
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

TJ 
820 
H34 
1991 

LE POTENTIEL ÉOLIEN ENTRE QUÉBEC ET L'Et'lBIJUCHURE DU SAGUENAV 

UTILlS/\NT LES DONNÉES DE "QUÉBEC 1984" 

'\ 
j 
! 
1 

1 

Richard Hallé, rtSc. 

t"larc Besner, tlSc. 

Réôllsé pour le 

Service de l'En ..... ironnernent 

A trnospllérique 

Contrat #QAES (90-AN-06) 

fv1ôrs 1991 

"----__ _____' ____ ~J 



1 

1 
1 
1 

.1 
1 
1 

.1 
,1 
l' 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

11, 
~~t 

\12>H 

\qq \ 

A la mémoire de'Richard Hallé. 

Le coauteur de cette étude. tiens à rendre hommage à M. Rlchard HalléJ 

qui contribua de façon remarquable à la réalisation (je eetexte mais clone 

. malheureusement le sortfltqu'il décéda au cours de la rédactlonde ce 

travail. 

Marc Besner. 

, 
i 
i 
1 
1 

~ 
1 

j 
1 
J 
" 



1 
·1 
1 
1 
1 

·1 
1 

:·1' 
1 
1 
1 
1 
1 

!: 1 
1 .. 

l" 
·1 
.1 
1 

:.1 

RÉSUt1É 

L'information sur la vitesse et la direction des vents à différentes 

stations sont disponibles pour la période d'été 1984. A raide des 

observat ions pri ses aux stations pri nci pa 1 es possédant des périodes 

d'enregi strements des vents re lat i vement longues} une di stri but i on des ' 

fréquences du vent à long terme est calcutée pour 9 stations 

temporaires située's entre Québec et Rivière-du-Loup. 

'L'estimation des fréquences, aux stations est réaiisée' par ia 

méthode des tables de ,contingence. Cette distribution du vent est 

classée se Jan 48 catégori es, soit 8 di rect ions et6 classes ,de vi tes se .. 

, . 
. . .. ".' " . . 

, A partir des fréquenc'es g~nerees} une estimation du potentiel 

éolien a été faite aw< diff érentesstat i ons temporaires pour la saison 

estivale. 
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CHAPITRE 1 

1 NTRODUCT 1 ON 

Au cours de l'été 1984, lors de j'arrivée des Grands Voliiers, dans 

le. cadre du 350lème anni versai re de Québec (Québec 1534-1984) ~ un 

réseau de stations automat i Qlies a été déployé 1 e long du fl euve Sai nt

Laurent entre Trois-Rivières et Rivière-du-Loup par le Service de 

l'Environnement Atmosphérique (SEA). Le réseau a été mis en opération 

au début de rété et démantelé à la fin août. Durant cette période, à 
. . . . 

cause de dlfficultés de communication, l'information disponibie n'a pu 

être acheminée entièrement ou correctement pour l'ensemble des 

• observations.·. Ces stations automatiques, selon le type employé, 
- . 

. mesuraient certains paramètres météorologiques d~surface telles la 
. , . . . 

vitesse etla direction d~ vent. Ce réseau d'abord conçu pour aiderà la·. 
. . 

prévision météoro1ogiQue,permettait de connaître avec une certaine 

précision les variations dues aux effets iocaux~ tei Que ia topographie, .. 

le gradient thermique de l'eau, etc. Du point de vue de la climatologie 

appliquée, ces données peuvent devenir une source, de renseignements 

intéressante concernant l'étude des vents dans la val1ée du Saint

Laurent, et leursi mpacts dans des. domaines aussi variés Que 

l'hydrographie, le bâtiment l'érosion, etc. 

1. l' Problématique 

Le nombre de réseaux permettant d'.estimer la variabilité du potentiel 

éolien dans une zone donnée est très faible. Les données disponibles 

1·· 
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sur de longues pêrlodes sont recue1l11 es par des stations d'observation 

principales du SEA, elles sont souvent situées à des distances assez 

si gnifi cat ives 1 es unes des autres. 

L'installation d'éoliennes pouvant fournir une production d'énergie 

acceptable demande d'estimer le potentiel énergétique généré par'le's' 

vents. Il est donc nécessai ré de recuei 11 i r toute 1'1 nformat i on pertinente 

sur le comportement des vents' dans le secteur envisagé et sur 

l'environnement même du site, proposé. Malheureusement cette 

,connaissance locale des vents est rarement disponible, le site proposé' 

se trouvant à une distance significative de la station d'observation la 

plus proche. 

, '. Une anal yse complete' des' vents pour un si te demande plusi eurs " 

, années d'observations, ou élu moins une ',année afin d~obtenirdes 

renseignements utiles telles, les vitesses moyennes annuelies et 

mensuelles, les rafales maximales, etc. Il est possible Que pour une 

région, on possède une base de données sur la vitesse des vents Qui ne 

soit pas suffi samme'nt longue pour être représentative du comportement , ' 

des vents à long terme: 

L'essentiel de ce travail est de pouvoir, à l'aide d'une base de 

données sur le vent prise, sur une longue période, établir une 

climatologie des vents pour un endroit où l'information n'est disponible 

Que sur une courte période et y évaluer le potentiel éolien. 
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1.2 Approche générale, 

A parti r de deux stations pri nci pa 1 es (Québec et Ri vi ère-du-loup) 

dont les données sont disponibles sur de longues périodes, j'étude à été 

subdi vi sée comme sui t: 

- recherche et correct i on des données erronées provenant des 

stations temporaires et principales s'il y a lieu,: 

- comparaison des données simultanées de vent à la station 

temporaire et à la station principale la plus appropriée à raide de 

tables de contingence; 

détermination d'une reiation, statistique entre iès 'différents 

paramètres comparés ; 
'-. ' .'..: . '. ~. :' . '.' . 

-, établi ssement d'une banque de données sur 1 a fréquence des vents 

, aux stations temporaires; 

-estimation du potentiel éolienè partir desrésultats obtenus. 

1.3 Estimation de 1 a fréquence du vent à unestat ion 

possédant peu de données 

Une analyse de différentes techniques ,pour la production d'une base 

,Ije données synthétiques sur la vitesse des vents a été réalisée par King 

(1980). Ce travail présentait en déta113 techniques pour passer d'une 

courte série à une longue série de données sur la vitesse et la direction 

Ijes vents. Une des méthodes, Ijite la méthode des rapports de Putnam 

, (1948), consiste en une fonction de transfert déterminée à raide du 

! ' 
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. rapport des vents moyens mesurés sur une certai ne péri ode de temps. 

Par contre, King utilisa le rÉlpport des paramètres d'échelie de ia 

distribution de 'Weibull sur la vitesse. Cette méthode, en utilis.ant le 

rapport des paramètres d'échelle, insère dans la fonction de transfert de 

l'i nf ormat i on sur 1 e comportement de 1 a courbe de di stri but i on autour de 

1 a vi tesse moyenne du vent. 

. .: .." 

. Cette méthode ne tient pas compte de la dépendance directionneiie 

pouvant exister lorsque deux séries de données sont comparées. Jackson 

(1977) a modifié'. la méthode des rapports pour y introduire ia 

dépendance directionnelle .. Jackson calcula à partir . des' données 
. . 

. .' . .' - . . 

simultanées une fonction empirique permettant d'estimer le changement 

moyen de directiàn entre les sites en .fonction dela direction du site dé 
. . . 

référence. 

". :. ". ....' 
. . 

La troisième méthode examinée par King a été la méthode des tables 

de contingence employée par 'Walmsley et 8agg (1978). Afin de créer une '. 

banque de données, ceux-ci ont comparé les obsrvations simultanées de 

. vent de 2 stations situées à 50 km l'une de l'autre. les observations 

étaient disponibles pour des périodes de 2 à 13 ans respectivement. 

Dans un premier temps, ils ont pu établir une relation statistique entre 

les données de vent disponibles sur les 2 années d'observations . 

simultanées à l'aide de tables de contingence, et .ainsi à partir de la 

relation trouvée entre ces données, 11s ont pu prOduire une série de 

données synthétiques pour 1 e premi er .échant i lIon d'une durée éga 1 e à; 13 

ans) pouvant être utilisée dans un modèle de dispersion climatoiogiQue. 
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Dans cette étude, Klng arrive à la conclusion que la meilleure des 3 

méthodes ut i li sées pour ajuster une courte séri e de données sur une 

longue période est la technique utilisant des tables de contingence. 

1.4 Potentiel éolien . 

L'estimation du potentiel éolien pour certaines régions afaiti'objet 

de plusieurs études. La démarche employée pour réussir une telle 
. . 

évaluation est surtout orientée par le type dïnformationdisponiblesur 

les données de vents couvrant la région d'intérêt ainsi que de la qualité 

. des observations. 

Au Québec d'après une étude de l'lREQ(lnstitut de Recherches. 

El ectri ques du Québec), Vansant et McConnell.(1 977) ont évalué le 

potentiel éolien sur le territoire couvrant toute ·la province. Le calcul du 

potentiel éolien a été réallsé à raide de la valeur moyenneannueile de 

la vitesse du vent La vitesse du vent utilisée dans cette' étude a· été 

ajustée au niveau de 30 mètres au dessus du sol. Cette transformation a . 

été réalisée .parl'utilisation d'une relation donnant ie profiide ia. 

vi tesse du vent en f onct i on de 1 a hauteur tenant compte de la rugosi té 

du sol. Ce rapport donne le potentiel éolien selon une base annuelle 

· seul ement. 

Dans un rapport interne du SEA, Eschle et Pennyfather (1978) 

présentent une étude du potentiel éolien pour la province de l'Ontario. 

Lesdonnées de vent utilisées étaient du même type que celles utilisées 
~. " 

dans rétude réalisée par Vansant et McConnel1. L:information disponible 

" , 
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pour un slte êtaH la valeur moyenne mensuelle du vent. Une bonne 

estimation du potentiel éolien pour un site peut être réalisable si la 

, valeur du vent mou en était connue selon une base horaire. Une base de ..., 

données horaires sur la vitesse du vent n'est disponible Que pour un 

,nombre li mi té de si tes. Une des caractéri st i Ques de cet te étude est 

l'utilisation dOune régression linéaire employée par Lamont (1976), Qui 

existe entre la vitesse moyenne mensuelle du vent et J'énergie cinétique 
. " . 

totale mensuelle calculée à partir des données horaires de vent. 

Le calcul du potentiel éolien à l'aide du vent moyen déterminée sur 

de longues périodes, 'mensuelles ou annuelles' par exemple,' peut 

entraîner certaines erreurs. Deux endroits différents possédant un même 
.. ' 

vent moyen annuel peuvent 'être. tres différents par rapport à leur 

potentiel éolien total calculé selon une base mens,uelle: 

. Lorsque Fi nf orma~ i on sur la vitesse du vent est di sponi b 1 e se 1 on,une . 

base horaire et sur une longue période, il devient intéressant de calculer 

" l'énergie éolienne disponible à ce site selon différentes résolutions 

temporelles afin de mieux comparer les résultats. 

La société américaine ,oEnvironmental Research ~~ Technology, Inc." 

(1981) a publié plusieurs études sur le potentiel éolien aux Etats-Unis, ' 

dont une pour la région américaine des Grands Lacs. Ce rapport présente 

, entre autre la variation moyenne du potentiel éolien calculé sur une base 

journalière pour les Q~atre saisons de l'année. On y présente également 

la variation du potentiel éolien déterminé à l'aide des moyennes 
"'-:-, .,-

,.\,f' 

mensuelles et annuelles dèla vitesse des vents. L'examen de la variation 
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du potentlel êo11en selon les mOlS de l'année, les saisons ou sur une base 

Quotidienne pour les Quatre saisons de l'année, montre une variation 

sigificative du potentiel éolien selon les différentes résolutions. 

Ces études portant sur j'évaluation du potentiei éoiien d:un site font 

ressortir l'importance de la base de données sur la vitesse des vents. 

L'information statistique sur les données de vent d'un site en particulier 

est rarement disponible. Il est souvent nécessaire, si on veut faire une 

étude sur le potentie.1, éolien en un lieu, d·examiner différentes 

techniques d'estimation. 

/ 
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. CHAPITRE 2 

LISTE DES STATIONS DISPONIBLES ET 
DONNÉES DE VENT UTILISÉES 

2. 1 Li ste et caractéri st i Ques des stati ons di sponi b les 

Durant l'été 1984 un réseau de ·16 stations autornatiques déployées 

le long ,ju· fleuve St-Laurent,· mesuraient divers pararnêtres 

météorologiques de surface dépèndantdu type. Les données ont été 

mesurées ~unê hauteur de référence de 10 mètres et le site utilisé 

étai(ei<empt de tout obstacle majeur. 

Pour 1 es observations surde longues· péri ("jes, 1 es stàti ons 

principales du SEA disponibles sont celles de Québec( i 967-88) et de 

. Rivière-du-Loup (1980-87). 

La figure 2. i . montre la locaiisation des stations, alor:3- Que le 

tableau 2. i donne les caractéristiques des différentes. catégories de 

stations. Le tableau 2.2 donne la liste complète, ainsi que le nombre de 

données disponibles pour chacune des 16 stations automatiques ( tiré de 

Roy et al. (1989)). 
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Figure 2.1: Carte du St-Laurent indiQuant la localisation des stations 
(tiré de Roy et al. (1989». 
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TVPE 

CR21 

7ôD 

MESO. 

TVPE D'OBSERVATION . 

Pression 
Direction des vents 
Vitesse des vents 
Température 
Point de rosée 

. Direction des vents 
Vi tessedes vents 

Direction des vents 
Vi tesse des vents 
Température 
Poi nt de rosée 

* TU : Temps universel· . 

INTERVALLE PÉRIODE 
PAR ,JOUR 

15 minutes 24 heures 

15 minutes 24 heurès 

60 minutes 

7 heures· 

13 heures 
(11-23TU*) 

·2 heures 
. (13 et 20 TU) 

. Tableau 2." Types de sta\i ons automatiques ut ni sées en surf ace. 
'. :..' .' - . . 

2.2 Données utilisées et choix des stations 

Dans cette étude, seules les observations horaires sont utilisées, 

en ne tenant pas compte des rafales enregistrées et des données 

intermédiaires (aux. 15 minutes). Ceci afin de comparer les données 

simu1tanées de vent (direction et· vitesse) entre les stations 

temporai res et pri nci pa 1 es. 

A cause .de difficultés de communications} certaines données ont 

été rejetées ou corri gées .. Les observati ons ne· comportant Que 1 a . 

di rect i on ou 1 a vi tesse ( une des van ab 1 es manquante )1 ai nsi Que ce 11 es 
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, 
DONNEES DE VENT 

STATION NOM TVPE TOTALES' % UTILISÉ 

AUG St':'Augustin MESa 714 99,6 
BAU' Beauport CR21 4832 25,1 
CAL Cap à l'Aigle 780 5257 245 , 
CDM Cap,de la 780 6494 24,1 

t1adeleine 
CTO Cap Tourmente MESO ,372 , 98,7 
OCl Oeschal 11 ons CR21 3062 23,0 
ESC les Escoumins MESa 748 949 , , 
GTM G. Trans. Mar. MESa' 612 92,3 

Port de Québec 
IlG , Ile aux Grues 780 6982 24,9 
KAM ,Kamouraska ' CR21 4904 252 , 
LAU Lauzon " 780 7143' 24j S 
lPC .. ' la Pocatière MESa 688 1001 0 
NEU ' Neuville ,780 4817 '1'1 9 L.L , · 

POR Portneuf 78D' 4819 24,5 
' , 

ROM ' " Sr-Romuald, , 'MESa 58T " 988' , 
RSF Rivière 780 5193 ' 24,2· 

St -F'n~nçoi s 

'Tableau 2.2 liste des stalions automatiques et temporaires. 

i ndi Quant une di rect i on avec vent cal me ont été rejetées. Après 
, ' 

vérification des stations principales une seule donnée a été corrigée, en 

interpolant la valeur de la vitesse du vent. 

'le pourcentage de' données horai res pouvant être ut il i sées par 

rapport au nombre maximum d'observations des stations automatiques 

horaires et aux t 5 minutes est indiqué au tableau 2.2. 

1 1 

, 1 

1 

1 

, i 

, i , 
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1 
1 
1 
1 
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1 
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pour le traltement stat 1 st 1 Que seul esl es stat 1 ons dont 1 a période 

d'obser.Jation s'étendait sur 24 heures (CR21 et 78D) et dont ie nombre 

d'observat ions horai res était d'au moi ns' 1000 (choi x arbitrai rel ont été 

retenues .. 

1 
1 
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CHAPITRE 3 

COMP ARA 1 SON DES DONNÉES SI MUL T ANÉES DE VENT 

ET TABLES DE CONTINGENCE 

Afin d'établir des tables de contingence,. les données de vent 

simultanées (direction et vitesse) ont été isolées pour chacune des 

. stations temporaires en les associant à la station principale la plus 

• près. 

3.1 Tables de contingence sur les données 

de vitesse et direction 

. Pour établir les tables de contingence,'· les '. vitesses ont été 

distribuées selon 5 classes différentes en excluant les vents.calmes, 

ceux-ci n'étant pas pertinent dans le cadre de cette étude. La valeur de 

l'intervalle a été déterminée selon le' nombre d'obserY'ationsafin 

. d'obteni r une fréquence rel at i vement égale pour chacune des classes. 

'. Les directions observées aux différentes stations temporaires et 
. . 

principales ont été ramenées à 5 points de compas. A cause du nombre 

p9uelevé de données aux stations temporaires, le passage de 36 à 8 

points de compas pour les directions du vent a été rendu nécessaire, ce 

qui. peut apporter un certain biais dans les points cardinaux, mais 

permet une meilleure distribution des données dans les tables de 

cont i ngence. 

1 
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STATIONS ASSOCIÉES 
PRINCIPALE TEt1PORAIRE 

Québec 
('1QB) 

. Rivière-du-Loup 
(WNH) 

BAU 
CDM 
ILG 
LAU 
NEU 
POR 

CAL 
KAM 
RSF 

NOMBRE DE 
DONNÉES 

932 
1163 
1300 
1321 
662 
ô99 

1164 
1117 
1135 

Tableau 301: Liste des stations associées. 

3.1.1 Tables de contingence 

Pour chacune des stations comparées à une ·stat] on ph né] pa 1 e, 1 es 
.. . 

. . 

tables de contingences ont été construites. Le tableau.3. r montre les 
. .. 

stations associées ainsi que le nombre de données disponibles pour la 

comparaison, en excluant les vénts calmes. 

Les tables de contingence ont été construites pour 5 ciasses de 

vitesse et 6 directions. Le tableau 3.2- montre à titre d'exemple les 

tables comparant les données . des· stations de Québec et de l'Ile aux 
. . . , 

. Grùes, les autres étant incluse à l'appendice Â .. Une estimation du 

coefficient de corrélation R* entre les données a été calculé. Pour la 

vitesse et la direction le coefficient a été 
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VQô 

VITESSE (km/h) 
ILG 1-4 5-9 10-15 16-21 "222 TOTAL 
1-4 15 19 10 0 0 44 
5-9 43 57 1"\-. LI 9 6 142 

10-15 32 99 70 25 4 230 
16-21 27 123 97 47 18 312 

}'")'") 
_44 32 97 165 138 140 572 

TOTAL 14 395 369 219 168 1300 

. R* : 0,611 

DIRECTION· 
ILG NE E SE 5 50 0 NO N TOTAL 
NE 36 97 3 3 9 10 8 17 183 
E· 1 10 ··2 0 7 8 2 . 10 40 
SE 1 4 ·4 2 2 4 1 6 24 
S 3 5 4 11 112 59 5 12 211 
sa 2 3 1 . 7 276 ·191 ·12 ' 8 .. 500 
0 2 ·0 1 5 16 49 6 3 82 

·NO 1 1 1 0 4 8 7 ') 24 . ,. ... 
N 44 124 1 1 17' 18 12 19 · .... ~6 L_' 

TOTAL 90 244 17 29 443 347 53 77 1300 

VITESSE ~ 1 Km/h R* ·1)721 . ,. 

Tableau 3.2: Tab'les de contingence observées pour la comparaison 
de 1 a vitesse et de 1 a di rect i on du vent entre Québec et 

. l'Ile aux Grues . 

calculé :en utilisant la diagonal~et toutes les classes adjacentes, en 

additionnant celles-ci et en divisant. par le nombre total de données. On 

observe dans le tableau 3.3 que dans la pluparfdes cas le toefficient R* 

est de l'ordre de 70% pour la vitesse, mais que suivant .la direction, 

certaines stations comme celles de Riviere St-François et du Cap à 

15 
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1 

STATIONS VITESSE DIRECTION 
R* (%) R*(%) 

BAU' 72,1 SS,3 
CDM 72,0 65,6 

·\tQS ILG 61,2 72,1 
LAU 75,S 93,6 
NEU 72,6 927 

. ' . 

POR 73,4 89,9 

CAL 69,1 54,2 
WNH KAM 81,6 81,8 

RSF 70,9 522 , 

. Tableau 3.3 : Valeurs estimées du coefficient R* 
pour 1 es stations comparées. 

·l'Aigle présentent des coefficients relativement faibles. Ceci .peut 

. s'ex·p 11 Quer par ré loi gnement des 2 stati ons par rapport à 1 a station 
. . 

principale' de ,Rivière-du-LouP,·' ou ,. à la présence d'effets locaux 
. '. . . .'. . 

prononcés mais non·êompris encore dans ce secteur du St-Laurent. 

3.2 Génération des fréquences par la méthode 

des tables de contingence 

Cette partie du travail résume la méthOde· utilisée pour la 

génération des fréquences d'occurrence aux différentes stations 

temporaires. L'appendiceS donne en détail la méthode des tables de 

contingence .. 

La méthode ut 11 isée. pour 1 a génération des fréquences est ce 11 e des 

tables de icontingen~e. Cette technique employée par Walmsiey et 8agg . 

, ' 
1 
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( 

1 

consiste à estimer pour une station temporaire 'G' la fréquence 

d'occurrence des vents à partirde l'information disponible à une station 

ph ncl pal e .'F". 

Les données di sponi b 1 es sur la vi tesse du vent aux. stations 

temporai res et pri nci pal es ont été regroupées selon 8' di rect i ons et 6 

classes de vitesse. En excluant les vents calmes, l'information pour 

chacune des stations a donc été distribuée selon 43 catégories (ôx 6). 

Pour la génération des fréquences par la méthode des. tables 'de 

contingence, différents termes sont définis .. Soit gj la distribution des 

fréquences relatives pour chacune des 43 catégories à une station 

temporaire et fila distribution des fréquences relatives à la station 
. - . . 

principale. Lestermes gj de. GjOU fi de Fi sont distingués par les 

dlstrîbuttons de courte et longue duréerespectivement. 

A raide de 1'1nformation à court terme gj enregistrée durant j'été 

1934 à une station temporaire, et de l'information fi prise 

simultanément àJ'la station principale, la matrice de transfert Cij 

sahsf·aisant la relation peut être exprimée par: 

(3.1 ) 

où la fonction de transfert Cij est une matrice déterminée pai la méthûde 

des tables de contingence. Les tables de contingence sûnt définies de 

façon à ce que l'élément d'indice Ü,j) donne la fréquence relative 
, \ 
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d'occurrence de la catégorie j à la station temporalre par rapport à la , 

catégorie i il la station principafe. 

Lorsque la fonction de transfert Cjj est déterminée il j'aide des 

observations prises à court terme, 11e5t possible d'estimer pour une 

station temporaire 18 fréquence d'occurrence du vent. à raide de 

l'information disponible à long terme il une station principale. Cette 

estimation est donnée parla relation suivante: 

(3.2) 

où G*j est un estimateur deGj donnant la distribution des fréquences 

relatives du \/ent à une station temporaire, et Fi la distribution obseîvÉe 

des fréquences relatives à 'long terme à la station principale. 

. '. .' 

L'estimateur de la distribution Gj a été calcùlé pour les différentes 

stations temporaires associées à une station principale (voir la 11ste 

donnée au tableau 3.1). La distribution G*j donne une représentation des 

fréquences du vent pour la période estivale aux différentes stations 

temporaires~ Le 'tableau 3.4 montre les fréquences observées des vents 

en pourcentage pour leS données estivales de 1984 à la station de l'Ile 

aux Grues, tandis Que le tableau 3.5 montre les fréquences estimées de 

G*j à pertir des données de Québec selon les 48 cetégories de vent àla 

même station. Les fréquences relatives pour toutes les stations 

temporal res et pri nci pal es sont données à 1'appendi ce C. 
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VITESSE DtRECTION 
(km/h) NE E SE S 50 0 NO N TnT.\1 

IUIHL 

1-4 0/8 0/6 0,5 0/8 0,5 OA 0 .. 2 0,6 4,4 
5-9 2/0 1/7 0}9 3/2 2~7 0/8 0,5 2/5 14/3 

10-15 2A 0,8 0/3 5,6 3,8 1,3 0,3 5/2 19,7 
16~21 2/5 0,3 0/2 7/5 8/8 1,2 0,0 5/0 25,5 
22-29 2A: 0/1 0/0 5/6 16/0 0,6 0..1 1/7 26/5 

l30 3/2 0/0 0:, 1 0/4 4/9 0,5 0,0 0,5 9,6 

TOTAL '13,3 3,5 2/0 23.1 36/7 4.8 lJ 15 /5 100/0 

Tableau3.4: Fréquences observées pour les données estivales de 1984 
disponibles àla station de l'Ile aux Grues. 

VITESSE DIRECTION 
. (km/h) NE E 5E 5 50 0 NO ri '. TOTAL 

1-4 1/0 07 1 . 0,5 ". 0,5 0,0 0/4 0, l . 0,6 3,8 
. 5-9 2,5 . 1 ~6 1,3 2,4 2 /3 0:,7 0~5 2,9 14,2 
. 10-15 2/9 . . 0/7 0/2 . 2/7 3/0 1:,8 0/4 . 6/6 18/3 

16-21 3,0 0,3 0,1 4,4 7,0 1,5 0,0 5,3 . 21,6 
'22-29 3/0 0/1 0/0 6/0 18/5 . 0,6 0/3 2/9. 31A 

l30 . 3/1 . 0/0 0,1 0/2 62 . 1 0/6 0,0 05 ' . 
107·, 

1 

TOTAL 15.5 3A 2.2 16 ') I~ . 37.0 5.6 113 18 8 1 100.0 

Tab 1 eau 3.5: Di stri but i on des fréquences rel at i 'les en pourcentages de la 
fonction G*j selon les 48 catégories de la di stri but i on du 
vent à la station temporaire de l'Ile aux Grues générée à 

. partir des données de Québec. 
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CHAPITRE 4 

P01ENTIEL ÉOLIEN 

4.1 Définition du potentiel éolien 

Le potentiel éolien représente l'énergie produite par le 

déplacement d'une masse d;air et est proportionnel au cube de la 

vitesse de déplacement de cette masse d'air. L'énergie fournie 

par un vent possédant une vitesse égale à V, est reliée de la 

manière suivante : 

(4.1) 

L'énergie cinétique d'un corps en déplacement est définie 

par: 

MV
2 

(4.2) E=--
2 

où 

E énergie cinétique du corps (Joules), 

M masse du corps (kg), 

V vitesse moyenne du corps (mis). 

Pour une masse d'air on peut remplacer le terme M de 

l'équation (4.2) par : 

M=pAD ( 4.3) 

; 1 

1 

.1 
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où : 

p : masse volumique de l'air (1,25 kg/m3), 

A surface exposée (m2), 

D déplacement (m). 

Si une masse d'air se déplace à une vitesse V (m/s) durant 

un intervalle de temps i1t (sec), 1'équation (4.3) peut être réécrite 

de la façon suivante : 

M = pAD = pA V i1t 
( 4.4) 

Et en introduisant l'expression (4.4) dans l'équation (4.2), on 

obtient pour l'énergie cinétique : 

E=pAV i1t 
2 

( 4.5) 

Si V est exprimé en km/h et i1t en heures, en substituant les 

valeurs constantes dans l'équation (4.5) on obtient la relation 

suivante: 
-5 3 

E = 1,3396 x 10 AV i1t ( 4,6) 

où l'énergie est exprimée en kilowatts-heures (kW -h). 

Pour une surface de 1m2 , l'énergie maximale disponible pour 

un vent de 1 km/h durant une heure sera de 1,3396x10-5 kW -ho 
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4.2 Calcul du potentiel éolien aux différentes stations 

À partir des stations principales les fréquences des vents par 

catégorie· ont été calculées pour les différentes stations 

temporaires. Connaissant les fréquences sur la périodes totale l , 

on peut calculer le nombre d'heures pour chacune des classes de 

vitesse. 

Il est de calculer l'énergie disponible correspondant à une 

classe de vitesse, en moyennant le terme de droite de l'èquation 

(4.6), on· obtient alors 

(E) = (1,3396 x 10-
5 

A y'3 ~t) 

(E) =-1,3396 x 10-5 A~t<V3) (4.7) 

où les crochets < > indiquent que l'on considère la valeur 

moyenne de la classe de vitesse donnée. En prenant comme 

.. considération une distribution uniforme d'occurence à l'intérieur 

de chacune des classes de vitesse. Si pour une classe de vitesse 

donnée on a VI et V2, alors en remplaçant dans l'équation (4.7) 

ona: 

v2 

(E) -5 I f 3 
V

I
,V

2 
= 1,3396 x 10 A~t V _ V V dV 

2 IV
I 

(E) = 1,3396 x 10-
5 

A ~J ~ -V~ Î 
VI' v2 (V - V ) ~ ) 

41. 2 1) (4.8) 

1 La période étudiée comprend les mois de juin, juillet et août qui est constituée de 2 208 
heures. 

1 1 

1 
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Par exemple si on veut calculer l'énergie moyenne disponible 

pour une classe allant de 5 à 9 km/hl (vitesse allant de 4,5 à 9,5 

km/h) on, a une durée totale de 672 heures. À partir de (4.8) on 

obtient avec : 

VI 

V 2 
~t 

A 

= 4,5 km/fi 

= 9,5 km/h 

= 672 heures 

= 1m2 

(E) = 1,3396 x 10-
5 

x 672 x (9,5
4 

- 4,5
4

) 

5.9 4(9,5 - 4,5) . 

(E) = 3 kW-heures 
5.9 

Le calcul du potentiel éolien demande en général des 

périodes d'enregistrement sur de longues durées. Par contre, à 

partir de l'information disponible sur la vitesse des vents 

obtenue durant l'été 1984~ une estimation du potentiel éolien 

peut être faite à l'aide des distributions G*j et Fi aux stations 

temporaires et. principales respectivement. 

Pour les stations principales de Québec et Rivière-du-Loup, la 

fréquence Fi a été déterminée à partir des observations 

enregistrées durant la période de 1967-1988 pour Québec et de 

1980-87 pour Rivière-du-Loup, en ne conservant que les 

données disponibles entre les mOlS de juin à août inclusivement. 

1 voir tableau 4.1, station de Québec. 
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Le potentiel éolien a été calculé à l'aide de l'équation (4.8) 

pour les stations temporaires et et principales en utilisant comme 

densité moyenne de l'air 1,25 kg/m3 . Les fréquences d'occurence 

en heures pour chacun~ des classes de vitess sont déterminées à 

l'aide des fonctions G*j et Fi, . voir les tableaux donnés à 

l'appendice C. 

L'énergie disponible pour la période estivale de 1984 à la 

station principale de Québec ainsi qu'aux stations temporaires 

associées est présentée au tableau 4.1. Le tableau 4.2 donne 

l'énergie disponible pour l'été 1984 à la station principale de 

Rivière-du-Loup ainsi qu'aux stations temporaires associées. 

Le tableau 4.3 donne l'énergie moyenne, calculée sur la 

période comprise entre 1967 et 1988 (21 ans), disponible à la 

station principale de Québec ainsi qu'aux stations temporaires 

associées pour les mois de juin à août. Le tableau 4.4 fourni 

l'énergie moyenne, calculée sur la période comprise entre 1980 et 

1987 (8 ans), disponible à la station principale de Rivière-du

Loup ainsi qu'aux stations temporaires associées pour les mois de 

juin à août. 

Dans le calcul du potentiel éolien, la limite supérieur de la 

dernière classe de vitesse' a été fixée à V 2 =33 km/ho Pour toutes 
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les stations, la présence de vent plus intense à ce seuil n'est 

observé qu'en quelques occasions. 
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1 STATION 1 CLASSES DE VITESSE (kmjh) 1 TOTAL 

Période 1984 1-4 5-9 10-15 16-21 22-29 1 30 2208 heures 

Québec 1 0 3 16 33 59 1 9 130 kW-h 
265 672 587 382 258 44 2208 heures 

Beauport 0 3 15 42· 90 77 227 kW-h 
53 541 550 486 395 183 2208 heures 

Cap de la Madelaine . 0 3 14 34 66 27 144 kW-h 
305 638 514 396 291 64 2208 heures 

Ile aux Grues 0 2 12 49. 133 89 285 kW-h 
97 316 435 563 585 212 2208 heures 

. Lauzon 0 3 1 7 33 66 5 1 170 kW-h 

Neuville 

Portneuf 

Tableau 4.1 

201 601 616 380 289 121 2208 heures 

0 3 1 1 38 89 82 223 kW-h 
243 530 411 435 393 196 2208 heures 

0 3 14 37 79 5 1 181 kW-h 
252 550 510 426 349 121 2208 heures 

Energie éolienne (kW-h) disponible et fréquences (en heures) des vents par classe de vitesse à 
différentes stations. Les fréquences en heures sont pour la période comprenant les mois de juin,juillet et 
août 1984 ( un total de 2208 heures). 

1 Sur la première ligne associée à une station est indiquée l'énergie éolienne, sur la suivante, la fréquence. 

1 
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STATION CLASSES DE VITESSE (km/h) TOTAL 

Période 1984 1- 4 5-9 10-15 16-21 22-29 l 30 2208 heures 

Rivière-du-Loup 1 0 4 20 28 19 1 72 kW-h 
305 773 726 318 84 2 2208 heures 

Kamouraska 0 4 16 32 54 32 138 kW-h 
254 714 565 362 238 75 2208 heures 

Cap à l'Aigle 0 4 7 7 10 4 32 kW-h 
1126 707 247 77 42 9 2208 heures 

Rivière St-François 0 3 9 1 7 42 127 198 kW-h 
570 639 322 192 183 302 2208 heures 

Tableau 4.2 Energie éolIenne (kW-h) dlspomble et fréquences (en heures) des vents par classe de vitesse à 
différentes stations. Les fréquences en heures sont pour la période comprenant les mois de juin,juillet et 
août 1984 ( un total de 2208 heures). 

1 Sur la première ligne associée à une station est indiquée l'énergie éolienne, sur la suivante, la fréquence. 

------------~~~~-
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STATION CLASSES DE VITESSE (km/h) TOTAL 

Période 1967-88 1-4 5-9 10-15 16-21 22-29 1 30 2208 heures 

Québec 1 0 3 1 8 34 5 1 21 127 kW-h 
247 649 645 395 223 49 2208 heures 

Beauport 0 2 16 53 113 75 259 kW-h 
30 316 581 605 497 179 2208 heures 

Cap de la Madelaine 0 3 15 41 98 27 177 kW-h 
262 548 526 466 432 64 2208 heures 

Ile aux Grues 0 2 1 1 42 158 99 312 kW-h 
84 314 404 477 693 236 2208 heures 

Lauzon 0 2 20 42 7 1 67 202 kW-h 
102 439 720 477 311 159 2208 heures 

Neuville 0 2 12 47 96 98 255 kW-h 
155 411 450 538 422 232 2208 heures 

Portneuf 0 2 16 46 96 67 227 kW-h 
137 395 568 528 422 159 2208 heures 

Tableau 4.3 : Energie éolienne (kW -h) disponible et fréquences (en heures) des vents par classe de vitesse à différentes 
stations. Les fréquences en heures sont pour la période comprenant les mois de juin,juillet et août de 1967 à 
1988 ( un total de 2208 heures par saison). Les fréquence aux stations temporaires sont estimées à l'aide de 
l'information de la station principale de Québec. 

1 Sur la première ligne associée à une station est indiquée l'énergie éolienne, sur la suivante, la fréquence. 
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STATION CLASSES DE VITESSE (km/h) TOTAL 

Période 1980-87 1-4 5-9 10-15 16-21 22-29 1 30 2208 heures 

Rivière-du-Loupl 0 5 18 22 17 2 64 kW-h 
318 888 665 258 75 4 2208 heures 

Kamouraska o. 4 16 32 56 30 138 kW-h 
247 700 574 371 245 7 1 2208 heures 

Cap à l'Aigle 0 4 8 8 10 4 34 kW-h 
1077 711 274 91 46 9 2208 heures 

Rivière St-François 0 3 9 1 7 42 Il 7 188 kW-h 
565 638 340 201 186 278 2208 heures 

Tableau 4.4 : Energie éolienne (kW-h) disponible et fréquences (en heures) des vents par classe de vitesse à différentes 
stations. Les fréquences en heures sont pour la période comprenant les mois· de juin,juillet et août de 1980 à 
1987 ( un total de 2208 heures par saison). Les fréquencê aux stations temporaires sont estimées à l'aide de 
l'information de la station principale de Rivière-du-Loup. 

1 Sur la première ligne associée à une station est indiquée l'énergie éolienne, sur la suivante, la fréquence. 
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L'énergie éolienne théoriquement disponible, présentée aux 

tableaux 4.1 à 4.4 n'est évidament pas récupérable par une 

éolienne à 100 % Pour une éolienne donc les limites de 

fonctionnement sont compriseilt entre un seuil minimal et 

maximal et ayant une efficacité connue, il est possible de faire le 

cumulatif de l'énergie disponible. 

L'énergie éolienne disponible aux stations temporaires, 

tableau 4.1, associées. à la station principale de Québec montre un· 

pouvoir énergétique supérieur à celle ci. Le site de l'Ile aux Grues 

montre un' potentiel éolien de 2,2 fois supérieur à celui de la 

station principale de Québec. 

- La station principale de Rivière-du-Loup, tableau 4.4, 

possède un potentiel éolien d'environ 50 % inférie~r' à celui de la 

station principale de Québec. L'examen des tableau 4.3 et 4.4 

montre que la station ayant le plus faible pouvoir énergétique est 

celle de Cap à l'Aigle (34 kW -h). La station de l'Ile. aux Grues 

présente le plus haut potentiel éolien (3.12 kW-h) disponible' à 

une éoliene durant la période comprise entre le mois de juin et 

août inclusivement. 
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DISCUSSION' 

Un des objectifs de ce rapport était d'estimer la fréquence 

d'occurence des vents pour di ff érentes stat 1 ons dont i es données sont 
. . 

disponibles il court terme. L'estimation ?E!S fréquences du vent il long 

terme aux stations temporaires a été réalisée pour chacune des stations' 

il partir des observations di sponi b i es au>~ stations pri ncipa les de 

Rivière-du-Loup et de' Québec. Dans ce rapport, pour générer, ies 

fréquences, 1 a méthode des tables de conti ngence tell e qùe suggérée par 

walmsley et Bagg a été utilisée. 

.' La f onct i on de di stri bution des vents G* j aux stations temporai res . 

a été définie selon 48 catégories, soit 8 directions et 6 ci asses de ' 

vitesse. Cette estimation il long terme a été faite poUr ia saison 

estivale,c'est-Èl.":dire de juin il août inclusivement. 

Suite aUX distributions de fréquerice' mesurées et générées,on 

présente pour la période estivale le potentiel éolien disponible aUx 

diff érentes stations.' La di stri buti on des fréquences il long terme, pour 

chaque, classe de vitesse générées aux stations temporaires, il été 

déterminée par la méthode des tables de contingence. Cette méthode 

utilise comme hypottlèse que la fonction de transfert Cij reste 

invariante dans le temps. 

L'1 nterprétat i on du potent i el éolien pour une stati on doit se f ai re 

de f acon i udi ci euse. cette di stri but i on du potent i e i est estimée pour 
".} " . 

la saison estivale seulement; comprenant les mois de juin, juillet et 

1 
1 .. 
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aoOt pour un nlveau fi 10 mètres du sol et Que seulement une partie de 

ce potenti e lest transformable en énergie utile. 

Le regroupement il court terme de llnformation 'disponibie en 48 
, . 

catégories, 8 direction et 6 ci asses de vitesse, donne pour cer,taines 

stations temporaires des' catégories où aucun vent n'est observé. Ces 

catégories où il y a absence de vent, impilQuent pour la fonction de 

distribution générée du vent il long terme~ des catégories où les 

fréQuences estimées sont nulles. C"estpourQuol le regroupement en un 

nombre de catégories relativement peu nombreuses est squhaitabie 

lorSQue la Quantité d'observations de la base données à court terme est 

plutôt 11 mitée. La Quantité d'i nf ormat i on di sponi b 1 e pour une stat i on a 

court terme a été détermi nant dans le choi x du nombre de catégciri es. 
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APPENDICE A 

T ABLES DE CatH 1 NGENCE 
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YQB 

ViTESSE (kmih) 
BAU 1-4 5-9 10-15 16-21 1.22 TOTAL 
1-4 2 5 1 0 0 8 
5-9 42 58 25 l 1 127 

10-15 ' 44 99 72 16 2 233 
16-21 16 67 98 58 14 253 
1.22 3 ' 41 84 93 90 311 

TOTAL 107 270 280 ,168 107 932 

Ri- : 0,721 

DIRECTION 
BAU NE E SE S SO 0 NO 
NE 35 153 1 0 5 6 3 

, E 1 30 7 1 1 3 0 
SE 0 2 5 4 7 4 0 
S 0 0 0 2 76 31 ,2 
SO 0 0 0 7 196 140 2 
0 0 0 0 0 11 60 15 
NO 1 0 0 0 2 , 2 4 
N 16 14 ? 1 4 2 '3. ' '- ' 

TOTAL 53 199 15 15 302 248 29 

VITESSE i- l Km/h Ri- : 0,883 

Tableau A.l : Tables de conti ngence observées pourlacomparaison de la 
vitesse et de la di rection du vent entre Québec et Beauport. 
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N TOTAL 
5 208 
0 43 
2 24 " 
0 111 
2 347 

13 99 
30 39 
19 61 

71 932 

1 

l' 

1 
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VQB. 

, VITESSE (km/td 
CDM 1-4 5:"'9 10-15 16-21 ,,22 TOTAL 
1-4 31 52 36 7 6 132 
5-9 54 120 99 ' 36 15 324 

10-15 24 93 90 32 24 263 
16-21 17 55 52 69 33 . 226 
.L22 10 . 40 56 46 66 218 

TOTAL 136 360 333 190 144 1163 ., 

R*: 0,720 

DIRECTION 
CDM NE E SE S sa 0 NO N TOTAL 
NE 14 53 1 4 2 0 2 '77 
E 3 6 2 7 5 1 1 26 
SE 

., 

2 13 3 6 5 1 1 32 
S 8 32 7 14 310 179 8 4 562 
SO '0 4 r 0 49 66 3 3 126 
0 ... 2 1 1 14 61 18 . 13 112 ,i-

NO 11 5 0 1 3 18 18 36 92 
N 32 ,61 1 1 5 12 8 16 ' 136 

TOTAL 72 ., 176 13 23 398 348 57 76 ' 1163 

VITESSE .L 1 Km/h R*: 0,656 . 

, Tableau A2 : Tables de conti ngence observées pour la comparaison de la vitesse 
'et de la di rection du vent entre Québec et Cap de la Madeleine, '. ' 
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YQB 

ViTESSE·(kmlh) 
LAU 1-4 5-9 10-15 16-21 ~22 TOTAL 
1-4 16 24 9 2 2 53 
5-9 71 112 54 4 .... 243 .::. 

10-15 48 145 130 56 19 398 
16-.21 11 81 85 77 57 311 
~22 6 41 95 84 90 316 

TOTAL 152 403 373 223 170 1321 

R*:O,758 

DIRECTION 
LAU NE E SE S sn 0 NO 
NE 29 32 0 0 . 1 2 
E 49 192 5 1 8 8 3 
SE 1 7 .8 0 1 1 1 
S 1 1 4 10 40 11 1 
50 1 0 0 16 328 183 . 2 
0 1 0 1 1 69 154 38 
NO 0 0 0 2 1 4 11 
N 1 .3 0 1 1 1 '3 . 

TOTAL 83 '.' 235 18 31 449 364 60 

vnESSE~ ·1 Km/h . R* :0,936 

. Tableau À.3 : Tables de conti ngence observé.es pour la comparaison dela 
vitesse et de la.di rection du vent entre Québec et Lauzon. 
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N TOTAL 
15 80 

'1' . ! 

10 276 
1 20 
0 68 
4 534 

12 276 
17 35 
22 32 

". ""'''''4 01 1')'::'1 

1 . 

1 • 

1 . 
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VQB, 

VITESSE (Km/h) 
NEU 1-4 5-9 . 10-15 16-21 ~22 TOTAL 
1-4 12 27 7 1 . 0 47 
5-9 34 66 38 8 4 150 

10-15 23 82 56 23 3 187 
16-21 16 55 68 44 21 204 
~22 4 40 75 '76 79 274 

TOTAL 89 270 244 152 107 862 

R*:0,726 

DIRECTlor~ 
NEll NE E SE S SO 0 NO 
NE 36 114 1 0 1 0 0 
E 1 4 0 0 1 1 0 
SE 0 0 0 0 3 0 .0 
S 1 4 0 7 31 8 0 
SO 1 0 1 7 189 153 5 
0 .... 0 0 5 33 106 30 '-
NO 1 0 0 0 3 5 15 
N 19 17 0 0 0 0 2 

TOTAL 61 139 2 19 261 273 52 

VITESSE ~ 1. Km/h R* : 0,927 

Tableau A.4 : Tables de conti ngenceobservées pour la comparaison de la 
vitesse et de la di rection du vent entre Québec et Neuville. 
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N TOTAL 
7 159 
0 7 
1 4 
0 51 
1 357 
6 .n .... 

10'-

18 42 
22 60 

55 862 

! 
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VQB 

...... ____ ... i. .., 

YII t.~~t tKm/n; 
POR 1-4 5-9 10-15 16- 21 ~22 TOTAL 
1-4 18 2Ei 7 L 

. .J 4 62 
5-9 41 57 46 8 2 154 

10-15 30 81 79 .... -""~ 8 221 
16-21 10 69 72 50 17 218 
~22 5 31 ·60 73 75 244 

TOTAL 104 266 264 159 106 899 

R* : 0,734 

DIRECTION 
POR NE E SE S SO 0 NO N 
NE 15 32 0 0 0 1 1 5 
E 16 132 3 0 1 0 '0 0 
SE 2 25 9 0 0 1 0 0 
S 3 7 4 7 79 26. 0 0 
SO 0 2 0 4 148 96 .. 0 1 
0 0 2 0 3 46 ...... ... 5 1 i ·1 

NO 7 4 0 2 9' 18 . 14 22 
N 7 9 0 0 1 -4 5 37 

TOTAL 50 213 16 16 .284 223 27 70 

.VITESSE i. 1.Km/h R*: 0,899 

Tableau AS: Tables de conti rigence observées pour la comparaison de la· 
. vitesse et de la di rection du vent. entre Québec et Portneuf .. 
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WNH 

ViTESSE (kmih) 
KAM 1-4 5-9 10-15 16-21 }.22 TOTAL 
1-4 31 70 18 1 0 120 
5-9 65 171 107 11 1 355 

10-15 43 98 105 36 5 287 
16-21 12 41 84 44 4 185 
}.22 2 19 52 67 30 170 

TOTAL 153 399 366 159 40 1117 

R* : 0,816 

DIRECTION 
r.AM NE E SE S 50 0 NO "N 
NE 7 12 9 14 .4 3 23 48 
E 1 2 3 5 4 2 2 3 
SE 1 3 8 26 12 5 3 4 
S 0 1 16 199 84 25 4 4 
50 0 0 9 79 170 26 14 0 
0 0 1 1 6 18 36 

.., 
0 ( 

NO 0 1 1 1 .1 5 7 1 
N 12 6 .22 .. 8 2 12 57 87 

TOTAL 21 26 69 338 295 114 107 . ".., 
. 1'+( 

VITESSE i- 1 Km/h R*:0,818 

Tableau A.7 : ... Tables de conti ngence observées pour la comparaison de la vitesse 
et de la di rection du vent entre Rivière-du-loup et KàmourasKs. 
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120 
22 
62 
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WNH 

VITESSE (km/h) 
. RSF 1-4 5-9 10-15 16-21 ~22 TOTAL 
1-4 61 131 72 1 E: 3 2E:S 
5-9 47 143 108 19 . 5 322 

10-15 ·18 55 64 ">" 
'" 5 164 

16- 21 9 21 39 29 5 103 
~22 18 41 101 77 24 . 261 

TOTAL 153 391 384 165 42 113.5 

R*:01709 

DIRECTION 
RSF NE E SE S SO 0 'NO N TOTAL 
NE 6 1 8 16 6 12 28 44 121 
E 2 3 ·2 16 10 5 12 18 68 
SE 0 0 2 16 20 15 8 4 65 
S 1 5 7 115 163 . 23 12 6 332 
50 0 0 5 ".., 26 1 0 ' 3 4 75 , ( 
0 1 7 10 46 14 .23 19 15 135 
NO 4 2 6 21 15 10 8 19 85 
N 7 11 3.0 72 47 19 .27 41 254 

TOTAL 21 29 70 329 301 117 117 . 151 1135 

VITESSE 2 1 Km/h R* : 0 1 522 

Tableau A.8 : Tables de conti ngence observées pour la comparai$(ln de la vitesse et de 
la di rection du vent entre Rivière-du- Loup et Rivière St- François. 
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APPENDICE B 

MÉTHODE DES TABLES DE CONTINGENCE 

Une estimation de la fréquence d'occurrence des vents.è long 

terme pour une région è fait l'objet d'une étude de ia part de Waimsiey et 

Bagg (1978). La technique employée consiste è utiiiser des tabies de 
. . . 

contingence. La construction de ces tables consiste en premier lieu è 

comparer deux banques de données simultanées ècourt terme sur le 

vent aux deux sites différents. Par contre, ies observations à iong terme· 

sur le vent doivent être disponibles è l'une des stations. Le problème 

dans la génération d'une banque de données synthétiques consiste à 

évaluer une fonction de transfert è partir des informations sur ie vent à 

court termepri ses si mul tanément aux 2 stations.· 

L'approche utilisée par Walmsieyet 8agg fi pour but d'estimer une 
. . - - . 

longue séri e de données à parti r d'une autre séri e de courte duréè pour 

di ff érents' sites .. La méthode. suppose l'exi stence d'une régression 

li néai re entre 1 es observations aux deux sites consi dérés. De pius, une 

hypothèse doit être posée sur la fonction de. transfert, celle-ci est 

invariante dans le temps .. 

Pour présenter la méthode de la génération des fréquences, la 

notation tensorielle est utilisée. La· valeur des indices i et j sera 

compri se entre 1 et 48, représentant 8 di rect i ons du vent et 6 ci asses 

de vitesse. 

. Soit un site 'G' où la di stri but i on des fréquences du vent à court 

terme gj est connue, et un autre site 'F: où ia distribution des fréquences 

'1 

l 
·1 

~ 
:1 
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il court ter'me fi est également 'connue. Les aistributions gj et fi ont été 

enregistrées sur une même période, On a aussi pour le, site'F' la 

distribution des fréquences il long terme Fi.' 

L'estimation de la distribution des fréquences du vent à long 

terme au site 'G' peut être exprimée comme suit: ' 

(b.1) 

où cij est un tenseur, ou fonction de tiansfert, déteiminée de façûnà ' 

pouvoir donnerla meilleure estimation de Gj. ' 

La fonction de transfert Cij 'doit également satisfaire la relation 

suivante: 

. i.· _ .. 

~D.L} , 

, , où gj etfi, sont les distributions de fréquence des deux banques de, 

données à court terme, dont l esobservat i ons sur le vent sont pri ses 

si mul tanément aux si tes 'G' et 'F' respectivement. 

En définissant, dij comme la distribution relative des 'fréquences 

d'occurrence des catégories i et L a.1ors par définition on a : ' 

(b.3) 

(b.4) 
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1 
1 
1 
1 

en acceptant Que: 

et fi parti r de (b.l) et (b.5) on a : 

. (b.5) , 

(b.6) 

, .... a- II-. A\ 
iJ 1 \U.'+} 

La. défi ni t i on de cij donnée par (b.5) sat i sf ai t (b, 1). Si 1 a f onet ion 

de transfert Cijdemeure invariante dans le temps,alors une estimation 

deGj peut être donnée par: 

(b.ï) 

oùG*j est un estimateur de la distribution des fréQuences pour laclasse 

j des vents à long terme au site 'G'. Une représentation matricielle 

simplifiée de la ,génération de la distribution des fréquences peut être 

démontrée. 

Pour ci mp1 l' f·i er ll'1 dé:.mnnct rl'lt i nn Cllnnncnnc 0110 nnllr loc ci t oc 'r.:' 
. <J" 1 l '"1 lU v 1 IVI ..... 11.. U'-.VII} ..... \.Ift-' .... Vv~.hJ .......... w ......... yl '\J __ ' -.JI"',-"~ .... 

et 'F' les vents sont distribués selon 3 catégories seulement. 
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A lors pour je site 'G' on e Que: 

(b.8) 

représente 1 a di stri but i on des fréquences d'occurrence du vent à court 

terme pour 1 e site 'G'. 

Pour 1 e site 'F' on a : 

(b.9) 

la distribution des fréquences du vent à court terme, et avec: 

(b. Î 0) 

représentant la distribution des fréquences à long terme pour le site 'F'. 

les fréquences rel at ives d'occurrence si multanées ,pour 1 'j nf ormat ion 

disponible à court terme aux sites 'G' et 'F' peuvent être comparées. Les 

fréquences sont alors obtenues fi partir de tables de contingence en 

comparant 1 es données si mul tanées de 1 a façon sui vante: 

(b.l1) 
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avec: 

(h 1.1"),\ 
\U. 1 LI 

La matrice de transfert cij déterminée à l'aide de (b.5) est donnée par : 

.Qll d12 d13 

f, f, f, 

C;j = d21 d22 d23 ' 

f2 f2 f2 

d31 d32 d33 

'f3' f3 f3 

(b.13) 

L~ ge' ne' retl' on dec fre' Qi lor.l"'oC' C'" mt hot i nlloC' ~ l nnn t ormo nnJ Ir 10 u •• , .. "., ................. " ...,~ .. ~ ...... ~.'-f ... "'..., u '''' .. ~ ~"" ....... '"''''..... , .... 

site 'G' est obtenue par l'expression suivante: 

r d/,' dr',2 dr',3l 
d21 d22 dB G*j=[ G*, ,G*2,G*3]=[ F 1 J2 J3] * - - - (b.14) 
f2 .f2, f2 

d31 d32 d33 

f3 f3 f3 
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En effectuant le produit,· on obtient pour la station 'G' une 

estimati09:de la distribution des fréQuencesde la vitesse du vent il long 

termedorrnée par les termes suivants: 

(b.15) 

rh 1 F.) 
\ .... 1'-'1 

IL • ..,\ 
~u. 1 () 

Une générallsation de la méthode peut être faite sur les indices i 

et j. Dans de ce rapport 1 es i ndi ces i et j sont compri s entre 1 et 48 et . 

représentent les 4ô catégori es de vent. 

. La génération des fréquences relatives des vents 8 long terme fi 
. ,. . 

été faite pour différentes stations, les résultats sont présentés sous 

formes graphiques pour la vitesse (sans tenir compte de la direction) au 

chapitre 3 et sous forme .de tableaux pour toutes les vitesses et 

directions à l'appendice C. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

'1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

/ 
! 

VITESSE DIRECTION 
(kmlh) NE E SE c 50 n NO u TOTAL ..J V n 

\ 
1-4 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 ,'0,7 0,2 0,2 2,4 
5-9 1,6 1,2 1,3 2,1 8,9 4,4 .0.,'. ,3~'O 2,0 24,5 

.10-15 1,6 0,7 0,8 4,1 10,5 2,9 1;7 '.' 26 , , 24,9 
16-21 4,7 0,6 0,8 . 2,5 10,3 1,6 0,4 ',1 22,0 , 
22-29 6,9 1,1 0,1 2,2 5,4 1,0 0,1 1,1 17,9 . 

,,30 4,6 0,9 0,0 0,2 0,6 1,0 0,1 0,9 8,3 

TOTAL 19.6 4,7 3.2 11,5 36.0 11,6 5,5 7,9 100,0 

Tableau C.l: Fréquences observées pour les données estivales de 1984 
disponibles à la station de Beauport. 

VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE E SE S 50 0 NO N TOTAL' 

1-4 0,2 0,0 0,3 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 1,4 
5-9 l, , 0,5 0,6 1,2 4 .. 6 26 . , 2,2 1,5 14,3 

10-15 1,5 ',1 1,0 4,0 10,0 3,4 2,7 2,6 26,3 
16-21 5,2 0,3 , ,1 3,4 12,7 2,4 0,7 1,6 27,4 
22-29 7,7 0,7 0,0 . 2,8 7~9 1,2 0,1 2,1 ..,.., c:-

~~,..J 

,,30 . 3,3 0,5 0,0 .' 0,2 0,7 1,7 . 0,1 . 1 .. 6 .8,1 

TOTAL. 19 ~O 3 ~ 1 3,0 11 ~ 9 36,0 .11 ,5 . 6.0 9.5 100,0 , , 

Tableau C.2: Distribution des fréquences générées il partir dela station de 
Québec pour 1 a stat i on de Beauport. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

J 
( 

'v 1 TESSE DIRECTION 
(km/h) NE E SE S SO 0 NO N TOTAL 

1-4 0,5 1.1 0,6 - 0 ~,u 2,9 2,3 1,7 0,9 13,8 
5-9 1,7 l, l 1,2 9,3 3,7. 3,8 3,3 4~8 2$,9", 

10-15 1,5 OA 0,5 13,6 1,5 1,2 1,5 3,1 . 23,3 ' 
16- 21 1,5 0,2 0,2 13,5 0,7 0,2 0,3 1,3 17, 
22-29 0,8 0,0 0,3 . 10,6 0,2 0,0 0,0 1,3 13) 

~30 0,6 0,0 0,2 1,:9 0,0 0,0 0,0 0,2 2,9 

TOTAL 6.6 2.8 3~0 52~7 9~O 7~5 6~8 11 ~6 1 OO~O 
.. 

Tableau C.3: Fréquences observées pour les données estivales de 1984 
disponibles à la station du Cap de la Madeleine, 

ViTESSE DIRECTION 
(~m/h) NE E SE S SO 0 NO N TOTAL 

1:"4 0,2 1,3 0,7 3,4 2,1 lA 2,1 0,7 11,9 
5-9 1,0 1 ,1 0,8 4,7 3,3 4,4 4,8 4,7 24,8 

10-15 1,8 DA 0,7 10,2 lA 1 ,1 2,9 ~ '2' 23,8 "','" 
16-2.1 1,7 0,1 0,2 14,7 0,9 0,3 OA 2 C· 21,1 ,u 
22-29 . 2 .. 1 0,0 0,2 11,8 0,2 . 0,0 0,0 1,2 15,5 

~30 . 0,5 0,0 0,2 2,0 0,0 0,0 0,0 0,2 2,9 

TOTAL . .' 73 
l 2,9 2,8 46,8 7,9 7,2 10 ,2 149 , 100,0 

Tableau C.4: Distribution des fréquences générées à partir de 1a5t8tion de 
Québec pour la sta110n du Cap de la Madeleine. 
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'1 
1 
1 

VITESSE DIRECTION 
li ( ~~m/h) NE E SE c- SO n NO u TnT 1. 1 

..J ~I 11 IUIHL 

ï 
1-4 0,8 0,6 0,5 0,8 0,5 OA 0,2 0,6 4,4 ~ 

J 
5-9 2,0 ' .. 7 ,0,9 3,2 2,7 O,B 0,5 2,5 14,3 

10-15 2}4 O,B ' 0,3 5,6 3,B 1,3 0,3 5,2 19,7 
16-21 2,5 0,3 0,2 7,5 8,8 1,2 ' 0,0 5,0 25,5 Il 

22-29 2,4 0,1 0,0 5,6 16,0 0,6 0.1 1,7 26,5 
l30 3,2 0,0 0,1 0,4 4,9 0,5 0,0 0,5 9,6 

1 TOTAL 13,3 3 J 5 2J O 23.1 36.7 4,B 1.1 15.5 tnn n 
'vu1v 

1 
Tableau C.5: Fréquences observées pour les données estlvalesde 1984 

disponibles è la station de l'Ile aux Grues. 

1 VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE E SE S 50 0 NO N TOTAL 

1 1-4 'JO , OJ7 0,5 OJS 0,0 DA 0,1 0,6 3,8 
5-9 2,5 1,6 1,3 2,4 2J3 0,7 0,5 2,9 14) 

1 1 1 

1 

10-15 2,9 0,7 0,2 2J7 ' 3,0 1,8 " 0,4 6 .. 6 18J3 
16-21 3,0 0,3 0-1 4A 7,0 1,5 0,0 5,3 21,6 
22-29 3,0 0,1 0,0 6JO 18;5 OJ6 ' 0,3 2 .. 9 31,4 

1 
l30 3,1 ' 0,0 0,1 0,2 6,2 0,6 0,0 0,5 10) 

TOTAL 15.5 '34 2,2, 16,2 37,0 56 1.3 18;8 100.0 J ; , , 

1 Tableau C6:Distribution des fréquences généréesâ partir de1a station de 
Québec pour la station de l'Ile aux Grues. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

V 1 liESSE DIRECTiON 
(km/h) NE E 5E. 5 50 0 NO N TOTAL 

1-4 0,6 1.2 0,7 1,2 1,5 2.1 0,9 0,9 ' 9.1 
5-9 1,8 2,7 1,0 3,6 10,0 5,8 1,0 1,3 27,2 

10-15 2,6 2A DA 1,5 13,1 6,2 0,6 1.1 27,9 
16-21 1 ,1 3,8 0,0 0,3 8,6 2,9 0,3 0,2 17,2 
22-29 0,6 6,1 0,0 0,1 4,3 ' 1,5 O,S 0,0 B,l 

L30 0,1 4A 0,0 0,0 0,2 0,7 0,1 0,0 5,5 

TOTAL 6~8 20,6 2,1 6,7 3""1" 19.2 3,4 35' 100,0 i 1 1 1 

Tatrleau C.7: Fréquencesobser\/ées pour les données estivales de 1984 
disponibles à la station de Lau2on. 

VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE E ' SE s .- 50 0 NO N TOTAL 

1-4 0,1 ' 0,7 0,5 DA 0,6 1,3 0,6 0,4 " 4,6 
5-9 1,6 ' 2,4 0,7 3,1 6,5 2,6 1,2 1,8 19,9 

10-15 4,0 2,5 DA 1,9 14,3 6A 1,0 2,1 ' 326 , , 
16-21 1,8 .. 4,6 0,0 0,7 10,3 3,2 0,7 0,3 21 6 ' 

. ". " 22-29 0,5 4 .. 8 0,0 0,1 49 1,9 1,9 ' 0,0 14,1 , , 
L30 0,1 , 5,6 ' 0,0 0,0 0,3 1 ,1 0,1 0,0 7,2 

TOTAL 8 ~ 1 ' 20~6 1 ~6 6.2 36~9 16~5 55 , , 4~6 100,0 
,', 

, ' 

Tableau C.8:DistritruUon des fréquences générées à partir de la station de 
Québec pour la sÜiUon de LaUzon. ' 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l, 

1 

VITESSE / DIRECTION -, 

( km/h) NE E SE S SO n NO u TnT'" 1 
U ... IUIHL 

1-4 1,0 0,2 OJ4 l JO ' 2J2 3J8 0,9 1,5 11,0 
5-9 2,4 OJ4 o J 1 1,6 5,6 9,0 2JO ? a ?A n "-J./ ""~.'v 

10-15 1 ? ,"- , 0,3 OJO 1,8 ' 8,S 3,0 0,8 ' , 3,0 18,6 
16-21 ,3JO 0, t 0,2 1,0 12,0 1 JI 0,8 1,5 19,7 
22-29 7,2 0,4 0,0 0,2 7,5 1,6 0,0 0,9 17,8 

230 5 .. 9 0,0 OJO 0,2 2,1 OJ6 0,0 o J 1 8,9 

TOTAL 20.7 1,4 OJ7 58 
~ 

37,9 1 Q 1 
~ 1 4~5 9.9 100.0 

Tableau C.l 0: Fréquences observées pour les données estivales de 1984 
disponibles à la station de Neuville, 

VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE E SE S SO 0 NO N TOTAL, 

1-4 0,7 o JI OJ3 0,3 OJ8 2,1 2,0 OJ8 7,1 
5-9 1,5 ' O? J"- DJI 0,8 4,8 7,6 2,1 1,7 , 18,7 

10-15 OJ6 ' 0,2 DJO 2,4 9 J 1 3,3 1,2 3,6 20,4 
16-21 3JO 0,1 ,- 0,3 2,1 14,3 - 1,2 1,3 2,1 24,4 
22-29 7J6 0,3 0,0 0,2 . 8.,3 1,4 - 0,0 1J2 19,0 

230 5,8 0,0 0,0 0,2 , <:4 
~'I 

_ 0,9 0,0 0,1 10,4 

TOTAL 19 2 0,9 0,6 6,0 40 .., 16 5 6;6 95 100.0 , } 1 , } , 

Tob 1 eau C. 11: Di stri but i on des fréquences générées à port j r de' la stoti on de 
Québec pour 1 a stat j on de Neuvil re. ' , 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

\-

VITESSE DIRECTION, 
(km/h) NE E SE S 50 0 NO N TOTAL 

1-4 0,3 0,4 0,2 '_ 1,2 1,3 2.4 3,2 2,4 11,4 
5-9 1,1 -1,7 0,7 2,8 2/4 4,9 4,7 - 6,6 - 24,9 

10-15 2,7 2,3 o Q' 
I~ 3,8 6,0 3,6 '1,5 ' 2,3 23,1 

16-21 0,9 5,3 1,0 3,7 4,7 1,5 1,2 1,0 19,3 
22-29 OA 4,0 0,6 1,5 6,7 1,1 0 .. 9 0,6 i5,8 

l30 0,3 0,9 0,5 0,5 2,4 0,8 0,1 0,0 5,5 

TOTAL 5.7 14.6 3~9 13~5 23.5 14.3 11 ~6 12
1
9 100,0 

Tableau C.ll: FréQuences observées pour les données estivales de 1964 
disponibles à la station de Portneuf. 

VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE E SE S SO 0 NO N TOTAL 

1-4 0,1 0,0 0.1 1,0 1 ,1 1,7 lA 0,8 6,2 
5-9 1,2 0,9 ' 0,3 1,.7 1,5 5,2 4,2 2,9 17,9 

10-15 . 3,9 1,7 1 .. 0 4,1 6,2 '7 1:" 
..J,..J 

') 1:" 
'-,..J 

') 0 
. ~,U 25) 

16-21 0,9 5,2 0,6 5,4 5;5 2,5 2,1 1,7 23~9 
22.;.29 0,2 3,0 0,7 -. 2,6 8.;6 ' 1 3 , 1,3 lA - 19,1 

l30 0,2 0,8 0,3 0,6 4 7 
,;;;) 0,9 0,1 _ 0,0 7,2 

, -

TOTAL 6
1
5 11 .6 3J O ' 15.4 27 ? l- 15.1 11

1
6 9.6 100

1
0 

,-

- Tableew C.12: Dlstributiondes fréQuences générées à partir dela station de 
Québec pour la St8t i onde Port neuf. ' ' 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
i 

VITESSE DIRECTION 
(kmlh) NE E SE e en n NO u TnThl 

.J .JU U n . IUIHL 

1-4 1,3 1,0 1,2 4,1 . 1,5 0,9 0,6 0,9 11,5 
5-9 4,1 0,6 . 3,2 12,7 4,7 2A 0,6 4 .. 0. 323 , 

10-15 2,4 0,2 1,1 7,0 7,1 . 1,8 0,4 5,6 25,6 
16-21 1,3 0,0 0,0 . 3,3, 7,1 0,7 . 0,2 3,8 16,4 
22-29 1.1 0.1 0,1 i 1,9 4,0 0,2 0,0 3.4 ··10,8 

l30 0,5 0,0 0,0 . . 1,4 0,8 . 0 .. 1 . 0,0 0,6 3,4 

TOTAL 10.7 1~9 5~6 30A 25.2 6,1 1,8 1 j:! "1: 100,0 1 v t ..... 

Tableau C.13: Fréquences observées pour les données estivales de 1984 
disponibles il la station de Kamouraska. 

VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE E SE S SO 0 NO N TOTAL 

1-4 1,0 1,2 1,4 4,0 1,2 .' 1,0 0,6 0 .. 8 11,2 
5-9 4A 0) 3,2 11,3 4A 2,9 0) 4,1 31,7 

10-15 3,4 0,4 . 0,9 5,6 6 .. 6 2,3 . 0,4 6A· 26,0 . 
16-21 1,9 0,0 .. 0,0 2,5 . 6.1 0,9 0,3 5,1 16,8 

. 22-29 lA 0,1 0 1 
, 1 1,7 3,4. 0,4 0,0 4,0 11,1 

l30 0,5 0,0 0,0 lA 0,7 . 0,0 0,0 0,6 3,2 

TOTAL 12~6 2.4 56 
l 26~5 '24 - ~ 7~5 . 2~0 21 ~O 100,0 

. TableauC.14:Distribution des fréquences générées à partir delô station. de 
Ri vi ère-du-Loup pour la station de Kamouraska. 
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,.1 
1 
1 

\1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

,1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

; 
( 

1 

1 
1 

1 

VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE E SE S SO 0 NO N TOTAL 

1- 4 3,5 2,3 1,5 13,5 9,1 6,7 6.1 8,3 51,0 
5,-9 1,2 1,4 0,5 7,7 7,1 5,0 4,3 4,.8 32,.0 

10-15 0,9 0,0 0,1 4,8 2,4 0,3 1,4 1,3 . 11,2 
16-21 0,7 0,0 0 .. 0 1,3 0 .. 9 0,0 0,1 0,5 3,5 
22-.29 1,0 0,0 0,0 0,5 0 .. 0 0,0 fO.D 0,4 i I~ . 

,~ 

~30 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0. 0,0 fO'O 0,0 0,4 , 

TOTAL 7.5 3.8 2l' 27~9 19 ~5 1210 11.9 15.3 100.0 

Tableau C.15: Fréquences observées pour les données estivales de 1964 
disponibles à la station du Cap à l'Aigle. 

VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE E SE S 50 0 NO N TOTAL 

1-4 3,9 2,3 1,6 12,7 8,8 5,9 6,0 7,6 48,8 
5-9 1,3 . 1,5 0,6 7,6 6,7 5,2 4,6 4,7 32,2 

10-15 1,3 0,0 0,0 4,6 2,5 0,4 1,8 1,8 . 12,4 
16-21 1,2 0,0 0,0 1.1 0,8 0,0 0,1 0,9 4.1 
22-29 1,2 0,0 0,0 0,5 , 0,0 0,0 0,0 '·0,4 2,1 

,~30 0,2 . 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 

TOTAL 9
1
1 319 2,2 26,6 18,8 11 5 l 12,5 15,4 10010 

Tableau L16: Distribution des fréquences générées à partir de la station de , 
, Rivière-du-Loup pour la station du Cap à l'Aigle. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE E SE e-

~I SO 0 NO N . TOTAL 

1-4 2,1 2,8 1 ~6 . 3,7 2,3 3,7 3,5 6,1 ·25,8 
5-9 4,4 ' 2..4 2 .. 0 3 .. 8 1,5 4,1 1) 9,1 28,9 

10-15 ' .2,3 0,7 1;0 3..4 0,9 1,4 0,8 4.1 14,6 
16-21 , 0,9 0 .. 2 0,4 2 .. 7 0,8 0,9 0 .. 7 . 2,1 8,7 
22-29 0,5 0,0 0,6 4,5 0,8 0,7 0,7 0,5 8,3 

.L30 0,4 0'0 ' , 
0,4 10 .. 0 0..4 1 .. 9 0,4 0 /2 13,7 

TOTAL 10 l S 61 1' 610 2S.1 6,7 12 17 . ., 8 
1 l 

?? 1 
'-~~ 

1nO 0 
IV l-

. Tableau C. 17: Fréquences observées pour les données estivales de 1984 
disponibles à la station de Rivière Saint~François. 

VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE E SE S SO 0 NO N TOTAL 

1-4 1,9 2,7 115 3,5 2,5 3,7 3,2 . 6,6 25,6 
5-9 4,9 2 .. 6 2,2 3,S 1,2 4,3 1,5 8..4 28,9 

10-15 3,3 1,0 1,1 3,1 0,7 1..4 0,8 4,0 15,4 
16-21 1,0 0,2 0,5 2,3 OIS 0,9 1,0 2.4 9,1 
22-.29 01 6 0,0 0 . .4 4,2 0) os· 1,1 0,6 8..4 , 

.2.30 0,4 0,0 . 0,3 8,S 0,5 2,0 0,5 01 1 12,6 . 

TOTAL 12.1 65 1 6.0 25J 6.4 13 /1 S,l 2211 ·100
l
0· 

Tab 1 eau C. 16: Di stri but ion des fréquences générées 0 port i r deI 0 stot i on de 
Ri vi ère-du-Loup pour 1 a station de Ri vi ère St -Françoi s. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l' 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE E SE 5 50 0 NO N TOTAL 

1-4 1 ,1 1 ... 3 1,2 1,9 1~7 2,2 2,4 2,0 13,8 
5-9 0,6 0,7 1,6 10,6 : 5,7 5 .. 8 5,1 4,9 35,0 

10-15 OA 0,1 1,5 1·1.9 9,7 2,5 2,2 " 4,6 32,9 
16-21 0,2 0,0 0,8 '7 ' ..J,b 6,3 0,3 0,7 2,5 14,4 
22-29 0,2 0,0 0,2 1,0 1,6 , 0,0 0,0 0 .. 8 3,8 

}.30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,'1 " 0,0 0,0 0,0 0,1 

TOTAL 2,5 2 .. 1 5.3 ?Q 0 
~"l ?5 l' ... , 10.8 104 14,8 1 nn n , 1 vv,~' 

Tableau C.19: Fréquences observées pour les données estivales de 1984 
disponibles à la station de Rivière-du-Loup. 

VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE E SE 5 50 0 NO N TOTAL 

1-4 1,0 1 .. 5 1,4 1,7 1,8 2,7 2,4 1,9 14A 
5-9 1,3 1,6 1,9 10A 7,3 7,1 5,5 5,1 40,2 

10-15 , 0,7 05 0,9 8,9 8,7 3,0 3,2 ' 4,2 30,1 
16- 21 ' 0,2 0,2 OA 2,8 4,7 0,7 0,9 1,8 , 11,7 
22-29 0,1 0,1 0,1 0,8 1,2 , 0,2 0,2 " 0,7 3A 

}.30 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 

TOTAL '7 3 ..J. 39 • 47 • 24.7 2-7 ~. ' 
,13.7 • 12 2 

.1. 13.8 100.0 • 
, ' 

TableauC.20: Fréquences observées poUr Tensemble des données estivales ' 
di sponi b 1 es à 1 a station de Ri vi ère-du-Loup. ' 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

, ) 

VITESSE DIRECTION 
(kmlh) NE E SE e en n un N TnT'" 1 

'"' ..lU U nu IUIHL 

. 1-4 1 .. 9 1 .. 5 0 .. 1 0 .. 8 2 .. 5 2,1 0 .. 8 2,3 12,0 
5-9 3,8 5,0 0,7 1,0 8 .. 5 6 .. 7 . 1,3 '3,4 , . 30,4 

10- t 5 1,8 ' 6,2 0,2 0,3 9,0 6,2 ' 'l, l 1,8 ' 26,6 
16-21 0,8 4,2 0,2 0,1 6,5 5,0 ' 0,5 0,0 17,3 
22-29 0,7 2,7 0,0 0,0 5,1 2,6 . 0}5 o 1 11.7 , : 

L30 0,2 0,2 0,0 0,0 0 .. 8 0,6 , 0,1 0,1 2,0 

TOTAL 9,2 19~8 1 ,2 2,2 3? 4 ?'Z: ? 4~3 "1 "1, 1 nn n 
'-, '-'\oJ ,"- Il. f IUV.V 

Tableau C.21 : Fréquences observées pour les données estivales de 1984 
disponibles à la station de Québec. 

VITESSE DIRECTION 
(km/h) NE- E SE c-

'"' sn 0 NO N TOTAL 

1-4 1,2 0,9 0,5 1,1 1,7 1,7 1,1 3,0 11,2 
5-9 3,9 2,7 0,8 2,2 6,6 4,7 2,4 6,1 29,4 

10-15 4,4 2,9 0,3 '.1,7 10,6 5,2 2,2 1,9 29,2 
16-21 2;3 1;9 0,1 0,9 . 7,6 . 3,8 1,0 0,3 17,9 
22-29 . 1,3 .' ,'0;9 0,0 0,3 4,5 ., ~ 0,6 ~,'"' 0" ,~ 10,1 

~30 0,3 0,2 0,0 0,0 1,1 . 0~5 0,1 0,0 2,2 

TOTAL 13~4 9~5 1 ~ 7 6~2 32~ 1 18~2 7~4 ' 11,5 100,0 

Tableau C.22: Fréquences observées pour l'ensemble des données estivales' 
disponibles à la station de Québec .. 
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