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RESUME

L'objectif de ce lot 3 est d'étudier la turbulence atmosphérique dans le cadre d’une problématique d'éolien
off-shore. Elle vise a minimiser les risques économiques liés aux conditions météorologiques turbulentes et
vents extrémes (rafales) sur la zone de '’'AO4 Normandie.

L'effet de sillage de parc éolien n’entre pas dans le périmétre de ces travaux. L'étude de la turbulence
atmosphérique est réalisée dans la couche verticale qui sera balayée par les pales des éoliennes, a savoir
entre 40 et 200 m, zone se situant dans la Couche Limite Atmosphérique.

Les diagnostics les plus adaptés a I'évaluation de la turbulence atmosphérique ont été identifiés lors de
précédentes études pour la DGEC. Ces indicateurs de turbulence sont l'intensité de turbulence, la
rafale (représentative des rafales 3 secondes) ainsi que I'exposant o du cisaillement de vent.

Ces diagnostics de la turbulence fournis dans le cadre de ce lot sont calculés a partir de données
horaires du modéle météorologique AROME a la résolution horizontale 0,025° (environ 2,5 km) sur la
période 2000-2019, permettant de disposer d'un jeu de données dense sur la zone étudiée.

Pour l'intensité de la turbulence et |a rafale, des travaux préliminaires ont été conduits pour vérifier sur mer
et a des altitudes supérieures a 160 metres, les formules permettant de calculer a partir des données
AROME des diagnostics comparables pour ces grandeurs a ceux issus de données observées ([Roulle et al.
V3, 2021]). La mesure du parametre « dispersion du vent» sur les LIDARS en mer est peu fiable
(« Validation of the Windsea_02 Floating LIDAR at the Fécamp offshore platform », DNV-GL, page 26). La
méthode de calcul de l'intensité de turbulence a partir des données du rejeu AROME n’a donc pas pu étre
validée sur mer.

Cette étude analyse les indicateurs suivants :

Type (,ie don- Paramétres Quallte’des
nées données
Données traitées
(statistiques) du . o .
modéle AROME - * intensité de la turbulence tous secteurs confondus : moyenne et Q70, . 3
. Ppériode - « intensité de la turbulence par direction de 30° : moyenne et Q70, . 3
20002019 |+  exposant alpha de cisaillement vertical de la force du vent, avec différenciation |, 5
«  Localisation jour/nuit et par direction de 30° pour les couches 40 — 10 m, 100 — 160 m et 40 —
: zone d'in- 160 m,
térét « vent rafale(force et direction): quantiles des durées de retour 50 ans de la force [* 3
< niveaux 40 de rafale, bornes inférieures et supérieures pour l'intervalle de confiance a 70 %,
100 et ' et analyse fréquentielle par secteur de 30°.
160 m
Analyse fréqugn- « lintensité moyenne de la turbulence par bin de vent moyen de 1 m/s ; . 3
tielle AROME : e Q70 de la turbulence par bin de vent moyen de 1 m/s (permettant d’établir le Iref |« 3
. Période : de la Norme IEC — 61400-1 — 2019)
2000 - 2019 |* [l'écart-type de l'intensité de turbulence par bin de vent moyen de 1 m/s ; - 3
o « lintensité de turbulence extréme, avec une période de récurrence de 50 ans, par |+ 3
. Locallsat.lorl bin de vent moyen de 1 m/s
:;tone dinté- |, la valeur moyenne de I'exposant alpha de cisaillement du vent, par bin de vent|* 3
re moyen 1 m/s
' gg/gaet':x 40, |. :;’:1 moyenne globale de I'exposant alpha de cisaillement du vent (tous bins confon- | . 3
160 m us)-
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Les données sont fournies avec trois niveaux de qualité notés de 1 & 3, 1 étant la meilleure qualité. La valeur
1 indique des données issues du modéle AROME, la valeur 2 des données calculées a partir du modéle
AROME avec des formules de définition du parameétre et la valeur 3 des données estimées a partir du
modéle AROME avec des formules statistiques validées dans [Roulle et al. V3, 2021].

Des informations relatives a la turbulence atmosphérique et aux données AROME utilisées pour calculer les
indicateurs de turbulence retenus sont fournies. Une fois rappelée la méthodologie a appliquer pour le calcul
des indicateurs de turbulence, les principaux résultats obtenus sont présentés sous forme cartographique et
suivis d’éléments sur les incertitudes associées aux données fournies.

A noter que les données livrées en complément de ce rapport, contiennent les séries horaires de rafales
(force et direction) a 200 m, en plus des niveaux 40, 100 et 160 m de qualité 1.

Les principales conclusions sont les suivantes :

La moyenne et le quantile Q70 des intensités de turbulence aux niveaux 40, 100 et 160 m sont calculés tous
secteurs confondus et par secteurs de direction de 30°. Ces intensités sont aussi calculées par bin de 1 m/s.

Pour la zone de 'AO4 Normandie, nous avons constaté une diminution de cette intensité de turbulence
avec l'altitude, et une turbulence plus forte avec les vents de secteur nord. D’autre part, I'analyse des
sorties par bin montre que l'intensité est maximale pour les vents trés faibles et diminue rapidement
avec la force du vent, puis remonte faiblement.

Les exposants du cisaillement vertical du vent (coefficient a) tous secteurs confondus et par secteurs de
direction de 30° avec une différenciation jour-nuit sont calculés sur la zone d’intérét. De méme, ce calcul a
été également réalisé par intervalles de vents (bins) au pas de 1 m/s, avec la encore une différenciation jour-
nuit.

Pour la zone de 'AO4 Normandie, nous constatons une diminution du coefficient de cisaillement avec
I'altitude, et des coefficients plus élevés par vent de sud. L'analyse des bin montre que le coefficient
augment avec la force du vent. La différenciation jour-nuit permet de constater que les coefficients sont
plus élevés la nuit que le jour.

Quel que soit le niveau considéré, les roses de vent de rafales sont assez homogeénes en force bien
que les vents soient un peu plus soutenus sur la partie nord ; la direction dominante est ouest a sud-
sud-ouest au nord de la zone puis évolue progressivement au sud-ouest au sud de la zone. En termes de
rafale cinquantennale, les valeurs les plus élevées se situent essentiellement dans la partie sud de la
zone, pouvant dépasser les 50 m/s au-dessus de 100 m, associé a des incertitudes (intervalle de
confiance 70 %) de 'ordre de +11 a 12 % .

Les indicateurs de turbulence mis a disposition, que ce soit I'intensité de turbulence, les rafales, I'exposant
du cisaillement de vent, permettent ainsi d’accéder a une estimation et une climatologie de la turbulence
atmosphérique sur le domaine couvert par cette étude.
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1 Contexte de I’étude

Cette étude s'intéresse a la turbulence atmosphérique, via les propriétés physiques du vent. L'effet de
sillage de parc éolien n’entre pas dans le périmétre de cette étude.

Le domaine couvert par cette étude est la zone de I’AO4 Normandie, zone sur laquelle un projet
d’'implantation d’'éoliennes off-shore est prévu.

L'objectif des travaux de ce lot est de disposer d’éléments de diagnostics de la turbulence atmosphérique
afin de minimiser les risques économiques liés aux conditions météorologiques turbulentes sur la zone.

Une précédente étude sur le site de Dunkerque avait permis d'identifier les diagnostics les plus adaptés a
I'évaluation de la turbulence atmosphérique dans le contexte de parc éolien off-shore.

Les diagnostics de la turbulence fournis dans le cadre de cette étude sont calculés a partir de données
horaires du modéle météorologique AROME a la résolution horizontale 0,025° (environ 2,5 km) sur la
période 2000-2019 (profondeur de 20 ans).

Les formules pour le calcul de ces indicateurs de turbulence ont été déterminées lors de la préparation
de I'étude sur Dunkerque. Dans le cadre de I'étude sur la zone de ’AO4 Normandie, elles ont été vérifiées
notamment sur mer et pour des niveaux supérieurs (180 ou 200 m), puisque d'une part nous avions a notre
disposition des données de LIDAR sur mer a Dunkerque et Oléron que nous n’'avions pas lors de I'étude sur
Dunkerque et d’autre part les pales des éoliennes seront un peu plus élevées pour le parc off-shore de 'AO4
Normandie. Cette vérification des formules a fait I'objet d’'une étude [Roulle et al. V3, 2021].

Dans une premiére partie, nous présentons rapidement des informations générales sur la turbulence
atmosphérique, les données AROME utilisées pour calculer les indicateurs de turbulence retenus, et enfin
les éléments de méthodologie pour le calcul des indicateurs de turbulence.

Puis les principaux résultats obtenus sont présentés sous forme cartographique ainsi que d’éléments sur les
incertitudes associées aux données fournies. En complément de ce présent rapport, un ensemble de fichiers
au format csv, png ou pdf est fourni contenant les données des diagnostics de turbulence calculés.

Il est important de préciser a ce stade que, dans le cadre de la pré-étude, les formules de calcul de l'intensité
de turbulence n’ont pas pu étre validées sur mer en raison de la piétre qualité de la mesure de dispersion du
vent sur les LIDARS flottants. De méme, pour l'intensité de la rafale maximale horaire, les résultats obtenus
par la méthode du rejeu étaient proches des mesures d’'un mat instrumenté en mer mais plus éloignées de
celles des LIDARS sur mer.

Les résultats obtenus dans ce rapport sont donc a relativiser compte tenu des résultats de la pré-étude
[Roulle et al. V3, 2021]. De nouvelles études seront réalisées dés que nous aurons des mesures reconnues
fiables de dispersion du vent sur les LIDARS flottants.

Les notions météorologiques et statistiques abordées dans le rapport sont présentés dans [Chatel et al. V1,
2021], plus particuliérement dans les paragraphes 83 pour la turbulence, 84,1 a 84,2 pour le modéle Arome
et ses parameétres, 85 pour les méthodes statistiques employées et 87 pour les diagnostics et les méthodes
de calculs.
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2 Reésultats des diagnostics de la turbulence

La géographie physique et océanique de la zone de 'AO4 Normandie a été présentée en détail dans le
livrable du lot 1.

La zone de I'AO4 Normandie étudiée couvre le domaine allant de 49,6 °N, 1,325 °O (coin sud-ouest du
domaine) a 50,1 °N, 0,325 °O (coin nord-est du domaine) et est représentée par 228 points de grille
AROME.

Pour cette zone spécifique, que ce soit pour l'intensité de turbulence, les rafales cinquantennales ou le
coefficient a, les résultats sont calculés et accessibles en points de grille. Des cartographies sont fournies
par la suite dans ce rapport et dans les livrables. Il est a préciser que pour produire ces cartes il a fallu
choisir des palettes de couleurs qui permettent de comparer les cartes entre elles tout en ayant une
différenciation de couleurs pour une carte donnée. Nous avons choisi dans ce rapport une palette unique
pour les intensités de turbulence hors bin, une palette différente pour les bins. Nous avons procédé de la
méme facon pour le coefficient a. Il est également a noter que, sur ces cartes, figurent en rouge le périmétre
de la zone la plus grande prévue pour I'implantation des éoliennes et en vert la sous-zone d'intérét. De
méme, nous avons choisi une palette unique pour les cartes de durées de retour.

2.1 Intensité de turbulence

Pour les 228 points de grille AROME de la zone de 'AO4 Normandie, les séries des intensités de
turbulence sont calculées au pas de temps horaire a partir de données AROME a un niveau donné

2%(2/3)*xTKE
selon la formule IT ;.= \/ ( ) AROME
FFAROME

dans des fichiers csv qui font partie du livrable.

et sont fournies pour les hauteurs 40, 100, 160 m

Chacun de ces fichiers comporte 2 colonnes qui sont pour la premiere la date au format AAAAMMJJHH
(I'heure HH étant exprimée en UTC) et pour la deuxiéme l'intensité de turbulence (grandeur sans unité). Ces
valeurs d’intensités de turbulence proviennent directement des calculs, ce qui explique le nombre important
de décimales présents dans ces fichiers mais, bien entendu, toutes ces décimales ne sont pas significatives.
Le séparateur de champs est la virgule et le caractere de décimale le point.

Pour chacun des points de grille de cette zone, la moyenne et les valeurs de Q70 de l'intensité de turbulence
aux niveaux 40, 100 et 160 m sont calculés et fournis tous secteurs confondus ainsi que par secteur de
direction de 30° et par bin de vent de 1 m/s. Les fichiers livrés correspondants contiennent tous 3 colonnes
avec I'en-téte : Longitude, Latitude, et valeur de I'intensité de turbulence en ce point (sans unité).

Les cas ou les forces du vent (FF) sont inférieures a 0.5 m/s peuvent conduire & de trés fortes intensités de
turbulence, non représentatives et impactant de maniére significative la distribution des fortes valeurs et
donc les Q70. Aussi, pour ces cas ou les forces du vent sont inférieures a 0.5 m/s, les valeurs d'intensité de
turbulence sont mises égales a zéro.

Pour les valeurs d’intensité de turbulence différenciées par secteurs, les directions prises en compte sont
celles au niveau ou est calculée l'intensité de turbulence.
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Les cartes des moyennes et du Q70 de lintensité de turbulence calculées a partir des données AROME
pour les niveaux 40, 100, 160 m sont fournies ci-dessous.
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lllustration 2.1 : cartes des moyennes (colonne de gauche) et Q70 (colonne de droite) de l'intensité de turbulence (notée
IT dans cette étude) aux niveaux 40,100 et 160 m, tous secteurs confondus pour la zone de I'’AO4 Normandie,
calculées a partir des données AROME (2000-2019)

L'analyse sommaire de ces cartes montre bien que, pour un parameétre statistique donné (moyenne ou
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Q70), l'intensité de turbulence est plus importante a 40 m, qu’a 100 m et 160 m. Ceci se voit bien sur
les cartes avec des niveaux de couleur différents sur la zone d'intérét. Ainsi, ces cartes illustrent bien la
diminution de lintensité de turbulence avec l'augmentation de [laltitude ; les pales des éoliennes
rencontreront des intensités de turbulence plus fortes a 40 m qu’a 160 m.

D’autre part, quel que soit le niveau considéré (40, 100, 160 m), ces cartes mettent bien aussi en évidence
des intensités de turbulence plus faibles en mer que sur la portion de terre cétiére (croissance de
I'intensité de turbulence de la mer vers la terre).

Pour I'ensemble de la zone d'implantation (délimitée en rouge), la moyenne de l'intensité de turbulence est
de l'ordre de 6,5 % a 40 m, de 5,5 % a 100 m, de 4,9 % 160 m et a ces hauteurs, le Q70 de l'intensité de
turbulence varie de 7,0 % a 40 ma 5,9 % a 160 m.
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Les cartes des moyennes et du Q70 de l'intensité de turbulence par secteurs de direction calculées a partir
des données AROME pour les niveaux 40, 100, 160 m sont fournies ci-dessous pour le niveau 100m et en

annexe A pour les niveaux 40m et 160m.

L'ordre des cartes est le suivant :

N N-N-E
E-N-E E
E-S-E S-S-E

S S-S-0
0-S-0 (0)
O-N-O N-N-O
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lllustration 2.2 : cartes des moyennes de l'intensité de turbulence au niveau 100 m par secteur de direction de 30° pour
la zone de I'’AO4 Normandie, calculées a partir des données AROME (2000-2019)
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