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RESUME

L'information sur ia vitesse et ia direction des vents & différentes

stati_cmé ‘sont disponibles pour la période d'8té 1984 A Vaide des

observations prises aux stations principales possédant des périodes

d'enregistrements- des vents relativement longues, une distribution des ]
fréguences du vent a ~long - terme est calculée. pour 9 statlons'

' 'temporalres snuees entre Uuebec et Rmerp du Loup
~ Lestimation ‘des fréquences aux stations est réalisée par la
mé*vhcde' des tables de conti'ngence Cette ‘distributiorj‘ du vent est

: C]ass }on 48 categones oU]t 8 dlren,tmns et 6 Lla ses de '?itesée.. B

,a. partlr aes trequences generee-; une eswnauon Uu Dotenﬂel“j

eohen a ete falte aux dhfprentes statmns temporalres pour la oﬁlSOﬂ

eotwale
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Au cours de l'eté 19821, lors de 'arrivée des Grands Voiliers, dans

le.cadre du 350%me anniversaire de Québec (Québec 1534-1984), un

. réseau de stations automatigues a été deploye le 10ng du fleuve Saint-

| 'Laurent entre Trms Rmeres et Rmere du-Loup par le Serwce de
1Enwr0nnement Atmosphenque (SEA) Le reseau a ete mis en operatlon _ '

au. début de’ 1ete et demantele a la fin aout Durant cette nerwde i
.'.cause de dnflcultes de commumcatlon hmormatmn mspomme n'a pu
'etre achemmee enherement ou correctement pour Iensemnie des |
| : observatmns Ces statmns automathues selon le tgpe emmoge
'mesuralent certams parametres meteorologlques de surface telles laA-
: wtesse et la dlrectwn du vent Ce reseau d'abord concu pour aider 8 la. |
o premswn meteorologmue permettaxt de connaltre avec une certame '
»premsmn les vanatwns dues aux effets locaux tei que ia topograpme o

e gradlent thermlque de 'eau, etc. Du point de yue de la chmato]ogle'

"apphquee ces données peuuent devemr une Source, de renselgnements |

mteressante cuncernant letude des vents dans la vallée du Samt-

Laurent, et leurs ]mpacts dans des domaines GUSSI varies que

o ~I'hydrographie, lé'bétiment,'fl'érosion, etc.

1.1 Problématique

Le nombre de réseaUx“permettant d{estim’er la variabﬂité du potentiel

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




sur de longues périades sont recueililes par des stations d'observation
principaleé du SEA, elles sont souvent situées a des distances assez

significatives les unes des autres.

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

acceptable demand_é. d'estimer le-potentiel énergétique généré par les

: »#ehts 1 esvt donc nécessaife de récueﬂﬁr toute i’information pertinente

sur le comportement des vents dans le secteur enwsage et sur'_'
o enwronnement meme du site . propose. Malheureusement cette

-~ _connaissance 4loc_al‘e_des. vents est rarement disponible, le site proposé .

se trouvant 4 une distance significative de la station d'observation la

plus proche.

Une analgse complete des vento pour un sne demande pluswurs'i[
iannees dobservatmns ou . du moms une annee afm dobtemr des'-

“ rense1gnements utﬂes teHes Ies ‘ﬂtESSBS mogennes annueHes et

mensuelles les rafales mammales etc H est possmle que pour une

‘région, on posoede une Dase de donnees sur ia WIESSE- des vents qui ne

soit pas sufﬁsamment longue pour étre representatwe uu comportement , '

des vents & long terme

Lessenhel de ce travaﬂ est de pouvmr a lalde dune Dase de

__donnees our le vent pnse sur -une longue permde atablir une

chmatologle UES vents DUUI" un endroit. OU I mmrmatmn nest GISDUmD]e

que sur une courte perwde ety evaluer le potentiel eohen




‘de données sgnthétiques sur la vitesse des vents a &té réalisée par Kin

12 Approche générale

A par"ﬁr‘de deux stations principales (Québec et Riviere-du-Loup)
dont les données sont disponibies sur de longues‘périodee, 'etude a été

subdwisée‘ comme _sui_t:-

- recherche et correctmn des données erronées pruvenant des_

stations temporalres et prmupales s'il y a lieu;

- - comparaison ’des donnees simultanées de vent é 18 stationA'
' »tempormre et a la station prmmpale la plus approprlee ar alde de '

N »_'tables de centmgence

nnnnn

- determmatmn dune retauen SIﬂUSUQUE entre IES GHTEI’E!’H;-_

r‘parametreb compares

-";uetabhssement d une banque de donnees sur la frequence des ventc
;_aux statmns temporalres

- _A'ect}matmn du petert1el eol'en pﬂr ir des résultats obtanus.

13 Estimation de la fréquence du vent 3 une »sta'tiont

possédant peu de données

Une'an_élgs_e de différentes techniques pour la production d'une base

[uw]

UDBO) Ce travaﬂ presentalt en detaﬂ ‘3 technigues pour passer d'un

<D

, courte SETIB 4 une mngue bEf']P de données sur la vitesse et la dlren,t‘ion
‘des 'zem‘s ne des methodes dlte la mefhode des rapports de Putnam

.{1948,1, conclste en une fnnrtmn de tranbfert defermmee a V'aide du




‘rapport aes vents mogens mesures sur une certaine perlode de temns
- Par. contre ng u’uhsa le rapport des parametres uecnelle de la '
'dlotrmutlon de Welbull sur 1a wtesoe Cette methode en utmsant e

| rapport des parametres d' eu,hene msere dans la Tonctmn de tran;rprt Ge -

I'information sur le comportement de la courbe de distribution aut_our de

la vitesse moyenne du vent.

Cette méthode ne tient pas compte de I dépenddnce directionnelie
' pouvant ewlster loroque deux séries de donnees sont comparees Jackson '

'vlfl';??) a modme la metnode des rapports pour y mtrouwre a

dependance mrectmnnelle Jackson calcula a par’ur des: donnees

VSImultanees une fonctmn emmnque permettant d esumer le changement _
»mogen de mrectwn entre les sxtes on. mnctmn de Ia chrectmn du sne de

«sreference o

La tromeme methode exammee par ng a ete la methude des tables

V‘de contmgence emplogee par Walmsleg et Bagg (19‘?8) Afin de créer une |

nanque de donnees CEI.M ci ont compare les obsrvatwno 51mu1tanees de

'vent de 2 statlons snuees a 50 km lune de 1autre Les obaervatmns'

etenent dlspommes pour des perwdes de 2 4 13 ans respectwement

Dans un premxer temps Hs ont pu etabhr une re]atmn staUsuque entre

~les dunnees .de vent dlspommes sur ‘le_s 2 années ‘d'observations '

simultanées & I'aide de tables de contingence, et ainsi & partir de Ia

relation 'trouwée entre ces données, ils ont pu produire une série de

'fdonnees sgnthethues pour le premier echantmon d'unie durée egale a 15 |

ans pauvant etrp utilisée dans un mode]e de dlsperomn chmatologlque

RS SO S SO S



Dans cette etude, King arrive & la conclusion que 18 memeur"e des 3

méthodes utilisées pour ajuster une courte série de données sur urne

longue période est 1a technigue utilisant des tables de contingence.

1.4  Potentiel éolien

L'est‘i'mation du pot'entiel éolien pour certaines régions a-féit-‘i’dbjet

de . plusxeurs etudeo La demarche emplogee pour reusmr une, teHe -

evaluatmn ESt SUI"T.OU'( orlentee par le tgpe d mformatmn GISDOHIDIE SUI’

_ '.les donnees de vents couvrant la reglon d mteret ainsi que de la quahte .

o des observatmns

AU Quebec dapres une etude de I'IREQ (lnotltut de Recherches_?
- Electrlques du Quebec) Vansant ‘et MchnneH (19??) ont evalue le.'-"

petentle! eonen surle termmre couvrant toute la prcwmce Le calcul du-’

potentlel eohen a ete reahse ] l alde de la valeur mcgenne annueﬂe ue

1a wtesse du vent La mtesse du vent utilisée dans ceue etuue a. ete

a;ustee au niveau de 30 métres au dessus du sol. Cette transtormatmn a -

;gete reahsee par 1ut1hsatmn dune relatmn donnant le prom ue la ,' -

wtesse du vent en fonctmn de la hauteur tenant compte de 1a rugosxte

du SO] Ce FEDDUFT. dunne le DO[EI’IUE] EOHEI’I selon une base annuene

+ seulement.

' Dans un 'rapport interne du SEA," Esch’le et Penngfathef (1978)

prasentent une etude du potentiel éolien pour la promnce de lUntano

. Les donnees de vent utmseec dtaient du méme tgpe que celles utmaees B

dans 1'étude reansee par \(ansant et HCCQHHB_”. L‘]nf‘ormatmn GISDOHID]E




pour un site étalt la valeur moyenne mensuelle du vent. Une bonne |

estimation du potentiel éolien pour un site peut éire réalisable si ia

“valeur du vent mogén étai{_"connue selon une base horaire. Une bése de
‘données horaires sur 1a vitesse du vent mest disponible que pour un
V.nombre l_imité de site's. Une des caractéristiques 'de cette étﬁde ast
T'utilisation d'une régression linéaire en'iplogée:pak Lamont (1976), qui .
_exiété entre la vitesse ,mogenrie mensuelle du vent et ‘l'éne'rgié cinétique

-~ totale ménsueﬂe'calculée a partir des données horaires de vent.

Le calcul duz’po’tehtiel éolien & T'aide du vent moyen déterminée sur

,de 1ongues penodes mensuel]es ou annuenes par - exemple peut
entramer certames erreurs Deux endrmts chfferents possedant un méme
vent mogen annuel peuvent etre tres dnferents par rapport a leur

o . }potentlel eolien total calcule se]on une baae mensueﬂe

Lorsque ): mmrmatmn sur la wtesse du vent est dlspomme selonune
'-Dase horalre et sur une longue permde il de&nent 1nteressant de calculer
~ -T'énergie eohenne mspomme 3 ce sne selon mfferentes resolutwns

_-I,_Atemporeﬂes afin de mieux comparer les résultats.

La somete americaine Enmronmental Research & Tecnnmogg

(1981) a pubhe pluswuro etudes sur le potentiel aolien aux Etato-Ums

* dont une pour 1a rpgmn américaine des Grands Lacs Ce rappart presente

- entre autre Tﬁ vanatlon moyenne du potent1el BUHEH calculé sur une base

]ournahere pour ]es quatre saisons de I'année. Dn y présente. pgalement

-la varlatwn du potentiel eohen determme 3 1'aide des mogennes_

_‘ menouelles et annuenes de la wtesae des vents L'examen de la variation

i
“

P U S -




GU'DOIEHUEI éonen selon les mois de I‘année ]ES'SﬁiSOHS ou sur une base

quotlmenne pour les quatre salsons de lannee montre une varlatmn

- SlglflCﬁtWB du DOtEﬂUE] EOHEI’I selon les mfferentes resolutmno

Les gtudes portant sur i’ evaluatmn du potenuel golien d'un site font

ressortlr Hmnortance de la base de donnees sur 1a vitesse ues ventb'

L'information statlsthue sur 1es dunnees de vent d'un site en partlcuher’
est rarement chspomble 1 est souvent necessaxre 31 on veut ra1re une
. etude sur le potentiel. eoh_en en un lieu, d'examiner ~ différentes.

- technigues dest_llmatjlon._




 CHAPITRE 2

LISTE DES STATIONS DISPDNIE}LES ET
DOMMEES DE VENT UTILISEES

2.1 Liste et careetérietiques.des stations disponibles

- Durant 1'Ete 1904 un re eau de 16 btdt]UHS autumunq lgs depioyees

le leng du ﬂewe St Laurent rnesuramnt dwere : earametree‘

meteorc«lugmues de eurfaee dependant du type. Les donnees ont ate

mesurees a une hauteur de reference de 10 metres et le s1te utxhee L

etc-nt exempt de tout obatacle ma}eur

Peur leo observatmna sur de mngueb pernnjes les stations

’ 'prmmpeles du SEA dlepomblee sont wnee de DUe f“gﬁ?-a”d}: et "de.
:Rmere -du- Leup (!980 8?) | |
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o La ﬁgure 2 rnuntre I locaiisa r
tableau 2.1 dunn les raet netrque des d‘ifférentes.eatéger'ies de
-stations. Le tableau 22 denne la liste complete, amel que le nombre de

données mspemmes pour chacune deb 16 stations autemathu::s { tire d
Reg et al. (1989)).

(4]




{tiré de Roy et al. (1989)).

 Figure 2.1: Carte du St-Laurent indiquant la localisation des stations
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TYPE  TYPE DUBSERVATION . INTERVALLE  PERIODE
o PAR JOUR_
CR21 - Pression

Direction des vents -

Vitesse des vents
Temperature
Point de rosée

78D - . Direction de.s‘»vents_'

" Vitesse des vents

MESO. - Direction des vents
' . Vitesse des vents . -

. Tempeérature
Point de rosée

* TU : Temps uhiver"ée]-“

15 minutes

15 minutes

60 minutes

. 7 heures

‘24 heures

13 heures
(11-23TU*)

- .2 heures o
{13 et 20TU)

24 heur.es |

__Tablpau 2.1 Tg

Dans cette étude, seules les observations horaires sont utilisées, -

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

simultanées de vent (direction et -_vitesse} entre

temporaires et principales.

qtat ns au’mmahqupq uhl

2.2 Donnees utilisées et choix des stations

gn ne tenant pas compte des rafales enregistrées et des données

n QHI’T ‘3FF‘

les - stations

.fb. cause de mfﬁcultes de cnmmumcatmns certaines donnees ont

dlrec?mn oula vﬂpqsp ( une qu vanables manquantpi amm que celles

ete reptees ou Lomgees Les observatwns ne comaortant que Ta’




DONNEES DE VENT

STATION NOM ~ TYPE  TOTALES % UTILISE
AUG - St-Augustin. MESO 714 - 89,6
BaU-  Beauport - CR21 4832 . 251
CAL Cap a I'Aigle ..78D 5257 245
£ - Capdela =~ - - 78D 6494 24,1
I Madeleine -~ : -
CTO - - CapTourmente  MESO 372 - .. 98,7
DCL - .~ Deschaillons . CR21 ~ 3062 = 230
ESC' . LesEscoumins MESO 748 949
6TM° -~ G.Trens.Mar. ~ MESO - - 612 923
o - Port de Québec = e
- ILG ~ .lleauxGrues =~ 78D. . 6982 - . 249
" KAM . .Kamouraska . .  CR21 4904 - 25,2
LAU - Lauzon - - - 78D - 7143 - 245
LPC . -LaPocatiéere MESO 688 - 100,0
~ NEU - Neuyille - 78D 4817 229
“POR - Portneuf - 78D . 4B19° 245

CROM . St-Romueld.  MESO . sS87 988
RSF -~ ' Riviere - -~ 78D -~ 5193 242.
B . St-Frangois R o

‘T'ableau 22 Lis‘té*des;Sta:t.i'ons automatiques et'temporairés.‘ |

indiquant une direction avec vent calme ont été rejetees. Aprés
venﬁcatmn des statmns prmcwales uhe seule donnee a ete comgee en
‘ mterpolant 1a valeur de la vitesse du vent. o
Le pourcentage de donnees horaires pouvant étre utilisees par
rapporf au nombrp max1mum dobsprvanons des- stations aummanques

horaires et aux 13 minutes esf lndlun au tab]eau 22




Pour le trattement SIGUSUGUE seules les stations dont la Dé_riode '

- d'observation s'étendait sur 24 heures (CR21 et 78D) et dont ie nombre

d'observations horaires était d'au moins 1000 {choix arbitraire) ont été

retenues.
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CHAPITRE3

CUNPARAISUN DES DUNNEES SH"IULT.&NEES DE -.fENT
* ET TABLES DE CONTINGENCE

Afm detabhr des tables de contmgence les données de vent

s1multanees (dlrectwn et wtesse) ont ete 1solees pour chacune des

- stvatwns_temporalres_ en les associant & la station principale la plus

pres.

31 Tables de contmgence sur les donnees :

de wtesoe et mrectmn

Pour etabhr Ies tables de contmgence “les wtesses ont ete'
d1°trmuees selon 5 classes différentes en ewcluant les vents calmes
_ ceux cin etant pas pertment dans le cadre de cette etude La valeur de
lmtervane a ete determmee seion e nomnre aonservatwns ann.i

d obtemr une frequence rela_twement egale pour chacune des classes.

“Les directions observées aux différentes stations temporaires et
principales ont été ramenées & 8 points de compas ‘A cause du nombre

peu Blevé de donnges aux f‘tatwns tempormres le passage de 46 a8

pmnta de compaa pour les chrecuons du vent a eta rendu necesoalre ce

qui peut apporter un certam tnms dans les points cardmaux mais

permet une memeure chstrmutmn des donneées dans les tables de

contmgence




STATIONS ASSOCIEES NOMBRE DE

PRINCIPALE TEMPORAIRE - DONNEES
Québec BAU 932
(YQB) oM 1163

Cowe 1300

LAU 1321

CNEU S 862

POR . 899
Riviere-du-Loup.  CAL - 1164
WNH) O KAM T

RSF .. 1135

- Tableau 3.1: Liste—cjes stations associges.

- 3._1;1: Tables de Conti'n'gentea '_ o

Pour chacune des stations comparées & une station principale, les

ta’b_le's- de contingences ont &té construites. Le. tableau 3.1 montre les

stations associges ainsi que ]e'n'ombré de données disponibles pour la

comparaison, en excluant Iesﬂ;énts calmes.

Les tables de contingence ont été construites pour 5 ciasses de

vitesse et 8 directions. Le téb_leau 3.2-montre & titre d'exemple les

. tables comparant les :données_des's.tations_'de Québec et de 1'lle aux

‘Grues, les autres étant incluse & l'appendice A. Une estimation du

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

vitesse et la direction Te coefficient & 6té -

14




- ¥QB

. YITESSE {km/h)
ILG 1-4  5-9°  10-15 16-21 22 TOTAL

1-4 13 19 10 o - 0 44
5-9 - 43 57 27 9 - 6 142
10-15 32 g9a 70 25 . 4 230
16-21 27 123 97 47 18 - 312

22 32 97 165 138 140 572

TOTAL 14 395 369 219 168 1300

R* 0611
. owRETmon -
ILG NE E = SE S S0 0 WO M TOTAL
NE 36 97 3 3 9. 160 8 17 183
E. 110 2 o 1T 8 2 10 40
CSE 1 4 4.2 2 4 1 6. 24
53 5.4 1112 .59 5 12 21
SO0 2 - 3 oot 7 o276 191 120 B 500
5 2 0 1. 5 16 49 6 3 82
M1 1t 0 4 8 7 2 24
Noo44 124 1 1 1T a8 12 19 236
(TOTAL0 244 17 29 443 347 53 77 1300
VITESSE: 1Km/h  R*:0,721

‘Tableau 3.2: Tables de contingence observées pour la comparaison

‘de 1a vitesse et de la direction du vent entre Québec et
T He aux Grues

»ah:ule en :nﬂnant 1a dlagonale ot mu’r s les classes adjacentes, en

addltmnnant celles-ci et en divisant par le nombre total de d'année‘s. On

obser'v'e dans le tableau 3.3 que dans 1a plupart‘-des cas le coefficient R*

F-s'r de V'ordre de 703 pour la vitesse, mais qup suivant la mrectlon

,certames statwnb comme LEHES de Rmere St Francms et du Eap 3

15




STATIONS YITESSE DIRECTION

| R* (%) R* (%)
- BAL 72,1 88,3
o.M 72,0 65,6
Y¥QB LG 61,2 72,1
. LA 758 - 936
NEU 72,6 92,7
POR 734 89,9

. CAL 691 542 B
WNH -~ KaM. 816 51,8

. RSF - 70,9 92,2

‘Tableau 3.3 : Valeurs estimées du coefficient R*
 pour les stations comparées. '

- T'Aigle ’présentent des ‘tpefficients reiativement fai'pies | Ceci' peut
| eexphquer par 1elmgnement des 2 statlpns par rapport a ]a statmn

"prmmpale de Rmere du- Loup, ou a ‘18- presence derfets mc_aux ,

DFOHOI’IC&S mﬁIS nan- cpmpns encpre dans CE secteur du bl Laurent

32 Generatwn des frequences par Ia methpde

des tables de contmgence

 Cette partie du travail résume la méthode utiiisée pour ia
génération . des fréquences'd'occurrence aux differentes stations

tempprmres Lappendlce B donne en detaﬂ 18 methpde des tables de

_cpntmgence '

La méthode utilisée pour 1a genération des fréquences est celle des

tables de contingence. Cefi_e technique empioyée par waimsiey et Bagg

16




consiste 3 estimer pour une  station temporaire- G la fréquence

d CILCUI"T'EHCE GES vents a partir UE I mfnrmatmn dlspomble 8 une station

7 DF]I’IC]D&]E F

- Les données disponibles sur la vitesse du vent aux stations
temporaires et principales ont été regroupées selon 8 directions et 6
clas’ses de vitesse. En excluaht' les vents calmes, hmormatmn Dour |

'chacune des statwns 3 donc été distribuée selon 48 categones (8 X b)

Pour la generatwn des frequences par la methode des tables 'de
-contmgence dmerents termes sont denms bmt g, la mstrmutmn des

: frequences re]atwes pour chacune des 48 categomes g une statwn

- temporaire et ¥ la dlstnhutmn des trequences relatwea ala statlon‘ '
'prmcma]e Les termes gJ de. G; ou f1 de F1 sont chstmgues par les "

'UISUIDUUOHS de COUI"T.B Bt longue duree respectwement

A I'aide de anormatmn a court terme g enreg1stree durant i'ete
~1984 a une station temporalre et de lmformatwn. T pr1se_
olmultanement 4"1a station prmmpale la matmce de transfert c;

»satlsfaxsant la relatlon Deut etre expnmee par

szfiC{j (3.1)

i

oli 1a fonction de transfert 'c,-j est une matrice déterminée par la méthode

* des tables de conurgence Les tables de contingence sont dé&finies de-

fagon 4 ce que 1'élément dmu:hce (i,j) donne la fréquence relative

17




Lt

d'occurrence de la categone ] g la statlon temporalre par rapport 8 ]&_

catégorie i ala statmn prmmpale

Lorsque la fonction de transfert cij est déterminée & I'aide des
- observations prises a court terme, il est possible d'estimer pour une

- station ’temporaire la fréquence' d'occurrence' du vent & I'aide de

lmformatwn dlspomble a8 long terme a une station prmcwale Lette

~ eshmatmn est. donnee par la relatwn Suwante

S

ol G*J est un estlmateur de Gj donnant la d1stn’bution des fréquences
: -relatwes du vent a une Suatmn Lemaa'a re, et Fi ia d‘iSt"iDUﬁG'i rbsewé'e

: _des rrequences relatwes a long terme 8 la statmn prmcxpale

statmns temporalres assomees a. une station prmmpale (voir la liste

dnnnee au tableau 3. 1) La dlstnbutmn 6¥; donne une representat:o n des

frequences du vent pour la- permde estwale UK différentes statiars

| temporalres Le tableau 3.4 montre les frequences observees des vents

en pourcentage pour Ies données estivales de 1984 a la station de !

G*; & partir des données de Queb_ec -seh:_m les 48 categorl,es de vent 4 1a

méme station. Les fréquences relatives pour toutes les stations

temporaires et principales sont ddnnées a 1'appendice C.

18
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370 56 13

162

{55 3.4
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100.0

2,2

~ Tableau 3.5: Distribution des fréquences relatives en pourcentages de |

vent 4 1a station temporaire de I'lle aux Grues générée 3

- fonction G*; selon les 48 categories de la distribution du
- partir des données de Québec.
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CHAPITRE 4

POTENTIEL EOLIEN

4.1 Définition du potentiel €olien

Le pdtentiel éolien représente I'énergie produite par le
déplacemént 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 a V, est reliée de la
maniére suivante : | |

EaV’ (4.1)

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

par:

2 .
E=% | (4.2)

ou ‘ !
E : énergie cinétique du corps (Joules), o
masse du corps (kg),

vV vitesse moyenne du corps (m/s).

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

I'équation (4.2) par :

M=pAD (4.3)



ou :
p : masse volumique de lair (1,25 kg/m3),
A : surface exposée (m2),

D: déplaéement (m).

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

un intervalle de temps At (sec), I'équation (4.3) peut étre réécrite

de la fagon suivante :

M = pAD = pAVAt (4.4)

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

obtient pour l'énergie cinétique :
E=pAY At (4.5)

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

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

suivante: .
E =1,3396 x 10”° AV’ At (4.6)

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

Pour une surface de 1m?2, 1'énergie maximale disponible pour

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

A partir des stations principales les fréquences des vents par
catégorie ont ¢été calculées pour les différentes stations
temporaires. Connaissant les fréquences sur la périodes totalel |

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

vitesse.

I est de calculer 1'énergie disponible correspondant a une

classe de vitesse, en moyennant le terme de droite de l'®quation

(4.6), on. obtient alors :

(E)=(1,3396 x 10° AV® At)
(E) =1,3396 x 10° A At(V*) . @7

ou les crochets < > indiquent que l'on considére la valeur

moyenne de la classe de vitesse donnée. En prenant comme

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

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

donnée on a V1 et Vo, alors en remplagaht dans 1'équation (4.7)

on a :
v2
E = 3 1 - 3
E)y y,=13396x10° A At Vz_vlvjv v
1

5 ‘
@) 13396 x10° (4 )

(4.8)

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

heures.
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Par exemple si on veut calculer l'énergie moyenne disponible
pour une classe allant de 5 4 9 km/h! (vitesse allant de 4,5 a 9,5
km/h) on. a une durée totale de 672 heures. A partir de (4.8) on

obtient avec :

Vi =45 km/h
V5 = 9,5 km/h
At = 672 heures
A =1m?

() - 1,3396 x 10” x 672 x (9,54 - 4,54)
3.9 4(9,5-45)

(E), 4 = 3 kW-heures

Le calcul du potentiel éolien demande en général des
périodes d'enregistrement sur de longues durées. Par contre, a
partir de l'information disponible sur la vitesse des. vents
obtenue durant 1'ét€é 1984, une estimation du potentiel éolien
peut étre faite a l'aide des distributions G*;et Fjaux stations

temporaires et principales respectivement.

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

fréquence F; a ¢été déterminée 2 partir des observations

enregistrées durant la période de 1967-1988 pour Québec et de
1980-87 pour Riviére-du-Loup, en ne conservant que les

données disponibles entre les mois de juin a aolt inclusivement.

1 voir tableau 4.1, station de Québec.
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Le potentiel €olien a été calculé a l'aide de 1'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 chacune des classes de vitess sont déterminées a
I'aide des fonctions G*; et Fj, .voir les tableaux donnés a

I'appendice C.

L'énergie disponible pour la période estivale de 1984 a la
station principale de Québec ainsi qu'aux stations temporaires
associées est présentée au tableau 4.1. Le tableau 4.2 donne
I'énergie disponible pour ['été -1984 a la station principale de

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

Le tableau 4.3 donne 1'énergie moyenne, calculée sur la
période comprise entre 1967 et 1988 (21 ans), disponible 2 la
station principale de Québec ainsi qu'aux stations temporaires
associées pour les mois de juin a aoflit. Le tableau 4.4 fourni
I'énergie moyenne, calculée sur la période comprise entre 1980 et
1987 (8 ans), disponible a la station principale de Riviere-du-
Loup ainsi qu'aux stations temporaires a_ssdciées pour les mois de

juin 2 aoiit.

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

derniére classe de vitesse'a été fixée 2a V2=33 km/h. Pour toutes
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les stations, la présence de vent plus

observé qu'en quelques occasions.

intense a ce seuil n'est
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heures

Beauport ' | kW-h
' heures

Cap de la Madelaine | 1 kW-h

heures

Ile aux Grues _ . - ' kW-h
heures

ILauzon ' | o ‘ kW-h
heures

Neuville ' - “ kKW-h
heures

Portneuf . : | ’ | kW-h
heures

Tableau 4.1 : Energie éolienne (k -h) disponible et frequcncs (en heures) des vents par classe de vitesse a
différentes stations. Les fréquences en heures sont pour la période comprenant les mois de juin,juillet et
aolit 1984 ( un total de 2208 heures).

1 Sur la premiére ligne associée a une station est indiquée 1'énergic éolienne, sur la suivante, la fréquence.




Riviére-du-Loup!

2208 heures

Kamouraska ; 138 kW-h
' 2208 héures

Cap a I'Aigle _ 32 kW-h
: 2208 heures

“[Riviere St-Frangois : 198 kW-h
' 2208 heures

Tableau 4.2 : Energie éolienne (kW-h) disponible et fréquences (en heures) des vents par classe de vitesse a
différentes stations. Les fréquences en heurcs sont pour la penode comprenant les mois de juin,juillet et
aoit 1984 ( un total de 2208 heures).

1" Sur la premiére ligne associée a une station est indiquée 1'énergie éolienne, sur la suivante, la fréquence.




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

Beauport

Cap de la Madelaine

heures

Ile aux Grues 2 kW-h
: heures

Lauzon , kW-h
: ' ' . heures

Neuville ' kW-h
' : heures

Portneuf | | | | kW-h
2 heures

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

1 Sur la premiére ligne associée a une station est indiquée l'énergic éolienne, sur la suivante, la fréquence.




. .

: , 29
STATION CLASSES DE VITESSE (km/h) TOTAL |

Période 1980-87 10-15 16-21 2208 heures

Riviére-du-Loup! , 64 kW-h
2208 heures

Kamouraska B | 138 kW-h
' 2208 heures

Cap 2 T'Aigle | 34 kKW-h
: 2208 heures -

Riviere St-Frangois A 188 kW-h
' 2208 heures

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

1 Sur la premiére ligne associée & une station est indiquée I'énergie éolienne, sur la suivante, la fréquence.




L'énergie éolienne théoriquement disponible, présentée aux
tableaux 4.1 a 4.4 n'est évidament pas récupérable par une

éolienne a 100 % . Pour une éolienne donc les limites de

fonctionnement sont comprisent entre un seuil minimal et

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

cumulatif de 1'énergie disponible.

L'énergie éolienne disponible aux stations temporaires,

tableau 4.1, associées a la station principale de Québec monire un

pouvoir énergétique supérieur a celle ci. Le site de 1'lle aux Grues

montre un potentiel éolien de 2,2 fois supérieur a celui de la

station principale de Québec.

- La station principale de Riviere-du-Loup, tableau 4.4,
posséde un potentiel éolien d'environ 50 % inférieur a 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 é€nergétique est

celle de Cap a l'Aigle (34 kW-h). La station de I'lle. aux Grues
présente le plus haut potentiel €olien (312 kW-h) disponible a

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

~aoilit inclusivement.
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- DISCUSSION’

U cles UD]eCUfC de ce rappo"t etalt deftlmer la frequence

d'occurence dec vents pour différentes stations dont Tes données sont -
disponibles & court terme. L'estimation des fréduences du vent & Iong ‘
terme aux stations temporaires & eté reancee pour chacune des Statmn' '

g partir des ubaervatmns dlanommes au otatmns prmmpales de_

Riviére- du Loup et de Guebec Dans ce rapport, pour generer ies

frequence 18 methode des tables de ccntmgence telle que suggeree par

Walmsleg et Bagg a8 ete utilisee.

La fonctwn de dmtrmut.on des vents G*J aux, statwns temporalres_f :
5 6té deﬁme qemn 48 categones soit ti mrectmnc et b Cl&SC-ES ue B

.wtesse Cette estrmatmn 8 Iong terme a étée mte pour la saison -

ESU\!‘G]E C Eot 8- chre dE‘ ]UH’! EI aalt mcluswemem

Suite aux distributions de fréguence  mesurées et générées, on

’prése»nte' 'p'ouf la pérmde’ éétivale 1e potentiel écﬂien diépbm‘ble auR
: dlfferentes statmns La dlstrmutmn des trequences 8 Iong terme pour”"'
chaque Classe de wtesse generees aux statmns temporalre " a ete.-
determmee par la methode des tables de contmgence Cette methode_
utmse comme hgpothese Que la fonctlon de transfert cu reste»,_'

“invariante danq le temps

L'mterprétatmn du potentiel éuh‘en pouruhe ctation doit se faire

de fagon judicieuse, cette ch trmutmn du potenuex est esumee pour

la saison estivale aeulempnt comnrenant les mms de juin, 1umet et




goQt pour un niveau & 10 métres du sol et que seulement une partie de

ce pot‘ve;’nt‘iel‘;egt transfarmable en énergie utile.

~ Le regroupement & court terme de information disponibie en 48

catégories, § direction et 6 classes de vilesse, donne pour ceriaines

- stations tempaoraires des”catégories ol aucun vent n'est observé. Ces .

catégories ol il y & absence de vent, impliquent pour la fonction de

distribution générée du vent & long terme, des t’:atégoriesv ou les

fréquences estimées sont nulles. C'est pourquoi le regroupement en un -

nombre de catégories relativement peu nombreuses est souhaitable
lorsque la quantité d'observations de la base données & court terme est

plutﬁt'limitéé. La quantité d'information disponible pour une station &

court terme & ete détermihant’dans.le choix du nombre de catégories.
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 TABLES DE CONTINGENCE




vgp

€ o g

' : YITESSE {km/h) v
BAU 1-4 5-9 10-15 16-21 222  TOTAL

-4 2 5 1 0 0 5
5-9 42 58 25 o 127
10-15. 44 99 72 16 . 2 233
16-21 16 67 98 58 14 253

222 3 4 84 93 . 90 31
TOTAL 107 270 280 168 107 932
' ' RE:0,721

~ DIRECTION o
BAU  NE E SE 5 50 0 ND N TOTAL
NE 35 155 | 0 5 & 3 5 208
B 1 30 7 S 3 0 0 43
SE 0 2 5 4 7 4. 0 2 24
s 0 0 0 2 % 3N 2 0 11
S0 1] 1] 1] -7 196 140 2 2. 247
6 0 0 0 o 11 60 15 13 - 99
No 1 0 0 o 2 2 4. 3 .39
N o6 14 2. 1 4 23 19 sl
TOTALS3 199 - 15 15 302 248 29 7 832
CWITESSE » 1Km/h - R¥:0,883

- ~ TableauA.1: - Tables de contingence observées paur-la.com;ar_aison dels-
_ IR v vitesse et dg g direction du vent entreﬂuébec‘-et Beauport.




\YQB, -

- ¥ITESSE (kmsh)

COM  1-4  5-9  10-15 16-21 222

ToTAL
=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 63 33 226
222 10 40 56 - 46 66 218
TOTAL 136 360 333 190 144 1163
| R*.0,720
- ~ DIRECTION
COM_NE E__SE__ S S0 0 N N
NE 14 55 | i a2 0 2
E 3 6 1 2 7 5 1"
SE 2 . 13 f 3 & 5 1 1
s §. 32 7 14 30 179 8§ 4
s 0 4 {0 49 66 3 3
2 2 .1 1 14 & 18 13
W 115 o 1 3 18 18 36
N 32 6. 1 1 -5 12 8 16
ToTAL72 . 176 13 23 398 348 57 76
VITESSE > 1Km/h ©  R¥:.0,656 . |

S S R

. Tableau 4.2 : . Tables'de contingence observées pour 1a comparaison de 1a vitesse

- etdela direction du vent entre Québec‘ét Cap de la Madeleine. - - '
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vn’a"

- VITESSE (km/h)

AU 1-4  5-9  10-15_ 16-21 22  TOTAL

-4 16 24§ 2 7 53

5.9 71 12 54 4 2 243

10-15 48 145 130  S6 19 398

16-21 11 81 8 77 57 31

222 6 4 95 B4 90 - 316

TOTAL 152 403 373 223 170 1321

U RE.0,758 |
| | ~ DIRECTION |

LAU_ NE £ st s s 0 N N TOTAL
NE 29 32 N 2 1 15 80
E 49 192 5 - 1 8 '8 310 276
SE 1 7 8 61 1 Tzo
s 1 1 4 10 4 11 1 0 68
s 1 6 0 16 328 183 . 2 4 534
0 0. 1 69 154 38 12 276
N 0 0 -0 2 1 4 1. 17 35
N1 3 o U s 2 32
TOTAL83 235 18 31 448 364 60 . 81 1321
CWITESSE » 1 KmAh - R¥:0936 -

' Tableau 4.3 : - Tables de contingence observées pour la comparaisondela - o

vitesse et de 1a direction du vent entre Québec et Lauzon.

38




¥QE.

| " VITESSE (km/h) T
NEU 1-4  5-9 ° 10-15 16-21 22  TOTAL
-4 1z 27 7 1 0 47
59 34 66 I8 8 4 150
10-15 23 82 56 23 -3 187
16-21. 16 55 68 44 21 204
222 4 40 s % 79 274
TOTAL 89 270 244 152 107 862

R*:0,726

DIRECTION

YITESSE > 1 Km/h-

REi0,927

 NEUKE 3 SE__ S so 0 MO N TOTAL

. NE 36 114 T 0 1 0 0 7 159 |
E 1. 4 0 0 1 1 0 -0 7
S 0. 0 0 0 3 o 0 1 4
S T 4. 0 71 3 8 0 0 51
s 1t o0 1 7 189 153 5 1 357
6 2 - 06 © 5 33 {06 3B 6 182
‘N 1., 0 0 0 3 5 15 18 . 42
No19 - 17 ¢ 0 0 - .0 2 22 . 60
TOTAL61° 139 2 - 19 261 273 52 55 862

Tableau 4.4 Tables de contingence observées pour la comparaisondels - -

vitesse et de 1a direction du vent entre Québec et Neuville.
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YQb

40

POR 1-4  5-9 .

e £

YiTESSE (km/h) -

TOTAL

10-15  16-21 222

-4 18 2% 7 5 4 62

5-9 4 57 46 8 2 154

10-15 30 81 79 23 5 221

16-21 10 69 72 50 17 218

22 5 3 60 73 75 244

TOTAL 104 266 ~ 264 159 106 - 899

| R%:0,734
- DIRECTION -

PR NE___E _SE S 0 0 NO N TOTAL
N 15 32 0 0 0 T 1 5 54

E 16 132 3 -0 1 0 0 o 152
'S 2 25 s 0 0 {1 o -0 37
s 3 2 4 2 79 26 0 0 126
s 0 2. 0. 4 148 8. 0 1 251
0. 0 2 0 3 4 777 5 140

N7 4 0. 2 9 18 14 22 2%

N o7 9. 0 o 4 5 31 63
_TOTALSO . 213 .16 16 284 223 27 . 70 899
WITESSE » 1Km/h  RE:0,895 |

' ,T_ahleéu 4.5: - Tables de contingence observées pour 1a comparaisondela- -

- vitesse et de s direction du vent .entre Québec et Portneuf. . -




WHNH

’ YITESSE {km/h} :
CAL_ 1-4 5-9 10-15  16-21 222  TOTAL

1-4 96 224 205 49 9 583
-9 . 54 . 130 117 - 56 13 370
10-15 11 44 39 36, 8 138
16-21 2~ 1 26 10 4 - 43

220 2z 4 15 9 30
TOTAL 163 400 391 166 43 1164

R*. 0,691

- DIRECTION : / -
CAL NE B SE S U - ND - N TOTAL
NE 4 1 6 7 1 13 16 32 91 -
E . 0 2 5 - 5 12 4 5 8 46
SE 0 0 31 ] 4 1 3. 26
s 4 2 12 .94 132 26 24 . 33 327
6 3 Q 3 3?7 18 .28 14 12 224
0. 2 6 -5 68 17 - 12 12 12 134
NO 3 Z 13 45 24 16 20 16 139

| 24 51 18, 14. 27 .30 177
TOTALZ2© 29 71 354 306 117 119 146 _"1_16‘4 )
COVITESSE 2 1 Km/h . R*:0542 BN

* Tablesu .6 :  Tables de contingence observées pour la comparaison de la vitesse etde. .
’ ~ ladirection du vent entre Riviere-du-Loupet Cap & 1'4igle. ’




WHH

- YiTESSE {km/h}
K&aM  1-4 '5-9  10-15 16-21 -

22 TOTAL

5

42

-4 31 70 18 | 0 120
59 65 171 107 11 1 355
10-15 43 98 105 36 5 287
16-21 12 41 84 44 4 185
222 2z 19 52 67 30 170
TOTAL 153 399 366 159 40 1117
R*:0,816
. - “DIRECTION _ -
KAM _NE E__SE S S0 0 Mo N ToTAL
N 7 1z 9 14 4 3 23 48 120
B 2 .3 s 4 2 2 3 2
SE 3 § 26 12 5 T 4 62
0 1 16 199 84 25 4 4 333
T 6 8 79 1720 26 14 0 288
o o t 1 6 18 3% 7 . 0 ' 89
NO O [ R N s 7 1 17
N 12 6 2. 8 2 12 57 8 206"
ToTALZI 26 69 338 295 114 107 147 1117
VITESSE > 1Km/h - R¥:0,818

Tableau 4.7 : - Tables de contingence observé

es pour-la comp

araison de 1a vitesse

- etdeladirection duvent entre Riviére-du-Loup et Kamouraska.

S et e e e 5 S
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 WNH

YITESSE {km/h)

"RSF 1-4  5-9  10-15 16-21 22  TOTAL P X
-4 61 131 12 T 3 285 : :
5-9 47 143 108 . 19 5 322
10-15 18 55 64 22 5 164

16-21 9 21 39 29 5103
222 18 41 101 77 24 - 261

TOTAL 153 391 384 165 42 1135

 R#.0,709 |
DIRECTION -
RSF  NE - St s 50 0 N0 N TOTAL
N6 T s 6 6 12 28 44 1z

E 2 3 .2 .16 10 5 12 18 68

SE 0 o 2 6 20 15 8 4 65

5 | 5 7 115 163 23 - 12 6 337

st 0 o s 27 -2 10- 3 4 715

0 1 7 100 4 14 23 19 . 15 135

N 4 2 6 21 15 10 8 19 85

N7 1130 72 47 19 27 41 254

TOTAL 21 29 .70 329 301 117 117151 {135

| '[VHESSE 2 TKmMm RE.0522

. Tebleau 4.8 : Tables de corm ngence observees pour la comparaison de la wtesse et de ;
: “1a di rectwn duvent entre ware du- Loup et Rmere St Fram;w -
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[ APPENDICE B
METHODE DES TABLES DE CONTINGENCE

Une estimation de la fréquence d'occurrence des vents & long

terme pour une regwn afait I’ objet d'une étude de ia part de Walmsteg et

Bagg (19?8} La techmque employée consiste & utmser des tables de
contingence. La constructlon de ces tables consnste en premler heu ;]

comparer deux bangues de donnees mmultanees a court terme sur le -

| 'vent aux deux SItes différents. Par comre les observations 8 mng terme ’

sur le vent dowent etre disponibles & T'une des stations. Le. probléme
dans 18 generatmn dune bangue - de donnees sgntnetmues consiste a

eva]uer une fonction de transfert 8 partlr des mformatwns sur ie vent a

~ _cc:urt terme pnses mmultanement aux 2 statwns

L approche utmsee par Waimsleg et Bagg a pour Dut d esurner ung -
'longue serle de dcnnees a pamr d'une autre série de courte duree pour_. N
dlfferents' sues La methode suppooe l-exlstence »aune regressmn .

'Imealre entre les observatwns aux deux sites consmeres Ue plus une
, hgpothese doit etre posee sur la fonctwn de transfert ceHe ci est

'~ invariante dans le temps. -

POU!" presenter la methode de ]ﬁ generatmn des freauences la

| notatwn tensonelle est utmsee La valeur des mdlces i et ] sera

. compnse entre 1 et 4ti-, representant 8 chrectmns du vent et 6 CIasses '

de vitesse.

- Soit un sue G ou la dlotrlbutwn des rrequences du vent a court

'terme gj est connue, 81 un autre sne l‘ au |ﬂ UlSU’]DUUUn des TFEQUBI’ICES




& court terme fj est également'connue 'Les distributions g; et fi ont été
enreg1strees sur une meme perlode Un 8 aussi pour le . sne F l&

mstrmutlon des fréquences & long terme F;

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

terme au site ‘G’ peut étre exprimée comme suit :

YIS n 4 . 1 Famedin o tranafas Liarmninks Ao Fammn &
Ou Gjj :St un tenseur, ou fonction de transfert, determinge de fagon o

pouvoir donner la meilleure estimation de Gj.

La fonctmn de traanert cU doit egalement °at1Qfaire la relatmn

suivan Le

(
4

o~

=
3
S N

9i=& by
. 1 o

ol gJ et f, sont les mstnbutmns de frequence des deux banques de',
‘donnees a court terme dont les observatlons sur Ie vent sont DFISBS

' SImultanement aux sxtes G et F respectwement

.

-~ En deflmssant d” comme Ia mstrlbutmn relatwe des frequences' |

d'occurrence des categurles iet],alors par deﬁmtmn ona:

g=2 i (b.4)

46




en acceptant que :

o
lll
—
=
wn
—

et & partir de {b.1) et (b5) ona -

- ra.1 | . -
T fic=Z 6l= - (b8
=2, Gij
g
=0; par {b.4)

La deﬁmtwn de cij donnee par (b.5) satlsffnt (b I) Sila functwn '-
~ de transfert c,] demeure mvarlante dans le temps alors une estlmatwn e

de. GJ peut etre donnee par:

b= L Fitij - - PN 4 S §

oli 6% est un estimateir de la distribution des fréquences pour la classe

i des' vents é long terme au site 'G' “Une 'reprééentation matr_iciene

simplifiée de I generatwn de la distribution des freqae...,e., peut étre

démontrée.

" Pour simplifier 1a démonstration, supposons gue pour les sites G

et 'F" les vents sont distribués selon 3 catégories seulement.

- 47
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. ’ ! i
Alors pour le site 'G' on & que

[ 91 .92 .G3] o {b8)

représente la distribution des frequences d'occurrence du vent & court

~ terme pour le site G".

Pour le site 'F on &
[ty Jf2 f2] . (b9
1a distribution des Tréquences du vent & court terme, et avec -

AT 7315 R (R T

: representant la dlstrlbutmn des frequences a long terme pour le sxte F
~ Les frequences relatwes daccurrence s1mu1tanees pour lmtormatmn

dxspumble a court terme aux snes 5 et F peuvent etre camparees Les

frequences sont alors obtenues 8 partlr de tables de contmgence en .
comparant les données 91multanees de la facon suivante :
site G
dyy diz di3 IR

d3z1 d3z d3z




. . . i .
. . . i, - .

avec :
T dyy=fy 2 Gi=gy
Tday=fz T die=gs (5.12)
o 2 Oysfs 2 4i3=0z

Le matrice de transfveft‘cij déterminée & I'aide de-(b.5) est donnée par -

[ diy diz Giz |
fi1 1 1
cye| et b2 G2z | gz
T fa fa 12 » S
d3 _‘33_2 d3z
L T3 f3 fg

La génération des fréguences synthétiques & long terme pour le

‘site ‘G’ est obtenue par I'expression suivante:

— -

. _ . N o |
= - o 4 Ui uzz 4i3
G*=[6%1 ,6%;,6%:-[ F1 Fa Falx| =- =22 (014)

9




En effectuant le produit, . on nb’uent pour la statwn ‘G’ une -

eshmatwn de la distribution des freguences de ls wtesse du vent & lc:ng

terme donnee par les termes suivants :

G*1£E—Ld11 +F—2d21‘+F—3d31 : {b.15)
6%3= Flgin+ F2dss + Fgg, (5.16)

(wy]
b
o
"
L‘ﬂ
N
o+
ra
m
N
+
k
el
N
o~
or
-4
st

Une généralisatinn de 1a méthode peut étre faite sur les indices i
et J. Dans de ce rapport les mdlces 1 et j sont compns entre 1 et 45 et -

repreqentem les 48 categnrles de vent

" La »g‘é’né'ratio»n‘ des f'réquencfes rel‘étis)e"s _de.s"-.v_elhts 8 ')fong térme 8

, ‘é‘tvé faite _-;ﬁbur 'diffé'rente.s' sta?_.ions, les résu‘]t-ats -.s‘ovn't préséntés sous -
~formes graphigues pour la vitesse (sans tehir tom'p'te de’l'a direction) au
chapitre 3 et sobs. forme -de tabléaux pour ‘toutes .ie's Qitesséé_et .

directions & I'appendice C.
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