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1.  Résumé de l õ®tude  

XXXX développe la centrale éolienne du site-type dans le département xxx, en région xxx. 
Lô®tude du potentiel ®olien de ce site et lôestimation du productible long terme de la centrale 
envisagée a été confiée à la société PlenR. 
 
Un mât de mesures de 82 m (mât de Site-type) a été installé sur le site le 9 avril 2014; ce mât est 
toujours en fonctionnement à ce jour; les données de vent sur site ont été analysées, puis 
recalées sur le long terme par méthode MCP (Mesure/Corrélation/Prédiction). 
 
Sur la position du mât de mesures, la vitesse de vent long terme a ainsi été estimée à xx 
m/s ± xx m/s, au niveau 82 m 
 
La centrale envisagée serait constituée de 6 éoliennes, qui seraient soit des Vestas V110 2MW 
ou V117 3.3MW, soit des Senvion 3.2M114  3.17MW, ou soit des Gamesa G114  2.5MW. Les 
estimations de productibles ont ®t® effectu®es ¨ lôaide du logiciel WAsP, en suivant la méthode 
de lô « European Wind Atlas » de Risoe [1].  
 
Les r®sultats de lô®tude conduisent aux estimations suivantes : 

Eolienne 
V110 
2 MW 

V117 
3.3 MW 

3.2M114 
3.17 MW 

G114 
2.5 MW 

Puissance de la 
centrale 

12 MW 19.8 MW 19.02 MW 15 MW 

Hauteur de 
moyeu 

95 m 91.5 m 93 m 93 m 

Productible Net 
(P50) 

xx GWh xx GWh xx GWh xx GWh 

Nbre heures 
equival 

xx h xx h xx h xx h 

Incertitude 
standard (GWh) 

xx xx xx xx 

% incertitude xx xx xx xx 

P90 xx GWh xx GWh xx GWh xx GWh 

Nbre heures 
equival, P90 

xx h xx h xx h xx h 

Tableau 1 : r®sum® de lõ®tude, P50 et P90 

 
Les éoliennes pourraient être bridées selon un plan de bridage chiroptère; ces bridages 
conduiraient aux P50 et P90 suivants, pour la centrale : 

Eolienne 
V110 
2 MW 

V117 
3.3 MW 

3.2M114 
3.17 MW 

G114 
2.5 MW 

Productible Net (GWh)     

Coef de réduction     

P50 avec bridage     
Nbre heures equival (h)     

% incertitude     

P90 avec bridage     
Nbre heures equival (h)     

Tableau 2 : P50 et P90 avec bridage chiroptère des éoliennes 
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2.  Campagne de mesures sur site  

2.1  LOCALISATION DU SITE  

Le site est localisé dans le sud du département xxx, en région xxx, à environ xx kilomètres au 
Sud/Ouest de xxx et xx kilomètres au Nord de xxx.  

 

Carte 1 : Localisation du site, Google earth 

Un mât de 80 mètres (mât de Site-type ) a été installé le 9 avril 2014. Nous disposons là de plus de 17 
mois de données, soit environ 75 200 données aux niveaux 40, 60, et 82 mètres.  
 

2.2  DONNEES TECHNIQUES D E LõINSTRUMENTATION 

2.2.1  Position du mât de mesure  

Le mât de mesure a été placé dans la commune de Site-type (xx), dans un environnement bien 
dégagé. 

 

carte 2 : position du mât de mesures, Google earth 
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La position du mât de mesures en coordonnées Lambert IIe, Lambert 93 et WGS84 est : 

Système de 
coordonnées 

X Y Z (m) 

Lambert IIe xx xx 

xx Lambert 93 xx xx 

WGS84 xx xx 

 
La position du mât de mesure est repéré sur la carte au 1/25 000 ci-dessous. 

 

carte 3 : Position du mât de mesure de  Site-type  

 

photo 1: Mât de mesure de 80  mètres  
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Lôenvironnement du m©t de mesures est bien d®gag® dans toutes les directions : 

 

photo 2 : environnement du mât de mesures de Site-type 

 
 

2.2.2  Descript ion du système de mesure  

Le mât de 80 m est un mât treillis alu de section carrée 390 mm; les 4 anémomètres aux niveaux 82 
m, 82 m, 60 m et 40 m sont montés sur des bras de déports de longueur 3 m, de diamètre Ø50, 
orientés au 278° pour les anémomètres Vector 8515, 7690 et 7863, et au 98° pour le Vector 7511 
au niveau 82m; (voir le plan en annexe). 
Les coupelles des anémomètres sont situées à 150 cm au-dessus des fixations des bras de 
déports, soit à 30 diamètres de bras de déport  au-dessus de ces bras de déport;  les coupelles des 
2 anémomètres au niveau 82m sont de plus situées à 150 cm au-dessus de la tête de mât. 
Le montage des anémomètres est bien conforme aux recommandations de lôIEA [2] et de lôIEC 
61400-12-1 [3]. 
 
Les équipements du système de mesure sont décrits ci-dessous : 

Mât Centrale dôAcquisition des Donn®es Hauteurs Anémomètres Hauteurs Girouettes 

Mât treillis Campbell CR 1000_E12747 

82 m Vector A100R A1 : 7511 78 m 
Vector 
W200P 

10655 

82 m 
Vector A100R A2 : 8515 38 m 

Vector 
W200P 

10959 

60 m Vector A100R A3 : 7690  

40  m Vector A100R A4 : 7863 

Tableau 3 : Identification des équipements 
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Les girouettes sont positionnées aux niveaux 78 m et 38 m, sur des bras de déports similaires à 
ceux des anémomètres et orientés au 278°; le décalage des directions mesurées est de 98° pour 
les 2 girouettes, le zéro de la girouette ®tant dirig® vers lôintérieur.  
 
 
Une sonde de temp®rature et dôhumidit® de lôair SC215 a été ajoutée au niveau  3m, ainsi quôun 
capteur de pression Campbell. 
 

2.2.3  Etalonnage des anémomètres  

Les anémomètres ont été étalonnés par WINDGUARD en mars 2014, selon la procédure 
MEASNET [4]. Les valeurs de slope et offset utilis®es par la centrale dôacquisition des donn®es sont 
issus de cette calibration : 

Hauteurs Anémomètres N° calibration date slope offset 

82 m Vector A100R A1 : 7511 1411697 12/03/2014 1.21662 0.1804 

82 m Vector A100R A2 : 8515 1411696 12/03/2014 1.22774 0.1641 

60 m Vector A100R A3 : 7690 1411699 12/03/2014 1.22096 0.1448 

40  m Vector A100R A4 : 7863 1411698 12/03/2014 1.22857 0.1721 

Tableau 4 : Valeurs de calibration utilisées 

Le programme « xxx.CR1 » a été vérifié, et est correct; les certificats de calibration et le programme 
« xxx.CR1 è se trouvent dans le rapport dôinstallation du m©t de mesure. 
 

2.2.4  Configuration de la centrale dõacquisition des donn®es  

La centrale dôacquisition est configur®e par un programme sp®cifique qui ®chantillonne les valeurs 
mesurées par les capteurs, puis calcule les valeurs moyennes, écarts type et maximum sur la durée 
de la mesure. 
 

Dur®e dô®chantillonnage 1 seconde 

Durée de la mesure 10 minutes 

 
Pour chaque mesure de vitesse de vent sont mémorisées les valeurs suivantes : 

¶ Valeur moyenne 

¶ Écart-type 

¶ Valeur maximale 

¶ Valeur minimale 
 
Pour chaque mesure de direction: 

¶ Valeur moyenne 

¶ Écart-type 
  

Pour chaque mesure de température extérieure, humidité et pression: 

¶ Valeur moyenne 
 

 
Lôhorodatage des donn®es est en GMT + 2h. 
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3.  Analyse des mesures de vent  

On dispose des données allant du 09/04/2014 au 14/09/2015, soit plus de 17 mois de mesures. 

3.1  RAPPORT DES DYSFONCT IONNEMENTS EVENTUELS  ET 

VISUAL ISATION  DES DONNEES  

Un suivi mois par mois de la campagne de mesures a ®t® fait, et a fait lôobjet de 15 rapports 
mensuels de suivi.   
 
Toutes les données ont été visualisées et validées ; on a ainsi, pour toute la campagne de mesures, 
le graphique suivant, représentant de haut en bas les données mesurées de direction,  humidité, 
pression (en rouge), températures et vitesses de vent aux 3 niveaux 40m, 60m et 82m, sur toute la 
période de mesures : 

 

graphique 1 : visualisation des mesures du mât de Site-type sur toute la campagne actuelle de mesures 

 
La campagne de mesures est de très bonne qualité; les mesures de vent des 2 anémomètres en 
t°te de m©t restent quasiment identiques tout au long de la campagne, et lôon ne note quasiment 
pas dôeffet de masque du paratonnerre sur les mesures de vent. 
 
 
On note, à partir des 15 rapports de suivi : 
 

¶ Un peu de givre sur la girouette 38m le 15 décembre de 02h20 à 07h40 (GMT), sur les 
anémomètres A1 et A4, et sur les 2 girouettes le 6 janvier au matin, et sur les 4 
anémomètres le 24 janvier au matin, entre 08h40 et 12h10 (GMT); les données 
correspondantes ont été invalidées. 

 

¶ Un léger décalage entre les directions mesurées par les 2 girouettes, présent sur toute la 
campagne de mesures; on a ainsi, la semaine du 23 au 30 avril 2014, les données 
mesurées suivantes : 
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graphique 2 : données mesurées du 23 au 30 avril 2014 

Ce décalage entre les directions mesurées devrait principalement être dû à un alignement imprécis 
du z®ro de lôune des 2 girouettes. 

 

3.2  ANALYSE STATISTIQUE  DE LA CAMPAGNE  

3.2.1  Déroulement de la campagne  

Le tableau ci-dessous indique les vitesses moyennes mensuelles et les taux de recouvrement 
mensuels des vitesses obtenus lors de cette campagne (données validées, allant du 9 avril 2014 au 
14 septembre 2015): 

période 
Vm à 
40 m 
(m/s) 

Taux 
40 m 
(%) 

Vm à 
60 m 
(m/s) 

Taux 
60 m 
(%) 

A1 
Vm à 
82 m 
(m/s) 

Taux 
A1 

82m 
(%) 

A2 
Vm à 82 

m 
(m/s) 

Taux 
A2 82m 

(%) 

Taux 
Direction 

78m 
(%) 

Taux 
Direction 

38m 
(%) 

Avr  2014 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Mai  2014 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Juin 2014 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Juil 2014 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Août 2014 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Sept 2014 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Oct  2014 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Nov  2014 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Déc  2014 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 99.3 

Janv 2015 Xx 98.2 Xx 99.6 Xx 99.1 Xx 99.5 98.4 98.7 

Févr 2015 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Mars 2015 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Avr  2015 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Mai  2015 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Juin 2015 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Juil 2015 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Août 2015 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

Sept 2015 Xx 100 Xx 100 Xx 100 Xx 100 100 100 

moyenne Xx 99.9% Xx 100% Xx 99.9% Xx 100% 99.9% 99.9% 

Tableau 5: Vitesses mensuelles et taux de recouvrement de la campagne de mesures, mât 82 mètres  

 
Il y eut très peu de pertes de données lors de cette campagne de mesures, uniquement dues au 
gel; la campagne de mesures est globalement de très bonne qualité. 
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3.2.2  Tenue de la calibration à 82m  

Lôestimation de productible est essentiellement basé sur les anémomètres situés en tête de mât; il 
importe donc de sôassurer que ces anémomètres sont restés bien calibrés tout au long de la période 
de mesures utilis®e pour lôestimation du productible; la bonne tenue de calibration de ces 
anémomètres est quasiment sûre, la comparaison visuelle des vitesses de ces anémomètres tout 
au long de la campagne de mesures étant excellente. 
 

3.2.3  Choix dõune p®riode-type de mesures  

Il est important de se baser sur une période de mesures pour laquelle toutes les saisons soient 
correctement représentées (soit là donc une année), cela de manière à éviter tout biais saisonnier; 
lôann®e mai 2014 ï avril 2015 sera donc utilisée comme année de mesures, son taux de 
recouvrement des données étant de 99.9% au niveau 82m. 
La méthode MCP matricielle, utilisée pour le recalage long terme, est effectuée avec une année de 
mesures, et la période septembre 2014-août 2015 sera aussi testée en complément.  
 

3.2.4  Roses des vents  

Les directions mesurées ont été comparées aux directions issues des données Merra-2 (cf. §4.2), 
sur les données horaires comparées des 2 fichiers ; la comparaison est bonne, et les offsets des 
girouettes entrés dans le data-logger sont ainsi globalement validés. 
 

a)  Roses des vents au niveau 82m  

La figure ci-dessous représente les roses des vents correspondant aux données à 82 mètres (A1) 
pour toute la campagne de mesures (9 avril 2014 au 14 septembre 2015; taux : 99.9 %), et pour 
lôann®e de mesures (1er mai 2014 au 30 avril 2015, taux : 99.9%). 
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1 m/s  ¨  2 m/s

2 m/s  ¨  4 m/s

4 m/s  ¨  6 m/s

6 m/s  ¨  8 m/s

8 m/s  ¨  10 m/s

10 m/s  ¨  12 m/s

12 m/s  ¨  14 m/s

14 m/s  ¨  16 m/s

16 m/s  ¨  18 m/s

18 m/s  ¨  20 m/s

20 m/s  ¨  22 m/s

22 m/s  ¨  24 m/s

menetsurvatan_Table 82

menetsurvatan_Table1

 du 09/04/2014 au 14/09/2015

75167 observations

Anemom¯tre ¨ 82m 

Girouette ¨ 78m 

12%  
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8 m/s  ¨  10 m/s

10 m/s  ¨  12 m/s

12 m/s  ¨  14 m/s

14 m/s  ¨  16 m/s

16 m/s  ¨  18 m/s

> 18 m/s 

menetsurvatan_tout 82

menetsurvatan_tout

 du 01/05/2014 au 30/04/2015

52467 observations

Anemom¯tre ¨ 82m 

Girouette ¨ 78m 

12%  

Figure 1:  Roses des vents, mât de Site-type, à 82 mètres (A1), campagne actuelle et année de mesures 

Les roses obtenues sont similaires, pr®sentent 2 flux principaux, lôun de secteur Sud-Ouest, et 
lôautre, plus petit, de secteur Nord/Nord-Est. 
 

b)  Roses des vents aux n iveaux 82m et 40m  

La figure ci-dessous compare les roses des vents aux niveaux 82m (A1) et 40m, pour toute la 
campagne de mesures (9 avril 2014 au 14 septembre 2015; taux : 99.9% & 99.9%) : 
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22 m/s  ¨  24 m/s

menetsurvatan_Table 82

menetsurvatan_Table1

 du 09/04/2014 au 14/09/2015

75167 observations

Anemom¯tre ¨ 82m 

Girouette ¨ 78m 

12%  
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16 m/s  ¨  18 m/s

18 m/s  ¨  20 m/s
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menetsurvatan_Table 40

menetsurvatan_Table1

 du 09/04/2014 au 14/09/2015

75138 observations

Anemom¯tre ¨ 40m 

Girouette ¨ 38m 

12%  

Figure 2:  Roses des vents, mât de Site-type, à 82 mètres (A1) et 40m,  année de mesures 

 
On note un léger décalage entre les roses des vents, décalage déjà noté au §3.1; une comparaison 
avec les roses des vents du mât de xxx, situé à environ xx km ¨ lôest/nord-est du site, nous incite à 
penser que côest plutôt la girouette au niveau 78m qui serait mal alignée; on a en effet  la rose des 
vents suivante pour le mât de xxx, mesurée au niveau 81.5m sur 2 années de mesures : 
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st pierre de jards_toutf 81

st pierre de jards_toutf

 du 15/02/2013 au 14/02/2015

105056 observations

Anemom¯tre ¨ 81.5m 

Girouette ¨ 78m 

10%  

Figure 3 : Rose des vents, mât de xxx (A1), 81.5m 

Cette supposition est confirmée en précisant pour quelles directions les vitesses mesurées par les 
anémomètres A2, A3 et A4 sont le plus impactées par le mât : on constate que cet impact est 
maximal sur le secteur [105°-110°], (les directions étant celles de la girouette 78m), alors que ces 
anémomètres sont positionnés sur les bras de déports orientés au 278° (ce qui entraîne 
normalement un impact maximal pour une direction ~98°);   le décalage moyen entre les directions 
mesurées par les 2 girouettes étant estimé à 12° (moyenne des écarts entre les directions des 2 
girouettes sur une année de mesures, les vitesses de vent au niveau 40m étant supérieures à 
3m/s), les directions mesurées par la girouette au niveau 78m ont été corrigées de -10°; on 
obtient ainsi la rose des vents suivantes au niveau 82m (A1; 9 avril 2014 au 14 septembre 2015; 
taux : 99.9%) : 
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menetsurvatan_toutcordir 82

menetsurvatan_toutcordir

 du 09/04/2014 au 14/09/2015

75169 observations

Anemom¯tre ¨ 82m 

Girouette ¨ 78m 

12%  

Figure 4 : Rose des vents, mât de Site-type, à 82 mètres (A1), campagne actuelle, direction corrigée 
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3.2.5  Variabilité saison nière et journalière  

¶ Variabilité saisonnière 
Le graphique ci-dessous représente les moyennes mensuelles des vitesses de vent mesurées sur 
les 4 niveaux. A 82 mètres, la vitesse moyenne mensuelle varie, pour les mois complets ou quasi-
complets,  de xx m/s (septembre 2014) à xx m/s (janvier 2015); à 40 mètres elle va de xx m/s 
(septembre 2014) à xx m/s (janvier 2015). 

 

graphique 3: Vitesses moyennes mensuelles observées au site-type  

Sur la période de mesures, la variabilité mensuelle est importante au site-type. 
 

¶ Variabilité journalière 
Le graphique ci-dessous représente les vitesses du vent horaires à 82 mètres (A1) moyennées sur 
les mois de janvier 2015, avril 2015, juillet 2014 et octobre 2014. On note, sur lôann®e consid®r®e,  
une variabilité journalière assez modérée quelle que soit la saison, un peu plus importante toutefois 
en juillet. Les effets thermiques ne sont quand même pas négligeables au site-type. 

 

Graphique 4 : Variabilité  horaire du vent  par saison sur le site du site-type  

3.2.6  Profil vertical  

Le profil vertical est assimil® ¨ une loi puissance dont lô®quation est : 

( )a00 /.)( hhVhV =  

h étant la hauteur, et V la vitesse du vent. 
 
 

¶ Niveaux 40m et 82 m utilisés 

On estime le paramètre a à partir des mesures à 40 mètres et 82 mètres (A2) sur lôann®e de 
mesure allant du 1ier mai 2014 au 30 avril 2015, pour des vitesses à 40 mètres supérieures à 3m/s 
(soit environ 35 300 valeurs). 
 

a moyen Écart-type 

xx xx 

Tableau 6 : Paramètre a moyen du profil vertical au site-type, niveaux 40m et 82m 
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Le profil vertical moyen est bien marqué, et lô®cart-type est assez important. Le profil vertical dépend 
de diff®rents facteurs, dont la stabilit® de lôair, la vitesse du vent, le relief, la rugosité, et donc aussi 
de la direction du vent. 
 

Le tableau ci-dessous donne les valeurs moyennes du paramètre a pour 12 secteurs de direction, 
calculées sur la même période que précédemment et avec les mêmes niveaux 40 et 82 mètres : 

Direction 
(°) 

Fréquence 
(%) 

Nombre de 
mesures pour 

V> 3 m/s 
a moyen Ecart-Type 

0 10.3 3647 Xx Xx 

30 9.4 3310 Xx Xx 

60 3.8 1355 Xx Xx 

90 5 1755 Xx Xx 

120 5.1 1803 Xx Xx 

150 2.9 1019 Xx Xx 

180 6.4 2244 Xx Xx 

210 19 6729 Xx Xx 

240 17.7 6249 Xx Xx 

270 9.5 3369 Xx Xx 

300 5.4 1901 Xx Xx 

330 5.5 1946 Xx Xx 

Tableau 7 : Paramètre a du profil vertical par secteur de direction, niveaux 40 m et 82m 

Le paramètre a, allant de xx (secteurs 270° et 300°) à xx (secteur 90°) dépend donc fortement du 
secteur considéré. 
 
 
Lôan®mom¯tre au niveau 40m ®tant orient® ¨ lôouest (278°), le profil vertical dans le secteur 90° 
devrait être dû à un effet de masque de cet anémomètre par le mât.  Une correction du profil vertical 
de ce secteur a été faite en se basant sur le profil des secteurs voisins non impactés, en 
considérant des secteurs directionnels de 5°; on obtient un profil corrigé de xx pour le secteur 90°. 
Le profil vertical moyen, avec cette nouvelle valeur, est très légèrement diminué, passant de Ŭ=xx à Ŭ=xx. 
 
 
 
 
 
 
 

¶ Niveaux 60m et 82m utilisés 

On estime le paramètre a à partir des mesures à 60 mètres et 82 mètres (A2) sur lôann®e de 
mesure allant du 1ier mai 2014 au 30 avril 2015, pour des vitesses à 60 mètres supérieures à 3m/s 
(soit environ 39 900 valeurs). 
 

a moyen Écart-type 

xx xx 

Tableau 8 : Paramètre a moyen du profil vertical au site-type, niveaux 60m et 82m 

 
Le profil vertical est encore plus marqué que le profil précédent, lô®cart-type étant lui aussi plus 
important. 

Le tableau ci-dessous donne les valeurs moyennes du paramètre a pour 12 secteurs de direction, 
calculées sur la même période que précédemment et avec les mêmes niveaux 60 et 82 mètres : 
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Direction 
(°) 

Fréquence 
(%) 

Nombre de 
mesures pour 

V> 3 m/s 
a moyen Ecart-Type 

0 10.5 4179 Xx Xx 

30 9.5 3789 Xx Xx 

60 4.6 1817 Xx Xx 

90 5.5 2211 Xx Xx 

120 5.8 2305 Xx Xx 

150 3.2 1286 Xx Xx 

180 6.2 2476 Xx Xx 

210 17.8 7109 Xx Xx 

240 16.5 6604 Xx Xx 

270 9.1 3631 Xx Xx 

300 5.6 2246 Xx Xx 

330 5.7 2257 Xx Xx 

Tableau 9 : Paramètre a du profil vertical par secteur de direction, niveaux 60m et 82m 

Le paramètre a, allant de xx (secteur 240°) à xx (secteur 90°) dépend là très fortement du secteur 
considéré. 
 
Lôan®mom¯tre au niveau 60m, orienté au 278°, étant manifestement masqué par le mât, le profil du 
secteur 90° est sur-estimé; une correction du profil vertical de ce secteur a été faite en se basant sur 
le profil des secteurs voisins non impactés, en considérant des secteurs directionnels de 5°; on 
obtient un profil corrigé de xx pour le secteur 90°. Le profil vertical moyen, avec cette nouvelle valeur, 
est très légèrement diminu®, passant de Ŭ=xx à Ŭ=xx. 
 
Remarque : lôutilisation de lôan®mom¯tre A1 au niveau 82m à la place de A2 donne des résultats 
similaires; les r®sultats sont aussi tr¯s proches si on se base sur lôann®e de mesures allant du 1ier 
septembre 2014 au 31 août 2015. 

3.2.7  Intensité s de Turbulence et Vitesses Maximales  

Lôintensit® de turbulence  - I -  est d®finie comme le rapport de lô®cart-type à la vitesse moyenne.  
Une intensit® de turbulence ®lev®e induira des efforts de fatigue plus importants sur lô®olienne. 
 
Lôan®mom¯tre A100R nôest pas bien adapt® ¨ des mesures de turbulence, surtout si la fr®quence 
du data-logger est de 1Hz (fréquence demandée par la norme IEC 61400-12-1, Ed. 2005). Cet 
an®mom¯tre en effet ne produit quôune seule impulsion par r®volution des coupelles, ce qui fait que 
les vitesses instantanées, calculées sur des nombres entiers de révolutions des coupelles, ne 
sont pas très précises ; cela nôa aucune incidence sur la pr®cision des vitesses moyennes 10 mn, 
mais a par contre une incidence notable sur les mesures des écart-types des vitesses 10 mn, 
surtout si la fréquence du data-logger est de 1Hz (cf. « VectorA100R_correction-turbulence.pdf »). 
Les mesures de turbulence ont donc été corrigées selon la méthodologie développée dans ce document.  
 

L'intensité de turbulence mesurée et corrigée  est ainsi, en moyenne, sur lôannée de mesures allant 
du 1ier mai 2014 au 30 avril 2015 (les vitesses ayant été filtrées à 3m/s) : 

anémomètre A1, 82 mètres  A2, 82 mètres  
Intensité mesurée de turbulence Xx Xx 

Intensité corrigée de turbulence Xx Xx 
Facteur correctif xx xx 

Tableau 10 : correction des intensités moyennes de turbulence, 82m 

 
Un facteur correctif de xx a été utilisé pour les niveaux 40m et 60m. 
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A 60 mètres de hauteur, elle est en moyenne de xx pour des vitesses comprises entre 0 et 25.5 m/s, 
et de xx si on se limite aux vitesses entre 3 et 25.5 m/s. 
A 40 mètres de hauteur, elle est en moyenne de xx pour des vitesses comprises entre 0 et 25.5 m/s, 
et de xx si on se limite aux vitesses entre 3 et 25.5 m/s. 
 
Le site du mât de mesure est légèrement  turbulent au niveau 40m, peu turbulent aux niveaux 60m 
et 82m. 
 
Le tableau ci-dessous détaille la turbulence par secteur de direction (vitesses comprises entre 3 et 
25.5m/s, niveaux: 40 m et 82 m, période: du 1ier mai 2014 au 30 avril 2015), et indique les 
fréquences de vent et les vitesses maximales (sur toute la campagne) par secteur à 82 mètres : 

secteur 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 
Fréq 82 m (A1) (%)             
Intensité 82 m (A1)             
Intensité 82 m (A2)             

Intensité 40m             
Vit max 82m (m/s)             

Tableau 11 : Intensités de turbulence et vitesses maximales  

Lôintensit® de turbulence varie donc là de xx à xx à 82 mètres, selon la direction du vent. 
La vitesse maximale observée à 82 mètres est de xx m/s (soit xx km/h), de secteur Sud/Sud-Ouest; 
(vitesse observée le 24 août 2015). 
 
 

3.3  STATISTIQUES GLOBALES  SUR TOUTE LA CAMPAGN E DE MESURES  

On a pour chaque variable, les valeurs moyennes, minimales, maximales, écart-types et taux de 
recouvrement des données suivants, sur toute la campagne actuelle de mesures : 

Variable moyenne min max Écart-type Taux de recouvrement 

Pression 1003.7 mb 969.0 mb 1026.8 mb 7.4 mb 100% 

T°Ext 14.0°C -6.1 °C 39.5 °C 7.2 °C 100% 

Hygrométrie 77.4% 15.4% 100.0% 18.7% 100% 

Tableau 12 : valeurs moyennes, minimales, maximales et ecart-types des variables 
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4.  Recalage long terme des mesures de vent  

La campagne de mesures seule est de trop courte durée pour une estimation correcte des 
productibles de la centrale ; des données de vent long terme sont nécessaires, lesquelles données 
proviennent soit de stations Météo-France, soit de données réanalysées. 
La période long terme choisie est de 20 années, allant de 1995 à 2014 ; cette période devrait 
être représentative du long terme (cf. [5], [6]). La sensibilité du recalage au choix de la période long 
terme sera testée. 
 

4.1  DONNEES LONG TERME ISSU ES DE ST ATION S METEO -FRANCE  

4.1.1  Stations Météo -France à proximité du site  

 
La carte ci-dessous représente les stations Météo-France de type 0, 1 et 2 (voir en annexe) autour 
du site : 

 

carte 4 : stations Météo-France aux alentours du site du site-type 

Les stations synoptiques de type 0 proches du site sont les stations de Châteauroux-Déols (36), 
située à environ 27 km au sud/sud-ouest du site, de Romorantin (41), située à environ 28 km au 
nord/nord-ouest du site, et de Bourges (18), située à environ 41 km ¨ lôest du site. 
 
La station de Châteauroux-D®ols, situ®e sur lôa®rodrome de Ch©teauroux-Déols, mesure le vent 
depuis 1893; cette station est de classe 1 pour le vent depuis août 2009, et était de classe 2 
auparavant; le mât de mesures a toutefois ®t® d®plac® en ao¾t 2009 dôenviron 2 km, ce 
déplacement pouvant entraîner un biais dans les données long terme. 

 

carte 5: déplacement du mât de mesures de Châteauroux-Déols 
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Météo-France du d®partement de lôIndre a ®t® contacté pour préciser ce déplacement ; selon 
Météo-France, il nôy aurait aucune incidence de ce d®placement sur les mesures de vent, des 
comparaisons statistiques ayant ®t® faites avec dôautres stations ; la classe de la station pour le vent 
est toutefois passée de 2 à 1, et lôon ne peut, de par ce d®placement, se baser sur cette seule 
station comme référence long terme. 
 
La station de Romorantin, situ®e sur lôa®rodrome de Romorantin-Pruniers, mesure le vent depuis 
janvier 1953; cette station est toutefois de classe 3 pour le vent depuis août 2008.   
 
La station de Bourges, situ®e sur lôa®rodrome de Niort-Marais Poitevin, mesure le vent depuis 
janvier 1986; cette station est aussi de classe 3 pour le vent depuis juillet 2008. 
 
Il nôy a pas de station de type 1 située à moins de 50 km du site. 
 
La seule station de classe 2 située à proximité du site est la station de Guilly, située à environ 5 km 
au sud-ouest du site; cette station mesure le vent, mais au niveau 2m. 
 
 
 
Les stations de Romorantin et Bourges pourraient éventuellement être utilisées pour ce site, mais le 
fait dô°tre des stations de classe 3 pour le vent nôest pas optimal. 
Celle de Châteauroux-Déols pourrait aussi ®ventuellement lô°tre, avec toutefois cette incertitude li®e 
au déplacement du mât de mesures; nous disposons, pour cette station, de données de vent sur la 
période 1995-2014. 
 

4.1.2  Station Météo -France de Châteauroux -Déols  

a)  Position  

La station est situ®e sur lôa®rodrome de Ch©teauroux-Déols : 

 

carte 6 : Localisation de la station Météo-France de Châteauroux-Déols 

 
Nous disposons pour cette station des données suivantes : 
 

¶ Données horaires (vitesses et direction) allant du 29/11/2006 au 31/12/2009. 

¶ Données tri-horaires (vitesses et directions) allant du 01/01/1998 au 31/12/2009. 

¶ Données mensuelles (vitesses), allant du 01/01/1995 au 31/12/1997 

¶ Données mensuelles (vitesses), allant du 01/01/2010 au 31/08/2015 
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b)  Analyse statistique  

Depuis 1995, nous avons les vitesses moyennes annuelles et les taux de recouvrement suivants : 
Année Vitesse moyenne (m/s) Taux sur les vitesses (%) 
1995 Xx 365/365 

1996 Xx 366/366 

1997 Xx 365/365 

1998 Xx 100 

1999 Xx 98.3 

2000 Xx 100 

2001 Xx 100 

2002 Xx 100 

2003 Xx 100 

2004 Xx 100 

2005 Xx 100 

2006 Xx 100 

2007 Xx 100 

2008 Xx 100 

2009 Xx 100 

2010 Xx 365/365 

2011 Xx 365/365 

2012 Xx 366/366 

2013 Xx 365/365 

2014 Xx 365/365 

Tableau 13 : vitesses moyennes annuelles et taux de recouvrement, Châteauroux-Déols, 1995-2014 

 
 
Nous avons la rose des vents suivante, sur les années 1998-2009 : 
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deo 10

deo9809

 du 01/01/1998 au 31/12/2009

35015 observations

Anemom¯tre ¨ 10m 

Girouette ¨ 10m 

13%  

Figure 5 : rose des vents de la station de Châteauroux-Déols, 1998-2009 

 
La rose des vents de ces données nôest pas trop différente de celles mesurées sur le site. 
 
 
 

4.2  DONNEES LONG TERME I SSUES DES DONNEES MERRA -2 

 
Les données Merra-2 constituent une base de données réanalysées de grande qualité de la NASA, 
issue du dernier mod¯le dôassimilation de donn®es du GMAO (cf. 
https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/); ces données sont la nouvelle version des 
données Merra, données disponibles depuis février 2016. 
On utilise là des données de vent horaires au niveau 50m issues de cette base, qui sont disponibles 
sur les années 1979-2015 à une résolution de 0.5° en latitude par 2/3° en longitude; (on se limite 
toutefois aux années 1995-2015). 

https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2/
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Après extraction de ces données Merra-2 sur le point (xx° N; xx° E), nous disposons de données 
horaires (vitesses et directions) allant du 01 janvier 1995 au 31 août 2015, au niveau 50m. 
Le tableau ci-dessous indique les vitesses moyennes annuelles et les taux de recouvrement de ces 
données Merra-2, sur les années 1995-2014: 

Année Vitesse moyenne (m/s) Taux sur les vitesses (%) 

1995 6.09 100 

1996 5.82 100 

1997 5.88 100 

1998 6.36 100 

1999 6.24 100 

2000 6.14 100 

2001 6.14 100 

2002 6.19 100 

2003 5.62 100 

2004 5.81 100 

2005 5.72 100 

2006 5.78 100 

2007 6.07 100 

2008 5.83 100 

2009 5.84 100 

2010 5.67 100 

2011 5.52 100 

2012 5.92 100 

2013 5.66 100 

2014 5.72 100 

global  5.901  m/s  100%  

Tableau 14: Statistiques annuelles des données Merra-2, site du site-type 

La variabilité annuelle de ces vitesses est relativement modérée, allant de 5.52 m/s en 2011 à 6.36 
m/s en 1998. 
 
 
La figure ci-dessous représente la rose des vents des 20 années 1995-2014 : 
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Figure 6: rose des vents des données Merra-2, Site-type, 1995-2014 

La rose des vents de ces données nôest pas trop différente de celles mesurées sur le site. 
 
 

4.3  COMPARAISON DES DONN EES LONG TERME  

Le graphique ci-dessous représente les vitesses moyennes annuelles de ces données Merra-2, 
auxquelles on a ajouté les vitesses moyennes annuelles du point réanalysé Ncep36 (46.67°N; 
1.875°E; cf. [7]), ainsi que celles de la  station de Déols sur 1995-2014: 
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graphique 5 : vitesses moyennes annuelles, données Merra-2, Ncep et Déols 

De manière à mieux voir les rapports des vitesses moyennes annuelles entre station et bases de 
données, on représente ci-dessous les rapports  des vitesses annuelles Merra-2/Ncep36 et Déols 
/Ncep36 référencés à leur valeur en 1995 : 

 

graphique 6 : rapports des vitesses annuelles Merra-2 / Ncep et Déols / Ncep, référence 1995 

Par rapport aux données Ncep, ni les données Merra-2, ni les données de la station de Déols ne 
semblent présenter de biais. 
 

4.4  RECALAG E LONG TERME SUR LES  DONNEES MERRA -2 

Les 2 années de mesures sont utilisées pour estimer la vitesse moyenne long terme sur le site : la 
première allant du 1ier mai 2014 au 30 avril 2015, la seconde du 1ier septembre 2014 au 31 août 
2015. 

4.4.1  Année de mesures du 1 ier  mai 2014 au 30 avril 2015  

a)  Analyse comparative sur la base de données  

Comme période de mesures sur site, nous avons donc une 1 année de mesures, allant du 1ier mai 
2014 au 30 avril 2015. Nous avons donc, sur la base de données Merra-2 : 

période Période de mesure sur site Longue durée 

Date de démarrage 01/05/2014 1/1/1995 

Date de fin 30/04/2015 31/12/2014 

Données utiles 8753 175320 

% données utiles 100 % 100 % 

   

Vent moyen 5.600 m/s 5.901 m/s 

Tableau 15 : Comparaison des données de vent des données Merra-2, année 1 de mesures et long terme 
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La période de mesures a donc été un peu moins ventée sur cette base de données que la 
« normale », estimée à partir de 20 années de mesures.  
 
La rose des vents correspondant à la période de mesures est légèrement différente de la rose 
correspondant aux 20 années de mesures: 
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Figure 7 : Roses des vents des données Merra-2 : période de mesures et longue durée 

 
Il est donc préférable de faire un recalage par secteurs directionnels. 
 
 
 

b)  Corrélation et régression  

Pour réaliser une corrélation puis une régression sur des séries temporelles provenant de données 
du site et de la station de référence (ou base de données), il est nécessaire de créer un jeu de 
données dites comparées (même nombre de valeurs avec horodatage identique) en ne conservant 
que les données validées dans chacun des deux fichiers. Si la p®riode commune dôenregistrement 
des données de vent sur les 2 sites est suffisamment longue (une année si possible, et 6 mois 
minimum) et si les données de vent des 2 sites sont suffisamment bien corrélées, alors il est 
possible de transposer les données de vent de la station de référence sur le site de prédiction, de 
mani¯re ¨ obtenir ainsi une climatologie ñlong termeò sur le site;  (m®thode M.C.P., Measure-
Correlate-Predict). 
Cette transposition du site de référence au site de prédiction peut se faire par régression linéaire, 
les vitesses de vent du site de prédiction Vpred étant obtenues à partir des vitesses du site de 
référence Vref selon: 
 
 
Vpred = m Vref + c 
 
 
Les paramètres m et c étant là déterminés par la méthode des moindres carrés. 
Le fichier de données ainsi obtenu sur le site de prédiction est dit recalé sur le fichier long terme du 
site de référence. 
 
Ces régressions peuvent être faites par directions (issues de la station de référence ou de la base 
de données), ce qui améliore la précision du calcul. 
 
 
Le coefficient de corr®lation R, compris entre 0 et 1 permet dôappr®cier la validit® de la relation 
linéaire entre les 2 stations. 
 
 
 
 




