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Résumé

Dans le cadre de sa mission de mise en
ceuvre des politiques publiques,
I’Ademe a commandé une étude
cartographique du potentiel éolien en
France métropolitaine, Guadeloupe,
Martinique et Nouvelle-Calédonie. Le
modéle numérique de prévision
météorologique Arome a été utilisé
pour générer de longues séries horaires
de vent a une résolution horizontale de
2,5 km. Les données ont ensuite été
traitées par un modele de dynamique
des fluides, pour affiner les résultats
dans les zones a topographie complexe.
Cet article décrit la méthodologie
utilisée pour produire ces séries
temporelles de vent et estimer les
incertitudes associées aux résultats, qui
sont directement utilisables pour
I’évaluation de productible éolien ou les
études de site.

Abstract

Assessment of the onshore wind
resource in France

As part of its mission to implement
public policies, the Environment and
Energy Management Agency, Ademe,
has commissioned a study to map
the wind resource in metropolitan
France, Guadeloupe, Martinique
and New Caledonia. The French
numerical weather prediction model
Arome has been used to generate
hourly time series of wind speed at a
horizontal resolution of 2.5 km. Data
has then been processed through a
fluid dynamic model, to downscale the
results on complex topography
terrains. This article describes the
methodology used to produce this
wind data at the small scale and to
estimate the uncertainties of the
results, which can readily be used to
evaluate wind power resource or
perform site studies.
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comme un contributeur majeur de

la transition énergétique. Les
acteurs de son développement doivent
pouvoir s’appuyer sur des éléments de
connaissance partagés dont le premier
est la cartographie de la ressource :
I’atlas éolien.

I énergie éolienne s’affirme

L’atlas de référence de la ressource
éolienne en France restait, jusqu’a
2015, celui produit en 1989 par le Risg
National Laboratory (Danemark). Les
schémas régionaux Climat-Air-Energie
de 2012 ont permis d’améliorer
I’évaluation locale du gisement, mais
avec des méthodologies hétérogenes.
Dans le cadre de ses missions, I’Ademe
a donc commandé une étude du
potentiel éolien en France a destination
des collectivités territoriales et des
experts techniques nationaux. L’objectif
est de produire un outil d’évaluation de
la ressource éolienne, contribuant a la
planification territoriale de I’énergie.
Une cartographie compléte, cohérente
et de référence du potentiel éolien a été
établie pour la France métropolitaine, la
Guadeloupe, la Martinique et la
Nouvelle-Calédonie.

L’évaluation du gisement éolien
s’appuie sur différents indicateurs dont
les principaux sont la vitesse moyenne
du vent interannuelle et la « densité
énergétique » entre 20 et 160 m,
représentant différentes hauteurs de méat
d’éoliennes.

L’apport de ce nouvel atlas réside dans
la multiplicité des indicateurs
quantifiant la ressource éolienne et
dans I’évaluation des intervalles de

confiance et des incertitudes. La mise a
disposition d’une information sur
I”incertitude associée aux vitesses
moyennes de vent le distingue
notablement des travaux antérieurs.

Deux méthodes complémentaires ont été
combinées pour obtenir une qualité et un
niveau d’incertitude homogénes sur
I’ensemble des territoires. La plus grande
partie des territoires est traitée par le
modéle numérique de prévision
météorologique Arome de Météo-France
a 2,5 km de résolution horizontale.
Certaines zones présentent de fortes
hétérogénéités de terrain du fait du relief
ou de la proximité de la mer qui
induisent des variations a trés fine
échelle de I’écoulement de I’air. Pour ces
zones dites « complexes », un traitement
supplémentaire permet d’affiner les
résultats. La méthode utilisée, fondée sur
du calcul numérique en dynamique des
fluides (CFD, Computational Fluid
Dynamics), permet d’atteindre une
résolution de 500 m, une maille & la fois
assez fine au regard de la taille des
éoliennes et pragmatique a I’échelle des
sources cartographiques utilisées pour la
topographie et la rugosité. Des éléments
de qualification des données produites
sont obtenus par comparaison a des
observations.

Les résultats finaux sont consultables
librement sur le site de I’Ademe
(www.windatlas.ademe.fr) : I’utilisateur
accede aux valeurs numériques des
indicateurs et a leur représentation
cartographique pour la hauteur et la
zone choisies, ainsi qu’a un calcul
dynamique du productible pour trois
types d’éolienne.
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Evaluation

de la ressource
éolienne en France
métropolitaine

Cartographier la ressource éolienne
revient a créer une base de données
décrivant le vent comme source
d’énergie. Les données primaires sont
les vitesses moyennes a différentes
hauteurs, de 20 a 160 m, par pas de
20 m. La ressource éolienne se
caractérisant de plus par sa variabilité
dans le temps, il est nécessaire de
quantifier ces variations a partir d'une
série de 15 ans de données de vent. La
variation du vent au cours d’une journée
est caractérisée par des indicateurs dits
« court terme ». La variation du vent
d’un mois sur I’autre est caractérisée
par des indicateurs dits « long terme ».
Ces derniers indicateurs permettent
d’évaluer la distribution du vent
représentative de la durée de vie du parc
(20 ans environ) ainsi que la production
annuelle moyenne attendue sur cette
méme durée. Un dernier indicateur
représente le gisement en termes
d’énergie disponible théorique moyenne
par seconde et par métre carre (exprimé
donc en Wm™), nommé (par raccourci)
« densité énergétique » par la
profession (Dubois, 2015).

Cette base de données éoliennes
propose une estimation des incertitudes
et intervalles de confiance pour certains
indicateurs. L’analyse géolocalisée
de ces indicateurs, inédite, constitue
une grande avancée en matiere de
cartographie du gisement éolien a
I’échelle territoriale. Les incertitudes
sont calculées maille par maille, d’une
part, sur les données sources de
Météo-France a résolution 2,5 km et,
d’autre part, lorsque la zone est
complexe, sur les résultats obtenus a
résolution 500 m.

La descente dynamique
d’échelle Arome

Lobjectif de la modélisation Arome par
descente dynamique d’échelle est de
constituer une base de données
spatialisées a résolution horaire de
paramétres liés au potentiel éolien
(direction et force du vent, pression,
température, humidité) pour les hauteurs
considérées, a la meilleure résolution
possible et avec la meilleure précision
possible, de maniere a bien décrire
localement le vent pour les besoins de
I’éolien terrestre.

La descente dynamique d’échelle
Arome offre une solution moins
colteuse qu’une ré-analyse horaire
impliquant la mise en place d’un cycle
d’assimilation complet (atmosphére et
surface) et limite les effets de spin-
up tout au long de la production. La
qualité des champs de prévision
produits par la descente d’échelle est
pilotée par la qualité des données
utilisées pour I’initialisation et le
couplage des modéles : notre choix
s’est donc porté sur la base de
ré-analyses globales du Centre
européen pour les prévisions
météorologiques a moyen terme, a
savoir ERA-Interim (Dee et al., 2011).

La base ERA-Interim contient une
chronique de données homogeénes
debutant en 1979 et continuellement
mise & jour, disponibles sur 60 niveaux et
de résolution horizontale d’environ
80 km. Cette résolution horizontale
est cependant trop faible pour permettre
un couplage direct a Arome. Aussi,
afin d’éviter un trop grand saut en
résolution, un modéle a aire limitée a été
intercalé entre Arome et ERA-Interim :
le modéle hydrostatique Aladin a 15 km
de résolution horizontale (Pailleux et al.,
2000). Pour limiter la dépendance de
notre chafne aux données de surface
d’ERA-Interim, un cycle d’analyse
sexti-horaire de surface terrestre a été
mis en place pour Aladin. Les données
de sortie d’Aladin servent ensuite de
données d’entrée au modele de prévision
Arome.

Le modele de prévision numérique du
temps Arome, a aire limitée et non
hydrostatique, permet de produire des
données de vent de bonne qualité, en
travaillant & une résolution horizontale
de 2,5 km et une résolution verticale de
60 niveaux (Seity et al., 2011). A cette
résolution, la représentation du relief
permet de reproduire de facon réaliste
I’écoulement du fluide atmosphérique
autour des massifs. Il permet aussi
d’appréhender les phénomeénes tels que
la convection et la brise, typiques de
cette échelle, grace a une description
précise des surfaces composant chaque
maille du modele.

Une simulation, c’est-a-dire la réalisation
d’une prévision partant d’une heure
fixée, est programmée pour chaque
modele (Aladin, Arome) et pour
chaque jour J. La simulation débute a
J—1 18h00 UTC avec une initialisation
de I’atmosphere par ERA-Interim et se
poursuit jusqu’a J+1 0h00 UTC. Seules
les 24 dernieres heures sont conservées
pour constituer la base de données. Ceci

permet aux modeles de créer leurs
propres structures dans les six premiéres
heures de simulation.

Cette méthodologie et la taille des
domaines assurent la liberté nécessaire
a chaque modeéle pour représenter
correctement les processus dynamiques
et physiques pour lesquels ils sont
utilisés, mais aussi contraignent
suffisamment ceux-ci pour qu’ils
restent pilotés par la ré-analyse
ERA-Interim.

Sur la métropole, la base de données de
vent Arome rassemble 10 ans de
simulation obtenue par descente
d’échelle, de 2000 a 2009, et 5 ans
d’archive opérationnelle Arome
2,5 km de 2010 a 2014. Sur I’Qutre-
mer, les résultats sont obtenus sur
10 ans exclusivement, faute d’archive
opérationnelle disponible.

La descente dynamique
d’échelle par modélisation
CFD

Arome, dans la configuration utilisée
ici, n’a pas une résolution suffisante
pour rendre compte des fortes
variations de terrain. La descente
d’échelle par modélisation CFD a pour
objectif d’affiner la résolution des
résultats dans les zones estimées
viables technologiquement pour
I’éolien, mais ou la complexité de la
topographie et de la rugosité limitent la
représentativité d’Arome. Elle consiste
a retraiter les données d’Arome selon
les lois de dynamique des fluides pour
atteindre une résolution de 500 m. Le
processus est appliqué a 20 zones de
100 km x 100 km de la métropole.
Elle n’introduit pas en revanche de
physique atmosphérique de plus fine
échelle que celle incluse dans les
données Arome.

Les calculs par CFD sont effectués par le
progiciel Meteodyn WT (Bezault et al.,
2014) utilisé pour les terrains complexes
par les professionnels de I’éolien dans le
monde entier. Les données d’entrée en
sont des statistiques de vent par direction
calculées a partir des données Arome, et
des informations sur le terrain & trés
haute résolution. Pour le relief, nous
utilisons la base de données Topo IGN a
75 m en métropole® ; pour la rugosité,
nous utilisons le produit Corine Land
Cover a 25 ha.

1. La base de données Aster GDEM a 30 m est
utilisée pour I’Outre-mer.
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Pour chaque zone traitée, le progiciel
Meteodyn WT utilise les équations
physiques de Navier-Stokes pour
raffiner le champ de vent donné par
Arome a partir de quelques points
privilégiés, choisis pour leur meilleure
cohérence de stabilité thermique et
d’environnement.

La méthode CFD améne donc la
possibilité de reprendre les calculs de
dynamique des fluides en s’ancrant aux
« points source » Arome les plus
fiables et de prendre en compte un
relief plus précis comme illustré ici
pour la moyenne a long terme de la
vitesse du vent & 100 m de hauteur sur
la Corse (figures 1 et 2).

Les contraintes d’acces ainsi qu’une
densité d’air moins élevée rendent les
zones d’altitude supérieure a 1 500 m
peu attractives pour I’éolien et moins
fiables pour la modélisation. Il a donc
été choisi de ne pas présenter de
résultat au-dela de 1 500 m d’altitude
dans I’atlas.

Les différences de vitesse moyenne long
terme se répercutent sur la densité
énergétique, qui représente le flux
moyen d’énergie cinétique par seconde
et par métre carré de surface traversée
par le vent dans cette zone. Elle
s’exprime comme

1
—pV:?3
ZP

ou p est la densité de I’air etV la vitesse
du vent (figure 3). Les variables p et V
dépendent de la hauteur au-dessus du
sol. La densité énergétique est exprimée
en Wm= ; elle décrit la ressource
énergétique éolienne brute hors
considération de toute technologie de
captage. Une éolienne ne pourra capter
qgu’une partie de cette ressource en
fonction de sa réponse propre aux
différentes vitesses qu’elle intercepte.

Les incertitudes
et intervalles de confiance

Deux types d’indicateur ont été mis en
place afin de caractériser les vitesses
moyennes long terme : les intervalles
de confiance a 95 % et les incertitudes.

Ces indicateurs ont été calculés en
chaque point de grille, d’une part sur les
données du modele Arome et d’autre
part sur les sorties du modele CFD :

— en sortie d’Arome, les intervalles de
confiance sont obtenus par la méthode
de Student ; les incertitudes sont

Figure 1. Relief pris en entrée par : a) Arome et b) modélisation CFD.

Figure 2. Moyenne de vent a 100 m aux résolutions de : a) 2,5 km (simulé par Arome) et b) 500 m
(simulé par Meteodyn WT).

a b

Figure 3. Densité énergétique (en Wm=2) a 100 m de hauteur aux résolutions de : a) 2,5 km et b) 500 m.
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calculées griace a une approche
innovante : I’inférence bayésienne ;

— en sortie de CFD, les intervalles de
confiance sont obtenus par des rapports
de variance entre résultats CFD et
Arome ; les incertitudes intégrent la
qualité de la modélisation, des
données météorologiques, et la
précision de la topographie et de la
rugosité.

Dans un cadre fréquentiste, la
distribution de la moyenne long terme
peut étre approximée par une
loi normale et ’intervalle de confiance
calculé selon la loi de Student.
Lespérance de cette loi, représentant
la moyenne a long terme, est estimée
par la moyenne de 1’échantillon
(15 moyennes annuelles dans notre cas).
Lintervalle de confiance a 95 % de
cette valeur est déterminé a partir
des caractéristiques de 1’¢chantillon
(taille, valeurs). La loi obtenue est
représentative de la variabilité naturelle
de la vitesse moyenne annuelle du vent
d’une année sur ’autre a long terme
(15 ans), telle que vue par le modele, qui
permet d’estimer la variabilité annuelle
de la production éolienne.

Lincertitude associée a la vitesse
moyenne long terme du vent représente
I’erreur d’évaluation de cette vitesse
engendrée par la modélisation. Les
vitesses associées a des incertitudes
faibles (< 7 %) auront plus de crédit
que celles avec des incertitudes élevées
> 10 %).

Lincertitude globale cumule plusieurs
sources d’erreur liées a la rugosité du
terrain vue par le modele, a la
variabilité interne a la maille, a la
modélisation méso-échelle du vent par
le modele Arome et a la méthode de
descente d’échelle du vent par le
modele CFD.

Les incertitudes Arome

Afin de prendre en compte au mieux
I’incertitude liée aux limites du modele
numérique et proposer une alternative a
la conception fréquentiste classique des
intervalles de confiance, une approche
par inférence bayésienne a été utilisée a
Météo-France — pour la premicre fois
dans le cadre de la réalisation d’un atlas.

L’analyse bayésienne (Hoff, 2009)
consideére que l’estimateur de la
moyenne annuelle est une variable
aléatoire. C’est une maniére alternative
de construire la connaissance d’un
parametre d’intérét, en produisant une
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Figure 4. Distribution de la
moyenne annuelle pour
les trois fonctions de
I'approche bayésienne au
point modele Arome le
plus proche de Toulouse-
Blagnac, pour une hauteur
de 100 m.
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inférence qui repose a la fois sur les
données et sur I’information a priori a
disposition.

Connaissant les données Arome, notées
x, la loi a posteriori du paramétre
aléatoire 6 qui gouverne la loi de
la moyenne annuelle, f(6]x), est
proportionnelle au produit :

— d’une fonction de probabilité a
priori, représentant la connaissance «
priori du parametre 6 (fonction
nommeée prior f(0)) ;

— et d’'un modele de données représenté
par la vraisemblance f{(x|0), établi a
partir de I’échantillon de données.

Pour la construction du prior de la
vitesse moyenne long-terme du vent en
métropole, le choix s’est porté sur un
atlas éolien antérieur établi a partir
du modéle Aladin. Un modéle de
vraisemblance gaussien compatible avec
le théoreme central limite a été retenu
comme modele des données Arome.

La figure 4 illustre la démarche
appliquée en un point : on observe que la
distribution a priori est trés dispersée et
traduit une information initiale assez
vague par rapport a I’information
apportée par Arome. La méthode permet
de réduire cette dispersion et d’affiner la
confiance dans la moyenne long terme.

Grace a la loi a posteriori, il est
possible de calculer de fagon directe la
probabilité, et donc les incertitudes
associées a un intervalle de crédibilité
dont les bornes peuvent étre fixées
indépendamment des données Arome.

Les incertitudes CFD

Les champs météorologiques du
modele Arome représentent une
solution numérique des équations

régissant 1’atmospheére, contraintes par
la rugosité et la topographie du
modele. Lincertitude calculée par la
méthode bayésienne intégre de fagon
globale les erreurs du modéle Arome.
Pour les résultats CFD, on y ajoute les
incertitudes a I’échelle sous-maille et
la qualité de la modélisation CFD. Les
sources d’incertitude considérées sont
donc :

— la topographie et la rugosité
(sous-maille) ;

— les données d’entrée météorologiques
Arome, en des points d’ancrage ou
Arome est le plus fiable sur la zone
d’étude de descente d’échelle ;

— la qualité de la modélisation CFD.

Lincertitude totale est donnée par :

— 2 2 2
0= \/O-scus-maille + O données d’entrée + Ocrp

Ol Opemaie St UNe valeur empirique
variant selon la complexité de la
topographie et de la rugosité ;

O données d’entrée est la moyenne de
I’incertitude Arome sur tous les mats
virtuels : les données d’entrée du
modéle sont prises en compte sous
forme de maéts virtuels ;

Ocrp €St la moyenne des incertitudes
empiriques estimées pour chaque
direction. Ces estimations s'appuient
sur 1’analyse de convergence en
maillage (simulation par éléments
finis) du flux de vent.

Le potentiel éolien
en France

Il ressort que toutes les régions
métropolitaines présentent des zones
au gisement ¢éolien exploitable,
méme si un grand différentiel peut
apparaitre au sein d’une méme région

(figure 5).
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Figure 5. Densité énergétique (Wm) a 100 m aux résolutions 2,5 km (fond de carte) et 500 m

(encadrés).

Ce gisement est particuliérement
intéressant dans les régions cotieres du
nord et de 1’ouest de la métropole, le
long des cotes méditerranéennes et
dans une grande partie du Languedoc-
Roussillon. Le delta et la vallée du
Rhone sont aussi identifiés comme des
zones a fort gisement. Des zones plus
isolées se dégagent dans certaines
parties du Massif central.

Interprétation
et limites des résultats

Cet atlas éolien est le fruit de méthodes
et de capacités de calcul les plus
avancées, mais il présente des limites
qu’il convient de préciser.

Une des premicres limites est liée a la
notion de moyenne. Le vent n’est bien
siir pas le méme en tout point a
I’intérieur d’une maille : la valeur en
un certain point de la maille n’est
généralement pas égale a la valeur
moyenne sur cette maille. Obtenir une
valeur en un point précis requiert une
étude de site spécifique, qui reléve du
développement éolien.

Les limites liées a la résolution
s’expriment essentiellement en zones
complexes. Sur ces zones, des écarts
apparaissent logiquement entre les
valeurs a la résolution d’Arome et celles
a plus haute résolution, 25 fois plus
élevée. En effet, les mailles de 500 m,
utilisant une base de données

2,0 m/s

1.5 m/s

1.0 m/s

0.5 m/s

0.0 m/s

Figure 6. Exemple sur la Manche des écarts en
valeur absolue du vent moyen (m-s~') a long
terme a 100 m entre Arome et CFD.
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topographiques plus précise, font
apparaitre plus de variations. Ces écarts
peuvent dépasser localement les 1 m-s™

(figure 6).

La représentation des obstacles a
I’intérieur de la maille de modélisation
peut limiter la bonne représentation des
incertitudes dans les basses couches. En
effet, les obstacles au sol, s’ils impactent
peu le vent a 160 m de hauteur,
influencent bien plus le vent des basses
couches, a une hauteur inférieure a 60 m.
Les modeles exploitent correctement la
rugosité moyenne du sol, mais celle-ci
n’intégre qu’indirectement les obstacles
dont la hauteur peut étre de I’ordre de la
hauteur de calcul (arbres, batiments). Les
incertitudes des couches inférieures
(20 m et 40 m de hauteur) sont donc
bien supérieures a celles des couches
hautes (figure 7).

Les limites dues a la variabilité et
au changement climatique sont
essentiellement en lien avec la
profondeur de notre échantillon
(15 ans de données). Certains modes
d’oscillation de 1’atmosphére prennent
place a trés grande échelle et avec
des échelles de temps de plusieurs
années : c¢’est ainsi que ’oscillation
nord-atlantique influence la France
métropolitaine alors que les
événements El Niflo/La Nifia influencent
essentiellement certaines régions
d’Outre-mer. Ces modes d’oscillation
induisent une variabilité climatique
naturelle aux échelles interannuelles et
décennales. C’est pourquoi la variabilité
du vent reste importante au niveau
décennal et considérer une période 10 ou
15 ans ne suffit pas a restituer
complétement cette variabilité (Jourdier,

Figure 7. Incertitudes sur la vitesse moyenne de vent (en %) en Corse, selon le calcul CFD, aux

hauteurs de : a) 40 m etb) 100 m.
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Figure 8. Incertitudes associées a la vitesse moyenne de vent long terme aux résolutions de 2,5 km

Arome (fond de carte) et 500 m CFD (encadrés).

2015). C’est une limite de cet atlas qui,
pour des raisons de durée et de puissance
de calcul nécessaires, ne pouvait pas étre
réalisé pour une plus longue période.

L’évolution de la ressource, dans un
contexte de changement climatique, est
également une source d’incertitude.
Cependant, les ¢études récentes
(Tobin et al., 2016 ; Najac et al., 2011)
sur ’impact du changement climatique
prévoient de treés faibles évolutions du
potentiel éolien a I’horizon 2050.

® biais 8 m/s
@ biais 4 m/s
O biais 0 m/s
® biais - 4 m/s
® biais - 8 m/s

Enfin, la derniére limite concerne les
incertitudes. Les résultats montrent
que la descente dynamique d’échelle
en CFD diminue significativement
les incertitudes (figure 8). Elle est
particulierement bénéfique aux zones
littorales et aux zones de basse et
moyenne montagne pour lesquelles les
incertitudes sur les vitesses moyennes
de vent sont de pres de 5 % inférieures
a celles d’Arome (ce qui signifie pres
de 15 % de gain de précision en
énergie).

® biais 8 m/s
® biais 4 m/s
© biais 0 m/s
® biais - 4 m/s
® biais - 8 m/s

Qualification des résultats

Les résultats sont comparés a des
mesures physiques de vent :

— d’une part sur le territoire entier, au
réseau de stations météorologiques de
Météo-France ;

— d’autre part a des modélisations
(avec le logiciel Wind Analysis and
Application Program (WAsP) sur trois
zones Arome et deux zones CFD.

Qualification
des données d'Arome

La richesse du réseau de mesure du vent
a 10 m permet d’évaluer de fagon
globale I’apport d’un modéle de plus
fine résolution par rapport a son modele
de forcage, grace a un jeu de 140 stations
présentant une classe environnementale
de bonne qualité. La qualité des résultats
est évaluée au travers du biais et de
I’erreur quadratique moyenne (RMSE).

Ces deux indicateurs montrent que le
vent issu d’Arome est plus proche des
observations que le vent modélisé par
ERA-Interim : ’erreur quadratique
moyenne d’Arome est inférieure de
0,5 m's! a celle ’ERA-Interim. Le
biais d’Arome, moins marqué par le
cycle saisonnier que le biais ERA-
Interim, est égal a —0,01 m-s' en
moyenne sur la période 2000-2009.

De moins bons scores en biais et RMSE
pour ERA-Interim (figure 9) sont
observés sur la Corse, les Alpes
et les cotes francaises. Ceux-ci
s’améliorent lors de la descente d’échelle
avec Aladin puis Arome. Ainsi, Arome

Figure 9. Cartographie de I'erreur quadratique moyenne (RMSE, taille des cercles) et du biais (couleur des cercles) de la vitesse du vent a 10 m toutes
stations confondues sur la période 2000-2009, toutes heures confondues par : a) ERA-Interim ; b) Arome.
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Figure 10. Comparaison a 100 m du vent modélisé par Arome (en noir) aux observations (en mauve)
de vent du mat de Saclay opéré par le Sirta : a) évolution diurne de la distribution de la force du
vent ; b) distribution de la force du vent ; c) rose des vents observée (a gauche) et modélisée par
Arome (a droite) : les cercles gris expriment par pas de 5 % la fréquence d'observation des
différentes plages de forces de vent. Cette fréquence est calculée pour chaque secteur de vent de
20°. Les plage de force de vents sont les suivantes : en bleu, les forces contenues dans lintervalle
[0 m/s, 4,5 m/s], en vert celles de lintervalle [4,5 m/s, 8 m/s[ et en orange les forces de vents
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Figure 11. Ecart relatif aux observations sur les vitesses moyennes long terme de vent (entre 60 et

100 m) simulées par Meteolien et Eoltech.

présente de bien meilleurs résultats sur
ces zones géographiques.

La simulation Arome améliore
nettement les scores aux observations
atypiques (mont Aigoual, Corse,
Bourg-Saint-Maurice).

Au-dessus de 10 m, les mesures de
vent sont beaucoup plus rares et
moins accessibles. Les observations
disponibles sont d’une part des mesures
de vent entre 20 et 60 m provenant de
sémaphores et d’autre part des mesures
issues de mats implantés sur des sites
éoliens, a 60, 80 et 100 m de hauteur. La
mise a disposition par le Sirta
(Site instrumental de recherche par
télédétection atmosphérique de 1’Institut
Pierre-Simon Laplace) des données du
mat de Saclay permet de disposer de
I’archive la plus longue a 100 m.
Quelques sodars complétent ce panel
par des informations a 150 m.

Les principaux résultats de la
comparaison entre observations et
données Arome montrent que, sur les 31
points de comparaison, 84 % présentent
un écart sur la vitesse moyenne long
terme inférieur a 10 %, quelle que soit la
hauteur. A 100 m, I’écart est inférieur a
8 % sur les 9 points de comparaison.
Localement, Arome montre une tres
bonne aptitude a reproduire le cycle
diurne, la distribution et la rose des vents
(figure 10), et est particulierement
performant :

—a 100 et 150 m, ce qui est cohérent
avec I’aptitude des modeles a produire de
meilleurs résultats dés que 1’on s’éloigne
du sol et des impacts d’une rugosité ou
d’un relief local vus de maniére
simplifiée ;

— en plaine ;

— pour restituer les phénomenes littoraux
(sauf pour le site géographique complexe
de Lege-Cap-Ferret, ou I’on observe
I’écart maximal aux observations de
22 %).

Ses principales limites sont observées
pour des reliefs accidentés en raison de
la représentation simplifiée du relief.

Comparaison
a des méthodes classiques
du milieu éolien

Pour assurer une analyse indépendante,
la comparaison a été réalisée par un
expert externe, en s’appuyant sur le
logiciel WAsP. WAsP a notamment
permis I’établissement de I’ Atlas éolien
européen, qui est ’ouvrage de référence
pour I’industrie éolienne (Troen, 1989).
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Ce modéle diagnostique est utilisé
pour I’obtention de statistiques de vent
sur une zone donnée. A ce titre, il
s'intéresse a la mise en correspondance
de statistiques — et non pas de valeurs
instantanées — depuis un site de mesure
a la zone et hauteur étudiees.

Il s’agit d’abord de corréler les données
vent d’un mat de mesure avec des
données de long terme (station
météorologique ou modéle climatique,
hors Arome) pour garantir la
représentativité du site sur les 15 années
de I’atlas, puis d’en établir les statistiques
de référence (dont la vitesse moyenne, la
distribution de Weibull, la rose des
vents).

WASP permet ensuite une extrapolation
verticale puis horizontale a maille tres
fine (10 a 30 m) de ces statistiques en
prenant en compte la rose de rugosité,
les effets d’obstacles et la topographie
sur la maille CFD ou Arome la plus
proche du mat de mesure. Ces résultats
sont finalisés en calculant la moyenne
du vent sur cette maille. De maniére
générale, WASP donne de bons résultats
si les deux sites (celui qui sert de
référence et celui ou une estimation du
vent est recherchée) sont soumis a des
régimes de vent comparables et ont des
topographies comparables.

Compte tenu de la méthode utilisée, la
qualification consiste a vérifier que les
valeurs de vent moyen calculées sur
I’ensemble des points de qualification
sont comprises dans I’intervalle des
incertitudes estimées.

Bibliographie

Les écarts ont été évalués sur trois
hauteurs significatives pour I’éolien (60,
80 et 100 m), sur trois zones Arome (A,
D et E) et sur deux zones CFD (B et C).
Pour les sites A, B et C, le mét se situe en
limite de deux mailles du modéle. Deux
évaluations sont alors présentées sur ces
mailles voisines (notées 1 et 2 sur la
figure 11).

Les sites de comparaison retenus pour
le CFD (B et C) sont en terrain
complexe et montrent en conséquence
des écarts relatifs aux observations sur
la vitesse moyenne long terme du vent
relativement élevés. lls correspondent
ici a des zones de topographie et de
rugosité particuliéres : paysage vallonné
forestier (B1 et B2) et terrain ouvert
parcouru d’une ravine (C1 et C2). Ces
écarts varient entre 2 et 9,5 % ; ils
restent inférieurs aux incertitudes
estimées qui sont comprises entre 4,3 et
10,8 %.

Les écarts aux points d’observation
traités par Arome varient entre 0,5 et
9,8 % sur la vitesse moyenne de vent. Le
site D traité avec Arome, mais présentant
une légére complexité (terrain vallonné)
obtient un score similaire & celui des sites
complexes traités en CFD.

Le peu de points et la disparité des
résultats ne permettent pas une analyse
compléte de la qualification, mais les
résultats soulignent que dans des terrains
complexes, la ou les imprécisions
grandissent, le CFD permet de garder la
méme gamme d’erreur qu’Arome en
terrain « simple ».

Conclusion

La méthode mise en ceuvre pour cette
cartographie a montré la capacité des
descentes d’échelle successives Arome et
CFD a modéliser de fagon satisfaisante
le potentiel éolien en France et a 'y
associer des incertitudes directement
exploitables pour une premiére
estimation de la production d’énergie
éolienne en amont d’études de site plus
détaillées.

La comparaison aux observations a
montré une bonne cohérence entre les
moyennes obtenues par modélisation et
celles obtenues par des méthodes
courantes de mesure de vent au-dessus
de 60 m de hauteur et dans les zones peu
complexes.

Une démarche similaire, fondée sur les
deux descentes d’échelle successives
Arome et CFD et le calcul d’incertitudes,
a été menée sur les territoires de
Nouvelle-Calédonie, Guadeloupe et
Martinique.
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