulle au centre proche de 

0,5 m/s, en automne septembre, octobre, novembre les vitesse restent faible ,mais nul en 

octobre, avec des valeur autour de (autour de 1 à 2 m/s) la direction nord-ouest a sud-est 

(ANNEXE A.3). 

Figure 13:Distribution Mensuelle de la Vitesse moyenne du Vent 
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Ⅲ.2.1 Variation annuelle  

 

              Figure 14: Distribution de la moyenne annuelle de la vitesse du vent (1940–2024) 

       La (Figure 14), présente l’évaluation de la vitesse moyenne annuelle du vent au niveau 

de la zone économique exclusive (ZEE) du bassin algérien, sur une période allant de 1940 à 

2024. Une augmentation progressive de la vitesse du vent est observée en allant du centre 

vers l’ouest et surtout vers l’est, notamment entre 6,5°E et 9°E, où les vitesses moyennes 

atteignent environ 2,16 m/s, avec une direction dominante de nord-est et de Sud-Ouest 

(Annexe A.1). Au centre de la zone d’étude, entre 3°E et 5°E, les vitesses moyennes sont 

quasi nulles, avoisinant 0,03 m/s. Entre 1,5°W et 0°E, le régime de vent d’Ouest, avec une 

vitesse moyenne demeure relativement faible, oscillant entre 0,63 et 1,25 m/s, avec une 

orientation générale similaire, nord-est et de Sud-Ouest (Figure 14). 

 

. 
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III.2.1 : la décomposition STL (Seasonal-Trend décomposition using Loess) 

 

 

         Les quatre graphes présentés correspondent à la décomposition STL (Seasonal-Trend 

décomposition using Loess) de la vitesse du vent moyenne dans le bassin algérien, et 

permettent d’analyser ses composantes principales. Le graphique C illustre la composante 

saisonnière, qui montre une périodicité régulière avec une forte variabilité intra-annuelle, 

indiquant des cycles saisonniers bien marqués du vent. Le graphique A, représentant la série 

originale (vitesse moyenne du vent), met en évidence la combinaison des variations 

saisonnières, tendancielles et irrégulières, confirmant une dynamique complexe du régime 

du vent au fil des décennies. Le graphique B montre la composante de tendance, où l’on 

observe une fluctuation à long terme avec une légère baisse vers les années récentes, 

suggérant un affaiblissement progressif du vent moyen à l’échelle pluriannuelle. Enfin, le 

     Figure 15: la décomposition STL (Seasonal-Trend décomposition using Loess)  

de la vitesse du vent moyenne dans le bassin algérien 

A 

C 

D 

B 
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graphique D représente les résidus, c’est-à-dire les variations non expliquées par les 

composantes saisonnières ou tendancielles (Figure 15). 

 

III.2.2 Tests de tendance de Mann-Kendall 

 

       

    

 

 

 

 

      La figure 16 représente l’évolution de la vitesse moyenne annuelle du vent entre 1940 et 

2024, accompagnée d’une analyse de tendance utilisant le test non paramétrique de Mann-

Kendall. Bien que la courbe montre une certaine variabilité interannuelle, le test statistique 

indique l'absence de tendance significative sur la période étudiée. En effet, la valeur p value 

est de 0.157, soit supérieure au seuil de signification usuel de 0.05, ce qui signifie qu’on ne 

peut pas rejeter l’hypothèse nulle d’absence de tendance. Le paramètre Tau de Kendall est 

négatif (0.10), suggérant une légère tendance à la baisse, mais cette dernière n’est pas 

statistiquement significative. La pente de la ligne de tendance (estimée à -1.03 × 10⁻³ m/s 

par an) confirme une très faible décroissance moyenne, insuffisante pour conclure à une 

évolution marquée du régime de vent annuel (Figure 16). 

     En résumé, aucune tendance significative ne peut être détectée dans la vitesse moyenne 

annuelle du vent au cours des 84 dernières années dans le bassin considéré.  

 

Figure 16:Évolution annuelle de la vitesse du vent (1940–2024) avec test de tendance de 

Mann-Kendall 
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III.2.3 L’analyse en fonctions orthogonales empiriques (FOE) 

 

Figure 17: Fonctions orthogonales empiriques (FOE) appliquée à la vitesse du vent dans la zone  

économique exclusive 

       L’analyse en fonctions orthogonales empiriques (FOE) appliquée aux vitesses de vent 

dans la zone économique exclusive (ZEE) algérienne a permis d’identifier les principaux 

modes de variabilité spatiale. Le premier mode FOE (FOE 1), qui explique à lui seul 57,7 % 

de la variance totale, révèle un gradient Est-Ouest marqué, avec une intensité plus élevée 

dans la partie orientale du bassin. Ce mode dominant est associé à des vents provenant 

majoritairement du nord-ouest (40,7 %), ce qui indique que les régimes de vents du NW 

jouent un rôle prépondérant dans la dynamique éolienne régionale. Le deuxième mode (FOE 

2), représentant 19,8 % de la variance, met en évidence une opposition entre le sud-ouest et 

le nord-est de la zone, Les directions de vent associées à ce mode sont plus diversifiées, 

dominées par les secteurs NW (27,7 %) et N (26,2 %) et S (21,5 %). Enfin, le troisième mode 

(FOE 3), qui représente 6,9 % de la variance, montre une structure centrée avec une intensité 

modérée, associée principalement aux vents de nord et de nord-ouest. L’ensemble de ces 

résultats souligne la dominance des régimes de vents nord- ouest et met en évidence des 

contrastes spatiaux importants le long du littoral algérien. (Figure 17).   
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III.2.4 Les anomalies  

III.2.4.1 Anomalies saisonnières 

     Ce graphique présente l’anomalie de la vitesse du vent (en m/s) sur la zone d’étude 

pendant la période de 1940-2024, on remarque en hiver DJF L’anomalie est positive dans le 

nord de l’Algérie, surtout dans la moitié ouest autour (entre 1,5°W et 1,5°E) Cela signifie 

que les vitesses de vent hivernales ont augmenté par rapport à la moyenne saisonnière, en 

printemps MAM Forte augmentation de la vitesse du vent sur presque toute la côte, 

particulièrement marquée à ouest entre (0,5°W et 1,5°E). Cette saison montre les plus fortes 

anomalies positives, pouvant dépasser +5 m/s, À l’inverse en été JJA, on observe une 

anomalie négative (bleu), indiquant une diminution des vents La diminution est la plus forte 

au centre-ouest de la côte (entre 2°E et 6°E), Et pour l’autonome SON Les anomalies sont 

modérément positives sur l’ensemble de la zone, surtout vers l’ouest (entre 1,5°W et 1,5°E), 

Cela indique un renforcement des vents en automne, mais moins intense qu’au printemps 

(Figure 18). 

Figure 18 : Anomalies saisonnières de la vitesse du vent (1940–2024) 
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III.2.4.2 Anomalies Mensuelles 

 

Figure 19:Anomalies Mensuelles de la vitesse du vent (1940–2024) 

      Les cartes au-dessus (figure 19) montrent les anomalies mensuelles de la vitesse du vent 

(m/s) dans le bassin algérien, durant la période d’étude (1940-2024), Janvier à Avril hiver 

Février, mars et avril montrent des anomalies positives très marquées (surtout mars avril), 

atteignant jusqu’à +6 m/s sur la partie ouest de la côte. Cela indique une force  importante 

des vents pendant ces mois,  Mai  Encore des anomalies positives, mais un peu moins fortes 

qu’en avril, Toujours une zone à fortes vitesses du vents anormale sur la côte ouest, dans 

Juin les Anomalies négatives généralisées  le vent est nettement plus faible que la normale, 

Juillet et août montrent les valeurs les plus basses, ce qui suggère un affaiblissement marqué 

des vents d’été, Septembre, Encore des anomalies négatives, mais plus modérées, Octobre 

et Novembre Retour des anomalies positives, Octobre est particulièrement marqué à l’ouest, 

en Décembre les Anomalies modérée à positive sur la majeure partie de la côte .   
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III.2.4.3 Anomalie annuelle 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 20:Anomalie annuelle de la vitesse moyenne du vent dans le bassin algérien (1940-2024) 

     La Figure 20 représente l’anomalie annuelle de la vitesse moyenne du vent le long du bassin 

algérien pendant la période 1940-2024. On observe une nette variation longitudinale de 

l’intensité du vent. Les vitesses les plus élevées (supérieures à 4,5 m/s) se concentrent dans 

la partie ouest du bassin, notamment entre 1,5°W et 1,5°E, où les vents sont 

significativement plus forts. À l’inverse, la partie Est, notamment au-delà de 6°E, présente 

des valeurs plus faibles, avoisinant les 2 à 3 m/s. Cette distribution suggère un gradient ouest 

est bien marqué (figure 20).   

Ⅲ.3 Parc éolien offshore  

 

Figure 21: Localisation des sites favorables à l’énergie éolienne en mer dans la zone économique 

exclusive algérienne. 
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          Les sites les plus prometteurs pour l'implantation d'éoliennes offshore ont été identifiés 

à l'aide d’un algorithme multicritère combinant plusieurs paramètres techniques et 

environnementaux. L’analyse a pris en compte la vitesse moyenne du vent à 10 mètres 

d’altitude, la distance au littoral, ainsi que la bathymétrie. Seuls les points présentant une 

vitesse de vent suffisante et relativement constante ont été retenus. Les sites situés trop près 

du rivage, dans des zones sensibles, ou trop éloignés (engendrant des coûts d'installation 

élevés) ont été écartés, tout comme ceux présentant une bathymétrie trop importante. 

      Un score d’aptitude a été attribué à chaque point en combinant ces critères, puis les 

emplacements ont été classés en fonction de ce score. Seuls les 10 % les mieux notés 

(correspondant au 90ᵉ percentile) ont été sélectionnés comme sites techniquement 

favorables, soit 22 emplacements le long de la côte nord de l’Algérie (figure 21), représentés 

par des points rouges. 

     Apre, trois sites optimaux, représentés par des étoiles vertes, ont été choisis parmi les 

meilleurs emplacements en raison de leur potentiel énergétique,  et leur position 

géographique stratégique. Ces trois sites ont été retenus pour une analyse plus approfondie. 

Tableau 3:Caractéristiques des trois meilleurs sites identifiés pour l’exploitation de 

l’énergie  éolienne offshore en ZEE 

Site Coordonnées 

Vent 

moyen 

(m/s) 

Profondeur 

(m) 

Distance 

à la côte 

(km) 

Type de 

fondation 

1 
37.10°N, 

8.50°E 
6.63 

-

141.25 
21.12 Flottante 

2 
37.10°N, 

8.25°E 
6.48 

-

149.00 
16.98 Flottante 

3 
36.35°N, 

0.75°E 
4.25 -30.75 12.41 

Fixe 

(posé) 

     

Les coordonnes géographiques de ces 3 sites sélectionne sont : (37.10°N, 8.50°E) ; 

( 37.10°N,  8.25°E) ;( 36.35°N, 0.75°E).   
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Figure 22:la Performance des Fermes Éoliennes Offshore 

    Comme illustré dans la figure 22, les trois fermes éoliennes étudiées sont situées le long 

de la côte nord de l'Algérie, réparties de manière stratégique afin d'exploiter au mieux le 

potentiel éolien de la région. Chaque site est conçu pour accueillir 20 turbines offshore, d'une 

puissance unitaire de 15 MW, soit une puissance installée totale de 300 MW par ferme. 

     Il est important de détailler plus explicitement les critères ayant conduit au choix de ces 

trois sites considérés comme les plus favorables. Ces critères comprennent notamment : 

 Le potentiel énergétique des vents (vitesse moyenne annuelle et fréquence des vents                   

favorables), 

 La profondeur des eaux, qui conditionne la faisabilité technique des fondations, 

 La distance par rapport à la côte et aux infrastructures électriques existantes, 

 Ainsi que les contraintes environnementales et maritimes. 

    Ces choix doivent être confrontés aux résultats d’études similaires publiées sur la zone, en 

particulier celles qui concernent le site de « Ténès », qui présente un intérêt particulier en 

raison de sa combinaison de conditions de vent favorables, de faible profondeur et de 

proximité des infrastructures. 
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     Les vitesses de vent enregistrées sur ces sites varient entre 3 et 25 m/s, ce qui garantit des 

conditions de fonctionnement optimales et stables sur l’ensemble de la période 

d’observation. Ces vitesses de vent favorables permettent de maximiser la production 

énergétique tout en limitant les périodes d’arrêt ou de fonctionnement partiel.   

Performance Opérationnelle   

     L’analyse des statistiques de fonctionnement des fermes (figure 22) met en évidence une 

excellente fiabilité technique. En effet, les résultats montrent que plus de 91 % du temps, les 

turbines opèrent à leur pleine puissance (mode nominal), avec seulement une faible part de 

fonctionnement en charge partielle (environ 5 %) et des arrêts très limités (moins de 3 % du 

temps).   

     Ces résultats confirment l’efficacité opérationnelle des installations et leur capacité à 

maintenir un haut niveau de disponibilité, même sur une période d’analyse étendue à 25 ans.   

Production Énergétique   

     Les graphiques d’évolution de la puissance produite sur chaque site (figure 22) illustrent les 

fluctuations de production liées aux variations naturelles des conditions de vent. Malgré ces 

variations, la production globale reste stable et soutenue, ce qui témoigne du rendement élevé 

des fermes sur le long terme.   

     Les données d’énergie annuelle montrent une production d’environ 29 000 GWh par an pour 

chaque site, répartie comme suit :  

      Tableau 4:la production énergétique 

Sites Production énergétique (GWh/an) 

Site 1     29 366,55 

Site 2 29 353,59 

Site 3 29 096,29 

 

     Ces chiffres soulignent la contribution significative de ces fermes au mix énergétique et 

à la production d’énergie renouvelable. 
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            Tableau 5:Analyse Globale des Sites (Économie, Environnement, Société, Infrastructures) 

 

     

Critère Sites 1 et 2 (37.10°N, 8.50°E 

8.25°E) 

Site 3 (36.35°N, 

0.75°E) – 

Prioritaire 

Coûts d’installation Élevés (technologie flottante 

coûteuse) 

Faibles (solutions 

éprouvées et moins 

coûteuses) 

Maintenance Complexe et coûteuse 

(éloignement, accès difficile) 

Simplifiée (proximité, 

accès rapide) 

Impact biodiversité 

côtière 

Faible (sites en mer éloignée) Potentiel impact à 

surveiller (zones 

proches du 

littoral) 

Impact sur la pêche 

/ tourisme 

Limité Potentiellement plus 

marqué 

Création d’emplois 

locaux 

À moyen terme (technologies 

avancées à développer) 

Immédiate (main-

d’œuvre existante 

mobilisable) 

Accès au port / 

logistique 

Port limité à Annaba – 

infrastructures à construire 

Accès direct au port 

de Ténès 

Connexion au 

réseau électrique 

Raccordements éloignés – 

extension nécessaire 

Réseau proche déjà 

en place 

Proximité de zones 

industrielles 

Éloignée des centres de 

consommation 

Proche (clients 

industriels 

immédiats 

possibles) 

Stratégie 

recommandée 

Phase 2 (expansion future / 

flotteurs) 

Phase 1 (démarrage 

rapide, rentable et 

réaliste) 
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       L’analyse multicritère approfondie des trois sites identifiés pour l’implantation de parcs 

éoliens offshore met en évidence des différences significatives en termes de faisabilité 

technique, économique, logistique et environnementale. Les sites 1 et 2, localisés au nord-

est du pays, présentent des vitesses de vent élevées, ainsi qu’une profondeur importante 

supérieure à 140 m, ce qui rend indispensable le recours à la technologie d’éoliennes 

flottantes. Ou, cette technologie reste coûteuse, tant au niveau de l’installation que de la 

maintenance, notamment en raison de l’éloignement des côtes (entre 17 et 21 km) (Tableau 

3), des conditions de mer potentiellement agitées, et de l’absence d’infrastructures portuaires 

adéquates dans la région. Leur éloignement par rapport aux centres de consommation et aux 

zones industrielles accroît aussi la complexité du raccordement au réseau électrique, 

impliquant des coûts supplémentaires et des délais d’aménagement importants. Cependant, 

leur position en mer profonde leur confère un avantage environnemental non négligeable, 

avec un impact limité sur les écosystèmes côtiers, la pêche artisanale ou encore les activités 

touristiques. Ces caractéristiques font des sites 1 et 2 des candidats potentiels pour une phase 

de développement à moyen ou long terme (Phase 2), après amélioration des capacités 

logistiques locales et stabilisation des coûts liés à la technologie flottante. 

     En revanche, le site 3, situé à proximité de Ténès, se distingue clairement comme le plus 

favorable pour un déploiement immédiat. Bien que la vitesse moyenne du vent y soit plus 

faible (4.25 m/s), la faible profondeur du site (30.75 m) permet l’usage de fondations fixes, 

une solution bien maîtrisée, plus économique et plus facile à installer. La distance réduite à 

la côte (12.41 km), l’accès direct au port existant de Ténès et la proximité immédiate du 

réseau électrique rendent ce site particulièrement attractif du point de vue logistique. En 

outre, la possibilité de mobiliser rapidement la main-d’œuvre locale pour les travaux 

d’installation et de maintenance favorise une création d’emplois directe et immédiate dans 

la région. Il convient néanmoins de souligner que la proximité du littoral implique une 

attention accrue aux impacts environnementaux potentiels, notamment sur la biodiversité 

côtière, la pêche et les activités touristiques. Néanmoins, les bénéfices économiques, 

l’intégration dans l’écosystème industriel local, la simplicité d’exploitation et le rendement 

énergétique globalement satisfaisant placent le site 3 comme une priorité stratégique pour 

une mise en œuvre rapide et rentable dans le cadre de la Phase 1 du développement de 

l’éolien offshore algérien. Ce phasage progressif entre le site 3 (immédiat) et les sites 1 et 2 

(futur) permet d’optimiser les ressources tout en maximisant l’impact énergétique, 

économique et social du projet national. 
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IV. Discussion  

     Les résultats de notre étude mettent en lumière un régime de vent caractérisé par une 

vitesse moyenne de 5,59 m/s, valeur qui s’inscrit dans la gamme des vitesses observées le 

long des côtes méditerranéennes. Ce résultat est proche des valeurs rapportées par (Meziane, 

2023) et (Onea et al., 2016) , qui indiquent des vitesses variant de 2 à 4 m/s et de 3,8 à 8,2 

m/s à 80 m de hauteur sur les côtes méditerranéennes, confirmant la cohérence de nos 

observations. Par ailleurs, (Kassem, Gökçekus and Çamur, 2018)(Kassem, Çamur and 

Aateg, 2020) ont documenté des vitesses moyennes mensuelles comprises entre 4,31 et 6,04 

m/s le long des côtes libyennes, avec une moyenne annuelle de 4,35 m/s à 10 m de hauteur, 

ce qui corrobore nos résultats dans le contexte régional. 

     Les résultats obtenus dans notre étude mettent en évidence une variabilité saisonnière 

marquée de la vitesse moyenne du vent dans notre zone d’étude. En hiver (DJF), les vitesses 

de vent les plus élevées dépassant 3,5 m/s dans la partie centrale à l’Est du bassin, avec une 

direction dominante d’Ouest et le Sud-Ouest. D’après (Houta and Gadiyatov, 2023) les côtes 

d’Oran, Alger et Annaba sont dominées par des vents d’ouest et du nord-ouest, atteignant 

des vitesses modérées de 4 à 6 m/s et des fortes vitesses entre et 6–8 m/s, le secteur est restant 

avec des vitesses similaires. En été (JJA), notre étude relève des vitesses moyennes entre 3 

et 3.5 m/s au centre de la zone d’étude, avec des régimes du vent d’Est et nord Est. Ce régime 

est cohérent avec les observations de (Soukissian and Sotiriou, 2022) rapportent que, du mois 

de mai à septembre ,durant la saison estival, les vitesses moyennes du vent chutent à environ 

4,5 m/s sur l’ensemble du bassin Méditerranée, avec un creux marquant en août, ce qui 

confirme un régime estival relativement faible. En printemps (MAM) et l’automne (SON) 

présentent des vitesses plus faibles, avec des vents quasi-nuls au centre du bassin et 

légèrement plus marqués aux extrémités (1,5–2 m/s). Cette baisse généralisée durant les 

saisons de transition est typique des zones méditerranéennes, comme l’indiquent (Kassem, 

Gökçekus and Çamur, 2018) sur les côtes libyennes, où des conditions similaires ont été 

observées. 
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     Les anomalies de la vitesse moyenne du vent dans le bassin algérien montrent que, dans 

l’ouest, le vent est particulièrement fort. On comparaissant ces résultats avec les résultats du 

travail de (Yildiz, 2023). Il a souligné que des vents relativement modérés et de courte durée 

caractérisent la région est de la méditerrané, avec des vents forts et extrêmes moins fréquents 

qu’en Méditerranée occidentale. Cette modération des vitesses rend ainsi compte des 

anomalies plus faibles observées dans cette zone. 

 

     L’analyse en composantes empiriques (EOF) appliquée à la vitesse du vent dans la zone 

économique exclusive algérienne met en évidence les principaux modes de variabilité 

spatiale du champ éolien. Le premier mode EOF, qui explique 57,7 % de la variance totale, 

représente le régime dominant caractérisé par une intensité maximale du vent dans le long 

du basin en particulier la partie centrale du littoral algérien, associé à des régimes de vent 

Nord, Sud-Est et Sud. Le deuxième mode (19,8 % de variance) révèle un contraste Est- 

Ouest, suggérant une alternance d’intensité entre les deux régions du bassin. Enfin, le 

troisième mode (6,9 %) met en évidence des variations localisées et complexes, avec des 

centres d’activité à l’ouest et à l’est. Ces résultats rejoignent ceux de(Soukissian and 

Sotiriou, 2022) , qui soulignent l’importance des structures de variabilité régionale sur le 

champ de vent méditerranéen, L’analyse de tendance de la vitesse moyenne annuelle du vent 

basé sur le test de Mann-Kendall, n’indique aucune tendance statistiquement significative. 

Une faible tendance à la baisse. La pente de régression, estimée à -1.03 × 10⁻³ m/s par an, 

confirme l’absence d’évolution marquée du régime de vent annuel sur le bassin algérien 

durant les 84 dernières années. 

     Ces résultats sont cohérents avec plusieurs études antérieures menées en Méditerranée 

occidentale. (Serri et al., 2024) ont montrés que les tendances des vitesses moyennes 

annuelles du vent en Méditerranée sont faibles et rarement significatives, en particulier sur 

le long terme. De même, (Stadtmann et al., 2023), dans leurs études sur les régimes de vent 

en Algérie, concluent également l'absence de tendance significative sur plusieurs décennies, 

avec des variations interannuelles dominées par la variabilité naturelle du climat plutôt que 

par des évolutions systématiques. Par ailleurs, (Costoya et al., 2021) soulignent que les 

changements observés dans le climat du vent en Méditerranée sont souvent liés à des 

phénomènes climatiques à échelle interannuelle ou décennale (comme l’oscillation nord- 

atlantique NAO), ce qui rend l’identification de tendances linéaires longues plus délicate. 
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     Ainsi, nos résultats confirment ces observations : malgré la variabilité interannuelle, 

aucune évolution significative à long terme de la vitesse moyenne du vent ne se dégage pour 

le bassin algérien. Ces constats renforcent la robustesse des conclusions obtenues à partir 

des données analysées. 

     L’analyse des contraintes techniques et environnementales a permis d’identifier 22 

emplacements potentiels pour l’implantation d’éoliennes offshore le long de des côtes 

algériennes. Parmi ces sites, trois zones prioritaires ont été sélectionnées pour une analyse 

détaillée, en tenant compte du potentiel énergétique, des profondeurs marines et de la 

distance à la côte. Les sites 1 et 2, situés au nord-est de la zone d’étude se caractérisent par 

(Meziane, 2023) des vitesses moyennes de vent élevées, des profondeurs importantes (141 ; 

149) , ainsi qu’un éloignement modéré de la côte . Ces paramètres les rendent 

particulièrement adaptés au déploiement de parcs éoliens flottants, comme le confirment les 

recommandations de (Drożdż and Mróz-Malik, 2020) et (Serri et al., 2024), qui indiquent 

que les solutions flottantes deviennent économiquement viables au-delà de 50-60 m de 

profondeur. 

     En comparaison, le site 3 présente des conditions différentes : avec une vitesse moyenne 

de vent plus faible (4.25 m/s), mais une faible profondeur (30.75 m) et une distance 

relativement proche de la côte (12.41 km), ce site est adapté à l’installation d’éoliennes à 

fondations fixes (jacket ou monopieu), conformément aux standards établis par (Myhr et al., 

2014) et (Soukissian et al., 2017) pour les zones côtières méditerranéennes. La 

hiérarchisation des sites identifiés est cohérente avec plusieurs travaux récents sur le 

potentiel éolien offshore en Méditerranée.(Costoya et al., 2021) ,en analysant les données 

ERA5 pour le bassin méditerranéen, soulignent que les côtes nord-africaines, notamment en 

Algérie et en Tunisie, présentent des gisements éoliens localisés, avec des zones favorables 

au large des côtes Est et Nord-Est algériennes, en lien avec les circulations synoptiques 

régionales. De même, (Homayoun et al., 2022) ont montré que le recours aux technologies 

flottantes permet d’exploiter des sites profonds en Méditerranée, notamment dans les zones 

comprises entre 100 m et 200 m de profondeur, ce qui conforte l’intérêt des sites 1 et 2 

identifiés dans cette étude. 

     Le potentiel éolien offshore dans certaines zones côtières algériennes, notamment à 

proximité de Ténès (site 3), se révèle intéressant. Bien que cette valeur soit inférieure à celles 

des sites plus profonds situés à l’Est, ce site présente plusieurs avantages stratégiques faible 
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 Profondeur (~ 30 m) et distance à la côte réduite (~ 12 km) qui rendent techniquement et 

économiquement viable l’usage de fondations fixes. Cette approche est en cohérence avec 

les conclusions de (Dehmas et al., 2011) qui ont démontré la pertinence de valoriser le 

potentiel éolien local à Ténès pour alimenter des infrastructures critiques comme les usines 

de dessalement, en exploitant des solutions techniquement robustes et économiquement 

viables à proximité du littoral. Ces résultats sont en cohérence avec les observations du qui 

identifie des vitesses moyennes similaires (≈4–4,5 m/s) sur le littoral algérien, notamment à 

El Kala, En effet, selon cette même étude, le recours aux fondations flottantes reste plus 

complexe et onéreux, ce qui renforce l’attractivité des sites comme celui de Ténès pour une 

phase de démonstration technico-économique réaliste. Le déploiement par phases 

recommandé (Jansen et al., 2022) correspond aux meilleures pratiques internationales et 

constitue une approche de démonstration technico-économique réaliste. 

     Les impacts environnementaux méritent une exploration approfondie : les zones 

profondes semblent limiter les perturbations écosystémiques (Wilhelmsson, Malm and 

Öhman, 2006), mais effet des systèmes flottants reste mal documenté (Boehlert and Gill, 

2010). 

     La variabilité spatiale et temporelle de la vitesse du vent observée dans la ZEE algérienne 

peut être attribuée à plusieurs agents climatiques et géographiques. Parmi eux, l’Oscillation 

Nord-Atlantique (NAO) joue un rôle majeur, en modulant l’intensité et la direction des vents 

d’ouest sur la Méditerranée, particulièrement en hiver (Hurrell et al., 2003). En phase 

positive, la NAO favorise des vents plus forts et plus constants, ce qui pourrait expliquer les 

vitesses élevées observées à l’Est du bassin. De plus, la topographie côtière influence 

localement la direction et la canalisation du vent, créant des couloirs aérologiques favorables 

à la production éolienne (Archer and Jacobson, 2005) En été, la diminution des vitesses de 

vent est cohérente avec la dominance de conditions anticycloniques et la stabilité 

atmosphérique accrue, limitant la turbulence et les échanges verticaux (Mederreg et al., 

2021). Ces éléments montrent que les régimes de vent ne dépendent pas uniquement de leur 

intensité statistique, mais également de dynamiques atmosphériques complexes à différentes 

échelles. 
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          CONCLUSION 

      L’apport principal de ce travail réside dans la richesse de la période analysée, rare dans 

les études climatiques nationales sur le vent. L’analyse statistique, temporelle et spatiale, 

combinée aux outils modernes comme Python et les méthodes de décomposition STL ou 

d’analyse en composantes empiriques (EOF), a permis d’approcher le phénomène dans toute 

sa complexité. Ce travail de fin d’études a été consacré à l’analyse spatio-temporelle des 

régimes de vent dans le bassin algérien, une région à fort potentiel éolien mais encore peu 

explorée d’un point de vue climatologique à long terme. En mobilisant les données de 

réanalyse ERA5 sur une période de 84 années (1940–2024), nous avons pu dresser un 

portrait détaillé de la dynamique éolienne régionale, en mettant en évidence ses tendances, 

ses saisonnalités, ses zones de concentration ainsi que ses implications énergétiques. 

 

      D’un point de vue scientifique, cette étude a permis de confirmer la présence d’une 

variabilité importante des vitesses et directions du vent selon les saisons et les zones 

géographiques. Les résultats montrent une dominance hivernale des vents dans la partie Est 

du bassin, avec des vitesses supérieures à 3,5 m/s, et une direction dominante du Nord-Ouest. 

En été, les régimes du vent changent, avec une moyenne qui varie entre 3 à 3,5 m/s dans la 

partie centrale et en direction Est et Nord-Est. Les mois de printemps et d’automne se 

caractérisent, quant à eux, par des conditions généralement plus calmes. Ces constats sont 

d’une grande valeur pour l’aménagement du territoire, la planification énergétique, et la 

sécurité maritime. 

 

        Ce travail contribue à combler une lacune importante dans la compréhension des régimes 

de vent sur la zone d’étude, et fournit une base solide pour les études futures dans le domaine 

de l’éolien offshore. Il a mis également en lumière le potentiel de développement durable de 

l’Algérie. Le croisement des données climatiques avec les critères techniques d’implantation 

(profondeur, distance à la côte, accessibilité) a permis d’identifier des zones prioritaires pour 

le déploiement de parcs éoliens offshore. Trois sites ont été sélectionnés, dont deux 

nécessitant des technologies flottantes, et un troisième, plus accessible et prometteur à court 

terme, apte à recevoir des éoliennes à fondation fixe. Cette approche prospective offre à 

l’Algérie un véritable levier pour diversifier son mix énergétique et s’engager plus 

résolument dans la transition énergétique.



 

 

     Enfin, ce projet de fin d’étude représente bien plus qu’une simple recherche 

académique. Il est le fruit d’un engagement continu, d’une curiosité pour les enjeux 

climatiques et énergétiques de notre pays, et d’une volonté de participer, à travers la 

science, à la construction d’un avenir plus résilient. Il a été une occasion d’apprentissage 

technique intense, mais aussi de réflexion sur le rôle que chacun de nous peut jouer dans 

la valorisation intelligente de nos ressources naturelles. 

 

Notre intérêt, que ce travail pourra constituer une base solide pour les futures recherches, 

encourager de nouvelles explorations scientifiques, et apporter, même modestement, sa 

pierre à l’édifice d’un développement énergétique à la fois durable, et socialement 

responsable vis-à-vis de l’environnement 

 

Limité d’étude 

     Cette étude présente plusieurs limites qu’il convient de souligner. Notamment, la 

résolution spatiale des données restreint la précision des résultats, en particulier dans les 

zones côtières. La disponibilité et la qualité des données d’observation utilisées à des fins 

de validation limitent également la fiabilité des résultats 

Par ailleurs, les limitations informatiques, notamment les capacités de traitement des 

outils utilisés (ordinateurs), influencent l'efficacité globale et la précision de l'analyse. 

Des défis spécifiques apparaissent dans les zones côtières, où la variabilité de la vitesse 

et de la direction du vent est régie par d’autres paramètres. 

 

Pour renforcer la robustesse des études futures, il est nécessaire d’intégrer des variables 

supplémentaires influençant la distribution du vent, telles que, la dynamique 

atmosphérique, la pression et la densité. 
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