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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte du développement de I'éolien offshore

Le développement durable est défini par le rapport Brundt[ah comme un développement qui
répond aux besoins actuels sans compromettre la capasigédérations futures a satisfaire les leurs.
Le volet énergétique est I'une des questions importantas baptique d’'un tel développement. L'hu-
manité doit faire face a deux problématiques centralepuidement progressif des ressources fossiles
et I'impact de I'utilisation d’énergies polluantes surrRéronnement. L'énergie éolienne de par son as-
pect renouvelable et I'absence d’émissions de gaz a effetmde représente une des composantes d’'une
politique énergétique permettant de réaliser un développé durable.

L'installation de parcs éoliens offshore permet de profitan vent plus régulier, plus fort qu’a terre
[2] et donc d’'une production plus grande et plus réguliendigie. Elle permet, en outre, la réduc-
tion des nuisances visuelles et sonores et des probléemesisiieage rencontrés par I'éolien a terre. Il
est, cependant, primordial d’optimiser les colts des pantisns offshore [3]. Ceci passe notamment
par un choix judicieux des lieux d'implantation des parckeis. Plusieurs facteurs rentrent en jeu lors
du choix du site d’'une ferme éolienne offshore : climatadodiu vent sur la région, facilité d’acces,
bathymétrie, impact environnemental, ... La climatologdievent sur le site, c’'est a dire la fréquence
d’occurrence des différentes vitesses du vent selon |&elites directions, est I'un des facteurs im-
portants. En effet, c’est cette climatologie qui conditierdirectement la quantité d’énergie électrique
pouvant étre produite sur ce site (ou ressource énerggtiljégaluation de la distribution spatiale de
la ressource énergétique éolienne en mer est donc un enpeutémt. Lors de I'étape du choix du site
d’'implantation, les investisseurs veulent disposer d'cer@ographie précise de la ressource énergétique.

1.2 Les enjeux de la cartographie de la ressource éolienne

La ressource énergétique éolienne (ou potentiel éolian) site est définie par [4] comme étant la
quantité d'énergie électrique extractible durant un éettegps de temps, typiquement un an, a partir de
I'énergie cinétique contenue dans le vent par une éoliamstaliée sur ce site.

« L'estimation de la ressource éolienne s'étend de I'estiomayénérale de I'énergie moyenne conte-
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nue dans le vent au dessus d’une vaste région — évaluatiomaég— au calcul de la production moyenne
annuelle d'un aérogénérateur spécifique pour un site doap@elé siting » [5].

Ces différents types d’estimation de la ressource éoliesome effectués a différents moments de
I'avancement d'un projet de parc éolien. La vie d'un pardefobommence par I'étape de sélection de
la région d'implantation du parc éolien. Lors de cette étape évaluation régionale est suffisante pour
une estimation rapide de la ressource éolienne d'un sileaflour but de fixer de maniére approxima-
tive la région d'implantation du parc éolien. En ce qui canedes données de vent, il est nécessaire de
fournir une vitesse moyenne de vent, les directions donsaet les valeurs extrémes du vent sur les
régions prospectées. Cette premiére étape est suivie patute de faisabilité. Un choix plus précis du
site d’'implantation du parc éolien est alors effectué. |éotif est d’évaluer économiquement et techni-
guement le site choisi. Une estimation de la production elted’énergie est effectuée. Pour cela, des
données plus précises de vent sont nécessaires pour riduineertitudes. Des études de terrain sont,
alors, effectuées pour connaitre précisément les caistitjées du site choisi. Cette étape, de choix
précis du site d’implantation du parc éolien et son évabmatest la plus colteuse en termes de temps,
d'argent et de données a collecter. Elle est suivie par laaddm des permissions administratives. La
derniére étape, avant I'exploitation effective du pardgedplest la conception de ce parc et sa construc-
tion. La conception du parc nécessite des données de trédegpaécision pour une optimisation de la
disposition des éaliennes du parc. Ceci est, généralemminepris en modélisant les turbulences et les
sillages engendrés par les turbines.

Aprés la premiére étape de sélection de la région d'imptiantalu parc éolien, pour affiner le choix
de I'implantation, il est nécessaire d'avoir des cartes atertiel éolien & haute résolution spatiale. En
effet, ces cartes doivent rendre compte de la variabilitggadentiel a I'’échelle d’'un parc éolien. L'échelle
caractéristique d'un parc éolien étant de I'ordre du kiltnda résolution spatiale de la cartographie du
potentiel éolien doit étre de cette ordre (ou mieux si pdskithes estimations de potentiel éolien qui
apparaissent sur ces cartes sont directement liées a Etalogie du vent sur la zone. La représentation
statistique de la climatologie du vent se fait au traveraderction de densité de probabilité des vitesses
de vent. Cette fonction donne la probabilité d'occurreneechlaque vitesse du vent. On cherche donc
a retrouver la distribution statistique de la fréquenceuitesses et des directions de vent sur une zone
donnée. L'estimation de la fonction de densité de proliébdssociée a un site permet de résumer la
variabilité temporelle du vent, sur site, au travers de ques parametres statistiques. A partir de cette
fonction, le calcul de la production moyenne de n'importelguturbine installée sur un site revient a
intégrer, dans le temps, le produit de cette fonction et latm®de puissance de la turbine [5]. La courbe
de puissance d'une turbine est la puissance produite parbmé en fonction de la vitesse du vent.
Elle est fournie par les constructeurs des turbines. Latifmmcle probabilité, généralement utilisée pour
modéliser les séries temporelles de vent, est celle de Waildeux parametres [5]. Pour pouvoir faire
cette description statistique, il est nécessaire d’avo@ série temporelle des vitesses et directions du
vent au point ou la ressource doit étre décrite. Cette sém@adrelle doit couvrir plusieurs années.

Le moyen de mesure le plus précis de vitesses et de direchionsnt est d’'installer un mat au point
ou la ressource doit étre évaluée. Cependant, il est impesgiconomiquement, d'installer un méat et
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d’attendre plusieurs années pour acquérir une telle séritodnées. De plus, les mesures du méat ne sont
représentatives que d'une zone limitée autour du pointled eht été prises. Ceci est particulierement
vrai en zone cbtiére ou la variabilité spatiale du vent egiorante. Il est donc nécessaire de recourir a
d’autres méthodes de mesure ou a la modélisation.

A terre, la description statistigue du vent en un point estmie en interpolant des données dispo-
nibles a partir de stations météorologiques avoisinantdesospecté [6]. Les données de longue durée
mesurées par une station météorologigue sont corréléeslasalonnées collectées en utilisant un mat,
installé sur le site étudié, et permettant d’acquérir lastiques de vent sur une durée limitée (au moins
un an). A terre, le co(t d'installation d'un méat et de I'acgjtion des données reste abordable (15 000
euros en moyenne). En mer, selon [7], le co(t de l'instalfati’'un mat pour une année de mesures
s'éléve a 750 000 euros. De plus, la faible densité du réséstomlogique en mer pose le probleme de
disponibilité de mesures de vent dans le voisinage du giteppcté. A ce probleme de disponibilité de
mesures sur site, s'ajoute le probléme de manque de retatigied de la variabilité spatiale du vent de
ces mesures ponctuelles. Ce probléme se pose surtout ecd@re, zone privilégiée d’implantation
des parcs éoliens offshore.

Depuis quelques années, aux sources « classiques » de rdesugat (stations météorologiques,
instruments a bord de bateaux,...), se sont ajoutés desnesits spatioportés de télédétection : radars
altimétres [8], radars diffusometres [9], radars a ouversynthétique [10], radiomeétres [11], ... Ces
sources de données présentent I'avantage d'étre dispenildpuis de nombreuses années (depuis le
début des années 1990 pour la plupart). Une archive de chatrices sources de données existe et
croit de jour en jour. Il n'y a donc pas de délai d’'attente cansiest le cas pour les mesures sur site.
Ces instruments de télédétection permettent d’accédee anfiormation spatiale sur le vent en mer.
Ces cartes représentent des mesures de vitesse et deodiretivent sur un grille couvrant la zone
d’acquisition des mesures. Elles permettent donc d’ac@tievariabilité spatiale du vent.

Ces différents instruments permettent d’acquérir des raesa différentes résolutions spatiales et
avec différents échantillonnages temporels. Une linaitedi I'utilisation de ces données est I'absence de
capteurs alliant la haute résolution spatiale et la hag@uon temporelle. Les hautes résolutions spa-
tiales et temporelles sont relatives aux besoins de lagrathie du potentiel éolien offshore. La haute
résolution spatiale est nécessaire pour atteindre lautimolde I'ordre du kilométre nécessaire a I'in-
dustrie éolienne offshore. La haute résolution tempogestenécessaire pour garantir que les mesures de
vent sont représentatives des variations temporelles miu ves instruments de télédétection permettant
de fournir des mesures a une résolution spatiale suffisatel@ cartographie de la ressource éolienne
offshore, ont un échantillonnage temporel ne permettasupa description statistique précise du vent.
Al'opposé, il existe des capteurs dont I'échantillonnagraporel est suffisant pour cette description sta-
tistique mais dont la résolution spatiale, plus grossigeggermet pas d'accéder aux petites échelles de la
variation spatiale du vent. Aucune de ces sources ne pewnet d elle seule d’établir une cartographie
du potentiel éolien. Dans la suite, on désignera par hagtdution une résolution suffisante pour la
cartographie de la ressource éolienne, avec la précisidragée par I'industrie éolienne offshore, et par
basse résolution une résolution qui ne I'est pas. La hastduton spatiale est, dans le cadre de cette
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application, une résolution de I'ordre du kilometre. On wiéfia haute résolution spatiale comme étant
une résolution permettant un calcul fiable des paramétagistgjues de la climatologie du vent. Cette
résolution temporelle est étudiée au chapitre 2.

Une solution pour la cartographie de la ressource éoligahgue proposée par [12], est de combiner
différentes données disponibles pour profiter des appertshdcune d’entre elles. C’est une approche
de ce type qui est retenue dans le cadre de cette thése. Idmsipnnées a haute résolution spatiale
apporteront I'information sur la variabilité du vent auxipes échelles spatiales. Les données ayant le
meilleur échantillonnage temporel permettront, quanieseti’accéder a la composante temporelle de
la variabilité du vent. Le travail exposé dans cette théapmlie donc, principalement, sur le traitement
de l'information et plus précisément sur la fusion de dosnée

1.3 Objectif de la thése

Cette thése s'inscrit dans I'évaluation de la ressource@m a haute résolution spatiale. Cette
évaluation se présente sous la forme d’une descriptioistigae de la climatologie du vent sur une zone
donnée. Dans cette thése, on propose une méthode tirantderdifférentes sources de données de vent
pour arriver a cette description. On considére donc la probtique de la fusion de données, issues de
différentes sources, pour la description statistique ahl. ve

L'objectif de cette thése est d’'étudier la pertinence daitaoih de données pour la cartographie du
potentiel éolien offshore. A terme, le but est une applicatpérationnelle de cette méthode pour la
cartographie du potentiel éolien offshore.

La méthode proposée permet une utilisation synergique mieéés sur le vent. Les données utilisées
sont des données archivées ce qui permet d’éviter les diddisnte imposés par l'installation d’'un mat
et I'attente de I'acquisition de mesures. En outre, cettidaue permet d’éviter les colts liés a l'installa-
tion du mat et a sa maintenance. Les mesures acquises parre s@nt représentatives que d’'une zone
trés limitée a proximité du point de mesure. Les donnéesldddtection permettent, quant a elles, de
mesurer la variabilité spatiale du vent. L'objectif est dertprofit de différents types d’instruments de
télédétection pour aboutir & une cartographie de la ress@glienne offshore.

La méthode proposée est appliquée a un cas d'étude situérediifende. Un parc éolien offshore
estinstallé au large des cbtes irlandaises. Ce parc est sons le nom d’Arklow Bank. Cette application
permet d'évaluer les performances de la méthode de fusidormgées. L'évaluation des résultats permet
de comparer les performances de la méthode de fusion pep@osélle de méthodes de cartographie
existantes. Elle permet, en outre, de donner des pistestiaation de la méthode.

Cette situation, ou aucune des sources de données ne préselid seule toute les propriétés né-
cessaires pour décrire un phénoméne, n'est pas propreliaifégn effet, la haute résolution spatiale,
guelque soit le phénoméne observé, est souvent disponikldépens d’une répétitivité dans le temps
beaucoup moins bonne que celle associée a la basse réssloditiale. L'approche proposée dans cette
thése reste applicable dans toutes les situations ou laigaistin de la résolution spatiale de certaines
données et la résolution temporelle d’autres données péardescription spatio-temporelle du phéno-
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mene étudié. De telles situations sont rencontrées poartegraphie de :

le rayonnement solaire [13],

la pollution atmosphérique [14],

la pluviométrie [15],

Historiqguement, les premiéres applications de la fusiodadmées ont été militaires [16]. Depuis, la
fusion de données s’est révélée étre un cadre intéressanbgaucoup d'autres applications telles que
la robotique, la médecine, ... Chacune de ces applicatiales abjectifs, des capteurs (d'information,
de mesure), un environnement particulier [17]. Dans le doende la télédétection, [18] donne la défi-
nition suivante de la fusion de données Lafusion de données constitue un cadre formel dans lequel
s’expriment les moyens et techniques permettant I'alkashes données provenant de sources diverses
La définition ajoute que la fusion de données vise a I'obvand’information de plus grande qualité ; le
définition exacte de « plus grande qualité » dépendant dplicapion.

Cette définition montre la nécessité de définir I'objectsévipar la fusion de données, de définir
les sources de données a utiliser, les moyens et les teelsnigicessaires pour effectuer la fusion. En
outre, elle montre qu'il est important de pouvoir mesurequalité de I'information en sortie. Dans la
démarche, présentée dans la section suivante et suivietpatleese, on essaye de répondre a ces points.

1.4 Démarche de la these

La premiéere étape de la cartographie de la ressource éelifshore est I'analyse des différentes
sources de données sur le vent en mer et de leur adéquatimleaveesoins de cette cartographie. Cette
analyse nous a conduit a choisir deux sources de donnéemnfaésdes propriétés complémentaires
pour la cartographie de la ressource éolienne. L'une deamgses posséde une résolution temporelle
suffisante pour répondre aux exigences du probléme de capttig posé mais une basse résolution spa-
tiale. L'autre source permet d’accéder a des données a lemaigition spatiale mais avec une résolution
temporelle moins bonne.

Le schéma de fusion proposé dans cette thése consiste a@eéldes fonctions de transfert de la
basse a la haute résolution spatiale. Elles sont appliqadesionnées a haute résolution temporelle
et basse résolution spatiale pour générer une série signibéte données a haute résolution spatiale
et haute résolution temporelle. Le transfert de la bassehaute résolution spatiale, pour des raisons
physigues ne peut pas étre basé sur une fonction univer€aildire avantage du nombre limité de
configurations spatiales du champ de vent au dessus d’uioa cBgnnée pour définir un nombre limité de
fonctions simples appelées fonctions de transfert types.f@nctions sont définies pour I'ensemble des
champs de vent présentant une configuration de vent siendains I'espace de données a basse résolution
spatiale. A chaque configuration du vent a basse résolypiatiade est associée une observation a haute
résolution spatiale. Cette observation a haute résolstiatiale sert a élaborer la fonction de transfert
correspondant a cette configuration typique du champ de keststructures a haute résolution spatiale
présentes dans cette observation servent donc a infératrlesures qui doivent étre présentes dans les
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situations présentant la méme configuration a basse riesohpatiale.

L'élaboration de ces fonctions de transfert type s'appuieune analyse multi-échelles des diffé-
rentes données. Une telle analyse permet de relier lesvaltisers & basse et haute résolution spatiale.
Pour retrouver les différentes configurations typiques ltanp de vent sur une région donnée, il est
nécessaire de recourir & une classification des obsersation

La méthode de fusion développée dans cette thése reposeusumutils essentiels : la représentation
multi-échelles de I'information et la classification desidées. Cette méthode est appliquée a un cas pra-
tique pour évaluer sa qualité. Une méthode d’'estimatiantetvalles de confiance associés a l'estimation
est proposée.

Cette démarche nous conduit a la structure du manuscritelélans la section suivante.

1.5 Structure du manuscrit

Dans le chapitre 2, on présente les outils permettant delisedia ressource éolienne. Cette modé-
lisation se fait au travers de cartes de paramétres sastidécrivant la climatologie du vent. Ensuite,
on présente les différentes sources de mesures du vent ebaméguation des caractéristiqgues de cha-
cun de ces instruments avec la cartographie de la ressooliearee offshore est étudiée. Les sources
de données que nous utiliserons, dans la suite de ce trewatlchoisies. Un état de I'art des modéles
utilisant ces données pour évaluer la ressource éolielfisteooé est proposé. Il en ressort qu'aucun mo-
dele ne répond completement aux besoins de la cartographgredssource éolienne. Certains modeles
se contentent d'évaluer la ressource en un point. D'autiedeias souffrent d’'un manque de données
nécessaires pour leur bon fonctionnement. Enfin, certagdelas sont inapplicables en pratique.

Le chapitre 3 présente la méthode proposée, basée sur t¢m fdei données, pour répondre aux
carences constatées dans I'état de l'art. Cette méthodmsée sur le calcul de fonctions de transfert
types. Ces fonctions de transfert permettent de passebdsda résolution a la haute résolution spatiale.
Elles sont appliquées aux données a haute résolution teftgpera basse résolution spatiale pour obtenir
des données synthétiques alliant la haute résolution tet@et la haute résolution spatiale. Comme
expliqué précédemment, ces fonctions de transfert typebemees sur la séparation des champs de vent
en configurations typiques. Ces configurations sont reéesna 'aide d’'une méthode de classification.
Cette méthode est présentée dans le chapitre 4. Elle peemegtbuper les champs de vent ayant le
méme comportement spatial en quelques situations types Emchapitre, on étudie la validité de la
représentation du comportement spatial du vent par legtigitis types résultant de la classification.

Le chapitre 5 expose la méthode de la synthese de la hauteti@sspatiale, au travers de la gé-
nération et de I'application de fonctions de transfert syfigette méthode est dérivée du concept ARSIS
(Amélioration de la Résolution Spatiale par Injection deu&ures) [19] développé dans le cadre de la
fusion d'images. Il est appliqué, dans le cadre de la thes®fision des champs de vent. La qualité
des résultats est évaluée a I'aide du protocole établi ir [ chapitre 6 contient I'application de la
méthode qu’on a élaborée a un cas pratique. Alors que l'étialu de I'étape présentée au chapitre 5
peut s’effectuer a I'aide de données de référence, il n‘astgossible d’évaluer dans ce cas les résul-
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tats obtenus. Aussi nous transposons le probleme, et appbda méthode a des données moins bien
résolues. Cette application permet une évaluation qasimétde la qualité des résultats. Finalement, les
conclusions de ce travail et quelques perspectives somgasn

Bibliographie

[1] World Commission on Environment and Developmer@ur Common Future (The Brundtland
Report) Oxford University Press, Oxford, UK, 398 p., 1987.

[2] A. R. Henderson. Offshore wind in europe : The currentestsf the art. Refocusvol. 3, n° 2,
pp. 14-17, 2002.

[3] J. Beurskens et P. H. Jensen. Wind energy. En ligne, 30ippdnible sur :htt p:// ww2.
ewea. or g/ docurent s/ 20_Beur skens_Hj ul er _RD. pdf (consulté le 20-08-2007).

[4] S. Krohn. Manuel de référence sur I'énergie éoliennen@éartie : Définitions de I'énergie
et de la puissance. En ligne. Disponible suntt p://ww. wi ndpower . org/fr/stat/
uni t sene. ht m(consulté le 20-08-2007).

[5] I. Troen et E. L. Peterserizuropean Wind AtlasRisoe National Laboratory, Roskilde, Danemark,
656 p., 1989.

[6] H. P. Frank, O. Rathmann, N. G. Mortensen et L. Landberdne flumerical wind atlas — the
KAMM/WASsP method. Technical Report Risoe-R-1252(EN), d&idNational Laboratory publica-
tions, Danemark, 60 p., 2001.

[7] European Wind Energy Association. Wind energy — thedadEn ligne, 2004. Disponible sur :
htt p: // ww. ewea. or g/ i ndex. php?i d=91 (consulté le 20-08-2007).

[8] G. S. Brown, H. R. Stanley et N. A. Roy. The wind-speed mieament capability of spaceborne
radar altimeterslEEE Journal of Oceanic Engineeringol. OE-6, n° 2, pp. 59-63, 1981.

[9] R. K. Moore et W. L. Jone. Satellite scatterometer windtge measurements — the legacy of the
Seasat satellite scatterometl&EE Geoscience and Remote Sensing Society Newspgitdi8—32,
septembre 2004.

[10] C. C. Wackerman, C. L. Rufenach, R. A. Shuchman, J. Aadohssen et K. L. Davidson. Wind
vector retrieval using ERS-1 synthetic aperture radar enagEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensingol. 34, n° 6, pp. 1343-1352, 1996.

[11] P. Gloersen et F. T. Barath. A Scanning Multichannel fehicave Radiometer for Nimbus-G and
SEASAT-A. IEEE Journal of Oceanic Engineeringol. OE-2, pp. 172-178, 1977.

[12] N. Fichaux.Evaluation du potentiel éolien offshore etimagerie satdd. Thése de doctorat, Ecole
des Mines de Paris, Paris, France, 119 p., 2003.

[13] L. Wald, T. Ranchin, M. Lefévre, M. Albuisson et J. Rendurincreasing the spatial resolution of
gridded data by fusion with other data sets.Pimceedings of the Sixth International Conference
of Information Fusion, Cairns, Queensland, Australie,183ul 2003 vol. 1, pp. 181-184, 2003.

15



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

D. Sarigiannis, N. Soulakellis et N. Sifakis. Inforrmat fusion for computational assessment of
air quality and health effectsPhotogrammetric Engineering and Remote Sensing 70, n° 2,
pp. 235-245, 2004.

F. S. Marzano, M. Palmacci, D. Cimini, G. Giuliani et FTdirk. Multivariate statistical integration
of satellite infrared and microwave radiometric measuraséor rainfall retrieval at the geostatio-
nary scale.lEEE Transactions on Geoscience and Remote Sengihgd2, n° 5, pp. 1018-1032,
2004.

L. Valet, G. Mauris et P. Bolon. A statistical overvieW ecent literature in information fusion.
IEEE Aerospace and Electronic Systems Magaaink 16, n° 3, pp. 7-14, 2001.

D. L. Hall et J. Llinas. An introduction to multisensoaia fusion.Proceedings of the IEEoI. 85,
n° 1, pp. 6-23, 1997.
L. Wald. Data Fusion : definitions and architectures. Fusion of immgé&different spatial resolu-

tions Ecole des Mines de Paris, Paris, France, 198 p., 2002.

T. Ranchin, B. Aiazzi, L. Alparone, S. Baronti et L. Waltmage fusion. the ARSIS concept and
some successful implementation schem&?RS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing
vol. 58, n° 1-2, pp. 4-18, 2003.

C. Thomas et L. Wald. Assessment of the quality of fusemtipcts. InProceedings of the 24th
EARSeL Symposium “New Strategies for European Remoteng§erh-27 May 2004, Dubrovnik,
Croatia, Oluic (Eds.), Millpress, Rotterdam, ISBN 90 5968 X, pp. 317-325, 2005.

16



Chapitre 2

Cartographie du potentiel €olien : mesures
de vent, technigues de modéelisation et
moyens de cartographie

Le but de la cartographie du potentiel éolien est de foummgrinformation, sous une forme compacte,
pour l'aide a la décision lors du choix des sites d'implantatde parcs éoliens. Cette cartographie
présente la distribution spatiale et temporelle du venhdla premiére partie de ce chapitre, on décrit
les moyens de présenter de maniére compacte la distritapitiale et temporelle du vent. Les données
nécessaires pour arriver a cette cartographie et leurstéastiques sont étudiées. Dans la deuxiéme
partie, on présente les sources de données et les instaidentesures du vent en mer. Les techniques
de modélisation pouvant étre utilisées pour arriver a um@gaphie du potentiel éolien sont étudiées
dans la derniére partie de ce chapitre.

2.1 Cartographie du potentiel éolien

Le vent est un phénomeéne continu dans I'espace et dans Is.t®opr la cartographie du potentiel
éolien il est nécessaire de présenter ces variations cestide maniére compacte. Dans cette section,
on étudie les moyens de représenter l'information sur laatiblogie du vent par quelgues paramétres
statistiques. On décrit les caractéristiques requises qeite représentation pour avoir une information
adaptée aux besoins de l'industrie éolienne offshore. Qdieéles caractéristigues que doivent avoir
les données sur le vent, notamment en termes de disci@tidatnporelle et spatiale, pour garantir la
fiabilité de la cartographie. On s’intéresse dans le prepaiegraphe a la représentation de la distribution
spatiale du potentiel éolien. Dans le deuxiéme paragraphprésente les moyens permettant de décrire
de maniere compacte les variations temporelles du vent.
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2.1.1 Laspect spatial

Les mouvements atmosphériques se produisent sur un langaim® d’échelles spatiales allant du
mouvement aléatoire de molécules jusqu’a la circulatioma® moyenne prenant en compte I'atmo-
sphére entier [1]. Les lois « basiques » de la physique, stiécisément celles de la mécanique des
fluides, décrivent le spectre entier des mouvements atrédspies excepté I'échelle moléculaire. Les
éguations exprimant ces lois n'ont pas de solution géngthld est nécessaire de spécifier les échelles
spatiales isolant les phénomenes d'intérét pour chaquel’éagde. Les mouvements a une certaine
échelle spatiale ont une durée de vie associée. Ceci a &é&ment, exprimé par I'hypothése de Taylor
de turbulence gelée.

Le tableau 2.1 donne une correspondance approximative lestéchelles spatiales des mouvements
atmosphériques, leur durée de vie et les échelles d'Oilasskciées.

Les parcs éoliens étant caractérisés par des tailles Kiliqués, notre domaine d’étude se situe a la
limite entre les micro et les méso-échelles. Les phénometnessphériques a ces échelles ont une durée
de vie de quelgues minutes.

Taille (km) | 0.001| 0.01| 0.1 1 10 | 100 | 1000 10000
Période 1ls |10s|{1mn|10mn| 2h |[15h| 7] 70]
Echelle micro-échelles méso-échelles grandes échelles

TAB. 2.1 — Echelles des mouvements atmosphériques. Selons®ir[ah

Le vent est une quantité caractérisée par sa vitesse etesdiai. Etant continue dans le temps et
dans I'espace, on désigne sa distribution spatiale a uanindonné par champ de vent. Dans la suite, on
utilisera « champ de vent » pour désigner la distributiortiajgadu vecteur vent sur une région donnée.

Ces champs de vent prennent, en pratique, la forme de cagssnpant une discrétisation de la
région d’étude. Des valeurs de vitesse et de direction desant données pour chaque maille (terme
utilisé par les numériciens) ou pixel (terme venant dudraént d'images). La taille de ces mailles (ou
pixels) doit, dans le cas de I'estimation du potentiel éolidfshore, étre inférieure au kilométre. En
effet, la taille d’'un parc éolien offshore est de I'ordre dioketre. Une résolution kilométrique est donc
nécessaire pour détecter les variations du potentielréali@chelle d’'un parc éolien. La cartographie
du potentiel éolien consiste a décrire la variabilité terep)e du vent sur chacune de ces mailles.

2.1.2 Laspect temporel

Les variations temporelles du vent, pour un site donné, greudtre représentées de maniére com-
pacte par une fonction de densité de probabilité. Cettetifimclonne la probabilité d’occurrence de
chaque vitesse du vent sur ce site. Si la forme théorique e fmaction est connue, les variations
temporelles du vent peuvent étre estimées a partir d’un nehrhité de réalisations.

Des études empiriques ont démontré que la distribution itlesses du vent a la surface, sur terre ou
en mer, peut étre représentée par la fonction de densitéoballité de Weibull & deux paramétres [3,
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4, 5]. Cette approximation est valide aux différentes dehelllant de I'échelle globale jusqu’a I'échelle
locale [6]. Elle est devenue un standard dans le domaineéndii$trie éolienne grace, notamment, a son
utilisation pour I'élaboration d’'un atlas éolien danoi$ puis de I'atlas éolien européen [8].
La fonction de densité de probabilité d’une distributiordeibull & deux parameétres est de la forme :
k-1 —
)

{p(v): %( e(%)k v>0

0 v<0

e

2.1)

avecp(v) la probabilité d’occurrence des vents de vitessé est appelé paramétre de forme At
parameétre d’échellé: est sans dimensionl est en ms'.

La fonction de distribution cumulé®(v) donne la probabilité d’apparition d’'un vitesse de vent
inférieure aw. Cette fonction est donnée par :

Pv)=1—¢ " (2.2)
La moyenne; dew, est :
1
w=AT(1+ E) (2.3)

oul'(x) est la fonction gamma :
o
F(x):/ t*le~tat
0

La variancer? est :

ST(14 1) (2.4)

JzzE{(v—u)z}:fP {F(l%—g k‘

)

Il est intéressant pour la caractérisation de la climaieldg vent d’aller jusqu'auémemoment de
la distribution. Le3émemomentasym(v) caractérise I'asymétrie de la distribution. Il est nul paoe
distribution gaussienne et positif si la moyenne est plasdge que la médiane de la distribution.458"e
momentapl(v) mesure I'aplatissement de la distribution par rapport adistibution gaussienne. Une
valeur positive depl(v) indique que la distribution est plus pointue qu’'une gausse

moyenne((v — moyenne(u))3)

asym(v) = st (0) (2.5)
moyenne( (v — moyenngv))*
apl(v) = d e<(std4 (U)y %) ) -3 (2.6)

Une description des caractéristiques de la distributiavitesses de vent sur les mers et océans a une
échelle globale est donnée dans [6]. La variabilité saigpamle cette distribution, a une échelle globale,
est donnée dans [9]. Cette variabilité saisonniere imposiisiation de données couvrant une durée
d’'une année compléte au moins (ou un multiple entier d’umgé@npour I'estimation de la distribution
des vitesses du vent au site étudié. Ceci permet d'éviteriaia pouvant étre introduit par une des
saisons.

La densité moyenne de puissariéelisponible sur une période T, sur une site, est donnée par :

E==-= pv3 (t)dt (2.7



ol p est la densité de I'air (en kg ). E (en W n12) correspond a la densité de puissance du flux par
unité de surface orthogonale au fluxdt vitesse du vent (en nT$).
E peut s’écrire en fonction des paramétrest k :

E = pA F(l + k) (2.8)

Pour I'estimation des paramétres de Weibull & partir detie s données de vitesse de vent, il est
nécessaire de recourir a un estimateur statistique. Las@ales estimations des paramétrest &
dépend directement des données disponibles. Plus présiséafie dépend de la résolution temporelle
de ces données et des erreurs contenues dans ces données.

2.1.2.1 Estimateurs des paramétres de Weibull

Plusieurs estimateurs des paramétres de Weibull exigewt.est di a I'interdépendance des para-
meétresA etk de Weibull. En effet, ces paramétres s’écrivent, en fonaties échantillons de vitesse de

venty; :
Cn -1
Z vf In(v;)
— 1
ko= | S — 2 n(v) (2.9)
Z Ulk =1
L =1
- 1
e 2.10
A = |= : .
n 2 v; (2.10)
[10] propose l'inversion suivante pour I'estimation desgmaétresA etk de Weibull :
T\ 1,086
ko~ ( ) (2.11)
o (v)
v
A = —— (2.12)
r(1+14)

ouw est la moyenne des vitesseso¢t) I'écart type des échantillons de vitesse du vent. Cettdioala
est obtenue en utilisant les équations 2.3 et 2.4. Le rapleares équations donne :
(5>2 _fa+p (2.13)
p) o Tl+3)
En utilisant I'approximation suivante :
1?2(:171%;) — 1~ kTO (2.14)
on obtient I'estimateur de I'équation 2.11 [10] .

Un autre estimateur, utilisé couramment dans I'industoléeéne, est I'estimateur de maximum de
vraisemblance. Cet estimateur résout directement lediéga.9 et 2.10. Ceci est effectué en estimant
la probabilité d'apparition de la série d’échantillofis;}, pour chaque couple de valeurs deet k.
Les valeurs ded et k correspondant a la probabilité maximale sont alors chdisighéorie liée a cet
estimateur est présentée en Annexe B de ce document.
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[6] affirme que ces deux estimateurs sont équivalents. [tbhaparé le maximum de vraisemblance
a d’autres méthodes. Cette comparaison n’inclut toutgfagsla premiére méthode (équations 2.11 et
2.12). Il en ressort que la méthode de maximum de vraisemdlest la plus performante. L'avantage de
cette méthode est qu’elle peut donner des intervalles deaooes basés sur les données. L'avantage de la
premiére méthode est qu’elle permet en cas de connaissanaembyenne et de I'écart type de I'erreur
contenue dans les données de corriger la moyenne et I'gparties données pour obtenir une meilleure
estimation des parameétreset k. Dans la suite, on choisit I'estimateur de maximum de vraldance,
celui le plus couramment utilisé et présentant les me#leperformances dans la plupart des cas.

2.1.2.2 Influence de l'intégration temporelle

Les mesures de vitesse et de direction du vent sur site semiegures intégrées sur un certain inter-
valle temporel. Généralement, les vitesses considéréegda®moyennes sur un intervalle de 10 minutes.
En écrivant la vitesse du ventcomme somme de la vitesse moyennet une fluctuation’ autour de
cette moyenne, [8]JE s’écrit comme ;

Pk (1 + 32‘2) (2.15)
ous représente l'intensité de la turbulence.
. Oy —
i = — aveco, = v'? (2.16)
v

[8] donne une relation simple pour estimer le terim@our un terrain a rugosité homogéne et des

conditions neutres :
1

~ In(z/2)
ou z est la hauteur a laguelle est mesuré le venty da rugosité du terrain. Cette expression donne une

i (2.17)
erreur de I'ordre de 3% a une hauteur de 10 m en mer. L'infludade turbulence sur la densité moyenne
de puissance est donc limitée, surtout en mer ou la rugaostit@@ndre que sur terre.

2.1.2.3 Pas d’échantillonnage temporel

Le pas d’échantillonnage temporel est la durée séparamt mesures successives de la vitesse et
direction du vent. L'existence de cycles journaliers imgdss contraintes sur le pas d’échantillonnage.
Ainsi, un pas d’échantillonnage multiple de 24 heures nerpguas permettre une bonne représentation
de la climatologie du site. [12] montre que, hormis ces valgarticulieres, le pas d’échantillonnage peut
aller jusqu’a 50 heures si la précision sur la déterminadiemparamétres de Weibull est relachée jusqu’a
une précision d’'une décimale. L'étude présentée dans ELBhse sur I'estimation des paramétrest
k a partir de série temporelles du vent acquises sur 4 sitessdu sud de la France (la Grande Motte,
Leucate, Séte et Saintes-Maries-de-la-mer).

2.1.2.4 Nombre d’échantillons

Dans ce paragraphe, on étudie le nombm@échantillons nécessaires pour avoir une erreur sur les
parameétres estimés au dessous d’un certain seuil.
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Le premier paramétre d'intérét est la moyenne du vent. §pia moyenne calculée a partir de
échantillonsy; de la vitesse du vent. Dans I'hypothése ou les échantillamé dn dispose sont indé-
pendants et identiguement distribués, le théoreme de igelicentrale s’applique. Ce théoreme nous
indique quew,, suit une distribution gaussienne, centrée sur la « vraie yemee. En considérant que
est la « vraie » moyenne, on cherche a avoir une estimatjate cette moyenne, calculée a partirnde
échantillons, avec une erreur inférieure a un certain geuiNe connaissant pas la vraie moyenne, cette
propriété ne peut étre établie que de maniére probabiBtecherche donc a vérifier que la probabilité
que I'erreur soit inférieure @y, soit supérieure a un certain sedil La condition|u,, — i| est en dessous
d’'une certaine fractiorf de 1. écrite en termes probabilistes si :

P(lpn —pl < fu) =@ (2.18)

avec® le seuil de confiance exigé &t (|u, — p| < fu) la probabilité que l'erreur sur la moyenne
estimée soit inférieure Au.

La résolution de I'équation 2.18 donne [13] :

n > % (ert (@)’ Z—z (2.19)
avec erf la fonction d’erreur définie par etf = % I e dt.

Le deuxieme membre de I'équation 2.19 ne dépend que du paeadeformek. Sur la figure 2.1
on a représenté le nombre d’échantillonsécessaire pour avoir une erreur de moins de 10 %, 5 % et
1 % avec une probabilité de 90 % en fonctionidpour1 < k < 4. On choisit cet intervalle pour le
parametrek car c’est l'intervalle contenant les valeurs généralenceftulées pour une distribution de
Weibull caractérisant les vitesses du vent.

[13] établit d’autres relations similaires pour la variante coefficient d’asymétried etk. Les rela-
tions établies poud et k ne sont valables que dans le cas de I'utilisation de la métded moments I
pour I'estimation de ces paramétres [13]. La méthode desentstl, pour I'estimation des parameétres
A etk consiste a résoudre les équations suivantes :

ra+3) o2
Bltl) @ (2.20)
v

Selon [13], 250 observations indépendantes sont nécessaur arriver a estimer les parameétres
etk avec une incertitude de& 90 % et un taux de confiance de 90 %. Cependant, la conditiahalé
tillons indépendants et identiquement distribués estcddfnent vérifiable. En outre, les échantillons
doivent couvrir au moins une année. Un nombre d’échansliim 250 images couvrant une année, cor-
respond a un pas d’échantillonnage de 35 heures. Ce pasadtéicinnage est bien dans la gamme
préconisée par [14] dont I'étude a été présentée dans lgrpalee précédent.

2.1.2.5 Influence de I'erreur surA et k sur I'estimation de la densité moyenne de puissance

Dans ce paragraphe, on étudie I'influence de I'erreur sysdesmetres de Weibull et k sur I'esti-
mation de la densité moyenne de puissance d’un site. Payraeltilise I'équation 2.8. Soient la «
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Fic. 2.1 — Nombre d'échantillons nécessaire pour avoir unaueser la moyenne de moins de 10 %,
5% (b) et 1 % (a) avec une probabilité de 90 % en fonction durpetie de forme k. Notez la différence
d’échelle verticale entre la figure de gauche et celle dealroi

23



vraie » valeur du paramétre d’'échellekdh « vraie » valeur du paramétre de forme de la distribution du
vent. Soient(1 + «) A la valeur estimée pour le paramétre de formélet )k la valeur estimée pour

le parameétre d’échelle et 3 représentent I'erreur relative pour les parametres estibérreur relative
sur la densité moyenne de puissance est :

3 LU+ ) (1 i (”Lﬁ”“) -1 (2.22)
r(1+3)

La figure 2.2 représente le pourcentage d’erreur sur lagemsiyenne de puissanégen fonction

errz = (1+ )

du pourcentage d’erreur sur la paramétre d'échdllen considérant gu'il N’y a pas d’erreur commise
sur le parameétré. L'erreur surE ne dépend pas dé mais uniqguement de I'erreur sur le paramétrl
ressort de cette figure que le pourcentage d’erreur sur kitdenoyenne de puissance croit rapidement
en fonction de I'erreur sud. Ceci est particulierement sensible dans le cad @3t surestimé.

La figure 2.3 représente le pourcentage d’erreur sur la densbyenne de puissance pour trois
valeurs de pourcentage d’erreur sur le paramétre de fére%, 10 % et 20 % ) en fonction de en
considérant qu'il n'y a pas d’erreur commise sur le paraeétiCette figure représente cette erreur pour
les valeurs usuelles de(entre 1 et 4). Il apparait sur cette figure que I'erreur spal@metre: affecte
I'estimation de la densité moyenne de puissance surtoutlpstiaibles valeurs de.
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FiG. 2.2 — Influence de I'erreur sur le paramétre d’échdllsur I'estimation de la densité moyenne de
puissance.

2.1.3 Conclusions sur les caractéristiques des mesures dmtnécessaires pour la carto-
graphie du potentiel éolien offshore

La résolution spatiale nécessaire pour rendre compte dewpienes ayant I'échelle des parcs éo-
liens est de I'ordre du kilometre. Le potentiel est donné deigre compacte sous la forme de parametres
statistiques décrivant la fonction de densité de proliéldis vitesses de vent. La précision de ces para-
métres dépend de I'échantillonnage temporel des mesuéehadntillonnage temporel peut aller jusqu’a
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FiG. 2.3 — Influence de d’'une erreur de 5 %, 10 % et 20 % sur le parardétformek, en fonction de
k, sur I'estimation de la densité moyenne de puissance.

50 heures [14]. Ces mesures doivent couvrir au moins unesazorépléte pour éviter que la variabilité
inter-saisoniére n'influe sur I'estimation du potentieli@e. Cependant, une durée d’un an ne permet
pas de rendre compte de la variabilité inter-annuelle. lraéelde vie d'un parc éolien est d’environ 20
ans. Sur une période de 20 ans, [15] reléve que, sur un sittaadd, la variabilité inter-annuelle atteint
environ 14 % de la production moyenne annuelle sur cetteed®@ur garantir la qualité de I'estimation
du potentiel éolien, il est donc nécessaire d'utiliser desures de vent couvrant plusieurs années. En
considérant des vitesses de vent moyennées sur des fet@Bennées, [15] indique que la variabilité
descend 14 % a 4 %.

Dans cette section, on a étudié, en outre, l'influence deelersur les parameétres et k sur I'esti-
mation de la densité moyenne de puissance. Il a été montréeguear sur le paramétre de formea
une influence plus grande que celle du paranietiar la précision de I'estimation de la densité moyenne
de puissance. Une erreur de 5 % sur le paramétimeduit, par exemple, 16 % d’erreur sur la densité
moyenne de puissance estimée. Une erreur de 5 % sur le pegdmgour des valeurs devoisinant 2,
induit environ 5 % d’erreur sur I'estimation de la densitéyemane de puissance.

2.2 Mesures du vent en mer

Dans cette section on présente les différents instrumentgapt fournir des données sur le vent en
mer. On étudie 'adéquation entre les caractéristiquegdelannées et celles, requises pour la cartogra-
phie du potentiel éolien, étudiées dans la premiére sedéare chapitre.
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2.2.1 Mesures sur site
2.2.1.1 Bateaux et bouées

Les mesures acquises par des instruments a bord de batdawedaible couverture spatiale et une
couverture irréguliére dans le temps. La mauvaise quatiiged mesures est due a I'effet du mouvement
du bateau sur les mesures enregistrées par I'anémomeétre dibbateau. Ces mesures sont essentiel-
lement disponibles sur les grandes routes commercialiegdularité dans le temps et dans I'espace de
ces mesures limite leur apport pour la cartographie du geteolien offshore.

Les mesures de bouées sont calibrées et ont une assez balitéergais leur couverture spatiale est
faible et non uniforme. La figure 2.4 représente la distitutles bouées recensées par le JCOMMOPS
(Joint WMO-IOC Technical Commission for Oceanography arafine Meteorology in situ Obser-
ving Platform Support Centre). Cette carte donne la réartspatiale, par pays, des bouées dérivantes
et fixes envoyant des données au GTS (Global Telecommuoric8ystem ) permettant de collecter
les données météorologiques a I'échelle mondiale. On aedfirrégularité de la distribution de ces
bouées et leur couverture spatiale limitée.
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Fic. 2.4 — Distribution spatiale et répartition par pays desélesudérivantes et fixes recensées par le
JCOMMOPS Joint WMO-IOC Technical Commission for Oceanpbgyaand Marine Meteorologyin
situ Observing Platform Support Centre) en juillet 2007. D'adiEg].

2.2.1.2 Mat de mesures

C’est le moyen considéré comme le plus fiable, par I'indestolienne, pour la mesure du vent en
un point. Il permet d’accéder a des vitesses et des directiervent moyennées, typiquement, sur des
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périodes de 10 minutes. De plus, il permet de rendre compta tlebulence sur le site en donnant
I'écart type des vitesses de vent pendant ces périodes denl@esiet la vitesse maximale observée
[15]. Cependant, il présente un co(t élevé en mer et uneatigigd’attendre un an au moins. Cette durée
d’'un an est une durée minimale pour capturer les variatiaisdsniéres du vent. Elle reste néanmoins
insuffisante pour décrire la climatologie du vent a long &i@m point ou sont faites les mesures. Dans
[15], la variabilité inter-annuelle est étudiée pour uraish météorologique Irlandaise, celle de Malin
Head. Il en résulte que I'écart type des moyennes annuadlgertt, pour une période de 20 ans, estde 5
%. La vitesse moyenne du vent sur les 20 ans est de 8;3'nLa moyenne annuelle la plus faible sur
cette période est de 7,8 m's La moyenne la plus élevée est de 9,2 h.Ces variations se traduisent
par une production d'énergie variant de -10 % jusqu’a +14 Yadeoduction moyenne sur la période
de 20 ans. Ce site est caractérisé par une moyenne de vdiveraknt élevée. La méme variabilité,
sur un site caractérisé par une moyenne de vitesse moirée¢lentrainerait une plus grande erreur sur
I'estimation de I'énergie produite [15]. En considérans déesses de vent moyennées sur des fenétres
de 3 années, [15] indique que la variabilité descend de 1024 %i a 3 % et 4 %.

Un autre inconvénient des mesures acquises par des instisimstallés sur un mat est qu’elles ne
sont représentatives que du point ou elles ont été prisgsus@n zones cotiéres caractérisées par une
forte variabilité spatiale du vent. Dans ce cadre, [15] pnéze d’installer plusieurs mats si I'étendue du
parc est plus grande que 1 km.

2.2.2 Mesure du vent en mer par télédétection

Les instruments de mesures du vent par télédétection spables de mesurer le vent a distance.
Cependant, certains de ces instruments (les SODAR et |leAR)Roivent étre déployés sur le site
d’étude. Ces instruments sont classés dans les instrumenéédétection car ils permettent d’accéder
a des mesures du vent en altitude et donc a distance deufimsiit.

2.2.21 SODAR

Un SODAR (SOund Detection And Ranging) est un instrumenétbelétection installé sur terre (par
opposition aux instruments spatioportés ou aéroportés)lddut est la mesure des profils verticaux de
vent. Il mesure les vitesses du vent a différentes hautendessus de I'endroit ou il est installé.

Un SODAR émet des ondes sonores et mesure I'onde rétraghffusintervalle de temps entre
I'émission et la réception de I'onde détermine la hauteuacuélle la rétrodiffusion a eu lieu. Le dé-
calage en fréquence entre 'onde émise et I'onde recue seesarer la vitesse et la direction du vent a
la hauteur de rétrodiffusion grace a I'effet Doppler.

La qualité des mesures d’un SODAR est fortement influencékepdacteurs atmosphériques autres
que le vent. Ainsi, la pluie affecte fortement les mesuresi8ODAR. [17] indique que la disponibilité
de mesures de bonnes qualité d'un SODAR dépend de la saigdaitf{du changement des conditions
climatiques) et de la hauteur. La qualité des mesures du FO@croit avec la hauteur. De plus, le
SODAR est sensible au bruit de fond qui introduit une erreansd’onde sonore rétrodiffusée. Dans
[17], la limite supérieure de mesure du SODAR est de 15 1h.418] utilise le ratio signal sur bruit
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(RSB) pour filtrer les mesures SODAR. Pour un RSB de 9, la lziimé@ entre les mesures SODAR
et les mesures du mat est de 0,78 a une hauteur de 5 m et de Or/hauteur de 10 m [18]. 25
% des mesures SODAR ont un RSB de 9 a une hauteur de 5 m et 49 %lmuteeir de 10 m. Le
taux de disponibilité relevé dans [17], qui est du méme ogaie celui relevé dans [18], est insuffisant
pour établir une description statistique fiable de la clotagiie du site. [17] préconise une utilisation
du SODAR en combinaison d’'un anémometre a basse altitud8QRAR sert, dans ce cas, a établir
des profils de vent utilisables pour extrapoler les vitesseseillies par 'anémomeétre a la hauteur de la
nacelle.

L'utilisation des SODAR dans le cadre de I'estimation duepbiel éolien se limite donc a un esti-
mation en un point, comme c’est le cas pour les mats, et a timeadi®n du profil vertical du vent. La
connaissance du profil vertical du vent est importante pextrapolation des vitesses d’'une hauteur a
une autre. Toutefois, I'apport des SODAR pour la cartogepln potentiel éolien a une hauteur fixée
reste limité.

2.2.2.2 LIDAR

Le principe d’'un LIDAR (LIght Detection And Ranging) est sklable a celui d'un SODAR a la
différence que I'onde émise est une onde lumineuse. La masupase sur 'effet Doppler introduit par
les aérosols transportés par le vent sur I'onde rétrodiéus

[19] et [20] présentent une évaluation des mesures de vemeitkes par des LIDAR. Ces mesures
sont perturbées par la pluie. Quand ces mesures sont exfli9¢sndique une corrélation entre les
mesures LIDAR et les mesures d’'un méat a proximité variant,86 8 0,98 selon la hauteur. [20] étudie
les mesures d’'un LIDAR en offshore. Il se contente cependamie évaluation qualitative des résultats
montrant que les profils de vent établis a partir des mesa@seillies par le LIDAR sont similaires
a ceux établir en utilisant les anémometres installés sun@nde mesure a proximité. Il ressort de
ces études que les LIDAR peuvent fournir une information daligg sur le profil de vent [19, 20].
Les LIDAR présentent un taux de mesures « valides » plus graaccelui des SODAR. Cependant, il
est nécessaire d'installer ces instruments sur site etéssiras ne sont représentatives que d’'une zone
limitée autour du point de mesure.

Une utilisation d’'un LIDAR sur site ne permet donc pas deagadphier le potentiel éolien. Elle per-
met la connaissance du profil vertical. L'utilisation de AR spatioportés ou aéroportés peut permettre
la cartographie. Le lancement du premier LIDAR spatiopestprévu pour 2007 [21]. Ce LIDAR sera a
bord de Aeolus, une mission de I'ESA. Il permettra de foudeis profils de vent a une résolution spatiale
de 200 km, les mesures étant intégrées sur 50 km. Ce LIDARgizende mesurer le profil de vent. Ce
LIDAR a, cependant, une résolution verticale trop grossigrur le secteur éolien. La résolution spatiale
horizontale est trop grossiére pour la cartographie dungietesolien.

2.2.2.3 Radars a ouverture réelle

[22] montre la possibilité de retrouver des cartes de vestda vent en mer en utilisant un radar
nautique. Habituellement, ces radars sont utilisés potactlr des objets a la surface de la mer. Au
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large, ils opérent a des fréquences de 3,0-3,1 GHz (Banderfs), ils ont une grande couverture spatiale
avec une résolution spatiale grossiére. Prés de la cotepélient a des fréquences de 9,3-9,5 GHz ce
qui assure une plus grande résolution spatiale. La résnlspatiale est alors de I'ordre de 10 m a une
distance de 750 m de I'antenne. Le radar couvre une zone ayamrd’environ 2 km.

Pour retrouver la direction du vent, les stries a la surfacéadner sont détectées dans les images
radar. Ces stries sont alignées avec le vent. Elles ont dgsdors d’ondes plus grandes que celles des
vagues de surface. En intégrant une séquence d'imagesdadarde temps (32 images dans [22], ce
qui équivaut a une minute environ), les signatures des wagesurface sont éliminées. La moyenne de
la séquence des images est sous échantillonnée en utilisamyramide gaussienne. Les stries ont des
échelles spatiales caractéristiques de quelques cendénmetres. Elles sont donc recherchées dans les
plans correspondants. Pour retrouver les vitesses de[28httilise un réseau de neurones.

Les mesures d’'un radar nautique installé sur une plateggoétroliere a 200 km au large de la
Norvége ont été utilisées par [22] pour I'évaluation de ledthode. La corrélation des directions avec
celles retrouvées par un mat installé sur la plate-formel@$§t99, le biais est de 0,6° et I'écart type est
de 14,2°. Pour les vitesses de vent, si 'information suiiffér@énce de température entre la mer et I'air
est utilisée dans la phase d'apprentissage des réseauxmaes, la corrélation est de 0,97, le biais est
de 0,03 m s! et I'écart type est 0,85 m 3. Si la différence de température air-mer n’est pas utilisée
la corrélation est de 0,96, le biais reste négligeable (B&1') et I'écart type est de 0,97 nT&. Cette
méthode permettant de retrouver les champs de vecteursndesteappelée WIRAR. [23] a appliqué
cette méthode a un des mesures acquises par un radar isstal& plate-forme de recherche FINO-
| située au large des cdtes allemandes. La comparaison @esiatis retrouvées a partir des données
radars et celles d’'un mat situé sur la plate-forme résulienercorrélation de 0,98 des directions a partir
des deux sources, un biais de 0,3° et un écart type de 13°.ddrédation de 0,96, un biais de 0,02 m's
et un écart type de 0,9 nT§sont trouvés pour les vitesses de vent.

Un inconvénient relevé dans [22] est I'absence de calibragiemétrique ce qui impligue une phase
d'apprentissage des réseaux de neurones pour chaquéatitstal

Les caractéristiqgues des mesures acquises par ce gersguttients répondent aux exigences de
la cartographie de la ressource éolienne offshore. Tastdfo zone couverte par le radar (d’environ
4 km x 4 km) est limitée. |l reste aussi le probleme de linstaflatide ces instruments sur le site
prospecté et I'attente pendant une durée minimale d’'un antake pouvoir effectuer la cartographie.

2.2.2.4 Radiométres radars

Ces instruments sont passifs. Les mesures sont donc grantdamiuencées par les nuages et la
pluie. lls ont en outre une résolution spatiale trop groegiur la cartographie du potentiel éolien.

La possibilité de mesurer la vitesse du vent par les raddismatres a été démontrée par le SMMR
(Scanning Multichannel Microwave Radiometer) a bord des§gf24]. Le SSM/I (Special Sensor Micro-
wave/lmager) a permis d’accéder de maniéere opérationaelks mesures de vitesse de vent. L'analyse
des mesures provenant de cet instrument ont montré qu’erdplia vitesse du vent, il est possible de
mesurer la direction du vent méme si l'influence de la diogcsur le signal est faible [25, 26]. Lins-
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trument WindSat a été lancé en 2003 pour évaluer la possiditiccéder de maniére opérationnelle au
vecteur vent.

Dans [25], 3321 vitesses de vent retrouvées grace a SSM/teoparées a des mesures de bouées
proches. Une erreur quadratique moyenne (RMSE) de 1,59 ratsun biais nul sont trouvés. La corré-
lation entre les deux jeux de données est de 0,8. Avec unectiom par la direction du vent, la RMSE
est réduite & 1,3 m¢ et la corrélation est de 0,85.

Les mesures recueilles par les radars radiométres sontédffepar la pluie et les nuages. La com-
paraison des mesures d’'un radiometre a celles d’'un instrumeins sensible a la pluie le prouve. [27]
compare les vitesse de vent retrouvées grace a WindSatex oetrouvées grace a un autre instrument
de télédétection spatioporté. Cet instrument est QuikSCASst un radar diffusomeétre. Ces instruments
sont présentés dans la section 2.2.2.6 de ce chapitre. Ljpacaizon est faite dans trois cas. Le cas 1
regroupe des paires de mesures WindSat-QuikScat situéegna de 25 km l'une de l'autre et dont
I'acquisition est faite @ moins d'une heure d'intervallearid le cas 2, sont éliminées les mesures ou de
la pluie est signalée. Dans le cas 3, ne sont gardées queiles ga cas 2 acquises a moins de 15 mi-
nutes d'intervalle. La différence moyenne est de 0,22 tdans le cas 1, 0,07 nT$ dans le cas 2 et
0,09 m s'! dans le cas 3. L'écart type de la différence est de 3,43 hdans le cas 1, 1,72 nt§ dans
le cas 2 et 1,71 md dans le cas 3.

Les différents radiométres spatioportés fournissent daegde vitesses du vent avec une résolution
spatiale de quelques dizaines de kilomeétres. Cette ré@molspatiale est trop grossiére pour la cartogra-
phie du potentiel éolien offshore. En outre, l'influencealpllie et des nuages sur les mesures recueillies
par ces capteurs présente une grande limitation pour uliatitin systématique de ces mesures pour
I'évaluation de la climatologie du vent sur une région danr@es capteurs ne présentent que peu d'in-
térét opérationnel pour la cartographie du potentiel aolie

2.2.2.5 Radars Altimétres

Le premier altimétre spatioporté a été lancé en 1973 a bofkgkab [28]. L'objectif premier des
altimétres était de mesurer la hauteur de I'océan.

Les mesures altimétriques sont faites au nadir du satadlgst & dire a angle d’'incidence nul [29].
Le mécanisme de réflexion prédominant a ces angles est gFéseannexe de ce document. La trace au
sol des différents altimétres spatioportés est indiquémlaleau 2.2. Par exemple, ERS-2 couvre toute
la surface planétaire en 35 jours sur une grille d’'un pas da @ik latitude et 80 km en longitude [14].

[31] établit une relation entre le coefficient de rétrodifan et la vitesse du vent. Cependant, la
faible couverture spatiale des altimétres, la faible iépiéé des mesures et 'absence d’'information sur
la direction constituent des limitations pour I'utilisati des données altimétriques pour I'établissement
de statistiques de vent.

2.2.2.6 Radars difftusométres

La mesure du vent par les diffusometres se base sur la féiidn de Bragg présentée en annexe
A de ce document. Les algorithmes, permettant de relier éffic@nt de rétrodiffusion a la vitesse et
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Satellite Période de Instrument | Trace | Temps de
fonctionnement (km) revisite
GEOS-3 04/1975 - 12/1978 ALT 3,5 -
Seasat 06/1978 - 10/1978 ALT 1,7 -
Geosat 04/1985 - 09/1989 Radar Alt 1,7 17
ERS-1 07/1991 - 03/2000 RA-1 1,7 35
TOPEX/Poseidon| 08/1992 - 01/2006§ ALT,SSALT 2,2 10
ERS-2 04/1995 - ... RA-1 1,7 35
Geosat follow—On| 02/1998 - ... RA 2 17
Jason-1 12/2001 - ... Poseidon-2 2,2 10
ENVISAT 03/2002 - ... RA-2 1,7 35

TAB. 2.2 — Altimétres disponibles. Selon [28, 30].

la direction du vent, dépendent de la bande de fréquendeéetil[32] présente un algorithme congu
pour les instruments en bande Ku. En bande C, comme lesrmstits a bord de ERS-1/2, les algo-
rithmes CMOD ont été développés. Les plus récents sont CMRBKUCMOD-ifr [34] développé par
'FREMER (Institut francais de recherche pour I'explditen de la mer) et le CMODS5 [35]. CMOD4

et CMOD-ifr se basent sur le méme principe mais ont été édibrl'aide de données différentes. Tous
ces modeles permettent d’estimer la vitesse et la direcliovent a une hauteur de 10 m au dessus de
la surface de la mer. [33] indique que I'erreur atteint 1,6 thjgour CMODA4. [36] indique que I'erreur
peut atteindre 2 ms et 20° en direction.

[14] indique que les diffusométres sont des sources de @snaéaptés aux besoins de la carto-
graphie du potentiel éolien offshore en matiére de plageedé mesuré et d’échantillonnage temporel.
Actuellement, deux diffusométres spatioportés sont evicger SeaWinds a bord de Quikscat et AMI a
bord de ERS—-2. Sur une période de 35 jours, on dispose au orinigle 8 mesures ERS-2 et 17 me-
sures Quikscat au niveau de I'équateur. Ceci correspongasud’échantillonnage moyen de 33 heures.
Ce pas d’échantillonnage est plus faible au latitudes mug®nOn dispose, ainsi, en moyenne de deux
mesures Quikscat par jour au latitudes voisines de 50°. Bleda 2.3 sont recensés les diffusomeétres
spatioportés lancés depuis Skylab. Toutefois, la basséutiés spatiale de ces capteurs ne permet pas
de répondre a notre problématique. En outre, les mesufasdalifiétriques sont localisées loin des coétes.
En effet, le signal prés des cbtes est contaminé par la péftéechie par la terre. La zone cotiére étant
la zone privilégiée pour I'installation de parcs éoliedsgst donc nécessaire d’extrapoler les mesures
diffusométriques pour avoir une information sur le ventes zones d'intérét.

Les temps de revisite selon les différentes latitudes esh@@ar [40]. Les temps de revisite di-
minuent quand la latitude augmente. Au nord des latitudell, 5@ temps de revisite de Quikscat est
rarement supérieur a 12h. Pour la période 1996-1997, lemariERS et ADEOS est méme caractérisé
par un temps de revisite qui va rarement au dessus des 6hetllallsement, comme le montre le tableau
2.3 cet instrument n'est plus disponible depuis 1997. Lasimisqui lui a succédé (ADEOS-2) n'a été
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Satellite Période de Instrument | Fréq. Pol. Trace | Résol.| Temps de
fonctionnement (GHz2) (km) (km) revisite
Seasat 06/1978 - 10/1978 SASS 14,6 | VV,HH | 2 x 500 50 -
ERS-1 07/1991 - 03/2000 AMI 53| VW 500 50 35
ERS-2 04/1995 - ... AMI 53| VW 500 50 35
ADEOS 08/1996 - 06/1997 NSCAT 14,0| VVHH | 2 x 600 | 25/50 41
QUIkSCAT | 06/1999 - ... SeaWinds 13,4 | VV,HH 1800 50 4
ADEQOS-2 | 12/2002 - 10/2003 SeaWinds 13,4 | VV,HH 1800 50 4

TAB. 2.3 — Diffusométres disponibles. Selon [28, 37, 38, 32, 39]

opérationnelle que quelques mois.

Les mesures de vent obtenues grace a Quikscat ont été cawm@atkes mesures de bouées dans
[41]. Les mesures de bouées ont été converties en mesureteskkes a 10 m d’altitude en condition
de stabilité neutre. Le biais est de 0,06 m &t la RMSE est de 1,02 nT$. Lerreur sur la direction
varie selon l'intervalle de vitesse du vent. Si tout le jeuddanées est considéré, la RMSE est de 28,5°
et le biais de 6,2°. La RMSE descend & 21,5° pour les vitesggsisures 4 3 ms et a 17,3° pour les
vitesses supérieures a5 m's

Les mesures diffusométriques ont une résolution temgocgll permet d’établir une cartographie
fiable du potentiel éolien offshore. En effet, les carastigfies de ces mesures répondent aux exigences
en termes de résolution temporelle établis dans la premante de ce chapitre. Cependant, la résolu-
tion spatiale de ces instruments ne permet pas de réalisecartographie a haute résolution spatiale
(résolution de I'ordre du kilométre).

2.2.2.7 Radars a ouverture synthétique (ROS)

Le tableau 2.4 liste les différents ROS spatioportés etmiesl unes de leurs caractéristiques. La réso-
lution spatiale des images ROS peut atteindre une dizaingtles. Pour le ROS a bord de TerraSAR-X,
lancé en 2007, la résolution spatiale atteint 1 m. Cettechagolution spatiale est due au mécanisme
imageur des ROS. Un ROS émet une onde vers la surface, m&sive tétrodiffusé et effectue une
analyse de la phase du signal. C'est cette analyse en phagerquet d’obtenir la haute résolution
spatiale.

[45] donne les différentes techniques utilisées pour laumeeslu vent a partir des images ROS.
Certaines de ces techniques se basent sur les modélessytidiar les diffusomeétres. En effet, les angles
d’incidence des ROS et des diffusometres étant situés damérhe intervalle (au dessus de 20°), c’est le
méme mécanisme de rétrodiffusion qui prédomine. Le modMeD, avec ses différentes variantes, a
été appliqué aux images ROS [45]. Les vitesses de vent estigrdce a ces modeles sont des vitesses a
une hauteur de 10 m du niveau de la mer. Une limitation de liegiion de ce modeéle est I'impossibilité
de I'extraction combinée de la direction et la vitesse du egpartir des images ROS.

L'estimation préalable de la direction a haute résolutipatiale reste difficile. [14] a développé
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Satellite Période de Instrument | Fréq. Pol. Trace | Résol.| Temps de
fonctionnement (GHz2) (km) (m) revisite
Seasat 06/1978 - 10/1978 SAR 1,28 | HH 100 25 -
ERS-1 07/1991 - 03/2000 AMI 530 | W 100 30 35
JERS-1 02/1992 - 11/1998 SAR 1,27 | HH 75 18 44
ERS-2 04/1995 - ... AMI 530 | W 100 30 35
RADARSAT | 11/1995- ... AMI 5,30 | HH 100-170 10 24
ENVISAT 03/2002 - ... ASAR 5,33 | VV,HH, 100 30 35
VV/HH,
HV/HH,
VH/VV
TerraSAR-X | 06/2007 - ... TSX-SAR 9,65 | HH,VV 10 1 11
HV,VH

TAB. 2.4 — Radars a Ouverture Synthétique disponibles. SeRr8[2 42, 43, 44].

une méthode se basant sur I'analyse multi-résolution pexiraction combinée de la direction et de la
vitesse du vent a partir des images ROS. Cette méthode selrdsxtraction de structures pouvant étre
représentatives de la direction vent a l'aide d’'une tramsée de Fourier. Ces directions sont, ensuite,
utilisées en entrée du modéle CMOD pour le calcul des visesSette méthode ne peut, cependant,
pas étre utilisée dans le cas d’'une forte composante adendtiavent [14]. [46] utilise des données
diffusométriques pour déterminer la direction du vent avapplication du modéle CMOD. D’autres
méthodes, liées a des phénomenes spécifiques observégslamadges ROS (stries par exemple), sont
étudiées pour lier les mesures ROS et le vent. Le phénoméeneugeire azimutalec(toff azimutg),

se traduit par une coupure du spectre de I'image ROS en azjdW]ta montré que la valeur de la
longueur d'onde de coupure peut étre reliée a la vitesse il @ependant, cette méthode ne permet
pas de déterminer la direction du vent. En outre, cette ndétdépend de la distance en mer sur laquelle
a soufflé le vent sans rencontrer d’'obstacles (apdeléd), et surestime les vents a faible vitesse. Face
aux difficultés que pose I'estimation de la direction du \@&partir des images ROS, la direction de vent
estimée par les modéles numériques ou fournie par les demi@etanalyse peut étre utilisée comme
entrée a l'algorithme CMOD pour retrouver la vitesse du epartir des images ROS [48].

Les sources d'erreurs affectant les vitesses du vent ragiesugrace aux images ROS sont :

— la précision radiométrique : pour ERS-1 et ERS-2, elle edtaddre de+0,4 dB [49], ce qui se
traduit par, approximativement, 0,7 m'sd’erreur sur la vitesse.

— le speckle : c’est un bruit multiplicatif présent dans lesges ROS. Dans le cas de ScanSAR
a bord de RADARSAT, ce bruit peut engendrer une erreut-@8edB [50]. Une méthode pour
réduire I'effet ce bruit est de moyenner le coefficient deoddiffusion sur plusieurs pixels. Ceci a
pour effet de réduire la résolution spatiale. Selon [50lirges images RADARSAT une moyenne
sur 2 kmx 2 km au moins doit étre considérée au lieu de la résolutidiai@ide 100 m. Un
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rapport équivalent entre les images d'origine et les imagegennées donne des moyennes sur
250 m x 250 m pour les images ERS. Pour ces images, [51] a montré effiet [du speckle
est surtout présent dans les résolutions entre 100 et 400ams [@ suite, on considérera des
images moyennées sur 400 m. Cette résolution spatiale dstureeque la résolution de 'ordre
du kilométre exigée par I'industrie éolienne. Elle permetsade diminuer significativement I'effet
du speckle sur les vitesses de vent retrouvées a partir dhage ROS.

— le bruit atmosphérique et océanique : il peut étre caustaduie, la présence de surfactants a la
surface de la mer. De plus, la bathymétrie a une influenceesunésures ROS.

— la direction du vent utilisée en entrée : [50] étudie I'isfige de I'erreur sur la direction du vent
sur I'estimation de la vitesse du vent en fonction de : lasgéedu vent, la direction du vent et
I'angle d’incidence. Les valeurs les plus élevées d’ergelirla vitesse estimée surviennent pour
les directions de vent a 45° de la trace du satellite. L'erestisupérieure a 20 % pour les vitesses
de vent estimées dans ce cas et peuvent atteindre plus de @r¥%epvitesses de vent voisines de
5m s ! [50]. Sila direction du vent considérée se situe dans umvalle de 15° autour de la trace
du satellite, ou dans un intervalle de 15° autour de l'ortimade a la trace du satellite, I'erreur
sur la vitesse estimée ne dépasse pas les 10 %. Les cataptéssle cette erreur ne varient que
légérement en fonction de I'angle d’incidence [50]. [52] antié que, sur 56 images SAR ERS,
une erreur det 30° dans la direction considérée pour retrouver les visedserent résulte en une
erreur quadratiqgue moyenne de 1,9 ™ par rapport aux vitesses mesurées sur site.

Les vitesses de vent retrouvées grace aux images ROS répanoebesoins de la cartographie du
potentiel éolien en termes de résolution spatiale. Cepgntiarésolution temporelle des images ROS
n'est pas suffisante pour établir une description fiable demtons temporelles du vent en un point
donné. Dans le futur, avec le lancement de nouveaux sesedlquipés de ROS, la résolution temporelle
des mesures ROS pourrait devenir suffisante pour réponearbesmoins de la cartographie du potentiel
éolien. Actuellement, les champs de vent retrouvés a gisiimages ROS ne peuvent pas, a eux seuls,
permettre d’établir une cartographie fiable du potentiéeéo

2.2.3 Conclusions sur I'adéquation des moyens de mesure dent en mer et la cartogra-
phie du potentiel éolien

Dans cette section, nous avons présenté les différentsmaolgemesure du vent en mer. Leurs avan-
tages et inconvénients pour la cartographie du potentieréont été décrits. Cependant, aucune des
sources recensées ne permet a elle seule de cartograppaeifgiel éolien offshore. Les mesures ef-
fectuées par les instruments a bord de bateaux ont une rmauyaalité et leur couverture spatiale est
limitée. Le probléme de la couverture spatiale limitée at noiforme se pose aussi pour les mesures
enregistrées par des instruments fixés a des bouées. lldtistad’'un mat, outre son co(t élevé, ne per-
met pas d’'accéder directement a une climatologie du venbmtgterme. Les diffusométres mesurent
la vitesse et la direction du vent avec une résolution tepif@osuffisante pour établir une description
statistique fiable du vent. En outre, une archive d’une dediannée de mesures de diffusométres spa-
tioportés est disponible. Cependant, la résolution dpadieces instruments ne répond pas aux exigences
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de l'industrie éolienne et leur utilisation en zone cotiése impossible. La résolution spatiale des ROS
permet de répondre a ces exigences. Mais, ceci se fait agnsiéle la résolution temporelle. La réso-
lution temporelle des mesures ROS est insuffisante powgragthier d’'une maniére fiable le potentiel
éolien. Il est donc nécessaire de recourir a des modélesl’pstimation du potentiel éolien ou a une
combinaison de ces moyens de mesure. Ces modeéles peuegpihyiques ou statistiques. Les vitesses
et direction du vent étant données a une certaine hautdiéredite de la hauteur de I'éolienne, il est
aussi nécessaire d'utiliser un modéle d’extrapolationegengesures a la hauteur voulue.

2.3 Modeles pour I'estimation du potentiel éolien

2.3.1 Extrapolation verticale des vitesses de vent

Les valeurs de direction et de vitesse du vent, issues deresesu de modéles, sont données a une
certaine hauteur (10 m pour les mesures par les instrumpat®gortés par exemple). Pour extrapo-
ler ces mesures a la hauteur d'intérét pour I'estimationaderdduction d’'une éolienne (hauteur de la
nacelle), un modéle de profil est utilisé [8].

Les deux méthodes couramment utilisées dans la littératne:

— la considération d’un profil logarithmique [8] :

h
hl (%)
In (z—g”)
ou h est la hauteur a laquelle le vent est estimg,est la hauteur des mesuresgest la rugosité
du terrain.
— la considération d’un profil en loi de puissance [53] :

o(B) = v(hy) (%)n (2.24)

ou h,, est la hauteur des mesuresiain facteur empirique exprimant les influences de la rugosité
de la surface et la stabilité atmosphérigueaugmente avec 'augmentation de la rugosité et de la
stabilité thermique de la couche de surface.

L'utilisation d'un profil en loi de puissance est rendue difé a cause du choix de I'exposamt
Cette méthode est pratique quand la valeur de la rugegif@résente dans le profil logarithmique,
équation 2.23) n'est pas connue. [3] a utilisé un profil empuissance pour extrapoler directement le
parametre de forme A de Weibull. L'équation reliant le paétaA a une hauteuh et le paramétrel,,,
calculé a une hauteur, est selon [3] :

A(h) = A(ho) <h%>n (2.25)

Sur quelques sites, [3] a calculé une valeur moyenne de @@3pavec un écart type de 0,03.
[10] a proposé en utilisant une approche empirique la foendainnée dans I'équation 2.26 pour
extrapoler le paramétiede Weibull d’'une hauteur a une autre. Cette relation esbiakelon lui jusqu’a
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une hauteur de 100 m au dessus du sol.

1—cln (L=
k(h) = k:(hm)M (2.26)

ou k(hy,) est le paramétre de forme mesuré a la hautgurh,.; = 10 m etc = 0, 88. [54] signale
que l'utilisation de cette formule peut entrainer une satigrgation dek. [55] a proposé de modifier les
parametre: eth,..¢ pour les mettre @ = 0,19 eth,.; = 18

[56] a proposé I'expression suivante pour I'extrapolatiirecte du parameétre de fornke

h—hm ]

— 2.27
hmax— hm ( )

k(B) — k() = ca(h — hon) exp {_

oU h,nqz €St la hauteur qui correspond au maximum du profik g co un facteur d’échelle de 'ordre
de 0,022.

En utilisant les données du mat FINO 1, installé en Mer du N@&d note un comportement non-
logarithmique. Sept anémometres sont installés sur le IBD A, de 30 m jusqu’a 90 m. La déviation
du profil logarithmique apparait pour les hauteurs supgggea 45 m. Pour mieux modéliser le profil
vertical du vent, [57] propose un modéle appelé ICWP (lakytiCoupled Wind Profile).

Dans la suite de ce document, on se contentera d’estimeatamptresd et k£ de Weibull a une
hauteur donnée. Le moyen le plus fiable pour établir des preditticaux de vent et pour extrapoler les
vitesses de vent est I'acquisition de mesures par un SODARAUDAR sur le site.

2.3.2 Modeéles empiriques

Un modéle empirique permet a partir des observations dedrawne relation indépendante d’un site
particulier entre les vitesses du vent a la céte, ou unestatiétéorologique est présente, et le vent en
mer. [58] a comparé les mesures d’'une station météorolegagGorleston, sur la cbte est anglaise, et
des mesures faites en mer. Il en résulte que le ratio entuésses en mer et sur terre, pour des vitesses
modérées, varie entre 1,06 et 1,9 en fonction de la différelecempérature entre la mer et I'air et de la
vitesse du vent. [59] aprés une campagne expérimentaléla @tia la vitesse du vent pour une bouée
fixée a 5 km des cotes est plus élevée de 10-15 % que la viteste cite pour des vitesses de vent
inférieures & 10 ms'. Pour les vitesses supérieures a 10Th srés peu de différences entre le vent en
mer et a la cbte ont été observées. [60] a proposé une rektipirique a partir des observations entre
les vitesses du vent en mer et a la cote. Cette relation saiggéraugmentation de 5 % de la vitesse du
vent, a une hauteur de 100 m, a 7,5 km des cbtes et une augioed@tl2 % a 20 km des cotes.

[61] en utilisant des données sur différentes régions dud@areffectué une régression linéaire entre
les vitesses de vent & la cOte et au large. La relation étedtie suivante :

Umer = 1, 17 Vgerpe + 1,62 (228)

oliv est la vitesse du vent en m's
Cependant toutes ces relations restent des estimatiolitatiues confirmant des vitesses moyennes
plus grandes en mer que sur terre. Un relation universetle énvitesse du vent en mer et a terre, ne
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tenant pas compte des différentes conditions physiques let distance entre la cbte et le point ou les
mesures doivent étre extrapolées, peut induire de fontearsr En effet, ce genre de relations impliquent
des vitesses de vent constante sur toute la mer, sans prisengite de la distance, en mer, sur laquelle
a soufflé le vent sans rencontrer d’obstacles avant le pbintécét.

2.3.3 Modeles statistiques
2.3.3.1 MCP (Measure-Correlate-Predict)

Cette méthode est utilisée actuellement comme standasd'@atustrie éolienne. Elle permet d’éta-
blir la climatologie d’'un site prospecté pour l'installati d’'une ferme éolienne. La méthode MCP
(Mesurer-Correler-Prédire) modélise la relation entsentiesures recueillies sur site, sur une durée limi-
tée, et celles recueillies par une station météorologigqaehg sur la méme durée. Cette modélisation est
ensuite utilisée pour extrapoler les mesures de longueedieda station météorologique. La définition
d’'une relation entre les mesures de vent sur deux sites preuteéhdue compliquée par les effets de
terrain sur le flux, les différentes situations météorajags a grande et a petite échelle et les conditions
de stabilité atmosphérique [62].

Plusieurs variantes de méthodes MCP existent. [63] proposeaelation linéaire entre les vitesses
sur le site cible et la station météorologique. Pour preedreompte les directions du vent [64] a proposé
une régression linéaire séparant les deux composantesmtiua@mposante méridienne et composante
zonale.

La méthode MCP standard a été utilisée pour estimer lessetede vent sur deux sites offshore au
large du Danemark : Rodsand et Vindeby [65]. Sur chacun dsitess un mat est installé. Dans les deux
cas, la méthode MCP sous-estime la vitesse moyenne du eeBt5d% a Vindeby [66] et de 3,4 % a
Rodsand [67]. Cette méthode génére une série temporelle site cible. L'erreur moyenne quadratique
(RMSE) est de 1 ms' sur la série générée a Vindeby et de 1,2Thsur la série générée a Rodsand.

2.3.3.2 MLR (Multi-Linear Regression)

Cette méthode se rapproche de la méthode MCP. Elle s’emdliffie par la possibilité de prise en
compte d’autres prédicteurs que les vitesses de vent dilanstaétéorologique. Elle peut avoir en entrée
la différence de température entre l'air et la mer, par exemp

L'application dans [65] de cette méthode pour évaluer léssses et direction de vent en un point
en mer a partir de données sur terre montre que le paramégtiasiémportant est la vitesse du vent.
La différence de température entre la mer et I'atmosphéeet a dire la stabilité, semble avoir moins
d’'importance. [65] explique cela par le fait que les paraggimportants pour les phénoménes météoro-
logiques et donc pour la simulation numérique ne le sont@asurs pour les algorithmes statistiques.
Ceci peut étre aussi di au fait qu'une partie de I'informativétéorologique est contenue implicitement
dans la méthode lors de la phase d'apprentissage.

[65] applique la méthode MLR sur deux sites danois : Rodsaxahdeby. Sur ces deux sites I'erreur
quadratique moyenne (RMSE) trouvée varie de 0,7 Ma&1 m s'. Ces résultats sont meilleurs que
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ceux issus de I'application de la méthode MCP sur les ménes si

2.3.3.3 Classification And Regression Trees (CART)

La méthode CART [65] est une régression non-linéaire, baséda construction d'un arbre de
décision. On part de I'ensembile initial de données d'apmsage. Cet ensemble est ensuite a chaque
pas de l'algorithme divisé en deux selon que chacun des jgamsrest inférieur ou supérieur a un certain
seuil. Cet algorithme impose donc que les données soieretsees, c’est a dire de diviser les vitesses
et les directions de vent en intervalles. Ensuite pour praser les mesures I'arbre généré est utilisé.

Pour illustrer cette méthode, un arbre de décision issu deTQ#eut conduire a dire que si la vitesse
du vent est dans l'intervalle [4 nT$,4,5 m s7!] sur le site de mesure sur terre, elle sera dans l'intervalle
[6 ms 1,7 ms '] en mer sur le site ol la vitesse doit étre estimée. De tetsvialles sont raffinés de
maniére itérative. La méthode CART essaye de minimiserriamnee associée aux valeurs prédites par
I'arbre de décision.

[65] applique la méthode CART sur deux sites danois : Rodsandndeby. L'erreur quadratique
moyenne (RMSE) & une hauteur de 38 m est de 0,6 asVindeby et 1,1 m s' & Rodsand. Ces
résultats sont meilleurs que ceux des méthodes MCP et MLjer@iant, les 3 méthodes ont en commun
I'inconvénient de devoir acquérir des mesures sur siteeddurée minimale de un an. Cette durée est
nécessaire pour ne pas introduire de biais di a une des salsooutre, ces 3 méthodes ne permettent
pas une cartographie du potentiel éolien. Elles permati@mestimation du potentiel éolien en un point,
ou des mesures de vent ont été acquises.

La méthode CART introduit la notion de classes de vent etaméntre ces classes et la relation du
vent en deux points. L'idée d’'une relation entre les vasiaidu vent et des classes de vent sera utilisée
dans la méthode proposée dans le chapitre 3.

2.3.3.4 Méthode probabiliste

[14] a proposé une méthode probabiliste permettant de emniés mesures de diffusométres et
celles de radars a ouverture synthétique. La climatologieemt & basse résolution est calculée a partir
des données de diffusomeétres. Les mesures diffusomériggissont pas disponibles pres des cbtes a
cause de leur contamination par la terre. Les statistiqiesse résolution spatiale, établies a partir des
mesures diffusométriques, sont, donc, disponibles loila déte.

En un point, en utilisant les données diffusométriquesatidges au large, la direction du vent est
classée en différents sectey® }. Une probabilitép (6;) d’occurrence du vent est associée a chaque
secteur. Pour le transfert de ces probabilités prés la edtpibabilités de changement de direction sont
utilisées. Ces probabilitgs(d;/6;) représentent les probabilités d’occurrence d’un vent desed; au
large et de secteul; prés de la cOte. A ces probabilités, sont liees des fonctiessciant les vitesses de
vent au large et a la cote. Pour obtenir la haute résolutiatiade, [14] a proposé de classer les situations
de vent selon le comportement de la partie turbulente du vent

Cette méthode présente une rigueur mathématique maissitéags nombre trop important de don-
nées pour la définition des probabilités jointes. Son agfitio dans la pratique reste donc impossible.
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2.3.4 Modéeles physiques

Le but de cette section n'est pas d'établir un état de 'ammlet de tous les modéles physiques
existants mais de fournir les différents types de modelgs@tjues exemples des modeéles utilisés dans
la communauté scientifique. Les modeles physiques peutrendi@isés en deux type principaux [68] :
les modéeles prognostiques et les modéles diagnostiques.

2.3.4.1 Modéeles prognostiques

Ces modéles sont basés sur la résolution des équationsrdlepdiydrodynamiques ou thermo-
dynamiques adaptées a I'atmosphere. On peut distingusrasnmodeles, les modeles hydrostatiques
et les modéles non-hydrostatiques. Dans les modéles hgtiqpes, I'équation du moment vertical est
remplacée par I'équilibre hydrostatique. Ceci implique ¢gs échelles du mouvement vertical du vent
doivent étre inférieures aux échelles horizontales cénéabs. Ces modeles ne peuvent donc étre utilisés
gue pour modéliser le vent & une échelle régionale (10 krnmaamjvi

Les modeéles non-hydrostatiques permettent de modélisenté une échelle plus fine. Pour le fonc-
tionnement des modéles prognostiques, il est nécessaikfide les conditions initiales et les conditions
aux limites. La performance des modéles est liée a la boritiedigation des variables météorologiques
et la bonne définition des conditions aux limites. Ces madete besoin de :

— champs météorologiques 3-D sur tout le domaine de sironlatur l'initialisation des modéles.

— champs météorologiques 2-D (ou 3-D) définissant les donditaux limites et latérales et au
dessus du domaine de simulation. Les conditions aux linditégent étre définies pour toute la
durée de la simulation.

— conditions aux limites en bas du domaine de simulationgfajghie, rugosité, température de la
surface, ...)

Ces champs, déterminant les conditions aux limites et leditions initiales, ne sont généralement pas
disponibles avec les résolutions spatiales et temporsilffisantes pour un fonctionnement idéal des
modéles. Ces modeéles ne sont pas, pour l'instant, utibsgibur une estimation systématique du vent
sur une région donnée. Leur utilisation pour la cartogmula la ressource éolienne offshore est donc
inadaptée dans I'état actuel des connaissances.

Une comparaison de résultat d'un modéle non-hydrostatiiyi@2), de vitesses retrouvées a par-
tir d'images ROS et de mesures diffusométriques a été eigeedans [69]. Les images ROS utilisée
dans [69] ont été acquises par RADARSAT-1 et couvrent ungepdu Québec. Les mesures diffu-
sométriques sont des mesures acquises par Quikscat. MQB esbdele développé par le groupe de
recherche en prévision numérique a “Environnement Cand@@d’ Il ressort de cette comparaison que
I'erreur moyenne quadratique (RMSE) entre les mesures RGS enesures diffusométriques est plus
faibles que la RMSE entre les sorties du modéle et les mesliffesométriques. La RMSE entre les
mesures ROS et les mesures diffusométriques est de 1,48.rmaRMSE entre les sorties du modéle
et les mesures diffusométriques est de 2,27 s

Le bon fonctionnement de ces modeles est limité par la dibpité des conditions aux limites et par
la nécessité d'une bonne initialisation de la simulationeUtilisation systématique de ces modéles pour
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évaluer le potentiel éolien est pour l'instant impossikles modeles sont pour l'instant utilisés dans le
cadre d’autres méthodes permettant de réduire le nombrendéations nécessaires pour I'estimation
du potentiel éolien. De telles méthodes sont présentéesettion 2.3.4.4.

Dans la catégorie des modéles prognostiques, on retrowst las modéles suivants : MIUU [71],
GESIMA [72], MesoMap [73], ETA [74], HIRLAM [75], Meso-NH [8], LM (DWD) [77], RAMS [78],
MM5 [79], TVM [80].

2.3.4.2 Modeéles diagnostiques

Ces modeles utilisent des mesuresitu sur la région ou le vent doit étre modélisé ou des données de
vent géostrophique. La solution d’'un modéle diagnostigsaye de se rapprocher au maximum de ces
mesures, aux points ou elles sont disponibles, tout encatsgeune cohérence physique du champ de
vent. Les modéles physiques diagnostiques sont consfitirespalement par deux types d'approche :
— une simplification des solutions des équations de NaviEheS en état d’équilibre (ce qui exclut
la composante temporelle), par exemple les modéles d'écaauit linéarisé.

— une analyse des observations météorologiques en appiidescontraintes physiques. La contrainte
choisie peut étre I'équation de continuité, exprimant lasesvation de masse. Ces modéles sont
alors dits consistants en masse.

2.3.4.2.1 Exemples de modeéles diagnostiques a équatiomgéirisées

234211 WAsP

WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program) [81] astuellement I'outil d’estimation du
potentiel éolien le plus répandu dans l'industrie éolienMAsP prend en entrée une série temporelle
de données de vitesses et de directions de vent recueilliessite donné. Il élimine l'influence des
conditions locales (de rugosité, de relief et d'obstactes)cette série. Ainsi, la série temporelle du vent
géostrophique au dessus du point de mesure est constregetatistiques de cette série sont calculées.
Ces statistiques sont considérées constantes entre Besitesure et le site cible. Les statistiques du
vent local au site cible sont obtenues en considérant lénfte des propriétés de ce site sur le vent
géostrophique.

Le bon fonctionnement de WAsP nécessite que le site de mesleesite cible soient soumis a des
régimes de vent similaires et aient des conditions atmaogples proches d’'un état neutre.

En offshore, I'application de WASP est limitée par la cogsidion d’une rugosité constante et par
I'influence du relief cétier. En effet, ce relief peut avommaiinfluence jusqu’a 50 km offshore.

234212 LINCOM

LINCOM (LINearized COMputation) [82] est un modéle d'écemlent linéarisé qui résout un en-
semble d'équations linéaires dans le domaine spectrah¢esge Fourrier). Ces équations sont dérivées
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des équations non-linéaires de la masse et du moment amgéquation de continuité, pour les fluides
incompressibles. La résolution de ces équations se faieer étapes. La premiere étape consiste a ré-
soudre les équations linéaires décrivant les perturbatonvitesse et en pression pour un terrain plat et
de rugosité uniforme. La deuxiéme étape sert a détermiagrddurbations engendrées par les change-
ments de relief et de rugosité. La rugosité en mer dépenddefse du vent, de la distance a la cote et
de la bathymétrie. En mer, LINCOM est utilisé en combinaiagec un modeéle de rugosité de surface
avec une procédure itérative pour parvenir a une solutiamplestvitesse du vent-rugosité. LINCOM ne
peut pas s'ajuster a plus d’'un couple vitesse-directiore Utiisation avec plusieurs points est possible
mais seulement en donnant un poids a chaque point et enrdjlssssomme pondérée de ces points. |l
utilise des sorties de modéles grande échelle ou des méscaéss.

2.3.4.2.2 Exemple de modéles diagnostiques a conservatadgmasse

Les modeles consistants en masse ne contiennent pas iégudépendant du temps (équations
dynamiques). lls se contentent d'imposer la non divergehcéux. lls ont donc besoin de beaucoup
d’observations pour garantir la bonne modélisation du #ugartir des observations, les modéles diag-
nostiques produisent un champ de vent en état d’équilibirgetpolation des données d’entrée joue un
role important dans la détermination du champ de vent final.

MINERVE [83] est un code méso-échelle a conservation de endissst constitué par deux étapes
principales. La premiére étape est une interpolation deséks d'entrée sur la grille du domaine. La
deuxiéme étape est un ajustement du champ interpolé atiégude continuité. Les modéles a conser-
vation de masse sont trés sensibles aux mesures meétéqrmegitilisées en entrée.

2.3.4.3 Données de réanalyse

Les données de réanalyse sont obtenue aprés une réaaglgseeriorides prédictions météorolo-
giques fournies par les modeéles pour les ajuster aux oligBrsaDes grilles de réanalyse sont produites,
par exemple, par le NCEP/NCAR (National Centers for Envitental Prediction/National Center for
Atmospheric Research) [84], 'TECMWF (European Centre fediim Range Weather Forecasting) [85]
et la NASA [86]. Pour le calcul de ces grilles, différentesrees de données sont utilisées. Ces sources
incluent les stations météorologiques, des observatiemadiosondage et des mesures satellites, ... Le
but des réanalyses est de constituer a partir des différelotenées collectées une archive homogene de
données météorologiques grillées.

2.3.4.4 Modeles emboités

Ces méthodes sont constitués par 'emboitement de modédes différentes caractéristiques pour
en améliorer les résultats. Un exemple de ces méthodes mgtthtende KAMM/WASP [87]. L'applica-
tion de KAMM permet d’'obtenir des champs de vent a basse utigpl spatiale. Ces champs servent
ensuite d’entrée a WAsP. KAMM (Karlsruhe Atmospheric Mestds Model) est un modéle atmosphé-
rique méso-échelle non-hydrostatique [88].

41



Ces méthodes se basent sur la récurrence de situationaissigur une région donnée. Elles uti-
lisent cette récurrence pour n'effectuer qu’une seule kitimn par ensemble de situations similaires.
Dans la méthode KAMM/WASP, une classification sur les pateasémétéorologiques, a une échelle
synoptique, est effectuée. Cette classification résultsmemnsemble limité de situations a échelle synop-
tique. A chacune de ces situations est associée sa frégdieccearrence. KAMM est ensuite utilisé pour
obtenir la situation a méso-échelle correspondante a okage ces situations. Comme entrée, KAMM
utilise les situations résultantes de la classifications@tie, un ensemble de situations a méso-échelle
est obtenu. A l'aide de la fréquence d’'occurrence de ceatgins les parametres statistiques de la dis-
tribution du vent sont calculés. Finalement, WASP utilies statistiques a méso-échelle pour établir les
parameétres statistiques de la distribution locale du wemfonctionnement de WAsP est décrit dans la
section 2.3.4.2.1.1. Cette méthode a été appliquée pduliréttamment, I'atlas éolien irlandais. Une
comparaison entre la densité moyenne de puissance estimédisant la méthode KAMM/WASP et
les mesures recueillies sur quelques sites en Irlande estdalans [87]. Dans [87], on trouve, aussi,
une comparaison entre les résultats retrouvés en utiseaement le modele KAMM et I'utilisation de
KAMM/WASP. La RMSE sur la densité moyenne de puissance égtjrdans le cas ou KAMM est utilisé
seul, & une résolution de 2,5 km, est de 251 W ite qui représente 53,9 % de la moyenne des densités
moyenne de puissance des sites utilisé pour I'étude. La RtS#tilisant KAMM et WAsSP tombe a
91 W m2 ce qui représente 23 % de la moyenne des densités de puissance

Le modéle non-hydrostatigue MC2, présenté dans la sect®d. 2, a été utilisé pour obtenir I'atlas
éolien canadien (disponible en ligrd,t p:/ / www. wi ndat | as. ca)avec une résolution spatiale de 5
km. Cet atlas est disponible en ligne. Il fait clairementapiire les limites de cette méthode en offshore
avec des discontinuités apparentes et avec une absencadierss a fine échelle spatiale.

La méthode développée dans cette thése et présentée dhapiteec3 s’inspire de la réduction de la
climatologie de la région étudiée en quelques situatiopssyelle gu'utilisée dans ce genre de méthodes.
Cependant, au lieu d'utiliser les modéles physiques, omserh sur les mesures fournies par les moyens
de télédétection.

2.4 Conclusion

En pratique, la cartographie du potentiel éolien consigblir des cartes donnant la distribution
spatiale de la densité moyenne de puissance a une hauten@edsur la région étudiée. Ces cartes sont
associées a la distribution spatiale des paramétres deilVaibt k et de la moyenne du vent. L'industrie
éolienne a besoin d’une cartographie du potentiel éoliareaésolution spatiale de I'ordre du kilométre.
Pour garantir la précision de la description de la climag@alu vent, il est nécessaire de disposer de
données a haute résolution temporelle. Dans ce chapitr étudié les différentes caractéristiques que
doivent avoir les mesures de vent pour aboutir & une cafibgra haute résolution spatiale du vent.
Ces données peuvent étre acquises sur le site prospecthdaap I'installation d’'instruments sur site,
que ce soit des instruments de mesures en un point (commeads£quipés d’anémometres), ou des
instruments mesurant la variabilité spatiale (comme ldarmaa ouverture réelle) oblige l'investisseur a
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attendre pendant une durée d’'un an, au moins, avant de p@simner le potentiel éolien. En outre, les
mesures acquises par un mat ne sont représentatives querdgion trés limitée au tour du point de
mesure.

Depuis quelques années, les instruments de télédétectiopeamis de constituer une archive de
données sur le vent en mer. Linventaire des différentsunstnts de télédétection, mesurant le vent en
mer, fait apparaitre gu’aucun de ces instruments ne pearet,seul, de fournir des données a haute
résolution spatiale et haute résolution temporelle. Pawaktographie du potentiel éolien il est donc
nécessaire de recourir a des méthodes de modélisation aucbonbinaison de différentes données.

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes classestedas d’estimation du potentiel éolien
existantes. Certaines méthodes (MCP, MLR, CART) se coen¢nfestimer le potentiel en un point. Ces
méthodes ont besoin en entrée de mesures de vent acquigesigiprospecté sur une durée d’au moins
un an. Les modeéles physiques ont besoin de données qui gibmgdssponible en mer, soit disponible a
des résolutions spatiales ne permettant pas le bon fonetiment des modéles a haute résolution spatiale.
La méthode des modéles emboités se base sur I'applicatimnpdémier modéle pour la cartographie
du vent a basse résolution et d'un deuxiéme modéle pour ameélia résolution spatiale. Dans ces
méthodes, une classification des situations de vent esipeise& pour réduire le nombre d’applications
du modéle a haute résolution spatiale. Ainsi, ce modéle r@eagapliqué qu’une seule fois par classe.

Dans le chapitre suivant, on propose une nouvelle méthadegitant de répondre aux exigences
de I'industrie éolienne, pour la cartographie du poteré@ien offshore. Cette méthode se base sur la
combinaison de différentes sources de données sur le veméen
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Chapitre 3

Fusion de donnees pour I'évaluation du
potentiel eolien

Aprés I'analyse des différentes techniques de mesure ertiegcaphie du potentiel éolien faite au
chapitre 2, il apparait qu'aucune des sources de donnéé&sant en mer ne permet, a elle seule, d'éta-
blir une cartographie du potentiel éolien satisfaisanbkesoins de I'industrie éolienne. Les techniques
de modeélisation, présentées au chapitre 2, sont cara@eénmr des résultats insatisfaisants en mer. Ceci
est d0 @ un manque de données sur les phénomeénes influengant én mer et a l'interface mer/terre
qui perturbe leur bon fonctionnement. On propose, dans apitth, une méthode permettant de tirer
avantage de différents instruments de télédétection pEmeal’accéder a des mesures de vent en mer.
Cette méthode se base sur la fusion de données pour alliauta résolution spatiale de certaines don-
nées et la haute résolution temporelle d'autres. La premgection de ce chapitre est consacrée a la
définition de quelques termes relatifs a la fusion de doneégsi seront utilisés par la suite. Dans la
section 2, on décrit les différentes étapes du schéma dmfdeidonnées proposé. Ce schéma se base sur
I'élaboration de fonctions de transfert de la basse a laghagolution spatiale. Ces fonctions, permettant
la synthése de la haute résolution spatiale, sont déciges ld section 3. Pour la synthése de la haute
résolution spatiale, on se place dans le cadre du conceptS\REélioration de la Résolution Spatiale
par Injection de Structures) pour la fusion d’'images. Ors@née ce concept dans la section 5. La sec-
tion 4 est consacrée a la présentation de I'analyse muigiecqu’on utilisera dans I'implémentation de
méthodes relevant du concept ARSIS.

3.1 Fusion de données, notations et définitions

Dans cette section, on définit quelques termes désignaipéestions souvent nécessaires lors d’'un
processus de fusion. Ensuite, pour répondre a la nécessitéuder une représentation des processus de
fusion, on décrit la représentation proposée [1]. Elle adaptée dans la suite du manuscrit.
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3.1.1 Définitions
3.1.1.1 Fusion de données

Plusieurs définitions de la fusion de données existent. [ademaine de la télédétection, [2] pro-
pose la définition suivante : « la fusion de données congtitueadre formel dans lequel s’expriment les
moyens et techniques permettant I'alliance des donnée®mant de sources diverses ». La définition
ajoute que la fusion de données vise a I'obtention d'infdéromade plus grande qualité ; le définition
exacte de « plus grande qualité » dépendant de I'application

Tout processus de fusion prend en entrée des données versmirdes différentes ou acquises a des
moments différents. Le processus de fusion doit prendrempte ces différences. Le premier traitement
des données entrant dans un processus de fusion est uménatitpour garantir la possibilité de fusion
des différentes données. Ce traitement est appelé « alariem

Sa définition est donnée dans le paragraphe suivant.

3.1.1.2 Alignement

Les informations entrant dans un processus de fusion dadenalignées [2]. L'alignement consiste
a définir une représentation commune aux différentes irdboms a fusionner. Par exemple, I'aligne-
ment consiste dans le cas d'images de télédétection a tramsystéme de projection spatiale commun.

L'alignement ne garantit cependant pas que les différethbesiées sont représentatives du méme
phénomene ou du méme obijet. Il est nécessaire donc d'« assdes données a fusionner. La définition
de 'association est donnée dans le paragraphe suivant.

3.1.1.3 Association

L'association de deux représentations, alignées, reqqier ces deux représentations réferent au
méme objet ou phénomeéne observé [2]. En effet, la fusion de idprésentations référentes a des objets
et des phénomeénes distincts a peu de signification. La nécedsne association des représentations
peut étre due aux périodes d'observation et aux changemeuatnt survenir sur 'objet observé.

Le vent est un phénoméne dynamique, un délai entre deuxvaltiseis peut entrainer une inva-
lidation de la fusion. Il est donc nécessaire de définir ursd@ation des représentations acquises a
différentes dates.

3.1.2 Représentation d’une opération de fusion

On a choisi une représentation proposée par [1] et adopté@]p®ans cette représentation de la
fusion, trois types d’entrées au processus de fusion sasilges : les sources de données a fusionner,
des informations auxiliaires et des connaissances esteb®s informations auxiliaires sont des infor-
mations provenant d’'un traitement spécifique d’une descesute données ou des informations résultant
d’une autre opération de fusion. Les résultats du procasséission peuvent aussi agir comme informa-
tion auxiliaire dans le cas d’un processus de fusion itéladis connaissances externes représentent des
connaissancesspriori sur le processus de fusion. Elles guident le processus ibafi®es connaissances
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externes peuvent étre des lois physiques ou des lois emgdrid.e schéma représentant une opération
de fusion est présenté a la figure 3.1.

S Cellule
ources )
) de | Résultats - -,
de données |
fusion |
|
|
|
T ' T |
| |
! :
Information : Connuissance :
auxiliaire | extérienre I
|
Lo mcimeimo

FIG. 3.1 — Représentation d’'un processus de fusion. D’aprés [1]

Une méthode de fusion peut étre composée de plusieurseseltiigl fusion, certaines utilisant les
sorties des autres.

3.2 Schéma de fusion pour la cartographie du potentiel éolreoffshore

La cartographie du potentiel éolien consiste en pratiquéciireé de maniere compacte la clima-
tologie du vent sur une région donnée avec une résolutiotiap@ermettant de faire apparaitre les
variations spatiales pouvant influencer la production degsgéoliens. Ceci se fait au travers de cartes
des parameétres statistiques du vent. Comme montré danapéreh2, il est nécessaire pour une des-
cription précise de la climatologie du vent de disposer deures & hautes résolution temporelle. Les
mesures diffusométriques ont une résolution temporetisfasante pour cette description. Cependant,
ces mesures ont une résolution spatiale trop grossiérdgoartographie du potentiel éolien. Les images
ROS permettent quant a elles d’accéder a des champs de veaatearsolution spatiale. Ces mesures,
présentent I'inconvénient d'étre a basse résolution tealigoet ne permettent donc pas d’'établir des
statistiques fiables décrivant la climatologie du vent. usidn de données nous permet de bénéficier
des avantages de chacune de ces sources. On combine gaivagife résolution temporelle des mesures
diffusomeétriques et la haute résolution spatiale des nreeROS.

Deux approches sont possibles pour la fusion de donnéeseettevia cartographie du potentiel éo-
lien. La premiére approche consiste a passer par une cgotugrdu potentiel éolien a basse résolution
spatiale, & partir des mesures diffusométriques. Cettegraphie a basse résolution spatiale est ensuite
fusionnée avec les données a haute résolution spatialeidsypar les images ROS. La deuxiéme ap-
proche consiste a fusionner les deux séries de donnéesidalséonnées a basse résolution spatiale et
la série de données a haute résolution spatiale) pour géméeérie de données synthétiques ayant a la
fois la haute résolution spatiale, celle des champs de etrtuvés grace aux images ROS, et la haute
résolution temporelle, celle des mesures diffusométsq@ choisit cette deuxieme approche car elle

53



présente I'avantage d'étre indépendante de la reprégentdioisie pour la cartographie.

La série synthétique a haute résolution spatiale et a hastdution temporelle est générée en uti-
lisant une fonction de transfert permettant de passer dadselrésolution spatiale a la haute résolution
spatiale. Cette fonction est appliquée a chacune des nselbi@Esse résolution spatiale. Pour des raisons
physiques, cette fonction de transfert ne peut pas étreerggile. On s’appuie sur la propriété d'in-
variance d’échelle pour élaborer un nombre limité de famgide transfert types. Les hypothéses sur
lesquelles s’appuie le schéma de fusion proposé dans cérehsgnt explicitées dans le paragraphe
suivant.

3.2.1 Hypothéses du schéma de fusion

Les champs de vent mesurés par les instruments de télédétsont des mesures moyennes et en
deux dimensions de I'écoulement atmosphérique a un instabeéci est compatible avec I'extension
spatiale des champs considérés (de 100 km & 1000 km). Pattidéfiplus la résolution spatiale de
I'instrument est grossiére, plus la zone sur laquelle estemioée la mesure est grande. Ces moyennes
intégrent a la fois les composantes locales de la circul@&tmosphérique ainsi que la turbulence et les
phénoménes locaux présents dans les plus petites écla@alesidérant 'écoulement du vent de surface
marine dans un secteur géographique et a un instant donue coasidérons que les mesures diffuso-
métriques donnent la valeur moyenne du champ de vent Ibealufbulence et circulation locale). Les
champs de vent retrouvés a partir d'images ROS permettentifiérence, de retrouver la composante
turbulente du champ de vent.

Un exemple d’effet local est I'effet de deux Tles sur le fludaSlimension des iles est plus petite que
la résolution spatiale des mesures diffusométriquedet'efe ces iles ne se verra pas sur ces mesures.
Une image ROS permettra d’accéder a la représentation défeet

La turbulence est variable a toutes les échelles, dansalbeset dans le temps. Selon la théorie de
Kolmogorov, on peut définir trois gammes d’échelles caraast le transfert d’énergie turbulente entre
les niveaux de production et de dissipation :

— les grandes échelles, caractérisant I'écoulement, meaptes de la production d’énergie turbu-

lente, en pleine mer, c’est I'échelle des structures métégiques (anticyclones, dépressions, ...)

— les échelles intermédiaires, qui définissent la zonei@tiertou s’effectue le transfert de I'énergie

des grandes échelles vers les petites a un taux constant,

— les petites échelles, ou I'énergie est dissipée par |asiigc

Si aucun obstacle ou cisaillement n’est présent dans la d@éhede, a une échelle caractéristique
intermédiaire entre I'échelle de génération de la turlzdeet I'échelle de dissipation, les champs de
vent considérés ici sont situés dans la zone inertielle.fien ¢ées diffusométres et les ROS permettent
d'accéder aux mesures de vent dans cette gamme d’échelles.

Selon la théorie de Kolmogoroy,la turbulence est statistiquement homogéne (invariaatdrpns-
lation spatiale, loin des bords), isotrope (invariante patation), autosimilaire (invariante par dilatation
des échelles), et stationnaire (invariance par échellganelle) ; les propriétés statistiques ne dépendent
que de I'énergie dissipée ; I'énergie est transférée, sassightion, a travers les échelles, dans la zone
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inertielle »[3].

La théorie de Kolmogorov donne la loi de répartition des lidlams en fonction des échelles spa-
tiales. Il peut cependant exister des situations, dites ciseade inverse », ou la vorticité est générée a
petite échelle (cyclogénese et tornade par exemple). @apemotre intérét se porte sur les statistiques
de la climatologie du vent et non sur des cas particuliersa§gect n’aura pas une grande influence sur
la climatologie d’une zone.

En mécanique des fluides, la notion de similitude des écarsrest définie pour extrapoler les
résultats ou mesures obtenus a une échelle donnée. On diegueécoulements sont semblables s'ils
vérifient deux conditions [4] relatives a la mécanique daddls!:

— similitude géométrique : les frontieres des deux écoutesnéE) et (E’) se déduisent l'une de
l'autre par une similitude de rappok;. Dans notre cas, la zone est la méme et seules les dates
d’observation des écoulements changent. La similitudengéique est donc vérifiée.

— similitude cinématique : en deux points homologues, lessges sont dans un rappéft = %
qui est indépendant du couple (M,M’) choisiétant la vitesse de I'écoulement au point Mvét
la vitesse de I'écoulement au point M'. Cette similitudeécimatique doit étre vérifiée dans notre
cas. Elle peut étre vérifiée par I'utilisation d’une meswoiedistance, quantifiant la similarité entre
deux champs de vent.

On désigne pafC AT; un champ de vent mesuré par un diffusométre a un instinparS AR; un

champ de vent mesuré par radar a ouverture synthétiqgue ae métant. L’hypothese qu’on considéere
donc pour le schéma de fusion présenté dans la suite esvémgaii

Si SCAT;, estsimilaire a5C ATy, alorsSAR;, est similaire aSAR;,.

Cette hypothése implique que pour des champs de vent sigsilaibasse résolution, la méme fonc-
tion de transfert peut étre appliquée pour obtenir des chatepvent a haute résolution spatiale. La
fonction de transfert peut étre inférée a partir des sitnatou, a la fois, une mesure diffusométrique (a
basse résolution spatiale) et une mesure ROS (a hautetiésdpatiale) sont disponibles. Cette fonc-
tion de transfert est ensuite appliquée aux champs de veadsie bésolution similaires a la situation ou
la fonction de transfert a été établie.

3.2.2 Schéma de la méthode fusion

Le schéma général de la méthode de fusion est donné figurErBentrée du processus de fusion
on dispose de deux sources de données. La premiére sourcamied présente des données a haute
résolution spatiale et basse résolution temporelle. gfistans notre étude du ROS. La deuxiéme source
de données présente des données a haute résolution tdmpotesse résolution temporelle. Il s'agit,
ici, du diffusométre. A la sortie du processus de fusion,lmrche a obtenir une cartographie du potentiel
éolien & haute résolution spatiale avec une incertitudecassa cette cartographie.

Le schéma de fusion se base sur I'hypothése que deux chamnvesitdemilaires a basse résolution
spatiale sont similaires a haute résolution spatiale. Bowensemble de champs de vent similaires, on
peut donc associer un champ de vent a haute résolution lspalia dernier contient les structures a
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FiGc. 3.2 — Schéma général de la méthode de fusion de donnéesaprantdgraphie du potentiel éolien
offshore.

haute résolution spatiale qui peuvent étre injectées danshamps de vent a basse résolution spatiale.
Le regroupement des champs de vent similaires se fait aersraiune classification. Le but de la clas-
sification est de former des groupes distincts de champs mte @aaque groupe contient des champs
de vent ayant le méme comportement spatial. A chacun de oap&g on associe une mesure a haute
résolution spatiale. Cette mesure a haute résolutionadpatert & établir une fonction de transfert pour
chaque classe. Une fois qu’une fonction de transfert estessa chaque classe, cette fonction est appli-
quée sur les autres mesures de la classe pour la synthesbadgdaésolution spatiale. L'ensemble des
champs de vent synthétisés est alors utilisé pour étabtmt@graphie du potentiel éolien de la région
étudiée. Les figures 3.3 et 3.4 présentent une représenatie détaillée du schéma de fusion proposé.
La figure 3.3 s’arréte au niveau de la génération d’'un cateate fonctions de transfert types, c'est-a-
dire une fonction de transfert type pour chaque classe daghde vent. La figure 3.4 présente le reste
de la méthode de fusion qui aboutit a I'établissement d'wareographie du potentiel éolien.

Les différentes étapes de la méthode proposée ici sontdsifitation, I'association, la synthése de
la haute résolution spatiale et la description statistiqies différentes étapes sont décrites dans la suite
de ce chapitre.

3.2.2.1 Classification

La premiére étape de la méthode de fusion est la classificdéda série de données a basse réso-
lution spatiale et haute résolution temporelle. Il résdkecette classification une réduction de série de
données en quelques situations types représentativeslimdaologie du vent a basse résolution sur la
région étudiée. Chaque situation type regroupe des chaenpsnd similaires. Cette étape de classifica-
tion utilise une mesure de similarité. Cette mesure défmitm@niere objective la similarité entre deux
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Fic. 3.3 — Premiére partie du schéma de fusion de données. Getie ieprésente les étapes menant

I'établissement d’un catalogue de fonctions de transjged.
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FiG. 3.4 — Deuxieme partie du schéma de fusion de données. Getie montre I'utilisation des fonc-
tions de transfert types pour la génération de champs desyathiétiques a haute résolution spatiale et
haute résolution temporelle. Ces champs de vent sontéstipur la cartographie du potentiel éolien

offshore.
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champs de vent. Cette étape de classification fait I'objettdpitre 4. La classification est la fonction
qui associe a chaque champ de vent une situation type :

Classification : {SCAT},cr — {SC’ATitype}Ai1 ,

SCAT, — SCATP* (3.1)

0U SC AT; est le champ de vent mesuré par un diffusométre a l'ingte® AT, " est la PMesituation
type, T I'ensemble des dates ou une mesure diffusométrique egirdidp et/ le nombre de situations
types.

L'objectif de cette étape est de produire un ensemble deadasaractérisant le comportement spatial
du vent. La similarité utilisée dans cette étape est doncsimiarité du comportement spatial du vent.
Pour chaque classe, on doit obtenir des champs de vent agaméimes changements de direction et de
vitesse. Les situations types résultant de la classificatidvent représenter la climatologie de la région a
I'échelle ou s’effectue la classification. En utilisant s@sations types avec leur fréquence d’occurrence,
on doit arriver a décrire la climatologie du vent d’'une mamiédéle & basse résolution spatiale. A
chacune de ces situations types est associé un index deaprfativité. Cet index de représentativité
traduit la fréquence d’occurrence de la situation type.

3.2.2.2 Association

La deuxieme étape du schéma de fusion est I'étape d’associ&ile recoit en entrée les situations
types résultant de la classification et la série de donnéesit@ nésolution spatiale et basse résolution
temporelle. Lors de cette étape, a chaque situation typesseb@solution spatiale doit étre associée,
au moins, une mesure a haute résolution spatiale. Pour aegsectionnée, le champ de vent & haute
résolution spatiale associé sert a établir la fonction alesfert type de la classe. Le choix de la fonction
de transfert et son établissement sont décrits dans lase®tB. L'étape d'association s’écrit comme
suit :

Association : {SCAT;ype};l , {fitic1 s (3.2)

est 'ensemble de$ situations types résultant de la classification des données

ou {SCAT™|
diffusometriques ef f;},_, ; I'ensemble des fonctions de transfert types corresporalaas situations
types.

Soit SCAT;, un champ de vent mesuré a basse résolution spatiale aingtat SC AT}, un
champ de vent a basse résolution spatiale mesuré a l'instaBbit SAR;, un champ de vent a haute
résolution spatiale mesuré a l'instant SiClassi fication (SC ATy, ) = Classi fication (SC ATy,) =
SCDéle?”"e alors f;, la fonction de transfert associée a$9'fsituation type, s'applique pour générer un
champ de vent synthétiqueA R}, a haute résolution spatiale pour l'instant

[i (SCATy,, SAR;,) = SAR;, (3.3)
L'application de ces fonctions types se fait lors de I'étdperite dans le paragraphe suivant.
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3.2.2.3 Synthése de la haute résolution spatiale

Une fois le catalogue de fonctions de transfert types éthllt utilisé pour la synthése de la haute
résolution spatiale & partir de la série de données a basdetién spatiale comme indiqué sur la figure
3.4. A la sortie de cette étape, on dispose d'une série demhdm vent synthétiques alliant la haute
résolution spatiale et la haute résolution temporelleppliation de la synthése de la haute résolution
spatiale est présentée au chapitre 5.

Synthese : {SCAT } e x {fitici g — {SAR;}cr (3.4)

3.2.2.4 Description statistique

L'ensemble de données résultant de la synthese de la haatetién spatiale est utilisée lors de
I'étape de la description statistique pour établir la amdphie du potentiel éolien de la région étudiée.
En pratique, cette cartographie consiste a établir desdé la moyenne de la vitesse moyenne du vent
des parameétres de Weibull sur la région a haute résolutiaiiagg A cette cartographie est associée une
incertitude qui est donnée pour chague parameétre statségtimé.

Le choix de I'estimateur des paramétres de Weibull a étéeptésgdans le chapitre 2. Une méthode
permettant d’associer des régions de confiances jointedgmparameétred et k de Weibull est présen-
tée en annexe B.

3.3 Fonction de transfert de la basse a la haute résolution afiale

Considérons deux mesures a basse résolution spatialel;, et SC AT;, acquses, respectivement,
aux instantg; etts. Soit SAR;, un champ de vent a haute résolution spatiale mesuré a tinstaOn
cherche une estimation du champ de vent & haute résolutiialem I'instant,. Sit; ett, appartiennent
a la méme situation typcSCATfype, on génere un champ de vent synthétiié R}, donnant une
estimation a haute résolution spatiale du champ de vemsiditts :

SAR;, = [;(SCAT,,SARy,) (3.5)

ol f; est la fonction de transfert type correspondant a la sitnasipeSC AT ¥7*.

Pour établir f;, on utilise les cas ou le probléeme est résolu, c'est a diredssou a la fois une
image ROS et des mesures diffusométriques, acquises daroaditions favorables permettant leur
association, sont disponibles. A l'instaiton dispose a la fois d'une mesure du champ de vent a basse
résolution spatial&C AT}, et d'une mesure a haute résolution spatialeR;, . Idéalement, la fonction
de transfertf;, correspondant a la situation type de I'instandlevrait respecter la condition exprimée par
I'équation 3.6. Le champ de vent synthétigsid R; , généré en utilisanf;, devrait ainsi étre exactement
€gal a celui acquis a haute résolution spattaleR;, .

SAR;, = f;(SCAT,,,SAR,,)
= SARy, (3.6)

59



L'inversion de la relation décrite par I'’équation 3.6 ne doit pas a une solution unigue. Une solution
peut étre la fonction constante donnée dans I'équationGefte fonction associe exactement le méme
champ de vent, a haute résolution spatiale, a tous les tesippartenant a la méme situation type.

s SARy,, vVt tel queclasse(t) = classe(ty) (3.7)

Le but est de minimiser I'erreur pour I'ensemble degppartenant a la classe et non seulement pour
t1. La fonction constante, décrite par I'équation 3.7 ne pestgermettre d’atteindre ce but. Pour I'éta-
blissement des fonctions de transfert de la basse a la leadhition spatiale, on utilise les hypothéses
exprimées dans le paragraphe 3.2.1. Cette hypothéseestjpall’évolution dans les échelles spatiales
est similaire pour deux champs de vent appartenant a la mié&méan type.

Pour la fusion de champs de vent, il est intéressant d'étudie champs échelle par échelle. Le
concept ARSIS (Amélioration de la Résolution Spatiale pgedtion de Structures) [5] pour la fusion
d’'images définit un cadre qui répond a I'objectif d’une amgltion de la résolution spatiale des données
en grilles en étudiant les relations entre I'évolution diesséchelles de deux représentations. Dans la
suite, on présente le concept ARSIS et quelgues méthodesdiant dans ce concept. Des exemples
de fonctions de transfert sont présentées.

3.3.1 Analyse multi-échelle

L'analyse multi-échelle fournit un cadre formel pour la dgstion hiérarchique de l'information
contenue dans un signal. Une analyse multi-échelle, anilisin algorithme pyramidal est présentée
dans la figure 3.5. Dans cette figure, I'analyse multi-éehelit utilisée en combinaison de la trans-
formée en ondelettes. La base de la pyramide représentegkirariginale. Les différents plans suivants
représentent les approximations successives de l'imagelifiérence entre deux approximations suc-
cessives est contenue dans les coefficients d'ondeletteselrs implémentations de I'analyse multi-
échelle existent. Elles varient selon ['utilisation d'@hettes ou d’autres techniques (pyramide Lapla-
cienne, filtres, ...). Dans le cas ou les ondelettes soiséds, les propriétés de I'analyse multi-échelle
dépendent du type d’'ondelettes choisies.

Les transformées en ondelettes décimées sont caractépaéaine perte de la propriété de I'in-
variance par translation. Ceci conduit a I'apparition dhmmbre important d'artefacts lors de la re-
construction aprés modification des coefficients d’ontiedet_a transformée en ondelettes continue est
caractérisée par une grande redondance et I'impossibilitée reconstruction parfaite. La transformée
en ondelettes par I' « algorithme & trous » constitue un comj entre la transformée en ondelettes
continue et la transformée en ondelettes décimée [6]. Oisithioc algorithme a trous » pour la des-
cription hiérarchique de l'information contenue dans lesraps de vent. La reconstruction du champ de
vent a haute résolution spatiale, aprés le changement ffiecimrds d'ondelettes, ne souffrira pas ainsi
d’'un déphasage qui aurait été introduit lors de I'utilisatdes ondelettes orthogonales.

Le fonctionnement de I’ « algorithme a trous » est le suivAajpproximation de I'image originale
est obtenue en appliquant un filtre passe bas sur cette ildagage résultante de ce filtrage est I'ap-
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Appr0x1m ations
successives de —»,
I'image o . .
£ Différences d’information
originale S
entre deux approximations
\ successives modeélisées par
la transformée en ondelettes

/

Image originale

Fic. 3.5 — Représentation d’'une analyse multi-échelle utitism algorithme pyramidal couplé a la
transformée en ondelettes.

proximation de I'image originale. L'image des détails ésiemue par soustraction de I'image originale et
de I'approximation. Le changement d’échelle s’effectuelgdilatation du filtre en introduisant de zéros

entre les coefficients du filtre (d’ou I'appellation de I'atghme). Ce procédé est itéré pour obtenir les
approximations successives de I'image et les images disdétamettant de passer d’une approximation
a la suivante.

3.3.2 Concept ARSIS

Le concept ARSIS a été développé dans le cadre de fusion deesren grille [5]. Ce concept
fournit un cadre formel pour le développement de méthoddsisien d'images. Ce concept est utilisé
dans plusieurs domaines tels que : I'étude de I'environméragbain [7, 8], de la géologie [9], de la
qualité de l'air [10] et de la climatologie [11].

Considérons deux représentatioi®t B observant le méme phénomeéne. La représentatiétant
disponible a haute résolution spatiale au travers de I'ewgg B n’étant disponible qu'a basse résolution
spatiale au travers de I'imagg;. Le concept ARSIS est basé sur I'hypothése que les hautpsemées
manquantes dans I'imagB; sont liées a celles présentes dans I'imafge Une méthode relevant du
concept ARSIS cherche donc a modéliser la relation entréifigsentes échelles des représentatidns
et B. Un telle méthode effectue typiqguement les opérationsastes :

— l'extraction d’'un ensemble d’informations de

— l'inférence de I'information manquante daBgen utilisant I'information extraite,

— la synthese de I'imags; .

La figure 3.6 présente le schéma général du concept ARSISodélsnmulti-échelle MSM effectue
une description hiérarchique de I'information spatial@teoue dans I'image. Un exemple de ce mo-
déle est I'analyse multi-résolution [12]. D’autres exeawpldont I'« algorithme a trous » sont donnés
dans [13]. Le modéle inter-modalités (IMM) représente ém lentre les structures spatiales des deux
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représentationgl et B. Le modeéle inter-modalités a haute résolution est l'iniéeede I'lMM a haute
résolution spatiale. Il permet la synthése des structuiesuée résolution spatiale. En utilisant le mo-
déle multi-échelle inverse MSM, ces détails sont injectés daBs. La fonction de transfert telle que
explicitée dans le paragraphe précédent est dans ce casnhinaison de la HRIMM permettant de
synthétiser les structures & haute résolution spatiaéeM8IM~—! permettant de les injecter daBs. Une
implémentation du concept ARSIS correspond donc au cheoix MISM, d’'un IMM et d’'un HRIMM.

Pour notre application le MSM est I'« algorithme & trous »nBk suite on donne quelques exemples
d'IMM et de HRIMM.

Résolution 1 Reésolution 2 Résolution 3 (.. Résolution n
Approx 2 ‘ | Approx 3 ‘

ol CEECRICK:

Détails 2
il

¥

Haute
Reésolution
IR

v

Diétails

Modalité . Symthétisés

Approx 3

FiG. 3.6 — Schéma général de I'application du concept ARSI&aitit un modéle multi-échelle (MSM)
et un modele inter-modalités (IMM). D’aprés [13].

3.3.2.1 Méthode M1

La méthode M1 s’appuie pour I'lMM et HRIMM sur le modéle idiéét Les détails présents dadg
sont considérés comme étant rigoureusement identiquasxagoe seraient observés Bi avait été ac-
quise a haute résolution spatiale. Limage synthétisgest donc le résultat de I'injection des structures
a haute résolution spatiale présentes dénslansB; sans traitement préalable de ces structures.

B, = f(An By)

= B™MP 4 > (B (3.8)
i=1
avec(B;)™" = (Ap)"

(B)™ = (An)™
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3.3.2.2 Méthode M2

Cette méthode cherche a établir une relation affine entdéliedls présents dans les imadast A,

a partir de la résolution,, ;.
(Ap)™ = a(B)™+b pour k>n (3.9)

Dans la méthode M2, le couple, b) est choisi de maniére a ajuster les moyennes et les variances
des champs$A;,)"™ et (B;)"™*, pour les résolutiom, k > n.

3.3.2.3 Méthode M3

Cette méthode est similaire a la méthode M2. Elle est basérgurelation affine entre les structures
aux résolutions présentes daBset A;,. Cependant, le choix de coefficient dans cette méthode sét ba
sur I'estimation d’une régression linéaire entre les dexprésentations et non sur un ajustement des
variances. La méthodes des moindres carrés est utiliséesptimner les cofficienta etb. Il est & noter
gue seul le coefficient est modifié par rapport a la méthode M2. Le coefficierdgste inchangé.

3.3.2.4 Méthodes locales

Ces méthodes n’estiment pas une fonction globale pour tin@ge comme c’est le cas pour les
méthodes M1, M2 et M3. Elles estiment une relation localeeclts deux images. Cela peut se faire
comme dans la méthode RWM (Ranchin-Wald-Mangolini) a Eaitiune fenétre glissante. Le recours
a cette fenétre conduit & une image de coefficients et norépluscouple unique de coefficien(is, b).
D’autres méthodes locales existent. Des exemples de cépdestsont présentés dans [13].

3.3.2.5 Conclusion sur le choix d’'une méthode ARSIS

Les méthodes M2, M3 et les méthodes locales permettent distesij» la quantité d’'information a
haute résolution spatiale injectée dans les données angashation spatiale en fonction de I'information
déja présente a basse résolution spatiale. Les méthodes\M2lcherchent une relation globale, sur toute
I'image ou le champ de vent dans notre cas, permettant cgktajent. Les méthodes locales permettent
un ajustement variable sur la zone couverte par les medwreséthode M1 considere que I'information
a haute résolution spatiale est la méme dans les deux otisesva

Comme premiéere approche, on choisit la méthode M1 pour fesfieet de la basse a la haute réso-
lution spatiale. Cette méthode permet de tester I'applitilole la méthode de fusion. En outre, elle ne
nécessite pas I'application de I'analyse multi-échellesless données a basse résolution spatiale. L'ap-
plication de cette analyse aux données peut étre diffiailgyratique, si I'étendue spatiale de la zone
d’étude est limitée. Sur de telles zones, les effets de muds I'utilisation des ondelettes introduisent
des erreurs qui rendent difficile I'établissement des imatdes méthodes M1, M2 et des méthodes lo-
cales. L'étendue de la zone géographique de la zone d’émdeépe limitée par la géographie de la zone
d’intérét. En effet, si la zone est située entre deux llesh@s, le nombre de mesures diffusométriques
est limité. Ceci est di au fait que les mesures diffusomésogne sont disponibles qu’'a partir de 25
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km des cotes. La méthode M1, est quant a elle, applicabletdates les configurations géographiques.
Elles ne dépend que de la disponibilité de mesures diffusamés.

Des résultats meilleurs pour les méthodes avancées (M2uMmgthodes locales) ne sont pas exclus,
méme s'ils doivent étre démontrés. Dans cette thése onitttieise concentrer sur I'étude de I'applica-
bilité de la méthode de fusion. On utilise donc la méthode afiplicable quelque soit la configuration
géographique de la zone d’étude. En outre, le choix de laodétM1, pour le transfert de la basse a
la haute résolution spatiale, s’explique dans le contegtéétlablissement de cartes de paramétres sta-
tistiques par la considération de situation types. Lesildétgectés, s'ils n'appartiennent pas a des cas
extrémes, sont représentatifs du comportement typique.

3.4 Conclusions

On a proposé une méthode pour la cartographie du potenliehédfshore. Cette méthode s’inscrit
dans le cadre de la fusion de données. Elle permet de tiretameade différentes sources d’'information
sur le vent. Dans cette méthode, les mesures diffusomégrigant utilisées pour déterminer la clima-
tologie du vent a basse résolution spatiale. Les mesur@égdgérdes images ROS sont utilisées pour
inférer les variations a une résolution plus fine de la viéeksvent. Contrairement a d’autres études qui
utilisent les mesures ROS seules [14, 15], cette méthodrgbat’avoir une large archive de données
synthétiques pour la description statistique de la clitogie du vent. Une archive plus large permet de
diminuer l'incertitude liée aux estimations. Il est toutisfnécessaire d'évaluer la qualité les champs de
vent synthétiques issus de la fusion de données. Cetteafieallest donnée dans les chapitres 5 et 6.

La synthese de la haute résolution spatiale reléve du codepIS pour la fusion d'images. Les
méthodes relevant de ce concept modélisent le lien éctaliéghelle entre deux images et utilisent cette
modélisation pour augmenter la qualité de 'image a basgduton spatiale. Différentes méthodes ont
été présentées. Comme premiere approche, on a choisiidiagple modéle identité pour la fonction de
transfert de la basse a la haute résolution spatiale. ligijain de cette méthode a un cas pratique est
présentée au chapitre 5.
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Chapitre 4

Classification des champs de vent

Premiére partie : Introduction

La premiére étape du schéma de fusion de données pour |lgregtiie de la ressource éolienne
offshore décrit dans le chapitre 3 est la classification desnps de vent a basse résolution spatiale.
Cette classification a pour but de regrouper les champs decaesctérisés par un comportement spa-
tial similaire du flux atmosphérique. Les données chois@s fa cartographie de la ressource éolienne
offshore sont les données diffusométriques (a basse tiésokpatiale et haute résolution temporelle)
et les données ROS (a haute résolution spatiale et bassatidstemporelle). Cependant, les mesures
diffusométriques en notre possession sont des mesuretasawshée. Ces mesures ne sont pas échan-
tillonnées sur une grille réguliere. Leur classificatioh @sssible aprés une interpolation. En effet, la
classification suppose la comparaison de mesures dispsrdblx mémes points et donc sur une grille
constante dans le temps. Pour faciliter I'évaluation dedthade de classification, on choisit d’appliquer
la classification sur des données de réanalyse fournieg pCEP. Ces données ont une résolution de
1,9°x1,9°. Une grille de réanalyse est disponible toutes les éaseu

Dans ce chapitre, on présente la méthode de classificatisoneapplication aux données NCEP.
L'évaluation de la classification est entreprise en étudefidélité de la climatologie du vent, & basse
résolution spatiale, obtenue en utilisant les situatigpeg, a celle obtenue en utilisant le jeu de données
complet. La deuxiéme partie de ce chapitre est constituéerparticle révisé et re-soumis au « Journal
of Applied Meteorology and Climatology ». Dans cet artiale, état de I'art des méthodes existantes
de classification de champs de vent et plus généralementasiepshmétéorologiques est présenté. La
diversité des méthodes de classification est le résultat divérsité des applications. En effet, la notion
de similarité et le type de groupes résultant de la clastditaloivent étre adaptés a I'utilisation finale
des classes.

Le but de la classification dans notre cas est de regrouperhaesps de vent similaires, au sens du
comportement spatial du flux. Un nouveau schéma de clasgificast proposé, basé sur une mesure
objective de la similarité entre deux champs de vent (égnatil). La classification réduit le jeu de
données en guelques situations types représentant le cemgnt spatial du vent sur la région. Pour
I'évaluation de la classification, on étudie la préservatie I'information sur le comportement spatial
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par les situations types. Le nombre de situations typeshessiqpour étre minimal tout en maximisant
la similarité des champs de vent regroupés dans la mémeclass

Pour son évaluation, la méthode de classification des chdmpent est appliquée aux données de
réanalyses NCEP couvrant la mer d’'Irlande pendant les ar@8:-2004. Les vents dominants sur cette
région sont les vents de sud-ouest. Les situations typakagsde cette application sont cohérents avec
ces vents dominants. En outre, cette application montrdajogajorité de la variabilité sur la région
peut étre représentée par quelques situations typesideince de I'utilisation de ces quelques situations
types pour la description de la climatologie du vent sur daoné est étudiée quantitativement. Cette étude
montre que le comportement spatial du vent est bien regtauées quelques situations types.
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Deuxiéme partie : A wind field classification scheme for genation of typi-
cal spatial patterns
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Abstract

For wind industry, spatial representation of wind resousamandatory for optimizing the development
of offshore wind farms. In this paper, a new automated andativg wind field classification scheme is
proposed. This scheme is designed to generate typicahbpéitid patterns. These patterns are intended
to represent extensively the wind climatology of the aremiafrest. The proposed classification scheme
consists of a two-stage procedure. The first stage is an mggitive hierarchical clustering. At the
end of this stage the number of classes to be retained istivijgcfixed. The second stage of the
classification scheme consists of reassigning the raratigins to the appropriate class. The proposed
scheme is applied to a case study. The study area coversaf paK., Ireland and the Irish Sea. A four-
year, 6-h sampled, reanalysis data set is used and the sepptied. The wind climatology retrieved
using these typical patterns is compared to the originaflwiimatology. Evaluation of the quality shows
a good agreement between both climatologies.

4.1 Introduction

In the framework of optimized sitting of offshore wind parkgind energy industry needs high spatial
resolution mapping of wind resource. Wind resource is diesdrby maps of mean wind speed and of
probability distribution function of wind speed, by sectar each point of the map. Generally, direction
bins of 30 are used by wind energy industry. This mapping has to be aathiat a kilometer scale to
capture wind variations at the scale of a wind farm. Pregetiitre is no data source providing wind
fields at this spatial resolution and with a sufficient tengb@ampling for establishing reliable wind
statistics. A solution is to associate typical high spatablution wind fields to typical large scale wind
configurations. Previous studies outlined that local wedrived by larger scale wind field [1i]e. for
similar large-scale wind fields, the local wind field spabi@ahavior is similar. A classification of large
scale wind fields into typical situations is, therefore,dwsbto group similar wind fields and associate to
each typical situation, a typical wind behavior at high gEdatsolution. In this paper, we focus on the
large-scale classification of wind fields. The classificai®evaluated by quantifying the fidelity of the
wind statistics computed from the typical situations towthed statistics computed from the whole data
set.

Meteorological fields over a given region vary continuouslyime and are rarely exactly the same
at two different moments. However, for many meteorologicatameters, recurrent spatial patterns
are often observed. Classification of meteorological sitna aims at retrieving these patterns and at
associating each individual situation with the correspagdypical pattern. Initial classifications of me-
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teorological situations focused on large-scale weatlgmes. An example of these classifications is the
traditional “Grosswetterlagen classification” of the GamWeather Service [2]. These weather regimes
were generated using a subjective classification methadnHists of manual procedures based on visual
analysis of synoptic maps. Another well known subjectiassification is the “Lamb classification” of
British Isles weather types [3]. The increasing of compaietl resources led to automatic and more
specific classifications focusing on particular meteorialalgfields at finer scales. Of interest in this
paper are wind vector fields.

The recurrence of similar situations is used to representvind climatology of a region with few
typical patterns carrying most of the information aboutigpaariations of wind over the interest region.
[1] grouped subjectively large-scale daily weather patiesind established relationships between the
retained typical patterns and local wind flow. This studyvebd qualitatively that local flow is in a
large part related to large-scale meteorological sitngtioHowever, for a quantitative evaluation of
wind climatology of a site there is a need to a more objectiessification method. The need for
a quantitative evaluation of wind climatology arises in mapplications such wind energy resource
assessment, pollutants transport and air quality assessiBat, measurements are, most often, local
point measurements that cannot report on the spatial iariaf wind over large areas.

Downscaling methods have been used to achieve this mapjgihgroposed a downscaling proce-
dure based on three stages. Having a time series repregefitata larger area, the first task is to group
the large amount of data into defined classes. Then, a numhenmdel performs simulations for each
of these classes. Finally, a post-processing program weeggid sums the particular simulation results.
[5] proposed to merge the high spatial resolution infororatiiven by some remote sensing instruments
(synthetic aperture radars) and the high temporal resolufiven by other remote sensing instruments
(scatterometers) to achieve offshore wind resource mgpjinese methods have in common a need for
a classification of wind fields.

The typical wind situations of interest in wind energy se@me mesoscale wind fields. They have
the finer scale with large temporal data sets. For mesosdale field classification, [6] developed
a method based on principal components analysis (PCA)siitagion schemes based on PCA exhibit
wind flow patterns having the largest contribution to thegieral variance of wind fields over the studied
region. But, the orthogonality of the principal componefitsth in time and space) have no physical
interpretation and can lead to errors when looking for phesrma related to each wind typical pattern.
[7] proposed a method based on PCA to reduce the dimengiopéliata and, then, perform a cluster
analysis based on the first principal components. [8] usefl &Enbined to a clustering algorithm to
establish wind patterns. They study the impact of theseetton air quality.

In wind energy sector, for the construction of numerical dvatlases, the first classification method
was based on the wind rose at a point in the region (or the méaoh speed over the region) [9, 10].
A subdivision of the wind rose at this point is then perform@the result is situations with a constant
direction and speed over the whole region. This method doesxhibit the spatial behavior of wind
over the region.

An automated classification scheme for wind fields was pregdry [11]. This scheme is based on
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the spatial similarity between wind fields. [12] extendeid #theme by introducing a two-stage classifi-
cation. The first stage determines the number of classesretdieed. The second stage determines the
members of the classes. They proposed, in addition, to @xatare situations from the classification to
not disturb the final classes.

The scheme proposed in this paper is inspired from thisrlatéessification scheme. This scheme
aims at providing typical spatial patterns of wind behavi@ome modifications are done to fit the
requirements of wind resource assessment. This schemedd ba a two-stage classification scheme.
An objective criterion is taken for the determination of thenber of classes. The first stage distinguishes
rare situations and frequent typical situations. The meog of rare situations is different than the
one proposed by [12]. Instead of excluding these situatiamspropose a different strategy allowing
associating them to a class. This association is done fotipahreasons. The elements of the same class
resulting from the classification scheme are intended tadeggsed similarly for the production of wind
resource maps,e. the same wind field fine-scale structures are associatedaliithe elements of the
class. Keeping the rare situations alone would impose a&eparocessing for each of these situations.
This processing could be tiresome compared to the willefitprAssociating each rare situation to a
class will make easier the processing of the results of thesification. A different computation of the
representative of each class is proposed to avoid errdrsdbiéd be introduced by rare situations.

In section 4.2, we present the classification scheme. linge4t3, we present the application of the
classification scheme to a case study covering the Irish Beadifferent wind patterns are interpreted.
In section 4.4, evaluation of the results of the classificaticheme is undertaken. The evaluation focuses
on the representativeness of the retained typical pattegerding the original temporal time series at
each point of the grid and the statistical representatiomimed climatology as computed from the original
data set. Conclusions of this work are then presented.

4.2 Classification scheme

The classification method aims at defining a limited numbetlaéses or clusters of wind fields such
as the elements of the same class are as similar as posdit@danotion of similarity between two wind
fields is formally expressed using an objective distancesomea Many distances have been used for the
classification of wind fields. [13] investigated the quatifysome circulation similarity measures. Some
distances measure the similarity between fieddg,correlation coefficient. Other distances measure the
dissimilarity of wind fields. We use the distance mentiongd13] and used by [11]. This distance was
used at the U.S. National Centers for Environmental Preti¢dNCEP) to characterize forecast errors
[13]. [13] evaluated this distance as the best performingmheasuring the similarity of two circulation
patterns.

In the following, » is the zonal component of wind vectar|s its meridional component andthe
wind speed.F; designates a wind field at tinte i.e. wind vectors at different points of a grid. Each point
is characterized by its coordinatésj). {.} indicates a set. The aim of the classification is to obtai
reduced set of wind field§iV; }, the most representative of the real wind field &&t}, .
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The distance between wind field$, andF}, is defined as

n m 9 9
>3 [itas = i) + (W — i)’

i=1j=1

=

d(Fy,, Fy,) = (4.1)

nm
wheren is the latitudinal grid size angh its longitudinal sizew, ;; andv,;; are respectively the scaled
zonal and the normalized meridional dimensionless compsraf wind vector. Equation (4.2) is used
to obtain the scaled components;; andv; ;; from the initial wind vector components ;; andwv, ;; -
The scaling factos, is given by Eq. (4.3)s; is the mean wind speed over the grid points at tim€he
use of this scaling factor implies that the distance givekdn (4.1) does not separate wind fields by
the mean wind speed intensity over the whole area. It segsaveind fields regarding the relative wind
speeds and directions at the different points of the grid.
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Scaling of wind fields is necessary to focus on the relativedvwihange of speed and direction and
not on the intensity of the wind speed. Thus, the similarigasure will focus on the spatial behavior of
wind flow over the considered region.

[12] used this similarity measure in the implementation diva-stage classification procedure of
wind fields. The first stage of this procedure consists of ajicagerative hierarchical clustering algo-
rithm. A hierarchical clustering is a sequence of partgiamwhich each partition is nested into the next
partition in the sequence [14]. As a first step, a hierardlicestering analysis considers each wind field
as a one-element cluster. At each step of the analysis, tugtecs are merged until only one cluster
remains. This algorithm needs neitherapriori knowledge of the number of classes norapriori
knowledge of the typical flow patterns. It suits, therefdre goal of an objective generation of wind
patterns. Many different agglomerative hierarchical w@ting algorithms exist. These algorithms are
based on different manners of merging clusters from onetsetapother. The most widely used are the
single-link clustering, the complete-link clusteringetbair group methods and the Ward’s method [14].
Ward’s method aims at generating clusters with similarssiZehis constraint is unrealistic in the case
of wind fields classification. Typical patterns occur momgfrently than others and are representative
of the dominant wind over the region. Thus, a method aiminggaializing the sizes of clusters is not
suitable for the generation of typical wind flow patternsaghé-link clustering has the tendency to form
chains [14] that do not correspond to the intuitive classifom of wind fields. [12] used a complete
linkage method. However, complete-link clustering is #armesto the presence of outliers in data [14].
In addition, the stop criterion used by [12] remains sulpjecaind does not insure a complete description
of wind climatology over the region. It gives the most impmtt patterns but does not describe exten-
sively the wind climatology of the studied area. The secdades of the procedure proposed by [12]
consists of &-means classification algorithm. This algorithm aims alassifying wind fields using the
patterns obtained by the first stage as seeds. A thresholthitdusty is fixed. The wind fields that are
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more distant than this threshold to all seeds are assignedpecial set of indeterminate wind fields or
outliers. This exclusion makes the centroids of the rethiriasses more realistic than they could be if
disturbed by the outliers. This is useful to an interpretaif the resulting patterns. The classification
procedure proposed by [12] gives wind field patterns thateasasily associated to meteorological situ-
ations. However, it remains inadequate for an automaticgwsing of the wind fields according to their
class membership.

In the following, we present a similar two-stage classif@aprocedure. This procedure is inspired
from the procedure proposed by [12]. It aims at generatingdwiield patterns having a more exten-
sive wind climatology description. A different clusteringethod is used to avoid the sensitivity of the
complete-linkage method to the outliers. The first stagesistsof an agglomerative hierarchical clus-
tering algorithm. While the complete link clustering is dd®y [12], we use the centroid method. This
method is less sensitive to outliers. The reported disadganof this method is that it generates a large
number of small classes containing outliers. wind fields occurring rarely [7]. In our case, this could
be seen as an advantage. In fact, these small clusters willinowvind fields that occur rarely and are
similar to a low number of wind fields. This could be seen asw@#praatic exclusion of outliers. The
algorithm of the centroid method is detailed in the sectidhM The classification procedure is intended
to generate classes whose members could be processedlgindilgreat number of small classes, im-
plying separate processing for each class, could be tiresmmpared to the expected improvement of
the results quality. The second stage of our classificatiosgalure aims at reassigning these rare sit-
uations to more significant classes. The representativect#ss, i.e. the typical pattern, is chosen in
a manner such it is not affected by these rare situations.tdilde presentation of this second stage is
given, in section 4.2.2.

4.2.1 Clustering method

Using the measure defined in Eq. (4.1), the distance betwaan mair of wind fields is computed. If
N is the number of wind fields, we obtaiﬁ(]g—’l) distances between wind fields. These distances form
a table of distances between each pair of wind fields. An agefative hierarchical clustering method
is used as a first stage of the classification process. Thisaués the unweighted pair group method
centroid known also as the centroid method [14]. It congién iterative grouping of wind fields. At
the first step of the algorithm, each of thewind fields is considered as a one-element cluster. At each
step, the two most similar clusters are grouped. For thea@eénnethod, the similarity of two clusters is
defined as the similarity measure of the centroids of the@lssWe use the similarity measure defined
in Eq. (4.1). The two most similar clusters are those havirgrhinimal value in the distance table.
They define a new cluster. At each step, the number of cluisteesluced by one. This is done until only
one-cluster, grouping all data, remains. In the litergttilie use of the centroid method is restricted to
the use of the Euclidean distance [14]. This is due to the eraofhupdating the distances table. In our
implementation of this method, we recompute the centrdiégseh step of the algorithm and recompute
a new distance table. This table is obtained by computingligtances between each pair of centroids
of the remaining clusters. We can, therefore, use the distdafined in Eq. (4.1).
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The centroid method results in a tree representing theeringt analysis of the data. This tree is
called dendrogram. An example of such a dendrogram is givéfigure 4.1. This illustrative dendro-
gram is made using ten wind fields. At the top of this tree,dhisronly one cluster, grouping all the
data set. The centroid of this cluster is the mean of all wieldi§i. Let denote the level at the top of the
dendrogram as Level 1.

The dendrogram could be cut at different levels. Thesedasmirespond to the different steps of the
clustering algorithm. They are shown in Figure 4.1. At eaelp ®f the centroid method the number of
clusters is reduced by one. At level 1 we have only one cluatdevel 2 we have 2 clusters, ... Thus the
level of cutting of the dendrogram defines the number of ehgstesulting from the clustering method.
Each cluster is characterized by the number of elementsiaots. This number is the representativeness
index of the cluster.

The number of clusters is fixed by the level of cutting the degchm. To fit the requirement of an
objective choice of the number of clusters, we have to fixcthjely the level of cutting the tree.

We aim at obtaining classes having significant representadss indexes,i.e. classes having a
significant size. At the same time, we aim at separating lgleae different wind fields. Using the
centroid method, at each level of cutting of the dendrogrampbtain a large number of small clusters
containing one or two elements and few clusters having afgignt number of elements [14]. An
objective criteria for the choice of the dendrogram cuttiengl is the level maximizing the number of
the clusters containing a significant number of elements.

In this study, we consider that a significant representadéige is of 1%. A cluster is considered
having a significant representativeness if it groups at lE#sof the whole wind fields. For each level
of the dendrogram, the number of clusters having a reprathegriess index greater than 1% have to be
computed. The level maximizing this number is retained asigmdrogram cutting level.

The choice of the value of 1% as a threshold of representatsge does not influence the method
itself. An additional criterion for the choice of the numhdrclusters focuses on the different direction
sectors represented by the selected clusters. This oritezlaxes the threshold of 1% according to the
characteristics of the wind climatology of the studied oegi It remains an objective criterion. It is
determined using the results of the clustering analysigs ddiditional criterion is needed to describe the
spatial behavior of wind for all direction sectors. Thispst®uld be seen as a relaxation step of the 1%
threshold where following ranked clusters are retainednad élasses until all wind direction sectors are
represented. Therefore, at each point of the grid, each dinedtion sector should be represented in
at least one cluster. As wind energy sector uses directictorseof 30 degrees, we use this convention
in our study. The clusters are ranked according to theireseprtativeness. The remaining clusters are
considered as rare situations. The members of these classesitliers. This process generates many
outliers. In fact, rare situations have great distanceesata the other wind fields and are therefore putin
separate clusters containing few wind fields. In the next,st& propose to attach these rare situations
to more recurrent situations.
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4.2.2 Reassignment

The centroid method results in a large number of small sigstets. These clusters contain outliers.
Ouitliers,i.e. rare situations, are reassigned to the clusters, retainedthe first stage of classification,
having the most similar representatives. The distance af aand field, reassigned to a rare situation,
to all the centroids of the retained clusters is computecde Wimd field is then assigned to the class of
the most similar wind field.

The rare situations assigned to a cluster are not includedeitomputation of the representative
of the class. Thus, they will not introduce error on the pssagg of the class. Most of the errors will
concern these situations. Being rare, less error is intedithan the error that would be introduced if
these wind fields are introduced in the computing of the odtdr

This reassignment is of interest in application where tieeeneed to associate a local scale config-
uration to each wind field.

In next section, we present the application of this schensepmctical case study. We present the
results of each stage of the classification scheme.

4.3 Application to a case study : Irish Sea

The classification scheme described in section 4.2 waseapireanalysis data over a region covering
the Irish Sea. This reanalysis data are from the NationateZefor Environmental Prediction (NCEP)
and National Center for Atmospheric Research (NCAR). Time af reanalysis projects is to create
consistent data sets covering long periods. The NCEP/NCA& abvers 1948 to present [15]. The data
used in this study covers the period from the 01 January 20@iet 31 December 2004. 10 m height
wind speeds and directions are considered in this studyh &g reanalysis grids are available at 00, 06,
12, and 18 Greenwich Mean Time (GMT). The studied area andrttigoints used in the classification
are represented in Figure 4.2. This area is characterizeimynant south-westerly winds [9].

4.3.1 Clustering and selection of the number of classes

The distances between each pair of wind fields are computediaated in section 4.2. The dendrogram
is computed. In order to choose the appropriate level ofrguthe dendrogram, we apply the method
described in section 4.2.1. For each level of cutting, wematenthe number of clusters having a repre-
sentativeness rate greater than 1%. They are presenteguireM.3. We obtain a maximum number of
clusters having a representativeness of 1% when choositgt the dendrogram at the level 826. From
these 826 clusters, only 22 clusters have a representasisendex greater than 1%.

These 22 clusters do not represent all wind direction sgcfbinerefore, we have to add less repre-
sentative clusters until representing all wind directienters. This task is equivalent to a relaxation of
the constraint on the representativeness index as projiosedtion 4.2.2.

When all wind direction sectors are represented, for eadéht,pave reach a total number of 36
clusters. The minimal representativeness rate of thesgectuis of 0.3%. The representativeness index
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of 1% have been relaxed to 0.3% using the constraint of reptieg) all wind directions. These 36
clusters have a total representativeness rate of 12%72% of the wind fields belong to a cluster.

4.3.2 Reassignment of the rare situations

In Table 4.1 are shown the representativeness rates of thii@@rs before the reassignment and their
representativeness rate after the reassignment of theitaations. This denotes a great disparity of the
number of rare situations assigned to each cluster.

The effect of these rare situations on each class will besaeddn section 4.4. The great number of
rare situations, representing 27.8% of the total wind fieddls characterized by low wind speeds. This
could be explained by less correlation between differeit goints at low speed wind fields. These
situations correspond usually to transition situationsvben two stable situations.

4.3.3 Final results

The classification process generated 36 classes. The 3B espatives of these classes, associated to the
occurrence rates of the corresponding classes, are givéguine 4.4. The representative of the class is
the mean wind field of class members without the reassigrmedceses.

As expected and in accordance with [9], the most frequestekare those characterized by a south-
westerly wind, the dominant wind over this region. For eaompof the grid, all wind directions are
represented in these classes.

To help in the analysis of the results, we retained two paimisur study : an inland point and an
offshore point. The inland point is the point located at tvegitude 7.5 W and the latitude 54.3 N. In the
following, we will refer to this point as the point (1,1). Tkecond point is the central point of the grid
of Figure 4.2. Itis located at the longitude 5.6 W and thaudg 52.4 N. In the following, we will refer
to this point as the point (2,2). The mean wind speed andtéireof each class, for these two points,
and the corresponding standard deviation are given in HaBle

To characterize the different classes, we computed the maghdirection and speed of each class
and for each point of the grid. These mean values are sligliffisrent from those of the representative
situations as the outliers were not included in the comjmriaif the representative of the classes. They
are included in the computation of the mean values. We coedpum addition, the standard deviation
of the speed and the direction within the class for each pitite grid. In Table 4.2, results are only
presented for Point (1,1) and Point (2,2).

In Table 4.2, for each point, the high mean wind speeds temdie tassociated with low wind di-
rection standard deviations. This means that the clagsificacheme adapts the direction bins to speed
magnitudej.e. the higher is the wind speed, the smaller is the wind diracsiandard deviation. The
second property of interest is the relationship betweerdiffierent points of the grid when classified.
It is useful to know the importance of each point in the cliasstion. Although the results on only two
points are presented here, the conclusions are the samgefother points. Classes with higher wind
speed on point (1,1) than on point (2,2) are classes 7, 8,20,41 17 and 20. Classes 7, 8 and 10 are
characterized by higher wind direction standard deviatinrpoint (2,2) than on point (1,1). This is in
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accordance with the tendency described previously. Fesetal12, 14, 17 and 20 the direction standard
deviation on point (1,1) within each class is slightly highigan the direction standard deviation on point
(2,2). No class with higher wind speed on point (2,2) thanaint(1,1) is characterized by higher wind
direction standard deviation on point (2,2). The higheedion standard deviation on point (1,1) is
due to an implicit greater weight of the point (2,2) in thesslification. Thus, the precision of the wind
direction bins on point (2,2) is higher. In fact, point (2iing the central point, its correlation to the
other points of the grid is greater than the one of point (1rhplicitly, the weight of the central point is
greater than the weight of any of the other points of the grid.

The classification scheme gives more importance to thealguint of the grid. This is of interest
when focusing on the central region of the grid. A weightifithe different points could be done to give
different importance to the different points of the grid.eTimost representative wind patterns generated
by the classification scheme correspond to the dominant dinedtions over the area.

In the following section, we quantitatively evaluate theulés of the classification. This evaluation
is based on the comparison of parameters, describing wimaidlogy over the studied area, computed
using the wind patterns generated by the classificatiomnsetend the original data set.

4.4 Evaluation

The classification scheme aims at generating typical dpatterns. Therefore, the evaluation focuses
on the fidelity of the typical spatial behaviors retained lhg tlassification scheme to the actual spatial
behavior of wind over the region described by the completa dat, i.e. on the description of wind
climatology at each grid point.

As described in section 4.2 the typical wind fielHsare classified after a scaling by the facter
given in Eq. (4.3). This scaling is performed to focus on thatial behavior and the relative change of
wind speed and direction. It permits to give less importaiocie mean wind speed intensity over the
area.s; is the mean wind speed over the region of interest.

The typical patterns, obtained by the classification scheapmesent the ratio of the wind speed at
each point of the grid and the mean wind speed over the areg. rEport also the deviation of the wind
direction at each point from the mean wind direction overatea. Knowing the class, represented by the
typical patterni?y, to which a wind field belongs and the mean wind speed overetjens;, a simple
rescaling of the typical patteri,. by s; is expected to give the information about the contributibn o
each grid point to this mean and the different wind directtbanges.

For tevaluating the classification, we generate a syntlietia set based on the typical patterns set
{Wy}r and the time series of wind speed spatial meaover the whole area. Lets denaig¢ the
synthetic wind field obtained by the scaling1df, by s; :

Ff =5 x Wy (4.4)

wherelV}. is the typical pattern of the wind field class at tim& he typical wind patteril/;. is considered
representative of the spatial behavior of wind field at tinfe|| F}* — F} || is minimal.
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Using the synthetic wind fields séf}* },, we evaluate the classification regarding two criteria. The
first criterion focuses on the error on each time gtephis is performed by comparing at each time step
Fy andF;. We compute the bias and the standard deviation of the itastaaus error series.

This error is the difference between the wind speeds at émehtt The error series on speed and
direction follows a normal distribution for all grid pointé&s shown in Table 4.3, the biases on the wind
speed and the wind direction are both negligible for all gradnts. The synthetic time series could,
therefore, be considered as unbiased. Table 4.3 shows aagoeement between the initial time series
and the synthetic ones. The standard deviation of the errdine synthetic wind speed varies between
0.8 ms'! and 1.5 m s!. Compared to the performed reduction of data size, thig eistribution can
be considered as satisfactory. The standard deviationeoéittor on wind direction varies between 14
degrees and 32 degrees. We used direction sectors of 30eddgrehoose the number of the classes
to be retained. This is the conventional direction sectteresion used in wind energy sector [16]. The
error standard deviation of 14 degrees present in Poin} {@lies that, for most cases, the direction
sector given by the synthetic wind field* is the same as the direction sector given by the original field
F;. The error is minimal at the central point of the grid, Poidf2], for both of speed and direction.
This confirms the conclusions of the previous section. Timérakpoint of the grid had indeed a greater
importance than the other points.

The second error criterion is the error on the statisticedupeters used to describe the wind clima-
tology of a region. Usually, the two-parameter Weibull PBRised to describe the wind climatology of
a site [17]. The Weibull PDF gives the probability of occunce of the different wind speeds at a given
location. This function is given in Eq. (4.5). It is charaized by its scale parameter and its shape
parametek. A is analogue to the first moment ahds analogue to a second moment of the PDF.

p(v) = % (%)]He_(

The mean wind speed and the parametérand k estimated from the original data set and from the

)" (4.5)

e

synthetic one are given in the Table 4.4. This table showgeireral, an underestimation of the mean
wind speed and the scale parameteby using the synthetic data sgf;*}. This could be explained by
an underestimation of the very high speeds in the synthdtid ¥ields. If a point of the grid, at time

t, has a very high speed compared to the other points, thisnailbe reported in the synthetic wind
field. This is due to the fact that any of the typical patterh&igure 4.4 shows a very large deviation
of the wind speed at a point of the grid from the mean wind spmext the region. The only point
showing a slight overestimation of the parameteis the central point. This overestimation of 0.8 %
could be considered as negligible. Table 4.4 shows thaththpesparametek is overestimated for all
grid points. This parameter indicates the dispersion oiimel speeds around a certain value. Using few
typical wind field patterns tightens the wind speeds arouoertain value. Thus, the shape paraméter
increases. The overestimation/ohas a maximum value of 15.2 % and a value of 10.6 % at the central
point. Such errors on the parametedo not imply great errors on the wind climatology descriptio
They show that the extreme events are not well reported. i$hie case when we reduce the data set
dimension and report the information by few typical cases.
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4.5 Conclusions

This study proposes a hew classification scheme designexh&rage typical situations representing wind
climatology over a given area and evaluates its quality @megbto the original data set. We applied this
classification scheme to a four-year reanalysis data seoisring Ireland, the Irish sea and a part of
the UK. The typical patterns generated by this classifioaticheme are in agreement with the wind
climatology in the different directions originally evated by [9].

To assess the validity of these typical situations as reptatives of wind climatology of the area, we
compared wind climatology description based on the origilaéa set to wind climatology description
based on the typical patterns. The typical patterns wer inghis validation as indicators of the spatial
behavior of wind over the area.

It was shown that the 36 typical situations, obtained froassification, report on most of the infor-
mation about the spatial variations of wind field over theaafEhe study of the 36 classes enhanced the
greater weight given to the central point. Additionallyisthatter has a small standard deviation of the
direction within the same class.

The 36 typical situations, describing the time series ofrttean wind speed over the area, allow a
good representation of wind climatology at the differernd groints. Synthetic time series of wind speed
and direction were generated using the 36 typical pattandstze time series of the mean wind speed
over the area. These time series were compared to the dtigiraseries. The quality of the results was
guantitatively assessed using:

e the quality at each time step,
o the statistical quality of the whole time series.

This study showed a good agreement between the initial tsagss and the synthetic ones. The
error, i.e. the difference between the synthetic and the original tiems, is characterized by a standard
deviation of 0.8 ms! on the speed and 14 deg. at the grid central point. It was skioatithe speed and
the direction synthetic time series are both unbiased.
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Figure 4.1: An example of a dendrogram resulting from a héfiaal clustering analysis of 10 wind

fields.
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Table 4.1: representativeness index of each class, befdrafter the reassignment of rare situations.

representativeness rate

Class| after reassignment before reassignment
0.7% 0.4%
2 0.9% 0.3%
3 1.1% 0.8%
4 1.2% 0.7%
5 1.3% 0.8%
6 1.3% 0.5%
7 1.4 % 0.5%
8 1.5% 0.3%
9 1.5% 1.0%
10 1.6 % 0.9%
11 1.6 % 1.0%
12 1.8% 1.1%
13 1.8% 1.2%
14 1.8% 1.0%
15 1.9% 0.9%
16 1.9% 0.8%
17 2.0% 0.8%
18 2.1% 12%
19 2.3% 1.0%
20 2.5% 1.5%
21 2.5% 1.1%
22 2.6 % 1.7%
23 2.6 % 2.0%
24 2.6 % 2.3%
25 2.6 % 1.2%
26 2.7% 1.7%
27 3.0% 2.1%
28 3.6 % 2.6 %
29 4.0 % 2.9%
30 4.3% 3.9%
31 4.4 % 34%
32 4.8% 4.3%
33 5.8 % 5.3%
34 5.9 % 5.5%
35 6.6 % 6.0 %
36 9.7 % 9.4%
Total 100.0% 72.2%




Table 4.2: For two points of the grid; mean wind speed (inthand direction (ir?) in each wind class/
Std deviation within the class.

Point (1,1) Point (2,2)

Class| Mean speed Mean direction| Mean speed Mean direction

+ Std dev + Std dev| =+ Std dev + Std dev
1 1.9+0.9 182+ 59 3.7+21 101+ 19
2 3.3+1.9 72+ 43 5.0+ 25 26+ 17
3 2.0+ 1.0 121+ 59 48+1.9 81+ 16
4 1.9+ 09 17+ 63 3.84+£1.9 57+ 15
5 55+ 2.4 16+ 19 6.3+3.1 26+ 12
6 3.8+24 300+ 66 5.8+ 2.7 227+ 21
7 49+1.8 191+ 18 3.2+1.8 151+ 27
8 3.2+15 2114+ 31 2.0+ 1.3 132+ 48
9 45+1.9 48+ 25 6.8+ 3.1 49+ 12
10 6.1+ 2.6 179+ 17 51+ 2.8 204+ 21
11 39+1.7 100+ 30 7.2+ 3.2 68+ 10
12 54+ 2.0 2704+ 17 43+1.9 285+ 15
13 6.2+ 3.0 153+ 17 6.3+ 2.9 136+ 9
14 6.1+ 2.2 225+ 15 42+1.8 224+ 12
15 3.2+15 281+ 41 43+ 2.1 349+ 17
16 2.0+ 1.3 340+ 81 41+2.1 34+ 18
17 55+21 227+ 17 35+1.8 259+ 16
18 4.3+2.6 215+ 81 7.2+4.1 238+ 30
19 4.4+ 2.4 327+ 49 6.0+ 3.2 294+ 19
20 6.2+ 2.4 198+ 15 5.0+ 2.3 188+ 11
21 4.3+2.2 162+ 53 7.2+ 3.6 207+ 13
22 7.0+ 3.2 113+ 24 7.7+ 3.6 136+ 15
23 5.2+ 2.7 284+ 37 7.9+ 3.6 261+ 10
24 4.2+25 352+ 33 7.1+2.8 3+11
25 6.5+ 2.9 122+ 39 6.6+ 3.6 159+ 19
26 4.4+1.9 283+ 31 4.7+1.9 320+ 12
27 57+ 24 95+ 23 7.2+ 3.3 85+ 11
28 544+ 25 322+ 28 7.0+ 29 315+ 11
29 57+ 25 130+ 19 7.4+ 3.0 111+ 9
30 6.6+ 3.0 288+ 21 7.9+3.3 295+ 8
31 49+ 24 326+ 31 6.9+ 2.9 337+ 11
32 7.4+ 29 166+ 14 7.8+ 29 166+ 11
33 7.3+ 3.2 183+ 22 9.3+ 3.2 189+ 9
34 75+ 2.9 243im1\4 8.0+ 3.1 243+ 7
35 7.6+ 3.1 264+17| 8.0+3.2 270+ 9
36 7.6+ 3.0 219+ 14 8.8+ 3.1 218+ 9




Table 4.3: Errors on the synthetic temporal series.

Wind speed Wind direction
Bias (ms') | Std. dev. (ms!) | Bias €) | Std. dev. {)
Point (1,1) -0.2 1.4 1 32
Point (1,2) -0.2 1.2 0 27
Point (1,3) -0.3 1.4 0 30
Point (2,1) 0.0 1.0 0 23
Point (2,2) 0.0 0.8 0 14
Point (2,3) -0.1 1.0 -1 22
Point (3,1) -0.2 1.5 0 27
Point (3,2) -0.2 1.2 0 23
Point (3,3) -0.3 1.5 -1 27

Table 4.4: Statistical parameters and errors on these pteesrinduced by the use of the synthetic data
set. A and the mean wind speed are il sk is a dimensionless parameter.

Original data set | Synthetic data set Error

Mean| A k | Mean| A k Mean A k

Point (1,1)| 5.8 | 654|199 56 |6.29|211| -42%|-39%| 6.1%
Point (1,2)| 6.7 | 7.56|2.08| 6.5 | 737|219 -27% | -24%| 52%
Point (1,3)| 6.5 | 7.30| 2.04| 6.2 | 699|218 -45% | -42%| 6.6 %
Point (2,1)| 5.6 | 6.33| 198 56 |6.32|228| -04% | -0.1%| 15.2%
Point(2,2)| 6.8 | 7.73|2.11| 6.9 | 7.79|233| 06% | 0.8% | 10.6 %
Point (2,3)| 54 |6.08| 197 53 |6.01|226|-16%-1.2%| 15.1%
Point(3,1)| 7.8 | 881|219 7.6 | 856|231 -31%|-29%| 57%
Point(3,2)| 7.8 | 880|217 7.6 |861|230| -23%|-21%| 6.0%
Point(3,3)| 7.5 | 849|214 7.2 |8.12|227|-44%|-43%| 58%
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Chapitre 5

Synthese de la haute résolution spatiale

Premiére partie : Introduction

Dans ce chapitre, on présente la synthése de la haute résdpatiale (voir figure 3.4, étape syn-
thése de la haute résolution). Cette synthése s’effectimdi Ide fonctions de transfert types. Pour
chaque classe établie dans le chapitre 4, on associe urt®fode transfert type (voir figure 3.3, étape
d’association). Cette fonction permet de générer des chalmwent a haute résolution spatiale a partir
des champs a basse résolution spatiale appartenant aa@osittype a laquelle est associée cette fonc-
tion. Elle est établie a I'aide d’'un champ de vent a hauteluéiso spatiale correspondant a la classe.
Chaque champ de vent acquis a haute résolution spatialssstié au champ de vent a basse résolu-
tion spatiale mesuré a la date la plus proche. Pour I'execgisidéré, une mesure diffusométrique et
disponible toutes les 12 heures. La différence temporelieedes mesures a haute et a basse résolution
spatiale n'’excéde pas les 6 heures. Le champ de vent a haotetién spatiale est attribué a la méme
classe gue le champ a basse résolution spatiale associé.

Aprés avoir associé un champ de vent a haute résolutioralgatine situation type, la synthese de la
haute résolution spatiale peut étre appliquée aux chamyesndé basse résolution spatiale appartenant a
cette situation type. Pour générer les champs de vent a lésateition spatiale, une fonction de transfert
de la basse a la haute résolution spatiale est utilisée. Bassat sur des méthodes relevant du concept
ARSIS, présenté au chapitre 3, on utilise une représenthiirarchique de I'information permettant
d’extraire les détails présents dans le champ de vent a hsadgkition spatiale et de les injecter dans les
champs de vent a basse résolution spatiale de la classe@&@resi

Dans ce chapitre, on présente I'établissement de ces dosctle transfert type et des exemples
d’application de ces fonctions. La deuxiéme partie de cpitigaest constituée par un article révisé et
resoumis au journal « IEEE Transactions on Geoscience antbfeSensing ». Dans cet article, on
applique la synthése de la haute résolution spatiale auglcps ou un champ de vent référence existe.
Ce champ de vent référence sert a évaluer quantitativeraeqntdlité des champs de vent synthétisés.
L'évaluation de la qualité est entreprise dans des casdbles a la fusion des données diffusométriques
et des données ROS ainsi que dans des cas défavorablesslfagorables sont les cas ou les situations
types de vent sont stables. Comme attendu, la qualité degpshde vent fusionnés est moindre dans les
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cas défavorables. Toutefois, dans tous les cas, la quakt&€lthmps de vent fusionnés est satisfaisante
pour I'estimation de la ressource éolienne offshore.
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Deuxiéme partie : Fusion of SAR images and scatterometer datfor wind
resource assessment

Mohamed Bassam BEN TICHA and Thierry RANCHIN
Soumis aw IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensinge>29/05/2007, révisé le
01/09/2007.

Abstract

High spatial resolution images provided by spacebornehsyiat aperture radars (SAR) are of great
interest for monitoring wind fields offshore. However, tleenporal sampling of these measurements
is not sufficient to describe the wind climatology of a sitecaterometer data have a lower spatial
resolution but have a sufficient temporal sampling to dbsceccurately the wind climatology of a
site. In this paper, we use an image fusion method based ohRB&&S concept (from its French name
“Ameélioration de la Résolution Spatiale par Injection deuStures”) [1] to benefit from high spatial
resolution of SAR images and temporal sampling of scattetendata. The proposed method is applied
to some case studies. The results are quantitively assessed

5.1 Introduction

In the framework of offshore wind energy development, wiesliurce mapping is essential. An accurate
wind resource knowledge allows a better sitting of wind el and thus improve their energy vyield.
Wind resource is the quantity of available wind energy is tiriea. This resource is related to the wind
climatology of the area. Wind climatology is described bypmaf mean wind speed and probability
distribution function of wind speed at each point of the mEpe probability distribution function suiting
the temporal variations of wind and used by the wind indusstityhe two-parameter Weibull distribution
[2].

A kilometre-scale mapping of offshore wind resource is meely offshore wind industry. This
spatial resolution allows description of the behaviour @idvat the scale of a wind park. For an accu-
rate estimation of wind climatology, high temporal resmntdata is needed to capture temporal wind
variations.[3] showed that a temporal resolution of 50 ballows assessing wind climatology of a site
with a sufficient precision for offshore wind industry. Gftge arises the problem of lack iof situ mea-
surements and the cost of installing measurement devicegirately, some spaceborne remote sensing
instruments provide relevant information on offshore wif particular interest are scatterometers [4]
and synthetic aperture radars (SAR) [5]. The measurementsrad by these instruments are used to
retrieve 10-m-height wind data through the use of CMOD algors [4].

Since 1991, there have been continuously spacebornerscagtiers observing the Earth:

e AMI on board ERS-1 from August 1991 until June 1996;

e AMI on board ERS-2 from March 1996 until January 2001;
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e NSCAT on board ADEOS from September 1996 until June 1997;
e SeaWinds on board ADEOS-2 from December 2002 until Octobes2
e SeaWinds on board QuikScat from July 1999 until now.

CMOD models (CMOD-4 [6], CMOD-Ifremer [7], CMOD-5 [8]) aresed to retrieve jointly wind
speed and direction from backscatters. These models wengieally established by linking collocated
scatterometer data anal situ data or model wind fields. Thanks to a large swath, scatteimmmeea-
surements of wind speed and direction are quite frequentegsarements per day taken by QuikScat at
each point on the mid-latitudes). The spatial resolutioNlSCAT and AMI is of 50 km. SeaWinds has
a spatial resolution of 25 km. These resolutions are toosedarachieve the kilometre-scale mapping of
offshore wind resource. Presently, most of the offshoredviamms are built at less than 20 km from the
coastline. Scatterometers are characterized by a lackafodar coastal areas due the contamination of
measurements by land backscatter in these areas. As anlex#memearest measurements to the coast
given by SeaWinds are located 25 km offshore. Scatteromégere sufficient temporal resolution but
insufficient spatial resolution for wind resource assesgme

High spatial resolution wind fields are retrieved using SAR@es. They are present in several mis-
sions (such as ERS-1, ERS-2, Radarsat, Envisat and Terra3ARe typical spatial resolution of SAR
images is of a few tens of meters. The wind fields retrievedgugiese images have, however, a spatial
resolution of a few hundreds of meters. Indeed, the measmentaken by SAR have to be averaged
over several pixels [9]. This is due to noise (speckle) in SkBges that affects the backscattering co-
efficient. Wind speed is also retrieved from SAR images uSIMOD models. In order to retrieve wind
speeds from SAR images wind direction is needed as inputnliiaio approaches are used to get infor-
mation about wind direction. The first is based on the restief’the wind direction from meteorological
features that could be present in the SAR image [10, 11, 913, The second approach consists on
using wind directions provided by external sources (nucaérveather prediction models or buoys for
example) [14]. The spatial resolution of the resulting wiiettls suits the requirements of wind resource
mapping offshore. Wind fields retrieved using SAR imagesstaow phenomena not revealed by scat-
terometer measurements. As an example, wind fields retrieen SAR images can show gap flows,
characterized, typically, by an acceleration of wind over $ea between two close islands. If the gap
between the islands is less than 25 km (scatterometer'@bkpegolution), scatterometer measurements
will not reveal this acceleration whereas this distancauficient to install a wind park. Nevertheless,
high spatial resolution of SAR wind fields is associated tova femporal sampling. In fact, at a given
location, the temporal gap between two successive SAR imagmo long to establish reliable wind
statistics describing the wind climatology of the site. Asexample, in [3], an average of 1.27 to 4.75
ERS-1 images per month over the French gulf of Lion is replorfehis temporal sampling is not suf-
ficient to establish a reliable statistical description @fidvover an area [15]. Even with more frequent
Envisat images acquisition, thanks to a wide swath moddethporal sampling of SAR images remains
insufficient.

To achieve wind resource mapping offshore, a solution isotoline the two data sets to benefit
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of the high spatial resolution of SAR and the high temporabhation of scatterometers. The aim of
the fusion method, presented in this paper, is to generajathetic data set allying the high temporal
resolution of scatterometers and the high spatial resoluti SAR. The SAR wind fields are used to
infer the high spatial structures that should be presenadh scatterometer measurement.

In the section 2, we shortly present the data fusion methéfl [Dne of the components of the
method is the synthesis of high spatial wind fields. In thisguathe focus will only be on this part of the
method. The synthesis is presented in section 3. In sectine €xpose the application of the synthesis
of high spatial resolution wind fields using scatterometaiacand SAR wind fields. In section 5, we
evaluate the results of this application and quantify thhererof the chosen implementation. Finally,
some conclusions and prospects are given.

5.2 Data fusion method for offshore wind resource mapping

According to Kolmogorov's theory [17], the atmospherigiaiscale eddies are the source of the energy.
This energy is transferred from large to small scales whasalissipated through an intermediate range
of scales, called inertial range, in which the energy is eored and transferred at a constant rate. SAR
and scatterometers measurements are located in thigimartige. The high spatial resolution structures,
representing local effects, in SAR wind fields are, thefairived by low spatial resolution (or large
scale) structures present in scatterometer measurements.

The fusion method presented in this paper is based on thenptisa that if two wind fields are
similar at low spatial resolution, they belong to the samedasituation, also called typical situation in
Fig. 1, and the finer scale structures of these wind fields iaméas. Based on this assumption, it is
only necessary to have one high spatial resolution measuntetm infer the high spatial structures (rep-
resenting local effects and turbulence) of all similar wiiedds. The fusion method aims at generating a
synthetic data set of wind fields at high spatial resolutiod high temporal resolution. Hence, the high
spatial structures contained in a SAR wind field are injectedcatterometer measurements belonging
to the same typical situation.

The data fusion method scheme is presented in Fig. 5.1. Ttesfep of the method is the clas-
sification of low spatial resolution wind fields. The clagsition method is detailed in [18, 16]. The
classification results on several classes grouping similad fields. Each class represents a typical
behaviour of wind flow over the studied area. Therefore, uitidle assumption of the conservation of
similarity when the spatial resolution increases, eachsctaould be associated to typical high spatial
resolution structures.

The classification is followed by the association of a SARdMieId to each class. This high spatial
resolution wind field, obtained from SAR, is used to extr&et high resolution structures associated to
the class. The step of association results, as represantéd.i 5.1, in a set of high spatial resolution
typical fields. For each class, a typical field is associaldis typical field is representative of the high
spatial resolution structures that should be “added” théaw spatial resolution wind field to generate
a synthetic high spatial resolution wind field. This synithéata set of wind fields allies the high spatial
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Figure 5.1: Scheme of the data fusion method for wind resonmrapping offshore.

A 4

resolution and the high temporal resolution. It is used toate the statistical parameters representing
the wind climatology. In the next section, we focus on thentggatial resolution synthesis.

5.3 High spatial resolution wind fields synthesis

This principle of similarity of the structures containedfie wind fields at each scale induces a necessity
of a scale-by-scale description of the information conf&fi}. This description is then used to increase
the spatial resolution of the wind field. This principle sutie ARSIS (from its French name “Améliora-
tion de la Résolution Spatiale par Injection de Structyreshicept of image fusion used in several areas
such as urban environment study [20, 21], geology [22], aality [23] and climatology [24]. This con-
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cept will be used to define the method of high spatial resmhuvind fields synthesis. In the following,
the ARSIS concept is first presented and the choices comductithe method for high spatial resolution
wind fields synthesis expressed.

5.3.1 ARSIS concept

Lets denote the acquired image of lowest spatial resoluiiprB;, and the image of highest spatial
resolution byA;,. The subscript$ and/ denote the spatial resolution of observatidhsr A, i.e., low
and high resolution, respectively. The fusion methods diooastructing a synthetic imagde;, which

is close to what would be observed by a similar sensor withtiebspatial resolution. The methods
should perform a high-quality transformation of the coht&n3;, when increasing the spatial resolution
from [ to h. The general problem is relevant to the fusion of represientaand is the creation of a new
representatioB* from the original representation$ and B [25]:

B* = f(A,B) (5.1)

It may be seen as the inference of the information that isingjga the imageB; for the construction of
the synthesized imagés; .

The ARSIS concept is based on the assumption that the misgimgnation is linked to the high
frequencies of the representatiodsand B. It searches a relationship between the high frequenciés in
and A and models such a relationship. A method belonging to thel8R8ncept performs typically the
following operations:

() the extraction of a set of information frorh;
(i) the inference of the information that is missing in the im&jaising this extracted information;

(iif) the construction of the synthesized imagg. The most recent methods perform a scale-by-scale
description of the information content of both images anathsgsis of the high-frequency infor-
mation missing to transform the low spatial resolution imago high spatial resolution image.

Fig. 5.2 presents the general scheme that applies in theotase of a multiscale model [26]. This
case is used in the following for a better description of tlSAS concept. Similar schemes can be used
in other cases, where other tools or strategies are usedt timghe fusion process are the imagéesit
high spatial resolution4;,, resolution 1) and the imagg at low spatial resolutionf;, resolution 2).

Three models appear in this scheme of Fig. 5.2. The Muleskddel (MSM) performs a hierarchi-
cal description of the information content relative to gdattructures in an image. An example of such
a model for remotely sensed images is the combination of @éneket transform and multiresolution
analysis [27]. [26] provide practical details for the implentation of the algorithm of Mallat combined
with a Daubechies wavelet. When applied to an image, the M8Migies one or more images of de-
tails, that are the high frequencies, and one image of appation, i.e. the lower frequencies. As an
example, assume an image at 1 m resolution. The first itarafithe MSM gives one image of the struc-
tures comprised between, say, 1 and 2 m (details image) anah@ge of the structures larger than 2 m

95



Resolution 1 Resolution 2 Resolution 3 Resolution n
Approx2 | | approxs |
Modality
MM MM MM
A
- Y
| Detsils2 Detals3 |
> 3
. L |
High -
Resolution  |«—— Inter-Modalities Model
IMM
T Wal 4 L
v
Synthesized Details 3
Modality " Details
B, B Kkh s @M @SM M
e

Figure 5.2: General scheme for the application of the AR®IRept using a multiscale model (MSM)
and its inverse (MSMY).

(approximation image). The spatial variability within andge can thus be modelled and the model can
be inverted (MSM 1) to perform a synthesis of the high-frequency informationétrieve the original
image at 1 m.

The Inter-Modality Model (IMM) deals with the transformatti of spatial structures with changes in
modality. It models the relationships between the detaitgproximation observed in the representation
A and those observed in the representatibhnThe IMM may relate approximations and/or details for
one or more resolutions.

The High Resolution Inter-Modality Model (HRIMM) perforntise transformation of the IMM with
the change in resolution. This operation is not obvious. Iémenting a method derived from this
concept, consists on the choice of a MSM, an IMM and a HRIMM.

5.3.2 Synthesis of high spatial resolution wind fields

Let SAR; denote the wind field at high spatial resolution at the daaed SC AT; the wind field at
low spatial resolution at the same date. The aim of the fumiethod is to generate a synthetic high
spatial resolution wind field AR} for dates where no high spatial resolution SAR images aréabie
This synthetic wind field is based &fC' AT; and on a SAR image acquired at a different date but likely
containing similar high spatial structures. ltgbe the date without corresponding high spatial resolution
wind field andt; a date corresponding to the same typical situation and sjworeling to the moment of
the acquisition of a SAR image. Under the assumption thakitdjie spatial resolution structures present
in two images belonging to the same typical situation arelainthe high spatial structures present in
SAR,, are similar to those that would be observed# R;, were acquired. The synthetic high spatial

resolution wind fieldS AR, is expressed as function S1CAT;, andSARy, :
SAR;, = f(SCAT;,, SARy,) (5.2)

Ideally, we should have:

SAR;, = f(SCAT,,, SAR,,) (5.3)

if SAR;, were available.
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[26, 1] present some examples of implementation of the ARBI®ept. Here, the selected MSM is
the Undecimated Wavelet Transform (UWT) [28]. The decimdieorthogonal wavelet (DWT) trans-
form is characterized by a loss of the translation-invaréaproperty leading to a large number of artefacts
when an image is reconstructed after modification of its \eavepefficients. The continuous wavelet
transform (CWT) is characterized by a great amount of rednag and by the impossibility of a perfect
reconstruction. The UWT is intermediate between the DWTthadCWT. For the IMM and the HRIMM
models, as a first approach, we selected the identity modeét model considers that the high spatial
resolution structures of the two datgsandt, are exactly identical if; andt, belong to the same class.
More sophisticated models exist. Such models try to idgmtifelationship between the details of the
images [26, 29, 1]. But, in our application, and based on itindagity assumption these models should
provide relevant results.

The fusion can only be undertaken over the intersectionefégions where SCAT and SAR mea-
surements are available. For scatterometer measurementsngider the convex hull of the covered
zone. This is due to the necessity of interpolating SCAT mieaments for the fusion. We use a cubic
interpolation.

5.4 Application to some examples

5.4.1 Data presentation

The classification scheme was applied on data coveringi#teSea [18]. To illustrate the fusion scheme,
we choose two classes resulting from this classificatioredfeer denoted Class 1 and Class 2. Class 1 is
characterized by southwesterly winde, the dominant winds over the Irish Sea. Class 2 is charaetériz
by easterly winds. To retrieve wind speeds from the SAR irmage used the empirical algorithm
CMOD-4 algorithm. As input for wind directions, we use theedtions retrieved using the features
present in SAR images [13].

Two SAR images acquired by ERS-2 are available for Class Io AR images, acquired by the
same satellite, correspond to Class 2 situations. The isnaged are listed in Table 5.1. In addition to
the date and time of acquisition of SAR images and scattaemmeeasurements, the closest wind speed
and direction measurements taken by a mast installed offshear the Irish coast, are given. The mast
coordinates are (Longitude: 05.92 W, Latitude: 52.89 Nk Teasurements of the mast are taken with
a maximal gap oft5 minutes relatively to the SAR images acquisition time. SEhmeasurements are
10-minute averaged wind speeds and directions. As showabie®.1, the temporal gap between the
acquisition of SAR and scatterometer measurements vaadesléss than 3 hours on August 18th, 2003
to more than 5 hours on March 19th, 2001. The two situationGlaés 1 (images 5.3(a) and 5.3(b))
correspond to stable meteorological situations. The satmgtion remains for the following six hours.
In the case of Class2 (images 5.3(c) and 5.3(d)) the imagesoaresponding to unstable meteorological
situations and are, therefore, less reliable for repreésgtite class. For March 19th, 2001, the situation
was initially classified as outlier. It was in a second stdpaiéd to this typical situation as explained in
the classification scheme presented in [18]. The situafidamme 28th, 2003 was also classified as outlier
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Table 5.1: Speed and direction values are averaged over MfimanMast coordinates: Latitude 52.89
N, Longitude 05.92 W

SAR SCAT Mast measured Mast measured
acquisition time| acquisition time direction speed
Class 1
24-06-2002 24-06-2002 305 deg. 46ms!
22h22 18h21
18-08-2003 18-08-2003 271 deg. 7ms!
22h22 19h44
Class 2
19-03-2001 19-03-2001 112 deg. 7.7ms!
11h20 05h43
28-06-2003 28-06-2003 120 deg. 41ms!
22h25 18h21

in a first step. In addition, after 6 hours the situation dfasgion changed to another typical situation.
Hence, Class 1 cases are favourable cases for high spatiditien wind fields synthesis and Class 2
cases are unfavourable cases.

The wind fields retrieved from SAR images listed in Table 54 presented in Fig. 5.3. Arrows
represent the wind fields measured by SeaWinds scattenommeteoard QuikScat. The pseudocolor
images represent the SAR based wind fields. The four windsfiglgresent a variety of wind conditions
going from moderate wind speeds to relatively high wind gpee

The chosen spatial resolution of SAR based wind fields is 6fm0The spatial resolution of SCAT
measurements acquired by Quikscat is of 25 km. The goal dfitien algorithm is to generate synthetic
400 m wind fields for dates where only SCAT measurements waegeired and no SAR image is
available. In the following, for each date, we use the Quiit$aeasurement and the SAR wind field of
the other date belonging to the same Class to generate atigntlind field at high spatial resolution.
The original wind field is used as reference to assess théyoéthe fused wind field. For example,
the high spatial resolution structures extracted from thelield obtained from the SAR image of June
24th, 2002 are injected in the wind field measured by the excatteter on August 18th, 2003. The
resulting synthetic wind field is compared to the wind fieldadtied from the SAR image of August
18th, 2003.
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(c) March 19, 2001 (d) June 28, 2003

Figure 5.3: Wind fields retrieved using CMOD-4 from SAR imagel the corresponding scatterometer
measurements for the different dates of Table 5.1. 5.3@pa3(b) are belonging to Class 1. 5.3(c) and
5.3(d) are belonging to Class 2. Speeds are imh s

5.4.2 Results

The synthesized wind fields for each of the dates given inelaldl are given in Fig. 5.4. These synthetic

wind fields cover the convex hull of scatterometer measuntsraf each date. In Fig. 5.5, are represented
the relative errors contained in the synthetic wind fielétafive to the wind speeds in the reference wind
fields).

The synthetic wind field generated for June 24th, 2002, sgmted in Fig. 5.4(a) shows the same
spatial distributions of wind speeds as the reference wild fiepresented in Fig. 5.3(a). It is charac-
terized by low wind speeds(5 m s™! ) on the north-western part of the wind field and moderate wind
speeds { 7-8 m s'!) on the remaining part of the wind field. It is in accordancehwiind speeds
present in the reference wind field of the Fig. 5.3(a).

The synthetic wind field generated for August 18th, 2003.(Figl(b)) is characterized by slightly
higher speeds than those of the reference wind field (Figb}.3

The synthetic wind fields generated for March 19th, 2001.(Bigd(c)) and for June 28th, 2003 (Fig.
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Figure 5.4: Synthetic wind fields for the different dates able 5.1. 5.4(a) is the result of the fusion of
the SAR acquired on August 18, 2003 and QuikScat measurerogatine 24, 2002. 5.4(b) is the result
of the fusion of the SAR acquired on June 24, 2002 and Quik®egtsurements of August 18,2003.
5.4(c) is the result of the fusion of the SAR acquired on JuBe2®03 and QuikScat measurements
of March 19, 2001. 5.4(d) is the result of the fusion of the S&dguired on March 19, 2001 and the
QuikScat measurements of June 28, 2003. Speeds areh.m s

5.4(d)) show wind speeds with small variations. The low wipéeds of the synthetic wind field of June
28, 2003 (Fig. 5.4(d)) are in accordance with the refereniogl field (Fig 5.3(d)). The wind speeds in
the synthetic wind field generated for March 19, 2001 (Fig(&) are higher. They are in accordance
with the wind speeds in the reference wind field (Fig. 5.3(c))

The visual analysis of the synthetic wind fields shows that#imge of wind speeds in each synthetic
wind field is in accordance with the range of wind speeds irt@gespondent reference wind fields.
However, some differences, in the wind field structureswben the synthetic and the reference wind
fields appear. These differences can be attributed to thpaindifferences between the synthesized
and the reference wind fields. In the next section, we usetiaire criteria to assess the differences
between these wind fields.
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Figure 5.5: Relative error on the synthetic wind fields coragdo the reference wind fields of Fig. 5.3.

5.5 Quality assessment

In order to quantitively assess the quality of the fused wialtls, we use the protocol defined in [30]
and derived from [29]. The distances retained for the comparof two wind fields are those of [31].

This protocol states that the assessment of the qualityeofabulting synthetic wind fields is achieved
by the assessment of two properties: the coherence pragpatthe synthesis property.

1. Coherence property The coherence property states that once the synthetic wefdl JiAR;
degraded to its original resolution, it should be as simalsupossible to the original wind field
SCAT;.

2. Synthesis propertyThe synthesis property states that the resulting wind feldz; should be as
close as possible to the wind field that would be retrievethf®AR if an image were acquired at
high spatial resolution at the date

In order to assess the results of the fusion, we compare shéirg fused wind fields to the reference
wind fields. The difference of the resulting fused wind fietagl the reference wind fields is not only
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explained by the error due to the fusion scheme. The tempdfaience between the acquisition of the
SAR and the SCAT can contribute to this difference.

In the case of lack of “truth wind fieldghe extrapolation of quality assessment to high resaiutio
is proposed by [29]. In the case studies presented hereuglththe reference wind fields differ from
the truth wind fields due to the temporal gap between the aitigui of scatterometer measurements and
SAR images, the SAR wind field represent a good referenceciedigdan the cases where a relative high
speed wind exists. In such situations the wind field is pemsisand the temporal gap between the SAR
and scatterometer measurements could be consideredflassiithan it is for low wind speed situations.
As stated in section 5.4.1, the wind fields of Class 1 are gtersi and the temporal gap between the SAR
images and QuikScat measurements is smaller than for wildd s Class 2. The quality assessment of
the fused wind fields of Class 1 is, therefore, more signifitlaan that of Class2.

The quality assessment proposed in [31] is composed oféliffgparameters: the bias, the correlation
coefficient, the standard deviation of the error and theatbfice between the variances of the reference
image and the fused image. In addition, we give the root mgaared error (RMSE). The RMSE is
used in many studies to quantify the error on wind speedgvett using remotely sensed data.

The relative bias is defined as:

_ [ (SAR* - SARTef)
biage| = 1 (SARel)

(5.4)

wherey(.) denotes the mean of the wind field. The exporieindicates the synthesized wind field and
the exponent¢/ indicates the reference wind field.
The relative standard deviation of the difference betwéensiynthetic wind field and the reference
is given by:
o (SAR* — SAR™)
Orel = 1t (SARrel)
whereo (.) denotes the standard deviation of the wind field.

(5.5)

The relative difference between the variances of the reéerevind field and the fused wind field is:

var(SAR*) — var (SARTef )
var(SARreT)

varDiff | = (5.6)

The correlation coefficient between the reference wind feld the fused wind field is defined as:

cov (SAR*, SARreS )

_ 5.7
= S (SARY) o (SAR™T) ®-7)
where coy., .) is the covariance between two variables.
The RMSE is given by:
o\ 0.5
RMSE = (var(SAR*) + (n(SARY) = i (SAR™T)) ) (5.8)

For the assessment of the coherence property, the synt¥iatidield SAR; degraded to low spatial
resolution/ and SC'AT; have to be compared. To degrade the synthetic wind feld®®; we use the
UWT. This is the the same MSM chosen for the fusion method. Siadial validity of the comparison
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Table 5.2: Number of pixels where the assessment of the enbeiproperty is valid. A pixel is a 400 m
x 400 m area.

Date number of pixels

Class 1

24-06-2002 5331

18-08-2003 3555

Class 2

19-03-2001 503

28-06-2003 110

between the synthesized wind fieJ R; degraded from resolutioh to resolution/ and the reference
wind field, at resolution, SC AT; is limited by the edge effects due to the limited area covdred
the synthetic wind field. The wide swath mode images provioedEnvisat should help to overcome
this problem. In fact, the spatial coverage of such imagésgblarger the valid area of comparison
will be larger. In Table 5.2 are given the number of pixels agrmg after the elimination of an area
equivalent to the half of the wavelet filter length. This ai®aonsidered as the valid area for assessing
the coherence property. The areas remaining for June 28@8 @nd for March 19th, 2001 (Class 2
dates) are very limited. The results for these two dates oabenconsidered as statistically significant
and will not be commented. In Table 5.3 are given the measem&srof the difference between the
interpolated measuremeri€’ A7; and the wind fieldS AR; degraded to the resolution of scatterometer
measurements. For the two wind fields of June 24th, 2002 agdigd 8th, 2003 the quality assessment
is globally good expected the correlation coefficient aredrtative variance difference. The difference
between the synthesized wind figddl Ry degraded from resolutioh to resolution/ andSC' AT; can be
explained by the use of the UWT as a MSM. In fact, UWT is chamdoed by a redundancy in the scales.
Thus, when applying the UWT the decorrelation of scalesisespected and some interactions between
different scales occurs. The low spatial resolution iscéfd by the introduced details. The protocol,
used here, was established in cases where the ratio inlgeatidution is lower than the ratio between
SAR and SCAT measurements. The ratio of SAR based wind fieldsSS&€AT spatial resolutions is of
64 whereas the maximal ratio between images used with iotes, until this application, of 10 [26].
The assessment of the synthesis property is given in Table Fhis assessment is done over the
whole area where wind speeds are synthesized and for a#i.céke reference wind field is the original
SAR based wind field. As expected the error was larger on thd fields of Class 2. This large error can
be explained by the large temporal gap between the scatteorand the SAR image for March 19th,
2001 and by the unstable meteorological conditions. Thiglarror can also be explained by the results
of the classification. In fact, both of the two situations ¢&€3 2 were classified as outliers in the first
step of the classification scheme. The occurrence rate gsQlés 6.6 % . The occurrence rate of Class
2 is 4 % [18]. This means that these situations are less emads/e of the typical situations grouping
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Table 5.3: Quality assessment of the synthesized wind fieldsification of the coherence property
comparingS AR; wind field degraded to resolutidrand theSC AT; images.

Date biagg orel | varDiffig | cc | RMSE

(ms™)

Class 1

24-06-2002| -10.71%| 3.93% | -27.30% | 0.86 | 0.72

18-08-2003| -7.34% | 7.29% | -76.82 % | -0.23| 0.57

Class 2

19-03-2001| -34.40 %| 14.95%| 1135% | -0.20| 0.89

28-06-2003| -34.37 % | 27.28%| -60% | -0.70| 0.28

them. This also means that these two situations are leskswaich other than the situations of Class 1.

The low correlation coefficients betweéit”" A7; and the degraded AR; can be explained by the
sensitivity of this parameter to any spatial shift. Due tiygaimic nature of wind field and the temporal
gap between the acquisition of SAR images and scatterommetasurements such shifts are expected to
be present in the wind fields. These low correlation coefiisi@o not mean, however, that the injected
structures are not valid. This is shown by the low RMSE value.

Although any adjustment of the quantity of injected stroesuwas undertaken by the fusion method,
the relative variance difference betwegd R; and the reference SAR based wind field is very low for
the images of Class 1. The only date where this distance mesaaularge difference is March 19th,
2001. This is due to the low variance of the injected strstuin fact, the wind field from which these
structures were extracted (June 28th, 2003) is charaeteby a very low wind speeds. In addition, a
few variation is revealed by the SAR wind field of June 28tf)2@iven in Image 5.3(d).

The reported error on wind speeds retrieved by applying CMIaiD SAR images is df0% and the
RMSE is of 2 m s!. The RMSE of the synthesized wind fields exceeds this refergalue of 2 m s'
only for the images of Class 2. As explained before, thesgé@ware particular cases. A larger error on
these dates is not surprising. The RMSE remains, howevar the value of 2 ms!.

The results of the quality assessment differ according éocthss representativity of the “instanta-
neous” wind fields. The synthesized high spatial resolutidmd fields corresponding to the dates of
Class 1, which present persistent wind situations, areackexized by less difference with the reference
wind fields than the synthesized wind fields correspondirtgaalates of Class 2. The two dates of Class
2 are less representative because they were initiallyexieess outliers and reassigned to this Class by the
classification scheme [18].
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Table 5.4: Quality assessment of the synthesized wind fielésification of the synthesis property
comparingS AR; wind field and the reference wind field.

Date biagg orel | varDiffg | cc | RMSE

(ms™)

Class 1

24-06-2002| 13.88% | 14.08%| -1.46% | 0.46| 1.05

18-08-2003| 24.41% | 19.44%| -3.78% | 0.08| 1.42

Class 2

19-03-2001| -22.65 %| 19.03 % | -88.73% | 0.11| 2.26

28-06-2003| -49.45%| 23.19%| 0.97% | 0.30| 2.37

5.6 Conclusion

High spatial resolution wind measurements, associatechighatemporal repetitiveness, are needed by
offshore wind industry. No data source can, presently, esehboth the high temporal repetitiveness
and the high spatial resolution. In order to take advantage fthe high temporal repetitiveness of
scatterometer measurements and the high spatial resobftiSAR based wind fields, we proposed an
information fusion method. This method aims at generatirgyrathetic data set allying high spatial
resolution and high temporal resolution.

In this paper, we focused on a component of this fusion metti@gsynthesis of high spatial reso-
lution wind fields. The high spatial resolution wind field #yesis scheme considers that similar wind
fields at low spatial resolution are characterized by theeshigh spatial resolution structures.

The results of the application of the synthesis of high gagisolution to some case studies are sat-
isfying. The method was applied in favourable and unfavioleraases. As expected, in the unfavourable
cases, the results are worst than in favourable case. Hovesem in unfavourable cases the error is not
excessive. Different error distances have been used taatealhe fused wind fields. The only distance
showing unsatisfying results is the correlation coeffitiérhis is due to a temporal difference between
the reference wind fields and the fused wind fields. In fa@,tdhmporal difference induces a spatial shift
of the structures at high spatial resolution present in timel\field. The correlation coefficient parameter
is very sensitive to such shifts.

The applicability of data fusion for the generation of syttt high spatial resolution wind fields has
been shown. The method presented in this paper is indepeafitre geographic location. It could be
applied everywhere scatterometer measurements and SAjR$naae acquired.

Future works will focus on more sophisticated IMM and HRIMMdels. More advanced models,
performing an adjustment of the injected structures, apeebed to improve the results of the fusion.

The sources of difference between the reference image arfdgbd image are:
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o the temporal gap between the SAR acquisition time and theT#24uisition time. During this
time, meteorological phenomena can appear and change titraltigathe wind field;

o the difference between the SCAT measurements and the SARBumneeaents when degraded to
low spatial resolution;

¢ the fusion model considering the same high spatial strastfor two individual wind fields. The
model applied in this paper is the simplest model. [26] arjdgport the worst quality for this
model,

¢ edge effects due to the use of wavelets. The practical aiglicof UWT is done with filters. The
size of the filter introduces a border effect in the image.
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Chapitre 6

Evaluation de la qualité de la méthode de
fusion pour la cartographie du potentiel
éolien

6.1 Introduction

La méthode de fusion de données pour la cartographie dutmbténlien offshore présentée au
chapitre 3 génére une série synthétiqgue de champs de veswmjuilestinés a décrire statistiquement la
climatologie du vent sur la région étudiée. Pour I'évahmatde la méthode, deux aspects sont donc a
étudier :

— la qualité des champs de vents synthétiques considéregliullement, c’est-a-dire I'erreur sur

les vitesses de vent estimées a chaque instaitun champ de vent est synthétisé,

— la qualité des statistiques dérivées de ces champs, aiirst Berreur sur I'estimation finale de la

densité moyenne de puissance.
Ces deux aspects sont liés. En effet, I'erreur sur les champgnt synthétisés conditionne I'erreur sur
I'estimation finale de la densité moyenne de puissance gialesnétres de Weibull. L'estimation de la
qualité individuelle des champs de vent synthétisés estssaare pour comprendre les sources d’erreur
dans les champs synthétisés. Toutefois, elle ne peut pdsicerd une conclusion finale sur la qualité de
la description statistique de la climatologie du vent.

Lors de I'évaluation de la qualité de la cartographie du mite éolien, il est nécessaire de choisir
une référence a laquelle sont comparés les résultats. Bahapitre 5, on a évalué la qualité des champs
de vents synthétisés a partir d'images ROS et de mesuresdalffétriques dans quelques cas, ou une
image ROS de référence est disponible. Cependant, le nateltieds cas est limité. Dans ce chapitre,
on se propose d'étudier la qualité de la méthode dans un padrgénéral ou des données pouvant étre
prises comme référence ne sont pas disponibles.

En I'absence de cartographie du potentiel éolien a hautdutésn spatiale de référence, on choisit
pour valider la méthode proposée de transposer I'applicatii probléme a plus basse résolution spatiale,
s'inspirant en cela de ce qui est proposé dans la littérgtjre
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Dans le cadre de la fusion d’images [1], I'évaluation de lalig@ se fait en déplacant la fusion dans
les échelles de facon a avoir une référence a laquelle peut@mnparé le produit de la fusion. Pour
illustrer cette évaluation de la qualité, on considere lesta de fusion de la figure 6.1. On dispose de
deux imagesd,, et B,,. Dans la figure 6.1, une représentation pyramidale des\aigms A et B est
donnée. Lindice;, représente la résolution spatiale de I'imagecorrespond a la haute résolution spa-
tiale. L'image synthétisé&; a une résolution. Aucune référence n’est disponible a cette résolution.
L'évaluation du résultat de la méthode a la résolutipest donc impossible.

Pour I'évaluation de la fusion, [1] applique la fusioma, et B,,. L'application de la fusion et I'éva-
luation de I'image résultant de ce processus sont présdatésla figure 6.2. L'imagé;,, synthétisée
en appliquant la fusion &,, et B,,, a une résolutiom,. Cette image peut étre comparég3. Le bilan
de qualité établi a cette résolution est extrapolé a lawésalr,. Le ratio des résolutions utilisées pour
I'étude de la qualit€? est égal au ratio des résolutions des données d'orfgind] etudie la validiteé de
cette extrapolation. Il en ressort que souvent cette hgsetlest vérifiée et que le bilan de qualité établi
a la résolutionry est valide a la résolution;. Des cas d'images favorables et d’'images défavorables,
pour la validité de I'extrapolation du bilan de qualité aavers des échelles, ont été étudiés dans [1].
Les images signalées comme défavorables sont celles cowea zones urbaines et celles fortement
bruitées. Dans le cas des images couvrant des zones urld&pearition de structures a la résolution
caractéristique des batiments induit une grande différeamtre une échelle et la suivante. Ceci peut
expliquer la limitation de la validité de I'hypothése d’'egpolation du bilan de qualité au travers des
échelles. Dans notre cas, on s'intéresse a des champs dé&Cesnthamps sont constitués par une va-
riété de structures situées aux différentes échellesn3althéorie de Kolmogorv, la densité spectrale
de ces champs est éms. | n'y a donc pas de discontinuité dans les échelles comriie peuvant
apparaitre dans les zones urbaines. Notre cas d’'étude pecitéite considéré dans les cas favorables
pour I'hypothése d’extrapolation dans les échelles.

Fusion
Fi —

FiG. 6.1 — Schéma de fusion entre une image a haute résolution spatiale et une imdge a basse
résolution spatiale. La représentation pyramidale desrsbSonsA et B est donnée en haut. Les images
en vert foncé sont celles entrant dans le processus de fusimage B, est synthétisée a la résolution
spatialer;. Aucune référence n’est disponible pour I'évaluation diulét de la fusion.
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P2 — .
B Fusion |— B,, — |, . Bilan de
7 B Evaluation — "
| N qualité

FiG. 6.2 — Déplacement de I'application de la fusion a fin de powéamluer la méthode. Contrairement
a la fusion illustrée dans la figure 6.1, ce ne sont pas leseémg et B,., qui sont fusionnées mai$,,

et B,,. L'image synthétiséds;’, a une résolutiom, et peut étre ainsi comparéee a I'imagg,. Le bilan
de qualité, ainsi établi, est extrapolé a la fusion initilllestrée par la figure 6.1.

La qualité de la fusion est quantifiée au travers de distamessirant la similitude entre I'image ré-
sultant de la fusion et I'image référence. [1] a recenséiféérentes distances utilisées dans la littérature
pour la mesure de la qualité des images fusionnées et ema iiatre :

— le biais relatif entre I'image résultant de la fusion etiéige de référence donné par I'équation 6.1.

L (B* _ Bref)

b|a|%e| - W (61)

ol x(.) indique I'opérateur moyennd3* I'image synthétisée eB™/ l'image référence. Cette
distance permet de mesurer une erreur systématique danagéifusionnée. Dans notre cas, ol
des champs de vent sont considérés, le biais peut étre di #&enohence d’'une des sources de
données a surévaluer les vitesses de vent.
— I'écart type relatif de la différence entre I'image fusiée et I'image référence donné par I'équa-
tion 6.2,
o (B* - Be)
orel = T (Bref)
ouo(.) indique I'opérateur écart type. Cette distance mesuredamyque de I'erreur relative.
— la différence relative entre les variances de I'imageciusée et I'image référence donnée par

(6.2)

I'équation 6.3.

var(B*) — var (B’"ef)
var (Bref)

ou var.) indique I'opérateur variance. Cette distance permet deiraefa différence entre la va-

riabilité contenue dans I'image de référence et celle stig@e. Elle permet ainsi de savoir si trop

(6.3)
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(ou pas assez) d'information a haute résolution spatiaté mttoduite dans I'image fusionnée.
— le coefficient de corrélation entre I'image fusionnéeiatdige référence donné par I'équation 6.4.

o cov (B*, Bref)

= BT (6.4)

ou coV.) indique 'opérateur covariance. Cette distance permet elguner la concordance entre

les structures spatiales présentes dans I'image fusicetngslles présentes dans I'image de réfé-

rence. Cette distance est trés sensible a un décalagd sjgatistructures. Comme montré dans

I'exemple montré dans le chapitre 5, s'il existe un décataggorel entre le champ fusionné et le

champ référence, cette distance peut donner de mauvaiatgsu

Pour comparer les champs de vent on retient ces quatre clistat on rajoute la différence qua-

dratigue moyenne (RMSE) souvent utilisée pour quantifisnrdur contenue dans des champs de vent.
L'expression de cette distance est donnée dans I'équatton 6

RMSE = (var(B*) +(u(B") — (Bref))2>0'5 (6.5)

L'application du protocole d’évaluation, au cas d’étudmishest limité par la géographie de la
région choisi (la Mer d’Irlande) qui se situe entre deux flesches. Cette région a été choisie en raison
de la présence d’'un parc éolien offshore déja installé prgéxdtes irlandaises. Cependant, la résolution
spatiale des mesures diffusométriques (25 km) ne permedid'gue 3 points de mesures au maximum
sur la méme latitude en mer d’Irlande. L'application de Enssformée en ondelettes sur ces données
pour dégrader leur résolution introduirait beaucoup d@rs dues aux effets de bord. L'application du
protocole d'évaluation décrit dans [1] tel quel est doncasygible. Pour obtenir une évaluation de la
qualité de notre approche, nous sommes donc amenés a UidF@oche proposée a la figure 6.2.

6.2 Données utilisées et protocole d’évaluation

Pour I'évaluation de la méthode de fusion, on transposedbl@me a des échelles ou des données
de référence sont disponibles. La transposition consistéiger les grilles de réanalyse NCEP/NCAR
comme des données a basse résolution spatiale. La hautgiodsspatiale est incarnée par les grilles de
réanalyse ECMWF. La résolution spatiale des grilles NCERXR est d’environ 1,9<1,9°. La résolu-
tion spatiale des grilles de réanalyse ECMWF est de §,255°. Le ratio entre la résolution spatiale les
grilles de réanalyse NCEP/NCAR et celle des grilles de lgaa&a CMWEF est de 8. Ce ratio est inférieur
au ratio existant entre la résolution spatiale des donnifflasa@métriques et celle des champs de vent re-
trouvés a partir d'images ROS (ratio 64). Cependant, cettesposition permet d'évaluer I'influence de
certaines caractéristigues des données sur la méthodesida.fues données utilisées dans cette étude
couvrent quatre années de 2001 jusqu’a 2004. Toutes lesrésheme grille NCEP/NCAR et une grille
ECMWEF sont disponibles. Dans la transposition considdegayrilles de réanalyse NCEP/NCAR jouent
le rdle des données diffusométriques (basse résolutidiakpat haute résolution temporelle). Un sous-
ensemble des grilles de réanalyse ECMWF simule les donn®&s(Raute résolution spatiale et basse
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résolution temporelle). Lensemble complet des grillesémalyse ECMWF (ayant la méme haute ré-
solution temporelle que les grilles de réanalyse NCEP/NLgdR de référence a laquelle est comparé
le résultat de la fusion. Le sous-ensemble de grilles ECMWgtsE, pour simuler les données, ROS doit
avoir une basse résolution temporelle. On choisit de netanhombre de grilles de réanalyse correspon-
dant au nombre de situations types de véit £ 36) établi au chapitre 4. Pour chaque situation type,
une seule grille ECMWF est retenue. Cette grille est cha@katoirement parmi les dates appartenant
a cette situation type. On dispose donc de 4 grilles de rgsm@dCEP/NCAR par jour pendant quatre
années (le nombre total &8t= 5844) avec une résolution spatiale de %9°9° qui sont fusionnées avec
36 grilles de réanalyse ECMWF a une résolution spatiale 2f%0,25° pour obtenir un ensemble de
champs de vent synthétiques. La cartographie obtenue gréeteensemble de données synthétiques est
comparée a celle établie a partir de I'ensemble complef\gsilles de réanalyse ECMWF. Le tableau
6.1 donne les régles de transposition utilisées et lestégistques de chaque source de données.

Données
NCEP 2°x2°

N
S
Fusion > Cartographie du potentiel

éolien (0,25°%0,25°)

de données Estimation de la qualité
e ‘ de la description
ECMWE 0,25°%0,25° Evaluation de . i
\M«N . Evaluation de l’erreur
la qualité | —» . . .
due a la méthode de fusion
Données Description

Cartographie du potentiel

ECMWE 0,25°%0,25° —» Statistique Héalien (0}250)(0’.250)

i \

FIG. 6.3 — Schéma d’évaluation de la qualité de la méthode derfusi

Le schéma représentant I'évaluation de la méthode de fesibdonné en figure 6.3. Le choix du
sous-ensemble de grilles de réanalyse ECMWF, simulantdseb@@solution temporelle, impliqguant un
choix aléatoire d’'une grille pour chaque classe, on réiteseévaluations plusieurs fois. Ceci permet de
tester I'effet du choix des données a haute résolutionadpatur le résultat de la fusion. La classification
décrite au chapitre 4 produit des classes dont I'index deésetativité varie entre 0,7 % et 9,7 %. Le
nombre de I'ensemble complet des grilles ECMWF étant= 5844, I'effectif maximal d’'une classe
est de 565 grilles. On choisit un nombre d'itérations deglegation de la méthode de fusion de 100.
Le choix aléatoire de la grille ECMWF pour chaque classe pémapour ce nombre la de parcourir un
nombre statistiquement significatif de grilles appartéraa classe.

Outre I'évaluation du résultat final de la fusion (la cartqgrie du potentiel éolien au travers de pa-
rametres statistiques), on évalue individuellement lesngs de vent synthétiques générés. Le schéma
de cette évaluation est donné dans la figure 6.4. Les dontiésées sont identiques a celles utilisées
dans la figure 6.3. Dans ce schéma, I'évaluation de la quaditie sur la série de données synthétiques
généreée par la fusion de données et utilisée pour établartagraphie du potentiel éolien. Dans le cha-
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TAB. 6.1 — Transposition du probléme et les caractéristiquesifi@rentes données utilisées.

Données a haute Données a basse Données référence
résolution spatiale résolution spatiale
et basse et haute
résolution temporelle  résolution temporelle
Probléme originel
Source mesures ROS mesures diffusométriqgues INDISPONIBLES
Résolution 400 m 25 km -
spatiale
Résolution quelques jours 2 mesures/jour -
temporelle (aux latitudes moyennes)
Probléme transposé
Source sous-ensemble de réanalyses réanalyses
réanalyses ECMWF NCEP/NCAR ECMWF
Résolution 0,25°%0,25° 1,9°x1,9° 0,25°%0,25°
spatiale
Résolution irréguliére 1 grille/6 heures 1 grille/6 heures
temporelle| 1 grille/situation type
N

N
@ 1
ECMWEF 0,25°x0,25° j

Données
M<<N

Sy

Domnnées
ECMWFEF 0 25°%x0,25°

Synthése de

haute résol. (0,25°%0,25°)

spatiale @N

[—* Série de données synthétiques

Evaluation de|

la qualité |

N

0

Evaluation de Uerreur

due a la synthese de la haute
résolution spatiale pour chaque
champ de vent synthétique

FIG. 6.4 — Schéma d’'évaluation de la qualité de la méthode derfusi

pitre 5, cette évaluation est fait au travers de quelquesoCades champs de vent ROS sont disponibles.

Ici, en utilisant une transposition dans les échelles, vatuation systématique est possible.

Notre cas d’étude se situe en Mer d'Irlande. La figure 6.5 ddas points de la grille de réanalyse
NCEP/NCAR considérés. Ces points sont superposés a un kxeemrille de réanalyse ECMWF.
Comme expliqué dans le chapitre 5, la fusion ne peut étretaffe qu’a I'intérieur de la zone convexe des
points de la grille NCEP/NCAR. Ceci est du a I'interpolatides valeurs NCEP/NCAR avant d’injecter
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les structures a haute résolution spatiale. La méthoderdbése de la haute résolution spatiale utilisée
dans ce chapitre est la méme que celle dans le chapitre J.I€egthode UWT-M1.

56°N

SOON — ——3
9°w 8°w 4°w 3°w

FIG. 6.5 — Région considérée pour I'application de la méthodiisien. Les points rouges représentent
les points de la grille de réanalyse NCEP/NCAR retenus. loggpbleus représentent les points de la
grille de réanalyse ECMWF.

6.3 Analyse des résultats

6.3.1 Erreur sur les vitesses de vent

Dans cette section, on compare les vitesses de vent sgdthgtissues de I'application de la fusion
et les vitesses de vent référence. Le schéma de I'applicdéda fusion et de I'évaluation est présentée
dans la figure 6.4. La figure 6.6 représente la distributiobiedeeur sur 'ensemble des champs de vent
pour une application donnée de la méthode de fusion. Cagrgireuvrent donc 4 années avec une grille
synthétisée toutes les 6 heures. En réitérant I'applicat®la méthode en changeant le jeu de données
simulant la haute résolution spatiale, la distribution 'deréur garde les mémes caractéristiques avec
une faible variation des 4 premiers moments caractérisadistribution. La moyenne de I'erreur est
de 0,2 m s!. L'écart type est de 1,6 ms!. Le coefficient d’asymétrie est de 0,02. La faible valeur
de ce coefficient confirme I'impression visuelle de symédada distribution de I'erreur. Le coefficient
d’aplatissement est de 0,9. Cette valeur indique que lalaigon de I'erreur est plus pointue qu'une
gaussienne. La faible variation de ces moments statigjqtedonc de la distribution, en changeant le
choix du jeu de données simulant la haute résolution spapabuve la stabilité de la méthode.

Outre cette série temporelle d’erreurs, il est intéresdamtdier I'erreur pour chaque date. On cal-
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FiG. 6.6 — Distribution de I'erreur sur les vitesses de ventidtthgramme est représenté avec des inter-
valles de vitesse de 0,1 mi's La moyenne des erreurs est de 0,2Th.4'écart type est de 1,6 nTs.

Le coefficient d’asymétrie est de 0,02. Le coefficient d’gtement est de 0,9. 81 % des erreurs sont
dans l'intervalle [-2 ms!,2 ms™].

cule ici la différence entre le champ de vent a une datele champ de vent référence a la méme date
de facon globale. On utilise ici les 5 distances présentaes I section précédente pour la comparaison
des champs de vent. La distribution des RMSE est donnée aéigsite 6.7. On remarque que 85 % des
RMSE sont au dessous de 2 m'sLa valeur globale de la RMSE est de 1,6 mi sDans le chapitre 5,

le calcul de la RMSE a donné des valeurs de 1,05 he$ 1,42 m s! dans le cas favorable a la fusion
et des valeurs de 2,26 m'set 2,37 m s! dans le cas défavorable a la fusion. Les résultats de larfusio
montrent que des cas défavorables a la fusion, avec une RBE&E karge, existent. Cependant, de tels
cas sont assez rares.

La figure 6.8 montre la distribution des coefficients de dati@n calculés entre les données syn-
thétisés et les champs de vent ECMWF références. Cette fignfeme I'explication avancée dans le
chapitre 5. Nous avions imputé les mauvais coefficients deélation calculés a la différence tempo-
relle entre les champs de vent synthétisés et les champstesérences. En effet, ici avec les jeux de
données NCEP et ECMWEF, les données étant disponibles auesiémres, on a éliminé le facteur de
différence horaire entre les champs synthétisés et lesphagférences. Les coefficients de corrélation
sont nettement améliorés avec 87 % des coefficients au dés€yS et 47 % au dessus de 0,8.

La figure 6.9 montre I'histogramme des biais relatifs surdifi&rents champs de vent synthétisés.
Pour 85 % des champs de vent synthétisés, la valeur absoloiidurelatif aux champs de vent réfé-
rences est inférieur a 20 % et pour 55 % des champs de venelanadisolue du biais relatif est inférieure
a 10 %. La figure 6.10 montre la distribution de la différenglative des variances des champs de vent
synthétisés et des champs de vent références. Cette digiarmoet de mesurer si trop d’information a
haute résolution spatiale a été injectée (et donc la vaidncchamp de vent synthétisé est augmentée
par rapport au champ référence) ou pas assez (la variandathpcynthétisé est dans ce cas plus faible
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FIG. 6.7 — Distribution des RMSE. RMSE globale de 1,6 M.s85 % des RMSE sont au dessous de
2 ms!. Lhistogramme est tracé avec des intervalles de 0,1 hpsur les RMSE.
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Fic. 6.8 — Distribution des coefficients de corrélation. 47 %atefficients de corrélation sont au-dessus
de 0,8 et 87 % au-dessus de 0,5. L'histogramme est tracé agdntdrvalles de 0,05 pour le coefficient
de corrélation.

que celle du champ référence). Il ressort de la figure 6.1i0yga’plus de cas ou la variance des champs
synthétisés est haute par rapport aux champs référencepé&leacs’expliquer par la présence de situa-
tions calmes sans structures présentes. Les structuresearésolution spatiale injectées représentent un
surplus d’'information injectée. Ce phénomeéne peut étnegebpar des méthode de synthése de la haute
résolution spatiale plus évoluées que celle utilisée ies @odéles auront pour réle d’ajuster la quantité
d’information ajoutée. Des exemples de ces modéles onrésémptés au chapitre 3.

L'histogramme de I'écart type de I'erreur sur les difféeenhamps de vent synthétisés est présenté
dans la figure 6.11. Cet histogramme représente la disoibdes écarts types de I'erreur contenue dans
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FiG. 6.9 — Distribution du biais relatif. 84 % des biais relasfmt entre -20 % et 20 %. L'histogramme
est tracé avec des intervalles de 10 % pour le biais relatif.
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Fic. 6.10 — Distribution de la différence de variance. 58 % défémdinces sont entre -50 % et 50 %. 86
% entre -100 % et 100 %.

chaque champ de vent synthétique relativement a la moyanohaimp de vent référence. Il ressort de
cet histogramme que 49 % des écarts types sont inférieur®@a 20 remarque sur cet histogramme la
décroissance rapide de la probabilité d’apparition dedga@carts types. Les écarts types sont concentrés
en dessous de 30 %. Des valeurs de I'écart type, allant jaiL%, représentent une erreur raisonnable
dans le champ de vent synthétisé. Les valeurs plus gran@eSQ%o représentent de grandes erreurs.
Ces grandes valeurs appairassent, essentiellement, @daibtks valeurs de la vitesse du vent ou une
petite erreur absolue sur la vitesse représente une gramde en relatif (par rapport a la moyenne).

On s’intéresse maintenant a la répartition géographiqueedeerreurs. La figure 6.12 montre la
moyenne de I'erreur. Pour chaque point de la grille, on aé&mté la valeur absolue de I'erreur (figure
6.12(a)) et le pourcentage de cette erreur par rapport ayamne réelle, en utilisant les données réfé-
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FiG. 6.11 — Distribution de I'écart type relatif de I'erreur. 29des écarts types relatifs sont entre infé-
rieurs a 20 %. 74 % sont inférieurs a 30 %. L’histogramme estétravec des intervalles de 5 % pour
I'écart type relatif de I'erreur.

rence (figure 6.12(b)). On remarque que les valeurs les fuéds (supérieures a 0,5 mtyde I'erreur
moyenne se situent sur les pixels couvrant la terre. Lesisaaaximales de I'erreur sont atteintes pour
la région la plus au sud et a I'est couverte par les donnédbétsees. Cette erreur peut s’expliquer
par I'utilisation des données NCEP/NCAR dont la résolufipy®°x1,9°) ne permet pas de restituer le
passage terre/mer. En effet, la maille NCEP/NCAR, couwatte zone, contient une grande partie de
mer. Les vitesses sur mer étant plus élevées, ceci condné auwrestimation de la moyenne du vent sur
terre. La figure 6.13 montre la différence entre la moyenrsegidles NCEP/NCAR et celle des grilles
ECMWEF. Cette figure confirme que I'erreur sur les pixels canvita terre vient de la nature des données
NCEP/NCAR. On remarque que la méthode de fusion a permisdigred’erreur moyenne maximale
de3ms!a15ms!. Lapplication de la méthode de fusion avec les mesuresstifhétriques et
le mesures ROS ne posera pas ce genre de probléme cardaatdéerre/mer ne sera pas présente dans
ce genre de données. En effet, ces deux sources de donnéesntaumiguement la mer. A I'intérieur
d'une « empreinte » de mesure diffusométrique (résolutfatiale de 25km) il n'existe pas de phé-
nomeéne comparable a l'interface terre/mer existant a€fiaur d’'une maille de la grille de réanalyse
NCEP/NCAR. En pleine mer, on remarque une erreur moyenmez &sble (inférieure a 0,5 n3).

Dans cette section, on s’est intéressé a une applicatioa d&thode de fusion pour I'étude de
la qualité de la série temporelle synthétisée. Dans la@gedtiivante on s’intéresse a la qualité des
paramétres de Weibull calculés a partir de ces vitessestudiieg¢en outre I'influence du choix de la
grille & haute résolution spatiale pour chaque classe.&¢fait en réitérant I'application de la méthode
de fusion avec différents sous-ensembles de grilles ECMii&ant le jeu de données a haute résolution
spatiale.
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FIG. 6.12 — Distribution spatiale de I'erreur moyenne des cladgvent synthétisés.
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FiGc. 6.13 — Différence moyenne entre les grilles de réanalysElRCAR interpolées et les grilles de
réanalyse ECMWEF (en nT8). Notez le changement d’échelle pour les vitesses de vemapport a la
figure 6.12.

6.3.2 Erreur sur I'estimation des paramétres statistiques

Pour I'estimation des paramétrdset k, on utilise I'estimateur de maximum de vraisemblance pré-
senté dans le chapitre 2 et dont la théorie est décrite danadxe B. La figure 6.14 représente la car-
tographie du paramétré de Weibull estimé a partir des données synthétiques et dewds référence
ainsi que la carte de l'erreur relative contenue dans lageaphie a partir des données synthétiques.
On remargue sur cette figure que les structures spatialssmies dans la carte du paramétrestimé
a partir des données références (figure 6.14(b)) sont baituges dans la carte estimée a partir des
données synthétiques (figure 6.14(a)).
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La carte de l'erreur relativé’%ffm#) indique que l'erreur est essentiellement concentrée pres
des cotes. Ceci est particulierement le cas pour la régiptutaau sud et a I'est. Ceci peut s’expliquer
par la nature des données NCEP/NCAR dont la résolution magtgras d’intégrer le passage terre/mer.
Ainsi, les valeurs de vitesse de vent données pour ce poird lés griles NCEP/NCAR interpolées
sont caractérisées par une surestimation de la vitesserser €eci conduit donc a une surestimation
du paramétre A sur les points situés prés de la terre danotesds synthétisées. Excepté ces points,
I'erreur sur la région étudiée se situe a un seuil inférielid &o.
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(a) Valeurs du parameétré a une altitude de 10 m calculéegly Valeurs du paramétré a une altitude de 10 m calculées a
partir des données synthétisées. partir des données référence.
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(c) Erreur commise sur le parameétteen utilisant les données
synthétisées.

FIG. 6.14 — Estimation du paramétre & partir des données synthétisées et des données réféetnces
I'erreur relative commise en considérant les données étinées

La figure 6.15 représente la cartographie du paraméue Weibull estimé a partir des données
synthétiques, la cartographie de ce paramétre estimé ia gestdonnées référence et I'erreur relative
sur ce paramétre commise lors de la cartographie a partolalestes synthétisées. On remarque que la
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carte établie a partir des données synthétiques (figurée)lifitroduit plus de structures spatiales que
celle établie en utilisant les données référence (figurg(B)L L'erreur maximale sur le paramétrest

de 20 %. Comme indiqué dans le chapitre 2, I'erreur sur lempa@na . a une incidence moins grande
gu’une erreur sur le paramétresur I'estimation finale de la densité moyenne de puissance.

25
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(a) Valeurs du paramétiea une altitude de 10 m calculéegtd Valeurs du parametriea une altitude de 10 m calculées a
partir des données synthétisées. partir des données référence.
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(c) Erreur commise sur le paramétren utilisant les données
synthétisées.

FiIG. 6.15 — Estimation du parameétkea partir des données synthétisées et des données réféetnces
I'erreur relative commise en considérant les données étinées

La figure 6.16 représente la cartographie de la densité meydm puissance en utilisant les données
synthétique (figure 6.16(a)), a partir des données référéfigure 6.16(b)) ainsi que I'erreur relative
introduite par l'utilisation des données synthétiquesufg6.16(c)). L'erreur sur la densité moyenne de
puissance présente les méme caractéristiques que I'euede parametred de Weibull. Les erreurs
sont plus importantes sur la région la plus au sud et a I'éstrdur atteint 160 % sur certains points sur
terre. Ceci est di, comme expliqué précédemment, a la nddsrdonnées de réanalyse NCEP/NCAR
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FIG. 6.16 — Estimation de la densité moyenne de puissance & gagtidonnées synthétisées et des
données référence. L'erreur relative sur cette estimasbialonnée.

qui couvrent & la fois la terre et la mer dans une seule mé&lhepleine mer, I'erreur n'excede pas les
30 %. [2] reléve une RMSE de 251 WThpour I'application de WAsP en Irlande. Cette RMSE repré-
sente 53,9 % de la moyenne des sites étudiés. En combinar® SASAMM (méthode KAMM/WASP
présentée dans le chapitre 2), [2] reléve une RMSE de 91W @ette RMSE représente 23 % de la
moyenne des densité de puissance des sites considéréHdPsuf comparer nos résultats a ceux de
[2], nous calculons la RMSE des densités de puissance estisréutilisant les données synthétiques.
La RMSE est de 74 W n?. Cette RMSE représente 23 % de la moyenne des densités damqmeésde

la région couverte par la carte. En ne considérant que legspen mer, la RMSE est de 69 W) ce

qui représente 16 % des densités moyenne de puissance eramvateur absolue de la RMSE ne di-
minue pas d’'une maniére sensible en considérant que lets goinrmer. Ceci s’explique par des densités
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moyennes de puissance plus faible sur terre que sur merléwar valative de la RMSE diminue quant a
elle de maniére sensible.

Pour I'étude de l'influence du sous-ensemble de données EEMNSE lors de la fusion sur les ré-
sultats, on réitere I'application de la fusion plusieurns favec, pour chague itération, un sous-ensemble
de grilles de réanalyse ECMWF différent. On choisit un nadbitérations de 100. Chague classe re-
groupant au maximum 565 champs de vent, 100 itérations peamiede parcourir un nombre significatif
de ces champs de vent. L'erreur en zone cétiére est systtraadt n'est pas due a un choix particulier
du sous-ensemble de grilles ECMWF simulant les données B®Offyure 6.17 montre que la moyenne
des erreurs, sur les 100 itérations, est plus élevée sardesur les zones cétieres. L'écart type de l'er-
reur (figure 6.17(b)) est faible en mer et ne dépasse pas les@&bmontre que le choix de la grille
ECMWEF pour chaque situation type n’'influe que légérementesugsultat final. L'essentiel de I'erreur
vient des caractéristiques des mesures a basse résolpéitales L'écart type est plus élevé sur terre.
Ceci montre une sensibilité plus grande sur ces zones quaeuau sous-ensemble de grilles a haute
résolution spatiale utilisées lors de la fusion.
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(a) Moyenne de I'erreur relative sur la densité moyenndbjieEcart type de I'erreur relative sur la densité moyenne de
puissance. puissance.

FiG. 6.17 — Statistiques de I'erreur sur la densité moyenne @sace en considérant 100 itérations du
chois alétaoire des représentats ECMWF.

6.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons étudié la qualité de la méthedesibn. Pour pouvoir disposer de
données de référence, nous avons transposé le problemiedathelles et utiliser des données de ré-
analyse pour simuler les données d'origine (mesures diffigsriques et mesures ROS). Les données
de réanalyse NCEP/NCAR ont été utilisées pour simuler lesunes diffusométriques (haute résolution
temporelle et basse résolution spatiale). Un sous-ensedelsl données de réanalyse ECMWF a été uti-
lisé pour simuler les mesures ROS (haute résolution spattdlasse résolution temporelle). L'ensemble
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complet des données de réanalyse ECMWF (haute résolutaialspet haute résolution temporelle) a
été utilisé comme référence a laquelle ont été confrongaekultats de la fusion.

Deux aspects de la qualité des produits de la fusion ont athéét: la qualité des vitesses de vent
produites et la qualité des parametres statistiques. Rosyrithése de la haute résolution spatiale, on
a utilisé la méthode UWT-ML1 relevant du concept ARSIS. Malr simplicité de cette méthode, les
résultats sont bons (RMSE de 1,6 m'scomparés aux erreurs généralement admises pour les mesure
de vent par télédétection (RMSE de 2 i s Il a été montré que les erreurs les plus importantes dans le
produits fusionnés sont dues a l'interface terre/mer. Gblpme ne se posera pas lors de I'application de
la méthode aux mesures diffusométriques et aux mesuresliR@Barameétres de Weibull évalués a partir
des données fusionnées permettent de restituer les sasicpatiales a haute résolution caractérisant la
densité moyenne de puissance sur la région. Les erreursisenteent sur la zone c6tiere. Ceci est du,
comme évoqué précédemment, aux erreurs a l'interfacértesréntroduites par les données de réanalyse
NCEP/NCAR.

Le ratio des résolutions spatiales entre les produits deahfse fusionnés est de 8. Le ratio entre
les résolutions spatiales des mesures diffusométriqudesemesures ROS est 64. L'effet de ces ratio
différents n'a pas pu étre étudié. Cependant, I'applicadie la synthése de la haute résolution spatiale &
guelques cas (présentés dans le chapitre 5) montre demte€soinsistants avec les résultats de I'évalua-
tion de la qualité de la méthode de fusion appliqguée aux dmndé réanalyse. Ceci laisse a penser que
la différence des ratios des résolutions spatiales a uneidk faible sur la validité des résultats.

Pour la validation de I'application de la méthode de fusiue nhous avons proposée, avec les me-
sures diffusométriques et les mesures ROS, il est possilidisgr les données de production du parc
éolien offshore d’Arklow Bank, situé au large des cétesiises. Malheureusement, nous n’avons pas
eu acces a ces données. Ces données permettraient de lealicdultats de la fusion en un point.
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Chapitre 7

Conclusions et perspectives

Pour un choix judicieux des sites d’implantation de pardiess, I'industrie éolienne a besoin d’'une
cartographie a haute résolution spatiale du potentiedgalffshore. Pour établir cette cartographie, on a
besoin de données sur le vent alliant une haute résolutamtaipa une haute résolution temporelle. La
haute résolution temporelle est nécessaire pour garamiékcision des estimations du potentiel éolien.
La haute résolution spatiale est nécessaire pour détestemtiations du potentiel éolien a I'échelle du
parc éolien. La revue des sources de données sur le ventrésanpie au chapitre 2, a montré gu’aucune
source de donnée ne permet, a elle seule, d’accéder a des darvent (mesures du vent a différents
points d’'une grille a un instant donné) a haute résolutiatiale et a haute résolution temporelle. Cer-
taines mesures, faites sur site, ne permettent d’accéckerdgs informations sur le vent sur une zone
limitée autour du point de mesure. Certains instrumentgldelétection, spatioportés, permettent d’ac-
céder a des cartes de vent. Cependant, aucun de ces indsumepermet d’'accéder a des cartes de
vent a haute résolution spatiale et a haute résolution testieoll est donc nécessaire de recourir a des
modéles ou a l'utilisation combinée de différentes donnBesix types principaux de modeéles existent :
les modeles statistiques et les modéles physiques. Ledesquigysiques dont la résolution répond aux
besoins de I'industrie éolienne offshore (résolution dedfe du kilométre) sont encore dans le domaine
de la recherche et certaines données nécessaires a lewratiorinement ne sont pas disponibles. Les
modeéles statistiques, actuellement utilisés, se basemtesumesures sur site, acquises pendant un an,
et une régression entre ces mesures et des mesures surtiomersééorologique proche couvrant une
plus longue durée. Ces modéles n’estiment le potentiebalue sur une zone limitée autour du point
de mesure. En outre, ils obligent I'investisseur a attepéralant la durée de la campagne de mesure.

La méthode proposée dans cette thése tire profit de la hatieitién spatiale de certaines données
de télédétection et de la haute résolution temporelle awdonnées de télédétection. Cette méthode
s’'inscrit dans le cadre de la fusion de donnée. En combimasntiéux sources de données, la méthode
génére une série synthétique de données alliant la hawlatiés spatiale et la haute résolution tempo-
relle. La méthode se base sur I'occurrence de configurationgaires de vent sur une région donnée.
Ces configurations similaires sont appelées situatiorsstylphypothése utilisée dans cette thése est la
conservation de la similarité au travers des échellest a'éire que si deux champs de vent sont simi-
laires & basse résolution spatiale, ils sont similairesuéeh@solution spatiale. Cette hypothése est valide
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pour les plages de résolution spatiales considérées. Dmclgs différentes configurations de champ
de vent appartenant a la méme situation type les structuhesita résolution spatiale sont similaires.

Il suffit donc pour chaque situation type d’avoir une mesugs structures de vent a haute résolution
spatiale pour inférer les structures a haute résolutiotiadpgour tous les champs de vent appartenant a
cette situation type. Les structures a haute résolutiotiedpaont extraites des données de télédétection a
haute résolution spatiale et sont injectées dans les derniéasse résolution spatiale et haute résolution
temporelle.

Pour I'établissement des situations types, on a élaborénéitikrode de classification de champs de
vent. Cette méthode permet de regrouper les champs de \amit @y comportement spatial similaire.
La classification permet de résumer l'information sur laiatasn spatiale contenue dans les champs
de vent en quelques situations types. Les méthodes deficlassn de champs de vent, décrites dans la
littérature, ont des objectifs différents de I'objecti€herché dans le cadre de la fusion ou sont faites a des
échelles différentes. Nous avons, a partir des méthodstaatés, proposé une méthode de classification
adaptée a notre méthode de fusion de données. L'applicd¢ida méthode de classification sur un cas
d’'étude, présentée dans le chapitre 4, montre que la majartie de la variation spatiale des champs de
vent peut étre représentée par quelgues situations typescRacune de ces situations types, on associe
un champ de vent mesuré a haute résolution spatiale. Letwss présentes dans ce champ de vent
sont ensuite injectés dans tous les champs de vent appértelsaméme situation type. La synthése de
la haute résolution spatiale, qui est constituée par agttetion de structures a haute résolution spatiale
dans les champs de vent a basse résolution spatiale, esti@eslans le chapitre 5.

L'application compléte de la méthode de fusion a été effsxtavec d’autres données, et a d’autres
résolutions spatiales que celles des données de télédgtecette application est présentée au chapitre
6. On a choisi ces données pour pouvoir disposer d’'une référers de I'évaluation de la méthode de
fusion. Il ressort de cette évaluation que les résultats diesion sont satisfaisants, malgré la simplicité
de la fonction de transfert de la basse a la haute résolytatiage utilisée. Ce modéle considére que les
structures a haute résolution spatiale sont exactementddes pour tous les champs de vent appartenant
a la méme situation type et ne fait aucun ajustement de aegistes.

Dans cette thése, nous avons montré la pertinence desitiiin de la fusion de données de télédé-
tection pour la cartographie du potentiel éolien offshbeeméthode de fusion de données a été congue
pour étre indépendante de la zone géographique prospétpplication de cette méthode est, toute-
fois, limitée par la disponibilité de mesures diffusoniigs. Ces mesures ne sont présentes que loin des
cotes (a 25 km des cétes dans le cas de Quikscat). Leur esfiapoest donc nécessaire pour pouvoir
appliquer la méthode de fusion en zone cétiére. Cependasiepls questions restent encore en suspens.

Le choix du nombre de situations types est fait dans notrdadét de classification de maniére
automatique. Ce nombre est choisi de telle sorte qu'il ®fg données en un maximum de classes
tout en préservant une représentativité minimale pourumhalpsse. La représentativité d'une classe
est son taux d'occurrence. Ce choix est justifié par la vélal® séparer au maximum les classes pour
garantir que les éléments d’'une méme classe sont simiketirgar la volonté de réduire le nombre de
classes. Nous n'avons pas étudié, ici, I'influence du nondlerelasses sur le résultat de la fusion. Il
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serait intéressant de modifier les critéres de sélectionotitbre de classes pour étudier I'impact que
peut avoir un tel changement. En pratique, le nombre deedasst limité par le nombre de données a
haute résolution spatiale disponibles.

La méthode de classification retenue dans cette thése eshéthede qui s'intéresse a la simila-
rité entre les comportements spatiaux des champs de veataUlne approche peut étre considérée.
Elle consiste a comparer I'évolution dans les échelles dasps de vent. On pourrait comparer les
coefficients d’ondelettes issus d’'une analyse multi-éebales champs de vent au lieu de comparer les
champs de vent eux-mémes. A priori, les deux approches gaivadentes. En effet, I'hypothése de la
conservation de la similarité au travers des échelles gaopure si deux champs de vent sont similaires
les structures a plus haute résolution sont similaires.

Pour la synthése de la haute résolution spatiale, on a agplégmodeéle identité. D’autres modéles
existent et ont été présentés au chapitre 3. L'applicatmmddéles plus élaborés peut améliorer les
résultats de la méthode de fusion.

Pour la validation de la méthode, on a utilisé des donnéegatetyse. Nous n'avons pas pu avoir
acces a la série temporelle des données de vent du parc ahAB&nk situé en Mer d'Irlande. Une
comparaison des résultats de I'application de la méthodagien a haute résolution spatiale (avec les
données de télédétection) avec les données de productjmarcgerait un moyen de validation, méme si
cette comparaison ne porte que sur un point. Pour une validalus extensive de la méthode de fusion,
la méthode de fusion peut étre appliquée sur une zone ou ilieadgrbouées est installée. La validation
de la méthode de fusion pour la cartographie du potenti@ridbasée sur la transposition de I'applica-
tion de la méthode a des résolutions spatiales plus bassenténgue la qualité de la cartographie est
comparable a la méthodes KAMM/WASP. Les résultats sontlewed que la méthode KAMM/WASP si
seule la zone offshore est considérée.

Pour I'application compléte de la méthode aux données ddiffiétriques et données ROS, il est
nécessaire d'avoir des mesures diffusométriques sur ule gguliére, constante dans le temps. De
tels champs de vent peuvent étre produits en utilisant ueepmlation appropriée. Pour arriver a une
cartographie du potentiel éolien en zone cbtiere, il estpne, nécessaire d'extrapoler les mesures
diffusométriques prés des cotes. Ces opérations d'exétamo et d’interpolation doivent tenir compte
des caractéristiques physiques du phénomeéne considésé.ndas sommes concentrés dans cette these
sur la méthode de fusion. Une étude des opérations d'idtdipio et d’extrapolation des champs de vent
doit étre entreprise pour arriver a la cartographie finalpatentiel éolien a haute résolution spatiale.
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Annexe A

Mesures satellitaires du vent : physique de
la mesure

La télédétection ne permet pas d'accéder directement aummhde vent. Elle permet cependant d'y
accéder a travers leurs conséquences sur la surface de (diffuesomeétres et ROS) ou sur les aérosols
(LIDAR et SODAR). On commence donc par I'étude de la surfazéadner et la manifestation du vent
sur celle-ci. Ensuite, on décrit la physique de la mesurdrdegnents de télédétection.

A.1 Surface de la mer

La surface marine subit des déformations causées paratifi@phénomenes : I'action du vent, les
interactions terre—lune et terre—soleil, les séisme§;es. déformations se manifestent par la présence
d’'ondes a cette surface : les vagues. Ces ondes ont difiérénhelles spatiales et temporelles selon les
processus mis en jeu pour leur formation. Les ondes se peaptg la surface de la mer appartiennent a
deux grandes catégories [1] :

— ondes longues comme les ondes de marée par exemple ;

— ondes de surface comme la houle.

Sur la figure A.1, on peut voir la classification des vagues faar [2]. Notre intérét se porte sur les
vagues pouvant représenter le vent.

Le vent soufflant a la surface de I'eau exerce sur la pellickéau superficielle une « force de
frottement » qui dépend de la densité de I'air et de la vitekseent [1]. Elle dépend également du
caractére lisse ou rugueux de la mer. Un autre paramétrévatdictimpact du vent sur la mer est la
distance (et par conséquence la durée) sur laquelle le \smniffé sans rencontrer d’obstacle [3]. Cette
distance est appeléetch

Les vagues ainsi générées se propagent a la surface de l@@seragues peuvent étre modélisées
par la superposition d’'ondes monochromatiques. Ces omeslis la forme :

h(t,z) = Acos (U — Kz + ¢) (A1)
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h étant la hauteur de la mer par rapport au niveau moyen. Lauti&sode I'équation de dispersion pour
cette onde, en supposant la densité de I'air négligeableapaort a celle de I'eau, donne la vitesse de
phase suivante [1] :

2_(9A 27
= (27r + )\,OT) (A.2)

avec: p :masse volumique de I'eau
g :laconstante de gravité
A lalongueur d’'onde de la vague
T :latension superficielle de I'eau

Cette vitesse passe par un minimum pagy = QW\/g . En effectuant les calculs pour les valeurs
usuelles d&" = 74 10 3N.m~ !, g = 9,81m.s ! et p = 103kg.m™3 on obtient),, = 1,73 cm ce qui
correspond & une vitessg, = 23,2 cm.s L.

On peut ainsi dégager trois catégories de vagues selondegmas qui régit leur évolution [1] :

— A< A\ /3=0,57 cm : vagues capillaires ;

— Am/3 < XA < 3\, : vagues de transition capillarité—gravité ;

— 5,19 cm =3\, < A : vagues de gravité.

C’est donc les vagues de capillarité et celle de transitiorpguvent nous indiquer le comportement
du vent prés de la surface de la mer.

A.2 Physique de la mesure des radars actifs

On s’intéresse, dans ce paragraphe, aux différents mévasid'interactions entre les vagues et le
rayonnement émis par les radars.
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A.2.1 Equation radar

Un radar émet une onde électromagnétique de puiss@nea direction de la cible. Une partié.
de ce signal est renvoyée vers le radardépend des paramétres logistiques caractérisant I'mstmt)
de I'onde émise et de la surface visée. L'équation radar getde dissocier le role de la surface dans la
rétrodiffusion des autres paramétres [4].

La grandeur mesurée par le radar est la section efficacerddiftétsion. Elle est définie comme [5] :

E2
o= lim 4nR%>=L

lim o (A.3)

avec: R :ladistance radar—cible
E; :le champ électrique incident, émis

E, :le champ électrique réfléchi, mesuré
o est I'aire qui, interceptant la méme puissance et la diffuda facon isotropique produit le méme

écho que celui observé [4]. Cette grandeur dépend donc deudeerde diffusion de la surface observée.
De facon générale, on utilise la section de rétrodiffusiomralisée définie par :

00 :/SadS (A.4)

L'équation radar relie la puissance regue aux paramétrémsigument et a0 [6]. Selon [6], cette
éguation est de la forme :

)\2 PeGeGrO'O
P, = A.
" (4m)3 // R4 ds (A-5)

avec: P, :lapuissance recue
A lalongueur d’'onde
P, :lapuissance émise
: le gain de I'antenne a I'’émission

[

G
G, :le gain de I'antenne a la réception

R :ladistance cible-radar
Dans le cas des satellites d’observation de la Terre, I'sioniset la réception se font sur la méme

antenne. Les gains en émission et en réception sont dortigides: Pour résoudre I'équation radar, on
peut supposer que, ne varie pas sur la zone d'intérét [7] :
(47)2R*P,
N2G2SP,
Selon [7],0¢ est exprimée en dB, c’est a dire &hlog(oy).

o) —

(A.6)

[5] signale que la résolution exacte des équations de Iifitreidn est impossible pour des surfaces
telles que l'océan. Le recours a des approximations est déoessaire. Le domaine de validité de ces
approximations varie selon I'angle d’'incidence. La rétifodion n’est pas de méme nature selon que
les mesures soient faites au nadir (incidence normale)iowla normale. Sur la figure A.2 on peut
voir les différents phénoménes prépondérants selon Bad@hcidence. Ainsi, dans le domaine utilisé
par les instruments de télédétection, on distingue deupasiculiers qui sont la réflexion spéculaire et
la rétrodiffusion de Bragg.
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A.2.2 Réflexion spéculaire

La réflexion spéculaire se fait par les facettes de la surfacmale a I'onde incidente. La surface
observée est ainsi modélisée par les plans qui lui sontténigeéette approximation est valide si le rayon
de courbure de la surface est plus grand que la longueur el/&@mise. Ce modéle a été développé a partir
des lois de I'optique physique. La condition d'applicaBilde ce modeéle est la suivante :

pkcos® 6> 1 (A.7)

avec: p :lerayon de courbure de la surface
k  :le nombre d’ondes

# :l'angle d’'incidence
Cette condition montre que la validité de ce modeéle se sitég g'une incidence normalé & 0).

En effet, plus I'angle d'incidence augmente plus la prolitéhile trouver une « facette » normale a I'onde
diminue [7]. Ceci est d a la limitation de la pente des vagleels mer.

Soit¢ la hauteur de la surface de la mepgt(,, ¢,) la fonction de densité de probabilité des pentes
ala surface(, = %) et (¢, = g—g).

[8] montre que :

oo = wsect @ py(—tand,0) |R(0)[* (A.8)

avec: R(0) :Le coefficient de Fresnel de réflexion de la surface a incidemrmale

Pour une surface isotropique et de distribution gaussjestnétant la pente quadratique moyenne,
cette équation devient :

—tan?0
RO sect fexp (aigl) (A.9)
s

La réflexion, dans ce modéle, dépend donc de la pente quileshéme dépendante du vent local.
On peut ainsi accéder a I'information sur le vent a traverkdficient de rétrodiffusion.
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[9] indigue que ce modéle n’est plus valide pour les anglaxidience plus grands que 15°. Cepen-
dant, [7] indique que ce mécanisme a une contribution nofige&dple a la rétrodiffusion jusqu’a un
angle d'incidence de 30°. Au dela de cet angle, la rétrosiifiu est décrite par la rérodiffusion de Bragg
présentée ci-dessous.

A.2.3 Rétrodiffusion de Bragg

Ce modele s’appuie sur la méthode des « petites perturbati§s]. Cette méthode suppose que la
surface est faiblement rugueuse [10]. Ce critére rend cetfadavalide aux incidences normales [10].
[7] affirme que la rétrodiffusion de Bragg est prédominamteee20’ et 70°.

La rétrodiffusion de Bragg consiste en une résonance éotréd émise et les vagues a la surface de
la mer. Cette résonance a lieu pour les vagues de longuende’o

n
= Al
Y 2sin6 (A.10)
Cependant, c’est pour = 1 qu'on obtient la résonance dominante [5].
Au premier ordre on peut écrire [5] :
00(0) = 4dnk* cos* 0]g;;(0))*W (2k sin 6, 0) (A.11)

ou W est la densité spectrale bidimensionnelle (cartésienas)ndmbres d'ondes de la rugosité de
surface. Les indicej indiquent la polarisation de I'onde émise et celle regugsont les coefficients
de rétrodiffusion au premier ordre.

r—1
gun(0) = ‘ — (A.12)
|:COS 6 + (e, — sin® 9)5}
& — 1) [e,(1 + sin® 0) — sin® @
(o) = e=Dlol )~ sin_6] (A13)
[er cos 0 + (e, — sin® 6)5}

oUe, est la permittivité de la mer.

Dans ce modele de réflexion, a une fréquence donnée du radesmand une longeur d’'onde de la
surface marine responsable de I'imagerie. Dans le cas ndd'@mise par le radar est dans le domaine
des micro-ondes, la réponse de la mer se fera a travers lesssdgnt la longueur d’onde est de quelques
centimétres. L'étude faite au paragraphe A.1 a montré guellition de ces ondes est régie par le vent.
Le coefficient de rétrodiffusion dépend donc du vent local.
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Annexe B

Estimateur de maximum de vraisemblance
et intervalles de confiance

Dans cette annexe, on présente le principe de I'estimatemracimum de vraisemblance utilisé dans
cette thése pour estimer les paramétres de Weibw@t & & partir des mesures de vitesse du vent. Cet
estimateur permet, en outre, d'associer des intervallepdiiances aux estimations des parameétres de
Weibull.

B.1 Lestimateur de maximum de vraisemblance

L'estimateur de maximum de vraisemblance est basé surdeladd la probabilité jointe des para-
metresA, k et des observations. L'expression de cette probabilité@stée dans I'équation B.1.

Lk, A vy, ...,vp) = Hp(k,A,vZ-) (B.1)
=1

L(k, A, v, ...,v,) donne la probabilité d’observer la série temporelle dessiée du ventvy, ..., vy,)
dans un site caractérisé par une distribution du vent suiwandistribution de Weibull de paramétrds
et k. Cette expression suppose que les observations sont maagies et identiquement distribuées.

Les valeurs du coupléA, k) maximisantZ sont les valeurs les plus plausibles pour les parameétres
A et k caractérisant la distribution du vent sur le site. La magation deL conduit aux équations
suivantes :

[ = S In(v;) (B.2)

1
~ 1" k
A= |= k B.3
3] 3
Cependant, le coupleA, k) estimé par le maximum de vraisemblance peut différer duleodel

caractérisant la distribution spécialement dans le cas adrbre d’échantillons est petit.
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B.2 Reégion de confiance jointe associée une estimation

Soita la probabilité que I'estimation du coup(el, k) soit erronée. La région de confiance avec une
probabilitép = (1 — «), est la région de I'espace ddset & contenant la vraie valeur du could, k)
avec une probabilité.

La dimension de la région de confiance renseigne sur lestitockss liées a I'estimation. Si par
exemple, une région de confiance a 99 % couvre seulement titeegaatie de I'espace des et k, ceci
signifie que trés peu d’incertitude est associée a I'estimales paramétres etk avec une probabilité de
0,99. Au contraire, si la région de confiance couvre une grpadtie de I'espace deketk, cela signifie
gu’une grande incertitude est associée aux valeurs estir@égte incertitude est due aux données.

Une méthode pour déterminer des régions de confiance jaleteparameétred etk est de calculer
le ratio de vraisemblancB(A, k).

Le ratio de vraissemblance est donné par I'équation B.4aeest interprété comme suit : avoir un
ratio R(A, k) = 0.1 signifie qu'il est 10 fois plus probable que les paramétreimés(ﬁ, E) soient les
«vrais » parameétres qu’il n’est probable dqug k) le soient.

_ L(k,Avy, .. 0p)
Lk, A, vy, ... 00)
Asymptotiquement-2In [R(A, k)] suit une distribution du Chi-2.

R(A,k) (B.4)

En utilisant cette propriété donnant la distribution degpeession—21n[R(A, k)] , on peut établir
une région de confiance jointe sur les paramettes k. Une région de confiance1®0(1 — «)% des
paramétre$ A, k) est 'ensemble des coupléd, k) tels que :

—2In [R(A, k)] < X1 )1 (B.5)

c’est-a-dire la région de I'espace des paramétres;) contenant la « vraie » valeur du couglé, k)
avec une probabilité dg — «).
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FUSION DE DONNEES SATELLITAIRES POUR LA CARTOGRAPHIE DU POTNTIEL EOLIEN
OFFSHORE

Résumé

L'énergie éolienne est une des composantes d’'une poliégeegétique permettant de réaliser un développement
durable. Ces derniéres années, des parcs éoliens offsitarganstallés. Ces parcs bénéficient d'un vent plus fort
et plus régulier en mer que sur terre. Pour un choix judic@gsxlieux d'implantation des parcs éoliens, il est né-
cessaire de disposer d’une cartographie du potentierédlies cartes doivent étre a haute résolution spatiale pour
détecter les variations du potentiel a I'échelle d’'un pail@é. La cartographie du potentiel éolien se fait au traver
de la description de la variation spatiale des parametgistsjues caractérisant la climatologie du vent. Pour une
estimation précise de ces parametres statistiques, ikesisaaire d'avoir des mesures de vitesse et de direction
du vent a haute résolution temporelle. Cependant, aucumeesde données, actuelle, n'allie la haute résolution
spatiale et la haute résolution temporelle. On propose wéikade de fusion de données permettant de tirer profit
de la haute résolution spatiale de certains instrument&léeétection (les radars a ouverture synthétiques) et de la
haute résolution temporelle d’autres instruments de ééédion (les radars diffusometres). La méthode de fusion
est appliquée a un cas d’'étude et les résultats sont évalegsésultats montrent la pertinence de la fusion de
données pour la cartographie du potentiel éolien offshore.

Mots clés : potentiel éolien offshore, radars a ouverturetgtique, radars diffusomeétres, fusion de données,
concept ARSIS

REMOTELY SENSED DATA FUSION FOR OFFSHORE WIND ENERGY RESOURQMAPPING
Abstract

Wind energy is a component of an energy policy contributing sustainable development. Last years, offshore
wind parks have been installed offshore. These parks bdr@fithigher wind speeds and lower turbulence than
onshore. To sit a wind park, it is necessary to have a mapgdimgnal resource. These maps are needed at high
spatial resolution to show wind energy resource variatairtee scale of a wind park. Wind resource mapping is
achieved through the description of the spatial variatafrsdatistical parameters characterizing wind climatglog
For a precise estimation of these statistical parametigis,téemporal resolution wind speed and direction measu-
rements are needed. However, presently, there is no dateesallying high spatial resolution and high temporal
resolution. We propose a data fusion method taking advardgithe high spatial resolution of some remote sen-
sing instruments (synthetic aperture radars) and the keigiporal resolution of other remote sensing instruments
(scatterometers). The data fusion method is applied toastasly and the results quality is assessed. The results
show the pertinence of data fusion for the mapping of windgneesource offshore.

Key Words : offshore wind resource, synthetic aperture radscatterometers, data fusion, ARSIS concept
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