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’ Introduction générale 2018 ‘

Introduction générale

Aujourd’hui, I’énergie électrique d’origine éolienne est considérée comme la plus

prometteuse des énergies renouvelables. Face a la crise énergétique provogquée par
I'augmentation du prix de pétrole et pour anticiper la fin des énergies fossiles, de nombreux
pays dans le monde cherchent a diversifier leurs ressources énergies. D’origine €olienne,
photovoltaique, hydraulique, géothermique, marémotrice, ou autre, les énergies renouvel ables
sont les seules ressources d’énergie alternatives capables de répondre au besoin énergétique
du monde. En effet, ces sources d'énergies renouvel ables sont tres abondantes dans e monde.
L'énergie éolienne est trés importante et bien répartie dans presque toutes les régions du
monde. Cette énergie est inépuisable et répond aux préoccupations environnementales
soulevées par |'usage des énergies fossiles.
avec les pays développés des autres continents en dépit de 1'énorme potentiel d’hydrocarbures
dont dispose notre pays. La majorité des travaux scientifiques actuelle se sont concentrés sur
I’évaluation des ressources du vent prés du sol et 1’étude de I’efficacité des systémes
éoliennes a I’instar de travaux de thése de Kasbadji Marzoug N.[23] et I'étude de Said Diaf.
[20].
Ces systémes d'énergie éolienne peuvent étre utilisés pour I'électrification en milieu urbain.
Mais l'utilisation de cette énergie est tributaire de la maitrise du savoir-faire d’évaluation du
potentiel éolien et de la disponibilité des ressources financieres. De plus en plus d’études sur
I’énergie éolienne ont vu le jour dans 1’objectif d’étudier et d'évaluer le potentiel éolien
disponible dans les différentes régions du monde apres les travaux fondateurs de Justus et al.
(1976 et 1978).[1]

En Afrique, seulement quelques études ont été réalisées sur la détermination des
ressources éoliennes locales. IIs ont constaté que le potentiel éolien est plus élevé pendant la
saison seche. Ces études mettent en évidence la variabilité du vent entre les jours et les nuits
(vents plus forts dans lajournée) Cette é&ude montre que les vents sont |égérement plus élevés
en saison des pluies et ont montré I'importance des quantités d'eau pompées par jour avec le
potentiel éolien disponible. Toutefois, ces auteurs ne décrivent pas le régime du vent.

Toutes ces éudes ont été réalisees a partir de mesures de vent sur le terrain a des
hauteurs variant de 2.5 m a 40 m. Certains auteurs ont utilisé des formules empiriques pour

déduire le vent d'un niveau de mesure al'autre.

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest Algérien).




’ Introduction générale ‘ 2018 ‘

L'originalité de notre travail réside sur le fait que nous alons utiliser des profils
verticaux de vent, avec une tres bonne résolution temporelle, ce qui facilitera une éude plus
approfondie des caractéristiques du vent dans les basses couches et permettra d'optimiser la
détermination du potentiel éolien a des niveaux de mesure correspondant aux hauteurs réelles
des éoliennes.

En moyenne mensuel, la zone Saharien n'est pas caractérisée par des vents forts a
basse altitude. Cependant, la nuit, cette région est affectée par un jet de basses couches
atteignant des valeurs intéressantes pour une exploitation éolienne. Le maximum du pic de jet
peut se produire a des niveaux tres variables et dans tous les cas bien au-dessus du niveau
standard de mesure des stations météorologiques a environ de 300m, le jet n’est pas
perceptible, d’ou la nécessité de mesurer I’ensemble du profil vertical dans les basses
couches.

Par ailleurs, le fait de disposer d’un instrument avec une bonne résolution temporelle
est indispensable pour suivre le jet nous n’utilisons pas uniquement les données des
radiosondages de routine, qui ont tendance a manquer 1’heure du pic du jet. Les données
utilisées dans cette étude pour suivre la variation de profil vertical des vents les données
proviennent de centre (ERA-Intérim).

L’objectif de cette thése est d’étudier et évaluer le jet nocturne dans la zone Bordj
Badji Mokhtar a partir des observations effectuées par une campagne de mesure
internationale nommée FENNEC .

Lamémoire est organisée de lafagon suivante :

Nous alons dans un premier temps, présenter notre recherche documentaire sur la
Couche Limite Atmosphérique et leurs caractéristiques, et leur cycle diurne pour bien
comprendre le mécanisme de formation du Jet nocturne

Dans Le chapitre Il nous allons présenter notre recherche documentaire sur les déserts
et leurs caractéristiques a 1’échelle planétaire, les principales caractéristiques du climat
saharien et ses interactions avec le flux de Harmattan et le flux de la mousson, ainsi que son
réle dans la position de la Zone de Convergence Intertropicale (Z.C.I.T) durant la période
estivale.

Le chapitre |11 présentera une étude climatique locale de la zone étudie (la région de
Bordj Badji Mokhtar, Tamanrasset, Adrar, In Salah ) au sud algérien

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest Algérien).
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Le chapitre IV présentera : étude des jets de basses couches sur le Sahara central et les résultats
obtenus, suivi des analyses et des discussions dans le but de diagnostiquer le phénomene du Jet

de basses couches et identifier leur comportement spatio-temporel.
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I.1. La structure de I'atmosphere

L’atmosphere est la fine couche gazeuse qui entoure notre planéte. Bien que tres
mince en comparaison au rayon terrestre, son role de filtre du rayonnement solaire est
essentiel a la présence de la vie sur Terre. Elle est composée a 78,09% d’azote, 20,95%
d’oxygene, 0,93% d’argon et d’une variété de gaz en traces.

Suite a différents mécanismes d’échauffement et de refroidissement, la
température de 1’atmosphére évolue en fonction de I’altitude. La figure 1.1 montre un
profil type de température. Les minima et maxima définissent les limites entre les

différentes régions de I’atmospheére.

I.1.1. Le profil vertical detempérature

* Latroposphére~ 0-10 km
Dans latroposphére Température est décroissante jusqu’a 220 K aux poles et 190 K
a I’équateur , le Gradient moyen de T est de 1’ordre de -6.5 K/ km
» Lastratosphére~50km
Dans la stratosphére la Température est constante puis croissante jusqu’a 270 K
Cette couche caractérisé par |'absorption des UV solaires par O3 et O2
donc Cette couche est nécessaire pour protéger laterre contre les radiations nocives
e La mésosphére~85- 90 km
Dans cette couche |la Température décroit jusqu’a 170 K , cette couche
caractérisé par raréfaction de O3 et O2.
*La thermosphere ~150 km
Dans cette couche la Température augmente est devient trés dépendante de
I’activité solaire

et I'air gaz raréfié (1019 molécule m-3 a4 100 kme 1025 molécule m-3 au sol) [14]

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest 5
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’ Mésospheére

Stratosphére

1. 105
-63,1 °

Température Concentration en ozone

fig.1.1la structure del'atmosphére

|.1.2. Les couches atmosphériques

Il ya plusieurs auteurs qui divisent I'atmosphere en deux couches :
Couche Limite Atmosphérique (CLA) : est en contact avec la surface terrestre
- Couche AtmosphéreLibre (AL) : est I'ensemble de 1I’atmosphére au-dessus de

la couche limite
|.2. la Couche limite atmosphérique (CLA)
1.2.1. Introduction

On définit la Couche Limite Atmosphérique (CLA) comme la partie de
I’atmosphére ou la présence de la surface terrestre (continentale ou océanique) est
directement sensible.

En fait, la totalit¢ de I’atmosphere est influencée par la surface, mais il apparait
clairement (par I’observation) que 1’on peut dégager une zone ou cette influence est

“rapide”. Cela veut dire que I’atmosphere réagit avec des constantes de temps courtes

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).
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(de I’ordre de la journée au maximum) aux sollicitations de la surface. Le reste de

I’atmosphére (la troposphere libre, la stratosphere et au-dessus) réagit avec des temps

beaucoup plus longs. Cette couche limite atmosphérique est en quelque sorte 1’analogue

pour I’atmospheére des couche limite en mécanique des fluides classique; cependant,

cette analogie est assez faible.

[.2.2. Définitionsdela couche limite atmosphérique (CLA)

la CLA est définie comme étant la zone de 1I’atmosphére ou 1’écoulement du

fluide est directement influencé par la surface terrestre. Le temps de réponse a un

forcage dynamique ou thermique (rugosité, relief, évaporation, transfert de chaleur,

etc.) est de I’ordre de I’heure.

Froe stream

(") ]
Hydrodynamic
boundary

el

If ‘\, NN NN PN N NN
. ’ — / I Froe stream ___ s )
/ Tharmal
boundary layer

AGA

—e\ jo—T —p

fig. 1 .2 Couchelimite dynamique et thérmique

[.2.3. Caractéristiques dynamique et thérmiquedela CLA

Il'y aquelques propriétés physiques a mentionne, concernats les éémentsdela

couche limite atmosphérique (ecoulement, frottement ,mouvement de I'air, cycle diurne)

* L’influence de la surface est ;

dynamique : effet du frottement lié au gradients verticaux de vitesse

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).
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— convective : effet du champs de pesanteur sur le profil de la masse volumiquelié
aux gradients verticaux de température ou d’humidité

* Le mouvement de I’air au voisinage de la surface terrestre ale plus souvent

un caractére turbulent

* Influence directe du cycle diurne

 Epaisseur h dela CLA varie dans le temps (variation diurne) et dans 1’espace. On lui

attribue usuellement un kilométre comme valeur typique (fig. 1..3)

fig.1.3lecyclediurnedelaCLA

|.2.4. Lastructureverticalede laCLA

La couche limite est constitué par deux couches principales ; couche Extérne ou
dEKMAN et Intérnevoir (fig.1.4) [14]

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).
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1.2.4.1. Coucheinterne

Cette ouche contient trois couches (sous-couche laminaire, sous-couche

rugueuse, sous-couche inertielle) fig. 1.4

fig. 1.4 LastructureverticaledelaCLA

a- Lasous-couchelaminaire:

C'est une couche de I'ordre de millimétre et les molécules d'air en contact avec le
sol, dans cette couche I'ecoulement est laminaire ( un écoulement est dit laminaire
lorsqu'il seffectue par glissement des couches de fluide les unes par-dessus les autres.)

fig. 1.5

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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fig. 1.5 écoulement laminaire

b- Lacoucherugueuse ou detransition

La sous-couche rugeuse est la couche d'air qui sétend immédiatement au-dessus
d'une surface recouverte par des éléments de rugosité degrande taille tels que des
roches, la végétation, des arbres ou des édifices.

* Elle est la couche de transition entre 1'écoulement rugueux de surface etcelui dans la
sous-couche inertielle au-dessus.

« L'écoulement est tridimensionnel et influencé par I'échelle des ééments de rugosité.
Elle sétend de la surface jusqu'a 2 ou 5 fois la hauteur des ééments de rugosité.

« Il n'y a pas une théorie géné&ale permettant de décrire quantitativementson
écoulement. Dans la sous-couche inertielle, on tient compte de I'écoulement dans la
sous-couche rugueuse gréce al'introduction de la vitesse de frottement.

Cc- Lasous-coucheinertielle

A cause des instabilités hydrodynamiques qui se manifestent dansl'écoulement,
on n'y observe que des écoulements turbulents.

L'écoulement est 3D, H = L ~ 100 m et |'effet de la rotation de la Terre peut
encore étre négligé : R(,:10_1+i’102:103

Laturbulence peut étre produite mécaniquement a cause au cisaillement du vent

et thermiquement par convection naturelle (fig. 1.6)

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).
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fig. 1.6 Turbulence mécanique, Turbulencethermique

La viscosité turbulente est fonction de la stabilité statique,du cisaillement du vent et d
“autres caractéristiques de I’écoulement. Elle dépend du type d’écoulement et de la

rugosité de la surface

|.2.4.2. Couche Externe

Dans cette couche I'écoulement est encore dépend de la nature de surface et la
force de Coriolis est importante

|.2.5. Les variables d’état dans I’étude de la CLA

L’étude et la modélisation des écoulements atmosphériques dans la CLA se
fondent sur les variables d’état de la thermodynamique et de I’hydrodynamique, mais
auss sur des systemes de coordonnées tres spécifiques. Ces variables d’état sont : la
pression P, le volume V, la température T. Dans 1’étude de la dynamique, I’'un des deux
systémes de coordonnées parmi les plus utilisés est le systeme de coordonnées

météorol ogiques. |1 comprend quatre composantes :

- deux composantes horizontales : x orientée dans la direction Est et y orientée
dans ladirection Nord ;

- une composante verticale z comptée positivement dans la direction du zénith du
lieu considéré;

- une composante temporellet.

Etude des jets de basse couches sur e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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Aux variables d’état précitées, s’ajoutent d’autres variables spécifiques caractéristiques

des écoulements qui se produisent dansla CLA.

1.2.6. Lesvariablesspécifiquesdela CLA

Les variables spécifiques habituellement employées pour décrire les
phénomenes physiques se produisant dans la CLA en chacun de ses points et a tout

instant sont :[1]

- L e vent V de composantes horizontales u, v et de composante verticale w.

- L a masse volumique p du mélange d’air sec et de vapeur d’eau. S’il s’agit
seulement d’air sec, on note pa Samasse volumigue. pv est celle de la vapeur d’eau.

- Latension de vapeur e est la pression partielle de I’air humide. Elle est donnée

P (.2

ny

par: e=

ng+ny
oun,, est le nombre de moles de vapeur d’eau, na celui de 1’air sec,

n= n,+ n,, le nombre total de moles de I’échantillon et P=Pa+e. Pa est la pression

partielle de ’air sec.
- L’humidité relative H ou degré hygrométrique, caractérise I'numidité de I'air
en chague point et a chague instant. Elle est donnée par :

- H=100 — (1.2)

Tey,

Avec e, la tension de vapeur saturante ou pression partielle des molécules

d’air en équilibre avec la phase liquide pour une température donnée.

- L’humidité spécifique (ou contenu en vapeur d'eau) est la masse de vapeur

d’eau par unité¢ de masse d’air humide. Elle est notée q et s’écrit :

q=—2_ =Y _2_ 0 622

_ma+m,, - pa+pv p P-0.378e

e

(1.3)

Avec m,la masse de vapeur d’eau contenue dans le volume de référence V et

my celle de 1’air sec dans le méme volume.

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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- Le rapport de mélange, r est le rapport entre la masse de vapeur d'eau et celle
dair sec contenues dans le méme volume a l'instant considéré. Son expression est

donnée par :
r= = 0.622— (1.4)

- La température potentielle de I’air @: est la température de 1’air compressé
ou détendu adiabatique- ment du niveau de pression ou il se trouve vers une pression de
1000 hPa. Elle s’écrit :

O =T(=)/" (1.5)

- La température virtuelle Ty est définie comme la température qu’aurait 1’air
sec ayant la méme masse volumique p a la méme pression P que I’air humide
caractérisé par la température T et le rapport de mélange r. Cette température est
introduite pour pouvoir utiliser la loi des gaz parfaits pour 1’air humide. Elle est donnée

par larelation :
T,=T(1+0.60871) (1.6)

|.2.7. Equations de base des écoulementsdansla CLA

En utilisent les équations de la mécanique des fluides (de Navier-Stockes ), ces

équations de base s’écrivent comme suit [1]

|.2.7.1. Equation des gaz parfaits
loi des gaz parfaits P =rpr, (1.7)
R est la constante des gaz parfaits (R = 287J K kg Ypour I’air sec).

|.2.7.2. Equation de conservation dela masse

ap  3ey) _

| .8
at 6x]- ( )

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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Ou j est I’indice de sommation selon les notations d’Einstein (il apparait 2 fois dans un
méme terme de 1’équation). U; représente la vitesse du vent, avec ui=u, U=V et Us=w.
Xj (j=1 a 3) correspond respectivement aux coordonnées x, y et z. Pour un fluide

incompressible, cette équation peut étre ramenée a:

du

i . a a a
— =0, soit £+£+—W=o

d0z

o (1.9)

1.2.7.3. Equation de conservation de la quantité de mouvement

du;  0du; 1 adP 1 0rij
— 4+ —— =-disg + fesijgUj————+~— (1.10)
at ax;j g JoH] pxj 0xj p 0x;

I I [l v \% VI

I n’est pas un indice de sommation, car il n’apparait qu’une fois dans chague terme.

L’équation est donc équivalente a 3 équations.

t est le temps (coordonnée temporelle) ;

Xi, Xj sont les coordonnées correspondant al'indice inscrit ;

ﬁi,j est le symbole de Kronecker, nul si les deux indices sont différents, un s’ils sont
égaux g est I'accélération de la pesanteur , fc est e parametre de Corioliségal a:

2n sing avec ¢ lalatitude;

€ijk estletenseur aternatif d'unité, égal a O si deux indices sont identiques, +1

quand les indices sont dans les configurations 123, 312 ou 231 et -1 dans les autres cas

,Tij estletenseur de viscosité cinématique.

Le terme I est I’inertie (accumulation locale de la quantité de mouvement) , le
terme II est 1’advection de I'énergie cinétique ,le terme III est I’action de la gravité , le
terme IV décrit les effets de Coriolis (I’influence de la rotation de la Terre) letermeV
est I’action des forces du gradient de pression , le terme VI représente 1’action de la

viscosité moléculaire

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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|.2.7.4. Equation de conservation de I’humidité

aq aq 0°q E
b = Ve |11
at T ox; qaxzj p (1)
| [ [ 1V

Q est I’humidité spécifique de I’air ;

0q représente la diffusivité moléculaire de la vapeur d’eau atmosphérique, E désigne la
masse de vapeur d’eau produite par unité de volume et de temps par évaporation ou

fusion (terme source d’humidité).

Lestermes |, Il et I11 sont analogues a ceux définis précédemment. Le terme IV désigne

|a contribution de |a source nette.

|.2.7.5. Equation de conservation de la chaleur

a0 ou; _ 9’6 1 0Q%; LE
— 4+ u] — Vg
at dx;j ax°j pCp 0xj pCp

(I .12)

11 4 Vil Il

V0 représente la diffusivité thermique ;

Cp désigne la capacité calorifique de I’air a pression constante,
Q*; est lacomposante du rayonnement net danslaj®™  direction ;

L désigne la chaleur latente associée au changement de phase de E. Pour |e changement
de phase liquide-vapeur, L prend la valeur L,=2.5 10°J.kg™. Les termes | et Il sont

analogues a ceux définis précédemment.

Le terme VI représente la diffuson moléculaire, pendant que VIl représente la
contribution de la source associée a la divergence radiative et enfin 111 est associé au

dégagement de la chaleur latente.

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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II. Caractéristiques mor phologiques et météor ologiques

1.1 Introduction

Le Sahara est le plus grand des déserts, mais également le plus expressif et
typique par son extréme aridité, c’est a dire celui dans lequel les conditions désertiques
atteignent leur plus grande preté. En Algérie, il occupe plus de 80 % de la surface
totale du pays. Son climat est caractérisé notamment par la faiblesse et I'irrégularité des

précipitations, de fortes

températures, une luminosité intense, et une forte évaporation. Pour sa géologie, on
observe un substratum de formation antécambrienne recouvert par des séries
sédimentaires pelliculaires plus au moins épaisses; ce socle trés ancien est formé de
granites, de gneiss, de schistes cristallins et de quartzites. Les formes de sont relief sont
particulierement nettes et visibles. Du fait que les précipitations sont non seulement
rares, mais toujours tres irréguliéres, les conditions de I'écoulement y sont particulieres.
En effet, les Oueds sahariens n'ont pas un régime de crues régulier mais plutét de

caractére accidentd!.

Au Sahara septentrional, le bassin sédimentaire constitue un vaste bassin
hydrogéologique d'une superficie de 780 000 Knm2, avec un maximum d'épaisseur de

4000 a 5000 m, ou les potentialités du Sahara algérien en termes de ressource en eau,
sont évaluées a5 milliardsdem?3 En dépit de la dureté des conditions auxquelles sont

soumis les étres qui vivent dans ce milieu désertique, les espaces complétement
dépourvus de vie, ou espaces abiotiques sont relativement restreints. En dehors de ces
espaces particuliers, la végétation existe, mais son importance est fonction directe de la
quantité d'eau disponible. Pour faire face a cet environnement hostile et avare, le génie

humain a créé 1’oasis pour une exploitation pérenne des maigres ressources.

le Sahara est caractérisé par se compose d'immenses d’unes, d'ergs , d'oasis

d'oued dereg et de montagnes ,Nous discutons le sujet en détail dans ce chapitre

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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I1.2. Lesdifférentstypesde déserts

Sahara
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fig.11.1lesplusgrandsdéserts du globe (NASA, Terra/MODI S,2013)

I1.2.1. Les désertstropicaux

Ces déserts sont causes par les mouvements descendants del'air au niveau des
tropiques (fig. 11.2). Cet air sétait d'abord élevé a I'équateur (dans lazone de
convergence inter tropicale ) ou il Sest débarrasse de son humidité. Les déserts
tropicaux sont également nommeés "déserts zonaux". Les plus grands déserts de la
planéte sont des déserts tropicaux , On retrouve en effet beaucoup de zones arides sous
les tropiques.

Au tropique du Cancer, on trouve les déserts du Sahara (1), dArabie saoudite (2),
d'Afghanistan (3), de I'Ouest américain et du Mexique (4).

Au tropique du Capricorne, on trouve les déserts de Patagonie (5), du Kaahari (6) et
dAustraie (7).

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).
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fig.11. 2 Lesdésert du globe

[1.2.2 Lesdésertscotiers

Ces déserts sont situés a la bordure ouest des continents(fig.11.3). Ces cotes sont
sous l'influence de courants froidsqui stabilisent I'air et empéchent la formation de
masses nuageuses qui pourraient produire des précipitations. Les déserts de Californie,
de la Bga californienne (1), de Mauritanie (2), de I'Atacama (3) et de Namibie (4) sont
des déserts cotiers. L'Ouest de I'Austraie (5) est aride en raison d'un phénomeéne

similaire.

)1/'

L. A
YOO

fig.11.3 Lesdésertscotiers

3

Il .2.3. Lesdésertsd'éloignement

Les déserts d'éoignement sont des zones arides en raison de I'é oignement de la
mer. Pasde sourced'eau proche, pas de précipitations. On retrouve principalement les
déserts d'Asie centra (1) et de Gobi (2). fig. 1.4

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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fig.11.4 Lesdésertsd'éloignement

[1.2.4. Lesdésertsd'Abri

Lorsgu'une masse d'air humide doit franchir une chaine de montagnes, elle
commence par sélever pour la franchir. L'humidité de I'air condense sous I'effet du
refroidissement et de fortes précipitations sont produites sur le coté de la chaine de
montagnes située du coté de la mer ,C'est de I'air débarrassé de son humidité qui
parvient de |'autre c6té de la chaine de montagne , assurant un climat sec ,Comme Les
région se dessous(fig.ll.5)du Yukon au Nouveau-Mexique (1), de méme que la
Patagonie (2) et le nord de I'Himalaya (3) sont des régions relativement arides, a |'abri
de chaines de montagne

fig.ll.5Lesdésertsd Abri

I1.2.5.Déserts chauds et désertsfroids

Le climat d'un désert dépend de son dtitude. Il fait plus chaud au niveau de la
mer dans le Namib gu'a 2000 métres dans le Hoggar. Mais le climat dépend aussi de la
position du désert par rapport al'équateur, c'est adire de salatitude. Lesdésertsd'Asie,
situés loin de I'équateur, recoivent des influences polaires et sont trés froids en hiver
leurs températures peuvent descendre a -50°C. Les déserts d'Afrique plus proches de

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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I'équateur sont beaucoup plus chauds, le record de chaleur est atteint en Libye +56°C.

[5]
1.2.6.Ledésert du Sahara

Le Sahara est une région dont le nom d’origine arabe « As-Sahara » signifie

désert ou steppe.

I1.2. Lescaractéristiques du désert du Sahara

Il est le plus vaste désert du monde. 1l se trouve en Afrique, salongeant

sur

5000 km de I'Atlantique a la mer Rouge et sur 2000 km du pied méridional de I'Atlas et
du littoral de la Méditerranée orientale a une ligne joignant St Louis a Khartoum, limite
septentrionale du climat sahélien. De part et d'autre du tropique du Cancer, il sétend sur
le Maroc, I'Algérie, laTunisie, laLibye, I'Egypte, le Soudan, le Tchad, le Niger, le Mdi
et laMauritanie (fig.11.6). [5]

fig.l1.6. Ledésert du Sahara

le Sahara, c'est I'un des plus grand désert du monde avec 2 millions de Km2 de

désert 1l représente pres de 85 % de la superficie de I'Algérie et se compose d'immenses

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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dunes, d'ergs, d'oasis et de montagnes ... dont chaque type de ces paysages a des

caracteres déférents

a- L’Erg: c'est le désert de sable, produit final de I'érosion des reliefs, constitué par un
ensemble étendu de dunes sans cesse remodelées par le vent (fig.11.7.), Il ne couvre que 20 %
de la superficie du Sahara, Les principaux ergs au Sahara sont:

- les Grand Erg oriental et occidental en Algérie,

- les ergs Iguidi et Chech situés entre la Mauritanie, le Mali et I’ Algérie
- Erg de Mourzouk en Libye

- les ergs de Bilma et du Ténéré au Niger

- Erg Oubari, Erg Mehedjebat. [5]

fig. 11 .7 Ereg

b- Le reg:est le type de désert le plus répandu, formé par des éendues de cailloux
arrondis et de graviers, on trouve le reg de Tanezrouft en Algérie, le Ténéré du
Tafassass et au Niger, ou encore lereg libyen. voire (fig.11.8)

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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fig. 11.8 reg

c- Les hamadas: sont de grand bancs de calcaire ou d'aréne, hauts de quelques

centaines de métres et sillonnés de canaux d'érosion (fig. 11.9)

fig. 11.9 hamadas

d- Les sebkhas ou Chatte! sont des dépressions en forme de cuvettes,

périodiquement inondées, dans lesguelles se produit une accumulation de sel (fig.11.10),
elles fonctionnent comme des bacs d’évaporation, qui apres assechement, laissent
apparaitre une couche de sel dont la concentration est maximale au centre et vaen
décroissant vers la périphérie, d’ou une composition de la végétation en fonction du

degré de sdinité.

Etude des jets de basse couches sur e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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fig. 11.10 Chatte

e- L'oasis: est une vaste cuvette creusé par I'nomme al'intérieur d'une dune artificielle,
ces cratéres verts sont nombreux au nord du Grand Erg Oriental dans la région du Souf
, les oasis d'oued sont fréquentes dans les vallées qui descendent des montagnes, la ou
I'on peut recueillir la pluie tombée sur les montagnes et celle qui a été filtrée jusqu'a la
nappe phréatique (ce type d'oasis est fréquent dans la vallée du Dadés au Maroc en
bordure du Grand Erg Occidental), I'oasis de sebkha est alimentée en eau par un réseau

de galeries souterraines (foggaras) qui va jusqu'a la nappe phréatique (Timimoune en
Est un exemple typique) fig. 11.11.

fig. 11.11 L oasis

f- Les oueds . sont les lits presgue toujours secs des fleuves et des torrents. Leur

formation remonte au temps ou le Sahara n'était pas encore un désert. Quelques rares

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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pluies parviennent a les remplir occasionnellement pour quelques jours, voire quelques
heures (fig.11.12)

j- Lesmontagnes sahariennes :Sont pour la plupart volcaniques (Hoggar, Tibesti).

sont les sites bordés de falaises, ils dépassent rarement 1000 m d'dtitude. Principales
montagnes : Hoggar (2918m), Ajjers (2158m), Tibesti (3415m), Ennedi (1310m), Air

(2022m) fig.11.13 [4]

fig. 11.13 Lesmontagnes

[1.3. Caractéristiqgues météor ologiques du Sahara

Le Sahara Central est une région sur Terre ou se concentrent de nombreux
Phénoménes météorol ogiques extrémes :

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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- Les couches limites atmosphériques les plus épai sses au monde.

- Les charges en aérosols minéraux les plus larges observées sur Terre pendant 1’été
Borea

(nombreuses tempéte de poussieres);

- Maximum de température pendant 1I’été Boréal.

- Le Sahara Central joue un réle important sur le climat aux échelles régionale et
globale

- 11 influence fortement le climat de 1’Afrique de 1’Ouest (dépression thermique
Saharienne);

- 1l est dynamiquement couplé avec le bassin Méditerranéen au nord et le Sahel au sud.
- Le Sahara Central est une région ou les prévisions météorologiques sont difficiles
- Forte variabilité inter-modele en ce qui concerne les aérosols désertiques et leur

influence sur la dynamique/thermodynamique atmosphérique [2]
11.3.1. Lacirculation générale

Lacirculation générale est le mouvement a I'échelle planétaire de la couche d'air
entourant la Terre qui redistribue la chaleur provenant du Soleil en conjonction avec la

circulation océanique.

L’ensemble des grands mouvements horizontaux et verticaux de 1’atmosphére
sur toute 1’étendue du globe. Ces mouvements s’ajoutent aux conditions locales de
radiation pour déterminer les zones et les régions climatiques. Trois faits essentiels sont
a retenir
1- Chague hémisphére est divisé en trois bandes zonales de pression : les basses

pressions équatoriales, les hautes pressions subtropical es, les basses pressions

Polaires et Les grands mouvements horizontaux et verticaux résultent de cette
répartition.

2- Tout le systéme de pressions et de vents se déplace en latitude selon la saison, ce qui
entraine, sur un méme lieu, des différences considérables de circulation et de temps

entre 1’été et I’hiver.

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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3- Au-dessus de 3 km d’altitude, I’air circule presque partout de 1’Ouest a I’Est, et ces
grands vents d’Ouest décrivent des méandres horizontaux qui déterminent les caprices

du temps dans | es basses couches et au contact du sol
[1.3.1.1. Caractéristiquesdela circulation selon la latitude

La circulation atmosphérique change continuellement mais la tendance de base est
relativement constante. Les dépressions des latitudes moyennes ou les cyclones tropicaux
individuels se développent un peu partout selon une prédictibilité parfois proche de la théorie
du chaos mais la tendance moyenne est stable. On distingue trois zones de circulation des
vents entre I'équateur et les pbles qui sont nommées :Les cellules de Hadley, de Ferrel et
polaire(fig. 11.14)

CELLVULE FOLAIRE

o I~

CELLVULE
DY FERREL

CELLULN
DE HADLEY

fig. 11. 14 lacirculation générale

11.3.1.1.1 LacelluledeHadley

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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Il en résulte un réchauffement par unité de surface plus important a I'équateur
qu'aux poles L'air chaud, plus léger, monte, créant une dépression (L) al'équateur.

L'air chaud monte, I'air froid plus lourd est aspiré vers la dépression pour le
remplacer, aux plus hauts niveaux de I'atmosphere, I'air montant est pousse vers le nord
et vers le sud et L'air chaud en se refroidissant retombe vers la terre. |l se crée une

cellule de Hadley

(fig.11.14) qui se situe entre I'équateur et 30 degrés N et S ou I'on retrouve des vents
réguliers soufflant du nord-est dans I'hémisphéere nord et du sud-est dans celui du sud :
lesalizés. Les navigateurs a voile ont depuis long temps utilisés cette zone de vents

réguliers pour traverser les océans

11.3.1.1.2 lacelluledeFerré

Au-dessus des régions polaires une circul ation convective analogue a celle de la
cellule de Hadley est imposée par la chute de ’air froid, asséché et alourdi, qui arrive du
haut de la troposphére, plus mince a cette altitude (environ 7 & 8 km) qu’aux latitudes
tropicales. Or la force de Coriolis est maximale pres des pdles, ou 1’axe de la rotation
terrestre est dirigé suivant la verticale ; en conséquence, son influence est nettement plus
grande que sur la cellule de Hadley, située au voisinage de 1’équateur ou 1’axe de
rotation est au contraire presque horizontal. C’est pourquoi la circulation convective au
voisinage des pbles demeure contenue entre ceux-ci et les paraléles a + 60°. Aing,
entre les latitudes extrémes de lacellule de Hadley (x30°) et de lacelule
polaire (£60°), entrainée par leurs mouvements respectifs, apparait la cellule (figure 2)
découverte par le météorologue américain William Ferrel (1817-1891), qui porte
désormais son nom. [3] Cette zone est caractérisée par des systémes dépressionnaires
transitoires sous une circulation d'atitude généralement d'ouest, c'est la cellule de
Ferrel fig. 11.14

11.3.1.1.3. lacellule polaire

Dans les régions polaires, |'air froid et lourd subside et entretient au sol des
hautes pressions. Ces masses dair froid divergent au sol vers les latitudes tempérées,
Les océans traversés cedent une partie de leur réserve énergétique et de leur humidite,
La température de I'air augmente donc, provoquant une ascendance et Un systeme de

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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basses pressions s’installent progressivement vers 60° de latitude. La cellule dar
polaire donne naissance a une dépression, En altitude, la convergence vers le pole
boucle la circulation au sein de la cellule polaire ainsi crée c'est latroisieme zone ( la
cellule polaire) se retrouvent respectivement au nord et au sud des 60iémes paralléles
nord et sud avec une circulation de surface généralement d'est. Entre ces trois zones, a
une altitude variant entre 6 et 15 km, on retrouve les courant-jet circulant autour de la

planéte et qui sont un des précurseurs de la frontogenese

Easterlies

/
Tropique du Cancer.

fig. 11.15 Répartition zonale de la circulation atmosphérique a la surface du globe

--11.3.1.1.4. Le Jet Stream

Il 'y a plusieurs type de Jet, Le Jet Stream le plus familier, a cause de son
influence sur letemps est le jet du front polaire.:

a- lejet du front polaire:

Ce jet est marqué par la concentration des isothermes (iso épaisseurs) et un
cisaillement du vent vertical, le courant Jet est associé au Front polaire, séparant la
cellule polaire et lacellule de Ferrd . 1l est bien définit entre 300-200 mb.

En hiver :

Etude des jets de basse couches sur e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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Plus Fort Plus au sud (pres de 30°N)
En été:
Plus faible Plus au Nord prés de la latitude (~50°N)Gradients horizontal/vertical

de températures Fort (Vent thermique)
Les autres types de courants Jet sont -

b- Jet subtropical : situé entre 20-250N ,

c- Jet deniveau bas.
généralement plus lent et plus bas, souvent associé Une situation orageuse .

d- Jet Equatorial:
c’est un Jet a haute altitude, soufflant d’Est en Ouest Au-dessus de I’équateur.
Ce Jet aune influence sur la circulation de la mousson, le jet polaire et le jet subtropical
Oscille autour de laterre, en formant des dorsales et des talweg
e Jet d’Est Africain :
est une caractéristique synoptique d’été de la mousson de I’ Afrique de 1’ouest.
Le jet d’est Africain a un max de vitesse de 10-13 m/s (~25kts). Les vents les plus forts

sont au environ 4 km (ou 650 mb) prés de lalatitudel3°N

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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subtropical
jet stream

fig.11.16 localisation de Jet Stream (polaire et subtropical)

[1.3.1.2. Lacirculation atmosphérique en Afrique du Nord

La circulation générae en Afrique du Nord est le résultat du déséquilibre du
bilan énergétique annuel du rayonnement solaire entre les tropiques et les zones voisines
des pbles. En effet, entre les Tropiques, la quantité moyenne d'énergie solaire regue
annuellement est supérieure a celle recue au niveau des poles. Il y a donc un dés
équilibre énergétique qui est a l'origine du transfert d'énergie, moteur principa de la
circulation méridienne en Afrigue du Nord. Les masses d'air constituent, aors, les
vecteurs de transfert d'énergie avec des zones d'ascendance (basses pressions) vers
I'équateur et des zones de subsidence (hautes pressions) vers 30° de latitude de part et
d'autre de I'équateur.

Pendant I'été les hautes températures dues a l'intense rayonnement solaire
conduisent a l'installation d'une dépression sur le Sahara (dépression thermique) vers
20° N.

Parallelement, un flux se charge en humidité, c'est I'installation sur I'Afrique de
I'Ouest d'un régime de mousson favorable au développement de systémes convectifs. La

ceinture intertropicale ou convergent les deux masses d'air (alizés du Nord-est et alizés

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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du Sud-ouest) d'origine et de caractéristiques différentes porte le nom de Zone de
Convergence Intertropicale (ZCIT) dont la trace au sol caractérisant la zone de

convergence entre le flux d'Harmattan et e flux de mousson, fig. I11.17.

Il .3.1.2.1. Leflux Harmattan

Pendant I'hiver boréal (Octobre-Mars), I'Afrique du Nord est dominée a basse
altitude par les vents qui souffle de Nord-est vers le Sud-ouest en provenance du Sahara
vers le golfe de Guinée, ces vents appelés Harmattan. A partir du printemps, le flux
d'Harmattan est associé a une circulation cyclonique au niveau du Sahara et correspond
en fait aux alizés de I'némisphére Nord d'origine continentale et parcourt une longue
surface désertique ou les températures sont élevées et la quantité de vapeur d’eau est
extrémement faible, fig.I1.17 Ainsi, le Harmattan est un vent (alizé) est tres turbulent
dans les basses couches ,extrémement sec, chaud la journée, froid durant la nuit, peut

aller jusqu’a 5 km d’épaisseur et souvent trés charger en poussiéres désertiques [4].

Monsoon Flux

fig.11.17 Circulation des vents thermiques et alizés en Afrique de I’Ouest

(Club du Sahel et de I’Afrique de ’Ouest/OCDE (2007), image satellite NOAA-2000).

Il .3.1.2.2. Leflux de mousson

Le terme “mousson” provient de 1’arabe “MAWSIM” qui signifie saison. Ainsi,
la mousson représente le renversement saisonnier de la direction des vents. Cette

inversion de flux est principalement liée aux différences de températures entre le

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).




Caractéristiques morphologiques et météorologiques II 2018 ||

continent Africain surchauffé et I’océan Atlantique Il est relativement plus froid, chargé
en humidité par ’océan et son €épaisseur ne dépasse pas2km. Au printemps, 1’élévation
du soleil entraine une augmentation des températures de surface de 1’océan Atlantique et
du continent Africain.

L’océan ayant la plus grande inertie thermique que le continent, la température
de surface du continent est plus élevé que celle de 1’océan.

La saison de mousson est surtout marquée par la formation de nombreux
systemes convectifs a méso échelle (fig. 11.17) (Mesoscale Convective System, MCS),
qui sont a I’origine de la majorité des précipitations observées sur la région sahélienne
pendant |a saison
de mousson. Plus intéressante, cette saison de 1’année est distinguée par une activité en

aérosols minéraux tres éeveée [4]

fig. 11.18 Lacirculation atmosphérique en saison de mousson

[l .3.1.2.3. LaDépression Thermique Saharienne

AU nord du FIT, une zone de convection séche intense se développe en réponse

au fort chauffage radiatif net au niveau du sol. Cette circulation thermique correspond a
un maximum de température et un minimum de pression au sol et forme une dépression
thermique typique des régions désertiques. Elle est cyclonique au sol de par I'effet de la
force de Coriolis sur les vents de mousson et d'Harmattan et anticyclonique au sommet.
L'extension verticale de la dépression thermique atteint facilement des altitudes de 5-
6km et est limitée par la subsidence de grande échelle de lacellule de Hadley [4].

Etude des jets de basse couches sur e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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La position géographique de la dépression thermique présente un cycle annuel
tres marqué (fig.11.18); en hiver sa position favorite est plutdt au-dessus de la
Républigue centrafricaine avec une extension au-dessus du Sud du Tchad et du Sud-
ouest du Soudan. En été, la dépression thermique se positionne au-dessus du désert dans

le Sud de I’Algérie et le Nord du Mali

Il .3.1.2.4. La Zone de Convergence Intertropicale (Z.C.1.T)

La ZCIT correspond a une zone de basse pression que l'on retrouve en
permanence dans la région de I'équateur. L'air dans cette région suit un mouvement
ascendant, montant de la surface vers les hautes régions de la troposphére. Ce
mouvement est causé par la convection de I'air qui Séleve au-dessus du sol trés chaud de
I'équateur.

En montant, I'air refroidit et I'humidité de I'air se condense, formant d'imposants
nuages.

La ZCIT change de place tout au long de I'année (fig. 11.18). En effet, au mois de Juillet
et elle est un peu plus au nord que sa position habituelle. En fait, elle reste toujours au-
dessus de la région qui est le plus réchauffée par le Soleil, mais c'est cette derniére qui

change de place avec |es saisons [4]

Tropbgue
Ay Copaicorne

s g0t 80 COOWOLQERE mmmal

fig. 11.19 La Zone de Convergence Intertropicale (Z.C.1.T)
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I11. Etude climatique local

[11.1. Introduction

Le Sahara est le plus grand des déserts, mais également le plus expressif et typique par
son extréme aridité, c¢’est a dire celui dans le quel les conditions désertiques atteignent leur
plus grande dpreté. En Algérie, il occupe plus de 80 % de la surface totale du pays. Son climat
est caractérise notamment par la faiblesse et I'irrégularité des précipitations, de fortes

Températures, une luminosité intense, et une forte évaporation.[3]

[11.2. Pressions et vents

Lorsqu'on examine la rose des vents des principales oasis sapercoit que les souffles
qui viennent du nord et du nord-est prédominent aussi bien en hiver qu'en é&é en hiver , le
front des alizés se trouve au-dela du Sahara méridiona , frangé de dépressions qui se
déplacent d'Ouest en Est et qui amenent des pluies assez fréquentes dans la région du Tell
mais a ce moment I'Atlas est couvert des neige ;il forme un anticyclone loca qui se relie a
I'anticyclone des Acores ,de telle sorte que les dépressions qui longent les faces septentrionale
et orientale de cet anticyclone ne franchissent qu'assez rarement I'alignement des montagnes
et n'exercent sur le désert que des effets intermittents et limités ; aussi les vents de la partie
Nord regnent-ils la plupart du temps au sud de Laghouat & In Salah ce sont les vents du Nord

—est I'air se meut suivant un arc de cercle. [6]

11 .3. Données du vent en surface

Les données de vitesse et la direction du vent sont, habituellement, mesurées a une
hauteur de dix meétres au-dessus du sol. Ces informations, reportées de maniére tri-horaire,
représentent la vitesse et la direction moyenne des dix dernieres minutes de [’heure
considerée.

Les données utilisées représentent donc une valeur globae de la vitesse du vent,
gommant les pointes de vitesse et les périodes d’accalmie, ainsi qu’un apercu général de la
direction. Pour I’ensemble des stations utilisées, nous avons, pour chague jour, la vitesse du

vent de la journée et la direction qui lui est associée. Les séries d’observations sont fournies

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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par les services de I’Office national de la météorologie (ONM). Elles s’étalent sur 10 ans

(2005-2014) pour : (Bordj Badji Mokhtar, Tamanrasset, In Salah et Adrar)

111.4. Le climat de la zone d’étude

Dans notre éude on a basé sur quatre stations, de larégion de Sahara central de
Sud-ouest Algérien voire tableau l11.1

Les quatre zones a étudier sont partaient a la méme région comme Sapparait dans la Carte

géographique (fig.I11.1)

Tableau I11. 1 stations d'éude

localisation astronomique

Station L ongitude | atitude Période Numéro
Bordj Badji Mokhtar | 0.56 E 21.19N 2005-2014 |1
Tamanrasset 552E 2278 N 2005-2014 |2
In salah 247E 27.20N 2005-2014 |3
Adrar 0.28E 27.82N 2005-2014 | 4

fig.l11.1. localisation géographique des zones d'étude

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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11 .4.1. station Bordj Badji M okhtar

la station située aux extrémes Sud avec un vent moyen mensuel du5 a 6.2 m/s tel que
atteint leur valeurs maximum pendant les mois de ; Mai, Juin, Juillet et Aout et atteint

jusgu'aullm/s Ou latendance dominante dans cette région souffle du Nord , Nord-est et Est

\ »

Oto 2 2to 4 4t06 6 to 36
fig. 111.2 Rose du vent BBM durant (2005-2014) m/s

Voair (fig.1l1.2) et conjointement la température qui vari avec des valeurs mensuels
moyennesdu 13 & 34 C° et lui aussi éait maximum durant la méme période saisonniére (en
été) dont les valeurs maximales moyennes varie entre 22 et 47 C° voir (fig.l11.3), la zone est
caractérisée notamment par la faiblesse et I'irrégularité des précipitations, dont la cumule

annuelle moyenne est 48.2 mm

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).




Etude climatique local 2018

14.0 50.0
(2]
£ 120 45'00
- 40.0
c 0
¢ 10.0 3502
> >
a3 8.0 30.0\%
© - 25.0 g.
0
g 60 - 2003
>
© 4.0 - 15.0
”0 - 10.0
' - 5.0
0.0 - 0.0
Déc Nov Oct Sep Aou Jul Jun Mai Avr Mar Fév Jan m— \/ Moy
Vmax
e TMOY
e T Max
e TMin

fig.l11.3. Vent et Température(moyenne, max, min), BBM (2005-2014)

A partir de I'analyse des classes de vitesse des vents on peut dire que en général, les
classes des vitesses [6-10]et [1-5] sont les classes qui présentent la plus grande nombre

d'occurrences (tableau I11.2) avec des directions dominantes (Nord et Nord-est)

Etude des jets de basse couches sur e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).
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Tableau I11.2 Analyse par classe de vitesse du vent. Station bbm(2005 -201)

classeV m/s Came [1-5] [6-10] [11-15] >16
Jan 40.6% 30.7% 25.0% 3.5% 0.2%
Fév 42.3% 29.8% 23.5% 3.9% 0.4%
Mar 37.7% 30.0% 28.7% 3.1% 0.4%
Avr 39.4% 29.8% 26.5% 4.0% 0.3%
Mai 41.9% 26.7% 26.9% 4.4% 0.2%
Jun 37.9% 28.1% 26.8% 6.5% 0.8%
Jul 32.4% 25.7% 32.5% 8.4% 1.0%
Aou 33.7% 26.4% 31.8% 7.1% 1.0%
Sep 34.3% 32.7% 28.0% 4.5% 0.5%
Oct 46.3% 29.6% 20.8% 2.9% 0.4%
Nov 47.3% 34.6% 16.9% 1.1% 0.0%
Déc 48.3% 30.8% 17.9% 2.7% 0.2%
moy anuel % 40.2% 29.6% 25.4% 4.4% 0.5%

[11.4.2. station de Tamanr asset
la station située aux sud Est de Sahara la zone a des caractéristiques climatique

saharienne qui est connu par l'aridité permanente tel que la cumul annuelle moyenne de
précipitation est égale ;62 mm et de fortes températures notamment dans les mois de mai
Juin, juillet et Aout et on note que latempérature mensuelle moyenne comprise entre 12 et

31 C° Tandis que la température maximum moyenne comprise entre 20 et 37C° (fig.l1l .4)

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).
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fig. I11. 4. Vent et Température(moyenne, max, min), Tam (2005-2014)

Avec un vent mensuel moyen comprise entre 3 et 5m/s Ou il atteint savaleur maximale
pendant méme période, Alors que lesvaleurs maximales desvents du 10.2 a15.5m/s
(fig.l11 .3) Ce sera pendant la période de Avril a Ao(t, Ou latendance dominante dans cette
région souffle dEst voir (fig.111.5)
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fig . 111.5 Rose du vent Tamanrasset durant (2005-2014) m/s
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A partir de I'analyse des classes de vitesse des vents on peut dire que en général, les
classes des vitesses [1-5] est la classe qui présente la plus grande nombre d'occurrences avec
des directions dominantes(Tableau [11.3)

Tableau I11. 3 Analyse par classe devitesse du vent. TAM (2005 -2014)

classeV m/s Cdme [1-5] [6-10] [11-15] >16

Jan 11.0% 68.9% 18.4% 1.7%| 0.1%
Fév 9.1% 67.2% 22.8% 09% | 0.0%
Mar 6.5% 63.5% 27.5% 23% | 0.1%
Avr 5.8% 64.3% 28.2% 1.7%| 0.0%
Mai 4.4% 64.2% 30.0% 15% | 0.0%
Jun 3.8% 66.3% 28.5% 14% | 0.0%
Jul 2.7% 65.3% 29.8% 21% | 0.0%
Aou 4.0% 68.5% 25.8% 1.8% | 0.0%
Sep 5.8% 69.0% 23.9% 1.3%| 0.0%
Oct 7.1% 71.4% 21.0% 04% | 0.0%
Nov 7.9% 76.4% 15.6% 02% | 0.0%
Déc 9.5% 74.3% 15.6% 0.6% | 0.0%

moy anuel % 6.5% 68.3% 23.9% 1.3% 0.0%

[11.4.3 station d'In Salah

la stations situées vers le nord du Sahara central , dont les caractéristiques des

éléments météorologiques sont similaires a celles des régions ci-dessus (BBM etTAM ) voir
(fig.1l .6)

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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fig.l11 6. Vent et Température(moyenne, max, min), In Salah (2005.2014)

Avec un vent mensuel moyen comprise entre 3 et 5 m/s Ou il atteint savaleur
maximale pendant méme période, Alors que les valeurs maximales desvents du 10.2 a12
m/s (fig.111.5) Ce sera pendant la période de Avril a Ao(t, Ou la tendance dominante dans
cette région souffle du Nord-Est et Est voir (fig.111.7)
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fig I11.7 Rose du vent In Salah (2005-2014) m/s
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A partir de I'analyse des classes de vitesse des vents on peut dire que en général, les
classes des vitesses.[5-10] est la classe qui présente la plus grande nombre d'occurrences . voir
(Tableau 111.4)

Tableau I11. 4 Analyse par classe devitesse du vent. In Salah (2005 -2014)

classeV m/s Came [1-5] [6-10] [11-15] >16
Jan 23.6% 33.0% 37.3% 57%| 0.3%
Fév 23.8% 33.2% 37.5% 51%| 0.2%
Mar 21.8% 35.2% 39.1% 39% | 0.0%
Avr 19.6% 31.8% 42.1% 6.5% | 0.1%
Mai 13.5% 30.8% 47.9% 76% | 0.1%
Jun 14.9% 35.3% 45.1% 4.7% | 0.0%
Jul 8.3% 29.8% 56.7% 51% | 0.0%
Aou 10.0% 31.0% 53.9% 50% | 0.0%
Sep 17.0% 39.8% 39.9% 3.3% | 0.0%
Oct 19.1% 36.3% 40.7% 3.8% | 0.0%
Nov 26.5% 32.6% 37.8% 3.0% | 0.0%
Déc 22.7% 31.5% 41.2% 46% | 0.0%
moy anuel % 18.4% 33.4% 43.3% 4.9% 0.1%

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).




T ceedmmaeed || som |

[11.4.4. station d'Adrar
Est locdisée dans le sud-ouest du pays.et de Nord-Ouest de BBM connu par son

climat désertique trés aride tel que la cumule annuelle moyenne de précipitation est égale
;62 mm et de fortes températures notamment dans les mois de mai ,juin, juillet et Aout et on
note que la température mensuelle moyenne comprise entre 13.8 et 38.7 C° Tandis que la
température maximum moyenne comprise entre 21.4 et 46.6C° figure:3.8
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fig. I11. 8. Vent et Température(moyenne, max, min), Adrar (2005.2014)

Pour le vent lazone caractérisée par un vent mensuel moyen comprise entre 5.6 et 6.9
m/s Ou il atteint sa valeur maximale pendant la périodedu Mai a Sep, Alors que les valeurs
maximales des vents du 14 a 16 m/s (fig.l11.8) la tendance dominante dans cette région
souffle d'Est et Nord-est voir (fig.111.9)

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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Fig. 111.9 Rosedu vent Adrar (2005-2014) m/s

A partir de I'analyse des classes de vitesse des vents on peut dire que en général, les
classes des vitesses [6-10] est la classe qui présente la plus grande nombre d'occurrences voir
(Tableau 111. 5)

Tableau I11. 5 Analyse par classe de vitesse du vent. Adrar (2005 -2014)

classeV m/s Came [1-5] [6-10] [11-15] >16

Jan 3.3% 45.2% 45.9% 52% | 0.4%
Fév 4.5% 39.3% 46.1% 9.1%| 1.0%
Mar 3.5% 37.5% 49.7% 84% | 0.9%
Avr 4.8% 33.0% 48.8% 124% | 1.0%
Mai 3.1% 32.9% 50.7% 12.7% 0.7%
Jun 6.0% 39.1% 47.0% 77% | 0.3%
Jul 4.9% 34.8% 49.6% 10.4% | 0.2%
Aou 4.0% 38.2% 51.2% 6.5% | 0.1%
Sep 7.2% 44.8% 42.5% 53% | 0.3%
Oct 5.3% 46.9% 42.3% 54% | 0.2%
Nov 6.5% 46.5% 42.8% 41% | 0.2%
Déc 2.9% 47.5% 45.7% 39% | 0.1%

moy anuel % 4.7% 40.5% 46.9% 7.6% 0.4%

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).
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V. Etude du Jet de Basses Couches

Ce chapitre est consacré a une synthése bibliographique sur les origines du jet de
basses couches, son mécanisme de formation et ses conséquence, et une application sur la
zone de BBM

V.1. Mouvements horizontaux du vent dans la dynamique de I’atmosphere

Le vent est un mouvement des masses d’air provoqué par le réchauffement
de lasurface de laterre et larotation de celle-ci autour de son axe.

Le mouvement du vent horizontal est régi par trois forces : la résultante du
gradient de pression, laforce de Coriolis et les forces de frottements au sol.

IV.1.1. Laforcedu gradient de pression

Lorsque le soleil éclaire la Terre, 1’angle d’incidence du rayonnement solaire
varie de 1’équateur ou il est perpendiculaire a la surface, aux poles ou il est rasant. Cette
variation angulaire provogque un réchauffement inégal de la surface terrestre. Ce
réchauffement différentiel du globe ainsi que la nature des sols et la répartition des
océans et des terres produisent des différences de pression a la surface de la Terre. Le
gradient de pression entraine un déplacement des masses d’air des hautes pressions vers

les basses pressions

fig. 1V. 1 laforcedegradient de press

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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La force de pression sexergant sur une surface S est normale cette
surface et sa norme vaut PS. Pour une parcelle d'air de volume

dv =dx*dy*dz (fig. IV.1) laforce de pression totale dans la direction (ox) vaut donc
F*p, =P(x).8y8z-P(x+6x) 8y6z =( . 6%) (V1)

Laforce de pression massique est donc :

_L__EO_P

Fp.= (p8x) 8y8z)  p Ox (1V.2)

On peut faire un calcul identique dans les direction s (Ox) et (Oy)

Finalement la force de pression massique vaut

ap
ax
F, =2 oF :-%gradp (1IV.3)

P py oy
dz

La composante horizontale de la force de pression est oppose au gradient

horizontale .elle est donc:

- Dirigée des hautes vers les basses pressions, perpendiculairement aux isobares

- Inversement proportionnelle a I’écartement des isobares

IV.1.2. LaforcedeCoriolis

La force apparente de Coriolis vaut F._ —202"v, Cette «force» étant
orthogonale a la vitesse, sa puissance est nulle : la force de Coriolis va dévier le
mouvement relatif mais ne peut pas modifier la vitesse du vent ou des courants. Dans le
repére (i,j, k)ses composantes sont: [16]

0 u WCoSs @ — v Ssin @
F. =-20 <c9s (p) A (v) = —2.(2( usin @ ) (IV.4)
sin @ w —UuCcos @

En pratique, la composante verticale de ﬁc (dirigée suivant k) est négligeable
devant ﬁ et les forces de pression (fig. IV 2). Sur I’horizontale, la force due & la

vitesse verticale W est faible également car W << U  pour des mouvements d’échelle

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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supérieure a 10 km. 1l reste donc uniquement la composante horizontale deﬁC due aux
mouvements horizontaux

F. = -20sin¢ () (IV .5)
Ou sous forme vectorielle
F. = —fR"v, (IV.6)
Ou v, est la vitesse horizontale et f = 2Q sin @ est appelé facteur de Coriolis. Aux
moyennes latitudes Dans 1I’hémisphere nord

La force de Coriolis est issue de la rotation de la Terre autour de son axe. Elle
produit une déviation des vents, vers la droite (sens horaire) dans 1’hémisphére nord

et versla gauche (sens antihoraire) dans 1’hémisphére sud
IVV.1.3. Lesforcesde frottement au sol

Comme la terre n'est pas lisse et possede un relief a sa surface, cette
configuration exerce une résistance aux déplacements des masses d'air pres du sol. Ces
forces de frottement traduisent la friction turbulente de 1’air avec le sol. L’effet de ces
frottements réduit au voisinage du sol I'influence de la force de Coriolis ainsi que la
vitesse du vent. Au-dela de la couche limite, cet effet disparait et les vents circulent
paralélement aux isobares. Le vent horizontal résulte donc de la force de Coriolis, de
celle du gradient horizontal de pression atmosphérique et de la force du frottement des
particules d’air sur la surface. Dans le repére terrestre cet équilibre est régi par

I’équation

Wi _ ¢ gay L Pl

FYi f-K"V, pP+ o] (IV.7)
(D (I (1

ou

—Vh représente la vitesse horizontale du vent.
—k est le vecteur unitaire vertical.

—T ij est le tenseur de contraintes du fluide.

Le terme (1) représente laforce de Coriolis, le terme (11) est laforce liée au gradient de

pression, le terme (I11) est la résultante des forces de frottement horizontales. Dans le

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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repere méteorologique ou U est le vent zonal (orienté vers 1’est) et V le vent méridien

(orienté vers le nord), 1’équation (IV.7) s’écrit :

W_ ey B,
E_pfv_ 6x+ p 6x+ ay+ az) (1V.8)
W ey B, 0 0y

dans la troposphere libre, en situation stationnaire (loin des fronts et des zones
de forte courbure des isobares), on peut négliger 1’accélération horizontale ains que le
frottement de la surface. Le vent (Ug,Vg), dit géostrophique, résulte de I’équilibre entre

laforce de Coriolis et larésultante des forces de pression, soit :

Ug: - ET}I (lVlO)
_ 1 adP
V= (IV.11)

Le vent de la couche limite (U, V) véifie par contre:

TV — V)t 2+ 52+ (IV.12)
av i) i} i)
== f(U—Ug) +p(GE+ % +32) (Iv.13)

Si I’on passe des valeurs instantanées aux valeurs moyennes, on fait apparaitre,
dans le membre de droite de les éguations (1V.12) et (1V.13) un terme turbulent qui
exprime la divergence verticale du flux de quantité de mouvement. L’extrémité du
vecteur vent horizontal décrit, dans la couche limite et en fonction de I’altitude, une
spirale, appelée spirale d’Ekman. La journée, les frottements sont importants dans la
couche limite car la turbulence transporte verticalement la quantité de mouvement

générée par le frottement de 1’air a la surface
IV.1.4 Variation verticale dela vitesse du vent

Dans la couche limite de surface, le vent varie avec la rugosité du terrain et avec
I’altitude. En effet, la rugosité du terrain (obstacles naturels ou artificiels) freine le vent
de fagon plus ou moins marquée. C’est ainsi que, les montagnes, les collines, les foréts,
les herbes, les buissons et |es constructions freinent considérablement le vent au sol. En

revanche, les terrains sablonneux, les savanes seches influencent trés peu les vitesses du

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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vent. Comme conséquence, la vitesse du vent augmente avec I’altitude. C’est pourquoi
au 19iéme siecle, les moulins a vent étaient genéraement installés au sommet des
collines, afin de capter le maximum d’énergie possible.

Pour retrouver la vitesse du vent a un niveau différent du point de mesure, on
procéde souvent a une extrapolation verticale des données du vent. La majorité des
travaux, sur la variation du vent avec la rugosité¢ et avec I’altitude dans la couche
limite de surface, est basée sur la théorie de similitude de Monin-Obukhov (1954). La
variation du module du vent avec la hauteur se produit essentiellement dans la
couche de surface (dans laquelle on considere les flux comme conservatifs) ou elle
suit une loi de logarithmique. L’expression suivante, issue de la théorie de similitude,

exprime lavitesse du vent horizontal Vh en fonction de la rugosité et de 1’altitude Z
IV .1.5. définition des courantsjets

un courant jet: est un axe de vent fort en atitude. Le vent en atitude est
modifié par des
variations spatiales de température. Généralement, plus le gradient horizontal de
température est important, plus le vent souffle fort. Un jet : est donc une zone de fort
gradient horizontal de température. Les zones baroclines sont donc souvent associées a
un jet

IV .1.6. définition d'un jet de basses couches

Aucune définition unique du terme <«jet de basse couche » n'existe pas dans la
littérature. C'est principal ement en raison du fait que les maxima du vent a basse altitude
dans la couche limite se produisent dans un nombre de situations assez différentes. avec
une baroclinité a forte échelle synoptique; avec des fronts, en cas d'accélérations
advectives, en relation avec les barrieres de montagne s |e partage et la confluence des
flux se produisent; dans lesterres et les mers, dans les vents de montagne et de vallée; et
enfin dans le flux de couche limite a géostrophique, quand la stratification stable réduit
le mélange (pendant la nuit) et ainsi une oscillation nocturne conduit a des vitesses de
vent super géostrophiques [19].
courant-jet de basses couches : terme plus général, proposé par des météorologues

d'Environnement Canada et de M étéo-France.

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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[ http://mwww.meteofrance.fr/publications/glossai re/150103-courant-jet |
courants-jets de basses couches; jets de basses couches : zones de vent trés fort qui
naissent parfois dans les couches de I'atmosphere proches du sol :

[ http://mwvww.meteofrance.fr/publications/glossaire/ 150103-courant-jet |

V.2.3. Courant-jet de bas niveau

On utilise la notion et le terme de courant-jet pour qualifier des zones de vent
tres fort qui se développent dans certaines conditions dans les basses couches de la
troposphere (entre la surface et 700 hPa): les courants circulant aors dans ces zones
sont appelés des courants-jets de basses couches ou jets de basses couches. La vitesse
du vent n'y atteint cependant pas la méme intensité que dans les courants-jets d'atitude

décrits ci-dessus.[ http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire/150103-courant-j t]

Ces jets de bas niveau sont formés de la méme fagcon mais ce qui détermine la
hauteur du jet n'est pas la tropopause dans ce cas. C'est plutét une inversion dans la

structure thermique de I'atmosphére qui sert ala méme fonction.

En effet, sdon la masse dair, la température peut sSinverser
temporairement a un certain niveau a cause d'advection de températures plus
chaudes a ce niveau (structure d'un front chaud), de subsidence d'air sec venant
d'atitude selon le gradient thermique adiabatique ou par radiation pres du sol (ciel

clair lanuit).

IV.2.4. Courant-jet debarriere

L'air en mouvement pres du sol suit les contours du terrain. Lorsgu'il rencontre
un obstacle, il doit remonter sa pente et il diminue de température selon laloi des gaz
parfaits. La couche d'air au-dessus de la premiére étant plus chaude que I'air soulevé,
elle limite I'altitude que I'air de surface peut atteindre sur la pente de I'obstacle car la
parcelle soulevée y subit une poussée d'Archiméde versle bas. Si la stratification de |'air
est importante, |'air ne peut atteindre le sommet et on a création d'un fort vent paralléle a
I'obstacle, et en amont de celui-ci, que I'on appelle le courant-jet de barriere
[http://mww.meteofrance.fr/publications/glossaire/150103-courant-jet |

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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IV.2.1. Description du jet de basses couches

Nous avons vu au chapitre | que la couche limite planétaire est la partie
inférieure de I'atmosphere directement influencée par |a surface terrestre. Durant la nuit,
la couche limite planétaire n’est plus alimentée par I’énergie solaire et la surface se
refroidit plus vite que 1’air qui la surmonte. Dans le cas général, la couche de surface
nocturne est stable et de ce fait souvent composée de minces couches stratifiées avec
des propriétés physiques et chimiques différentes. Dans cette couche, les vents
présentent souvent des comportements complexes, bien éoignés du profil vertica
logarithmique caractéristique de la couche de surface diurne.

Le jet de basses couches correspond a un pic de vent sur le profil vertical, qui se
forme dans les basses couches, au niveau de la couche d’inversion nocturne et disparait
pendant la journée. La plupart des auteurs font état d’heures d’occurrence trés tot le
matin (3h00 & 6h00). La figure:4.2 montre un exemple des variations du profil vertical
du jet de basses couches observé au cours d’une nuit pendant ’expérience WANGARA,

en Austraie

A L.ocal time
10, & IS 0021
0.8 4+
0.6 4
E
: "'-‘ .
[ ]
=3
2
= ".2 —-—
m
=
0 1 A A B
0 5 10 15

Wind speed (m.s')
fig. V. 1 Evolution du jet nocturne (I’expérience ANGARA) .[1]

Les chiffres correspondent aux heures de mesure des profils On s’accorde a dire

que le maximum d’intensité du jet de basse couche se Situe au sommet de la couche de
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surface nocturne comme on 1’indique sur la fig. IV.2. Cependant un certain nombre
d’auteurs montrent que la position verticale du maximum est trés variable spatialement
et ne correspond pas toujours au sommet de la couche de surface nocturne. [1] en
général, le maximum se trouve a un niveau inférieur 2500 m AGL. ont remarqué, dans
une étude climatologique, que les jets les plus forts se produisent plus haut en disant que
le jet se renforce au cours de la nuit, en méme temps que la stabilité de la couche de
surface nocturne se renforce, ce qui décale vers le haut le niveau de 1’inversion, niveau
ou le jet apparait d’aprés ses statistiques. || y a des é&tudes montrent aussi que la hauteur
absolue du niveau du pic du jet suit les lignes de pression enregistrées au niveau de la
mer et n’est pas influencée par le relief [1]

Par ailleurs, le niveau du maximum évolue au cours du temps, pendant la nuit.

fig. V. 2 Position du jet de basses couchesdanslaC.L. P. [1]

Le jet de basses couches a été décrit en Afrique depuis les années 1930, mais
I'engouement pour son étude n'a débuté gque vers les années 1950 suite aux travaux de
Blackadar (1957). Ce jet de basses couches est couramment appelé jet nocturne ou
nocturnal low level jet en anglais.

Lejet nocturne est observe sur tous les continents (Fig. 4.3). Il se développe en
Afrique depuis les années 1960.[ 1]

Ces régions d'apparition fréquente du jet nocturne ont la particularité d’étre soit
des lieux d’existence d’un fort gradient de température entre deux surfaces (exemple du
Sahel), ou bien situées prés d'une grande chaine de montagnes. Lafig. 1V.3 présente les

régions du monde ou le jet nocturne est connu ou SUPPOsé se produire régulierement.

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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fig..IV. 3 Régionsou lejet de basses couches est observé (carrés pleins), connu
pour seproduire régulierement (ovales), et enfin ou les systemes convectifs de
méso-échelle se produisent fréquemment en été (rectangles évidés) [1]

IV.2.2. M écanisme de formation du jet de basses couches
En fin d’aprés-midi, quand la surface se refroidit et que la couche limite n’est

plus aimentée en chaleur, la turbulence diminue trés rapidement et le frottement ne
reste effectif que tres pres de la surface.

La couche de surface nocturne, stable, qui résulte du refroidissement de la
surface déconnecte la couche limite du frottement de la surface. Le terme de frottement
disparait de les équations (fig. 1V.12).( fig. IV.13) Onaalors:

a%:f(VN —V,) (fig. IV.14)
"%: -f(Uuy—U,) (fig. 1V.15)
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En combinant ces deux équations et en supposant que le vent géostrophique est
stationnaire, on obtient une équation différentielle de laforme

*®

at*

ou ®=UN-Ug ou VN-Vg. La solution est une oscillation sinusoidale, de pulsation

+f2® =0 (fig. 1IV.16)

f, le paramétre de Coriolis et de période 27t/f

Uy = Ug+Asin(ft) +Beos(fo) (fig. IV.17)

Vy =Vg-Bsin(fe)+ Acos( ft)(4.18) (fig. 1V.18)

A et B dépendent des conditions a I’origine, a savoir du vent de la couche limite
enfin d’aprés-midi. Physiqguement, le phénomene se traduit par une relaxation de la
convection diurne quand le frottement disparait. L’inertie provoque une oscillation qui
conduit & une accéération du vent et un module du vent souvent super-géostrophique.
Tres prés de la surface, le frottement n’a pas complétement disparu aussi 1’accélération
est-elle maximale a quel ques centaines de métres au-dessus de la surface.

Plus haut, dans la couche résiduelle, le vent diurne était plus proche du vent
géostrophique (le frottement était moins important), aussi la relaxation de fin d’aprés-
midi est-elle moinsintense, et le jet nocturne est moinsfort.

Aux latitudes moyennes, en France par exemple, la période du jet est de 17h
environ, ce qui signifie que le maximum du jet se produit environ 8 h aprés 1’extinction
de laturbulence.

A Niamey, cette période est de plus de deux jours (57h). Dans les deux cas, le
jet est détruit le matin (donc avant la fin de la période d’oscillation), quand laturbulence
réapparait. Parallélement & une augmentation du module du vent liée a 1’oscillation
inertielle, on observe une modification de la direction du vent.

Le vent est dévié vers la droite dans I’hémisphere nord et vers la gauche dans
I’hémisphére sud..

A Niamey, le phénomene de jet est accentué par le fait que le vent
geostrophique, qui est un vent thermique provoqué par la dépression de température au
niveau du Sahara, présente un maximum vers 18h (il est déphasé par rapport au

maximum de température au niveau du Sahara. [1]
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Certains auteurs attribuent d’autres causes que [’oscillation inertielle a la
formation du jet de basses couches :

Les blocages d’air stable en présence de relief, les vents thermiques liés a la
pente ou aux gradients horizontaux de température(brises de mer ou de terre) peuvent
aussi générer des jets dans les basses couches qui présentent des oscillations a 1’échelle
diurne. Par contre certains jets, associés a des forcages synoptiques de grande échelle
sont a placer dans une autre catégorie :

En général leur variation diurne est faible et leur développement dépasse souvent

I’épaisseur de la couche limite
1VV.2.3 Conséquences desjets de basses couches

Le jet de basses couches intervient efficacement dans le transport d'humidité et
de la pollution atmosphérique de l'air. [1].

La vapeur d’eau ou les polluants advectés par le jet de la nuit sont transportés
verticdlement par la turbulence pendant la journée et peuvent pénétrer dans la
troposphére libre par I’intermédiaire de I’entrainement.

Ce transport vertical d’humidité peut favoriser la convection, d’autant plus que
ce jet se superpose parfois a un jet d’altitude. Les courants de jet sont aussi ala base des
forts cisaillements de vent constatés dans les aéroports, prés de la surface et qui
compromettent régulierement les atterrissages et |es décollages des avions la nuit

Le jet de basses couches est aussi a ’origine du soulévement d’importantes

quantités de poussi eres (tempéte de sable ou aérosols) dans certaines régions [1]

IV.3. Application ala région de BBM
Dans cette partie de la présente étude on va faire une étude pratique

concernant le phénoméne de JBC et on commence par la contexte climatique

locale et contexte synoptique

V.4.1 Contexte climatique locale
Comme on a vu dans le chapitre précédant (étude climatique) la zone de

BBM caractérisée par un climat saharien aride notamment le vent en surface

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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qui souffle du Nord , Nord-est et Est avec une vaeur maximum moyenne
mensuelle entre 6.5 et 11 m/svoir (Tableau 1V.1)

A partir de l'analyse des classes de vitesse des vents en surface on constate en
général, que les classes des vitesses [6-10] et [1-5] sont les classes qui présentent la
plus grande nombre d'occurrences (tableau 1V.1) avec des directions dominantes (Nord

et Nord-est) et de 30 % Voir (fig. I11..2) et (Tableau IV 1)

Pour le mois de juin et a travers I’analyse des classe de vitesse des vents en
surface sur la période : 2005-2014 on constate que les classes des vitesses [1-5] et [6-
10] sont les classes qui présentent la plus grande nombre d'occurrences par des valeurs

28.1 % et 26.8 successivement voir (Tableau 1V .1).

Concernant la direction dominante est (Nord et Nord-est) de 9,9% a8.9% voir( Fig.l11.2

au chapitre 111)

Tableau IV. 1 Analyse par classe de vitesse du vent.(BBM -juin-2005-2014)

classeV m/s Came [1-5] [6-10] [11-15] >16
Jan 40.6% 30.7% 25.0% 3.5% 0.2%
Fév 42.3% 29.8% 23.5% 3.9% 0.4%
Mar 37.7% 30.0% 28.7% 3.1% 0.4%
Avr 39.4% 29.8% 26.5% 4.0% 0.3%
Mai 41.9% 26.7% 26.9% 4.4% 0.2%
Jun 37.9% 28.1% 26.8% 6.5% 0.8%
Jul 32.4% 25.7% 32.5% 8.4% 1.0%
Aou 33.7% 26.4% 31.8% 7.1% 1.0%
Sep 34.3% 32.7% 28.0% 4.5% 0.5%
Oct 46.3% 29.6% 20.8% 2.9% 0.4%
Nov 47.3% 34.6% 16.9% 1.1% 0.0%
Déc 48.3% 30.8% 17.9% 2.7% 0.2%
moy anuel % 40.2% 29.6% 25.4% 4.4% 0.5%

V.4.1. Contexte synoptique
A T’échelle synoptique le jet nocturne se produit souvent, sur la zone de

BBM et s’étend sur toute la région du Sahara centra Sud-ouest Algérien
comme ’indique la figure. 4.5 au niveau 270 m AGL a 00 h de la journée

16/06/2011 dont on trouve un courant de jet bien localisé sur la zone étudiée

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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avec une intensité importante enverrons de 16 m/s. Cependant au niveau de 125 m
AGL a 00h pour la journée 09/06/2011 on remarque aussi un courant jet de basses
couches bien localisé sur la zone de BBM. A I'échelle temporelle, ce phénoméne

dure généralement quelques heures

vitesse du vent a 270m AGL 201106816_00h

EY BE SE 10E

fig. IV.5 Carte dedistribution spatiale des vents

Vitesse du vent a 125m AGL 20110609_00h

O EEEE
& = W

“- N W b

fig. 1V.6 Cartededistribution spatiale des vents
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IV.5. Données et M éthodes

V.5.1. Données
Pour I'étude climatologique en surface, Nous utilisons les données

d'observations de la station météorologique de BBM, sur une période de 10
années (2005-2014).

Pour I'analyse de la structure verticale, nous utilisons les profils verticaux
des données radiosondages mesurés a BBM au mois de juin 2011, lors d'une
campagne de mesure internationale nommée FENNEC [2]. Nous utilisons
également pour la méme période les données issues des réanalyses Era-intérim du

centre Européen de prévision météorologiques a moyen terme ECMWF.

IV.5.11 Lecentre ECMWF

De I'anglais (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) qui
signifie Centre Européen pour la Prévision Météorologique a Moyen terme. Parmi ces
activités scientifique est la réalisation des données de ré analyse global des données de
la surface terrestre couvrant la période de 1979 a aujourd’hui et la description de

I'évolution des é éments météorol ogique.
1V.5.1.2. Historique desréanalysesECMWF

Le premier produit de réanalyse, ERA-15, a généré des réanayses pendant
environ 15 ans, de décembre 1978 afévrier 1994.

Le deuxieme produit, ERA-40 (initialement prévu comme une réanayse de 40
ans) débute en 1957 et couvre 45 ans a 2002. En tant que précurseur d'un produit de
réanalyse étendu révisé pour remplacer I'ERA-40, le ECMWE a publié ERA-Intérim,
qui couvre la période de 1979 a aujourd’hui. Un nouveau produit de réanalyse ERAS a
récemment été publié par ECMWF dans le cadre de Copernic US Climate Change
Services. Ce produit a une résolution spatiale plus élevée (31 km) et couvre la période
de 2010 a4 2016.

En plus des réanayses de toutes les anciennes données en utilisant un systeme
cohérent, le systéme d'assimilation utilise également beaucoup de données archivées qui

n'éaient pas disponibles pour les analyses originales. Cela permet de corriger de

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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nombreuses cartes historiques tracées ala main ou I'estimation des caractéristiques était
commune dans les zones de faible densité de données.
La capacité est également présente pour créer de nouvelles cartes des niveaux

d'atmosphere qui n'étaient pas communément utilisés jusqu'a des périodes plus récentes.

V.5.1.4. Pourquoi réanalyser?

Cette opération c'est fait pour Améliorer le modele de prévision, lavérification
des données, diagnostiques, et recherche scientifique et pour présenter des Services au

Sociétés
IV.5.1.5. L'utilisation desdonnées deréanalyse

Les données réanalyses utilisés a plusieurs domaines de vie comme exemple
utiliste pour la Recherche académique, vaidation de modéle, Applications de
modélisation en aval, éudes dimpact du changement climatique, évaluation du

potentiel d'énergie éolienne, analyse du risgque de réassurance,
V.6. Méthodologie

Pour caractériser les jets de basses couches sur larégion de BBM. Les différents
profils de vitesse et de température ont été interpoles a 00 h et 06 h prés du sol (30 m)
jusgu'a une altitude de 1050 m avec une intervale de 30 m pour I'de identifications de
I'inversion de température et la vitesse du vent maximale (corps du jet) qui se produisent
dans la couche [0-500 m AGL]

La deuxiémes étape consiste a l'identification de I'occurrence du jet dans la
phase nocturne (00 h TU) et au bon matin (06 h TU), durant toute la période du (09 au
30juin 2011)

Pour cela nous avons pris congue les critéres :

- Lavitesse maximales du vent est dans la couche [0-500 m]
- La détermination de la hauteur de I'inversion dans la méme couche
- Le signe de cisaillement du vent au dessous et au dessus de corps de jet

Finalement une comparaison entre profils observés et profils issus des réanalyses

ER-intérim est faite pour étudier la capacité des réanalyses a reproduire les caractéres de

jet dans cette région.
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Au cours de cette éude, nous avons utilisé plusieurs logiciels et
programmes pour le traitement des données, la cartographie des courbes et les
cartes météorologiques :

Word, Excel, Logiciel R, Origine et ( Grads, Panoply ) pour le tracage des

cartes météorol ogiques a travers les données réanalysées de ECMWF

IV.7. Résultats et analyse

Dans ce chapitre, nous présentons les différents profils de vitesse et température
observées et réanalysées a BBM durant la période d'étude qui sétend du 09 juin au 30
juin 2011 a fin de caractériser la structure verticale des jets. Aussi une vue synoptique
des jets de basses couche sur cette période est présentée par le tracé des cartes des

isoteches au niveaux pressions ( 975 et 925 hpa)

1V.7.1. les profils verticaux du vent et delatempérature

Nous obtenons les courbes indiquées dans les figures: (du fig.4.7. a la
fig.4.15) qui représente les profils verticaux du vent et de température observés et
réanalysés pour la période du 09 au 11/06/2011 a 00Oh et 06 h .L'analyse des
profils montre que la température suit le méme comportement durant toute la
période, en générale l'inversion est bien reproduite pour touts les profils observés
ou réanalysés avec une bon performance des réanalyses durant la phase nocturne
(00h TU) en revanche les profils réanalysés sont plus chaud que les profils
mesurés durant la métiné (06h TU) ce comportement peut étre d aux manque de
données de température observés assimiles dans le model global

Concernant la vitesse du vent I'analyse montre que dans la plus part des
cas le sommet de l'inversion de température concordent avec le pic de vitesse du
vent a0 h et 06 TU pour les différant profils observés et réana ysés.

Aussi une comparaison entre profils observes et réanalysés montre que les
pics de vitesse sont sous-estimés par les données réanalysés dans la plus part des
cas et durant toutes les heures ces résultats concordes avec les résultats Allen,
C.J.T., and R.washinton, [12]

L'altitude de pic de vitesse est identifiée a une hauteur inférieur 2500 m
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Toute foisil faut signaler le comportement irrégulier de certains profils de vitesse
qui sont en désaccord avec les profils réanalysés di probablement a I'entrainement  de
ballon de radiosondage par vent fort en altitude
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fig. IV..24 memechose quelafig. 1V.7 pour lajournées de 30 juin 2011

1V.6.2. Analyse de profilsverticaux :

Les statistigues moyennes sur la période d'étude indique que les profils
verticaux de vitesse du vent issus des réanalyses Era-intérim reproduisent d'une
facon satisfaisante les profils observés malgré sous estimation du corps du jet de
3 m/sdurant lanuit ( 200 h) comme le jour (206 h).

L'altitude moyenne du corps du jet est bien reproduite par les profils
Era intérim a00 h TU et sur estimée a06 h TU avec une différence de 100 m
L’analyse des données du tableau:4.2 indique que les statistiques moyennes sur la
période d'éude indiquent que la vitesse maximale du vent observée ( 19.8m/sa 00
h TU et 229 m/sa 06 h TU ) est comparable a la vitesse maximale issue des
réanalyses malgré une sous-estimation du corps du jet de3m/sa00 h et 06 h TU.

L'altitude moyenne du corps du jet a 00 h TU est de ’ordre de 220 m et est
bien produite par ’altitude issue des réanayses ERA-interim qui est de I’ordre
de 223 m En revanche, [I’altitude moyenne du corps du jet a 06 h Tu qui est de
I’ordre de 240 m est sur-estimée par les réanalyses ERA-interim d’une valeur de
100 m.

L'analyse des différents profils de vitesse montrent clairement que les LLJ
a BBM sont activent dans la phase nocturne et sont localisés a une altitude
inférieur a 300 m ( 220m)

Notre résultats prés de résultats de Saidou MADOUGOU dans son étude
desLLJsur larégionde BAMAKO et Niamey. [1]

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).
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L'analyse des profils de température montrent que le corps du jet est localisé
presque a la méme altitude de l'inversion de température ceci a été indiqué par
BLAKADAR A K. dans son étude.[22]

Le tableau:4.3 indique une analyse par classe d'altitude du corps du jet de
basses couches pour les deux période 00h et 06 h TU

Pour la période de 00 h les résultats montrent une prédominance des jets
qui se produisent a une dtitude inférieur 2300 m ALG avec un pourcentage de 82
% et avec une vitesse moyenne de 11 m/s.

La classe des jets qui se produisent entre 300 et 500 m vient en deuxieme
position avec un pourcentage 13.6 % et une vitesse moyenne du corps du jet de
12.7 m/s.

La classe desjets qui se produisent a une altitude supérieur de 500 m vient
en troisieme position avec un pourcentage de 0 %

durant la période de 00 h

Pour le matin 206 h les résultats montrent toujours que la classe d'atitude
h<= 300 m qui domine en pourcentage de 68.2 %avec une vitesse moyenne de 9.3
m/s et la classe de 300 < h < 500 nient toujours en deuxiéme position avec un
pourcentage de 4.5 % par une vitesse moyenne de 18.2 m/s, en troisiéme position
on trouve la classe d'altitude h > 500 en pourcentage de 13.6 % avec une vitesse

moyenne de 13.7 m/s..

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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Tableau V. 2 les valeurs moyennes du vent max et son altitude avec |'altitude
moyenne del'inversion de latempérature

heure 0O0OH 06 H
. _ Observée 19.8 229
vitesse du vent max(jet)( m/s)
Reanalysée 16 20
altitude du vent max (Jet) (m) Observee 340 250
Reanalysee 110 400
moyennedela vitesse du vent max Observée 11.77 12.71
(m/s) Reanalysée 8.4 9.9
. Observée 220.00 241.59
altitude moyenne (m) .
Reanalysee 223.9 371.8
altitude moyenned'inversion dela Observée 158.2 193.2
Temperature (C°) Reanalysée 142.3 279.5

Tableau V. 3 analyse par classed'altitude

classe d'altitude

type de domnées _|Observée |Reanalysée |Observée _|Reanalysée (Observée |Reanalysée
nombre

pourcentage

D0 H |vitesse movenne (m/s)

vitesse max (m/s)

vitesse min (m/s)

nombre

pourcentage

06 H

vitesse movenne (m/s)

vitesse max (m/s)

vitesse min (m/s)

Etude des jets de basse couches sur |e Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
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1V.2. cartes du vents en basse altitude

Pour avoir une vue synoptique des jets de basses couche sur cette période est présentée
par le tracé des cartes des isoteches au niveaux pressions (975,925 hpa), En utilisant les
données issues de Era-intérim, nous avons obtenu les cartes indiquées dans les figures(fig.

IV..15, 1V.16, IV.17)

vitesse du vent a 925 hpa _29062011_06h_TU

10E

2018-05—-28—22:43

vitesse du vent a 925 hpa _29062011_00h_TU

GrADS: COLA/IGES

10E

GrADS: COLA/IGES 2018—-05—-28—22:42

fig. 1V.15: vitesse du vent en m/s (b a 00h et a a 06h)

a 925 hpa (400 m) dela journée 26 06 2011
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vitesse du vent a 925 hpa 26062011_06 h TU

35N

10E

GrADS: COLA/IGES 2018-05-28-11:55

vitesse du vent @925 hpa 26062011 _00h_TU

35N

| [ ]
~

10E

GrADS: COLA/IGES 2018-05-28-22:36

fig. 1V. 16 :vitesse du vent en m/s(a a 00h et b a 06h)
a 925 hPa (400 m) dela journée de26 06 2011
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10E

2018—-05—28—22:50

vitesse du vent a 925 hpa _16062011_06h_TU

GrADS: COLA/IGES

(b)

10E

GrADS: COLA/IGES 2018-05—-28—-22:5¢

fig. IV.17 :vitesse du vent en m/s(a a00h et b a 06h)

a 925 hPa (400 m) dela journée de16 06 2011
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Conclusion et perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire est dédié a I'éude des jets de basses
couches sur le Sahara central Les objectifs principaux sont :
- Caractérisation du jet de basses couches sur le plan intensité, altitude et temps
d'occurrence
- Evaluation de la performance des données réanalysées a la reproduction des jets
de basses couches dans cette région.
Nous utilisons des données de mesures issues des radiosondage collectes en juin
2011 sur la région de BBM lors d'une compagne de mesure nommée FENNEC pour
I'identification et la caractérisation de LLJ par application d'une méthodes graphique .
Les profiles verticaux de vitesse et de température sont comparés aux profiles
issus des réanalyses Era_Interim de centre Européen ECMWF.
L'analyse desjets (LLJ) dans ce région montre que :
- lejets se produisent dans la phase nocturne entre 00h et 06h TU.
- Lecorpsdujet (LLJ) seproduit aune atitude moyenne de (250 a 300 m) d'atitude.
- Le corps du jet coincide généralement avec le sommet de I'inversion de température.
- Lavitesse du pic de jets varie en moyenne entre 8 et 20 m/s.
- Les profiles de vitesse issue des radiosondages Era-interim concorde d'une fagon
satisfaisante avec les profiles mesurées a 00h TU sur le plan intensité et altitude du jet.
Toute fois , cette éude reste insuffisante et nécessité I'investigation des profils
de vitesse dans d'autre régions du Sahara et dans différentes saisons pour bien
caractériser les jets de basses couches. Afin d'éaborer une cartographie a I'échelle
nationale de ces jets de basses couches. Pour pouvoir les exploitations dans la

production de I'énergies €oliennes

Etude des jets de basse couches sur le Sahara central: cas de B.B.M. ( Sud-ouest
Algérien).
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Résumé:
L'objectif principal de notre éude est de diagnostiquer |e phénoméne de J.B.C.

en termes d'intensité et de temps d'apparition et de son dtitude dans larégion de B.B.M.
Afin d'éudier le profils vertical du phénomene, nous avons utilisé des données de
radiosondage mesurée par groupe(FENNEC) ains que des données réanalysees de
(ECMWEF ) au cours du mois de juin 2011

Aprés avoir étudié et analysé, nous avons conclu que:

Il'yaun jet nocturne qui se forme danslazone de BBM, et se caractérise par une
vitesse moyenne d'environ 12 m/, avec une intensité maximale allant jusqu'a23 m/ s et
I'intensité minimum d'environ 8 m/ s et le maximum étre entre minuit et six heures du
matin et en altitude inférieur de 300 m AGL

Mots clés. Jet de Basses Couches, Radiosondage données réanalysées (ECMWF)

Abstract:

The main objective of our study is to diagnose the phenomenon of J.B.C.in terms
of intensity and time of occurrence and its altitude in the region of B.B.M. In order to
study the vertical profiles of the phenomenon, we used group-measured radiosonde data
(FENNEC) as well as data reanalyzed from (ECMWEF) during the month of June 2011

After studying and analyzing, we concluded that:

There is a night jet that forms in the BBM zone, and is characterized by an
average speed of about 12 m /, with a maximum intensity of up to 23 m/ s and a
minimum intensity of about 8 m/ s. m/ s and the maximum be between midnight and
six o'clock in the morning, and in lower atitude of 300 m AGL

Key words: Low Layer(L.L.J. , Radiosonde, Re-Analyzed Data, (ECMWF)
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