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Pendant la phase de développement d’un projet ¢olien, une étude acoustique est faite avec certaines hypothéses
sur les conditions de propagation acoustique du bruit éolien. Les résultats des mesures effectuées pendant la phase
opérationnelle ne peuvent étre comparés a ceux de 1’étude acoustique que si les conditions d’exploitation et de
propagation sont conformes aux hypothéeses de cette étude.

Apres avoir utilisé pendant longtemps pour les projets éoliens et leurs sources de bruit a grande hauteur les mémes
méthodes que celles qui ont été¢ développées pour les sources prés du sol, des divergences notables sont apparues
dont I’explication nécessite des méthodes spécifiques d’évaluation. Dans plusieurs pays, les investigations
détaillées effectuées a la demande des régulateurs montrent combien les résultats des calculs dépendent des
hypothéses faites sur les caractéristiques de 1’atmosphére en tant que milieu de propagation.

L’expérience montre que la micro-météorologie du site ¢olien et aux points d’immission a une grande influence
sur les conditions de propagation acoustique.

Les méthodes développées pour les bruits issus de sources pres du sol peuvent nous donner des orientations sur la
maniére de collecter les informations micro-météorologiques nécessaires a la maitrise des enjeux mais, dans le cas
des projets ¢oliens, le profil de vitesse du son doit étre caractéris¢ a grande hauteur. On sait par ailleurs que la
couverture nuageuse et I’irradiation solaire ont une forte influence sur le profil de vitesse du vent et du gradient de
température.

Aprés une discussion des méthodes envisageables pour collecter des informations micro-météorologiques
détaillées pendant les mesures du bruit autours des fermes éoliennes, la mesure du gradient vertical de température
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et du cisaillement du vent est recommandée.

1 Introduction

La prédiction et la mesure du niveau du bruit acoustique
aux points d’immission ne peuvent étre précises et fiables
que si les conditions d’exploitation effectives au moment des
mesures correspondent aux hypothéses faites sur les sources
sonores et pour le calcul de propagation acoustique autour du
projet éolien.

La micro-météorologie sur le site du projet éolien et pres
des habitations a un fort impact sur la propagation acoustique
du bruit des éoliennes (Figure 1). La prépondérance de ces
effets dépend également des distances entre les sources et les
récepteurs. La variabilit¢ temporelle et spatiale due a la
réfraction acoustique des sons est insuffisamment prise en
compte par les méthodes communément utilisées pour les
calculs de propagation acoustique. Cela induit une forte
incertitude sur les niveaux prévus et mesurés aux points de
réception.

Cet article s’intéresse aux variables micro-météorologi-
ques qui devraient étre surveillées pendant les campagnes de
réception acoustique d’un projet éolien et aux méthodes
pratiques qui peuvent étre utilisées pour analyser et classer
les données recueillies.

Les méthodes qui ont été développées pour collecter les
informations micro-météorologiques dans le cas de sources
sonores pres du sol peuvent inspirer le développement de
méthodes opérationnelles efficaces adaptées aux sources de
bruit éolien.

2 Mesures météorologiques -

Sources prés du sol et bruit éolien

Les méthodes d’évaluation du bruit des sources prés du
sol, telles que le bruit routier, insistent sur I’importance de

prendre en compte le profil vertical de la vitesse du son [6],
([11] Section 8 Conditions météorologiques).

Distance (m)

Attenuation (dB(A))

Figure 1 - Dispersion des niveaux sonores en fonction du si-
gne du gradient vertical de vitesse du son pour une source
ponctuelle [2]. La propagation est favorable statistiquement
seulement quand le gradient est positif et défavorable quand
le gradient est négatif [6]

Le profil de la vitesse du son est rarement mesuré directe-
ment. Il est en revanche souvent modélisé sur la base des
profils de température et de vitesse du vent. L’identification
précise de ces profils est fortement recommandée pendant la
campagne de mesure mais elle est souvent difficile. La
pratique a pourtant montré que la classification des périodes
temporelles en fonction de la vitesse moyenne du vent a une
hauteur donnée, dans la direction de propagation sonore, et
de I’irradiation solaire pendant la journée ou la couverture
nuageuse pendant la nuit peut servir de base a la
caractérisation des conditions de propagation sonore. Des
gradients verticaux de vitesse du vent et de température
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peuvent étre associés qualitativement a chacune des classes
résultantes.

La stratification thermique de 1’atmospheére et par consé-
quent le gradient de température peuvent étre mis en relation
qualitative avec la couverture nuageuse et I’irradiation solai-
re ([11] Tables A.2 et A.3).

La couverture nuageuse peut étre estimée en octas
([13] A.3) par le personnel sur le site pendant de courtes
périodes de mesure mais une méthode automatisée est a
préférer pour les campagnes de longue durée. On pourrait se
référer a une station météorologique mais, suivant la région
du globe, cette station pourrait étre trop distante ou bien les
informations trop lacunaires. La distance a la station météo-
rologique pourrait induire un retard temporel qui affecterait
négativement la corrélation avec les autres séries de données
mesurées. Le moyennage temporel des données ainsi que la
période d’échantillonnage de la station météorologique pour-
raient étre inappropriés aux besoins des mesures acoustiques
autour d’une ferme éolienne dont I’intervalle de base est
typiquement de 10 minutes [21].

L’irradiation solaire re¢ue quantifie 1’énergie qui atteint
le sol et est exprimée en W/m?. La méthode de prédiction du
bruit routier NMPB2008 [6] reconnait deux valeurs conven-
tionnelles pour les irradiations fortes et moyennes mais rap-
elle qu’elles ne permettent pas toujours de caractériser
complétement toutes les classes de propagation acoustique.
Selon la norme frangaise NF S 31-120 [13], les conditions de
propagation acoustique peuvent étre caractérisées par cing
classes aérodynamiques (vitesse et direction du vent) dénom-
mées Ul a US et cing classes thermiques dénommées T1 a
T5. Celle classification est habituellement dénommée UiTi
([13] Section 5 et [6] Table D.3). Une approche plus étendue
considérerait le bilan énergétique a la surface du sol décrit
par la somme de tous les flux de radiations a courte et grande
longueur d’onde qui sont regus et émis par la surface ainsi
que des transferts thermiques turbulents de chaleurs sensible
et latente ainsi qu’éventuellement des transferts de chaleur
dans le sol et du stockage dans les couches de végéta-
tion [1][5]. Le nombre de stations météorologiques qui me-
surent le spectre complet des flux radiatifs ainsi que les flux
turbulents de chaleur est trés limité car des équipements et
des algorithmes d’analyse de données spéciaux sont néces-
saires, en particulier pour les flux turbulents. En I’absence de
données locales, le recours a une station météorologique
proche risque d’étre affecté par les mémes inconvénients que
pour la couverture nuageuse.

La grande hauteur au-dessus du sol a laquelle les sources
sonores sont positionnées pose un défi aux calculs de propa-
gation acoustique dans le domaine du bruit €olien. En fonc-
tion de I’orographie et du type d’utilisation du terrain, du mo-
ment du jour ou de I’année ainsi que des conditions météo-
rologiques, des différences de gradients de température peu-
vent apparaitre entre ces hauteurs et le sol. Il est donc préfé-
rable de mesurer le gradient de température a ces hauteurs.

Le gradient vertical du vent est habituellement déterminé
sur la base de la mesure de la vitesse du vent a différentes
hauteurs, deux au minimum. Le gradient de vitesse de vent
ainsi déterminé est typiquement valable pour I’emplacement
de la mesure. En I’absence d’information complémentaire, le
méme gradient de vitesse de vent est habituellement utilisé
pour I’ensemble de la zone d’étude. Il faut pourtant garder a
I’esprit que le gradient vertical de la vitesse du vent peut

varier significativement dans la zone d’étude. Le gradient de
vitesse du vent a proximité d’une habitation peut étre trés
différent de celui du site des éoliennes en particulier si elles
sont installées au sommet d’une colline alors que les habita-
tions sont au creux d’une vallée. Des effets supplémentaires
comme ceux causés par les jets nocturnes de basse altitude
(hauteur entre 50 et 500 m) conduisent a des profils de vites-
se du vent qui ne peuvent plus étre modélisés par des profils
logarithmiques [15]. L’identification des phénoménes qui
sont importants pour le bruit éolien nécessite la mise en
ceuvre de mats de mesures météorologiques de la hauteur du
moyeu des éoliennes afin de mesurer correctement les profils
de vent et de température.

3 Classification des effets météorolo-
giques sur les niveaux sonores a la ré-
ception

Les prédictions des niveaux de bruit éolien sont encore
généralement établies en utilisant les méthodes développées
dans le passé pour les sources prés du sol. Pourtant les inco-
hérences qui apparaissent occasionnellement entre les pré-
dictions et les mesures sur site incitent a rechercher des
méthodes mieux adaptées aux projets €oliens. Des investiga-
tions détaillées menées dans plusieurs pays montrent com-
bien les résultats des calculs de propagation acoustique dé-
pendent des hypothéses sur les propriétés de I’atmosphére en
tant que milieu de propagation [8][ 18]. Nous donnons ci-des-
sous a titre d’exemple quelques détails du cadre régle-
mentaire actuellement en vigueur en Allemagne.

Afin de mieux prendre en compte la variabilité des influ-
ences météorologiques dans les méthodes standards de calcul
de propagation, une classification des variables météorolo-
giques d’entrée en fonction de leur pertinence pour les phé-
nomenes acoustiques est nécessaire, en particulier les profils
de vent et de température. La prise en compte des classes de
stabilité et des classes de vitesse du vent permet une appro-
che généralisée des phénomenes de dispersion dans le cadre
des modeles standards de I’atmosphére. Les différents fac-
teurs de stress environnementaux pourront ainsi étre étu-
diés [3][4]. Le projet de directive technique allemande
VDI 4101-1 [17] s’intéresse aux spécificités de la propaga-
tion acoustique a grande distance de sources sonores situées
a des hauteurs typiques pour les bruits de transport terrestre
ou le bruit des éoliennes.

Une base de données météorologiques a été simulée dans
ce cadre en utilisant le modéle unidimensionnel a deux cou-
ches que la directive technique allemande VDI 3783-8 [12]
spécifie pour la couche limite atmosphérique [1]. Ce modele
est basé sur la théorie de la similitude de Monin—Obukhov
(MOST, présentation générale par Stull, 1989 [1] et Foken,
2006 [5]). Les hypotheses simplificatrices sont les suivan-
tes : stationnarité, terrain plat et homogene, absence de cir-
culations a méso-échelle et de fronts météorologiques,
moyennage temporel des variables météorologiques entre
une minute et une heure. Le modéle permet entre autres la
description des profils verticaux de la vitesse horizontale du
vent et de sa direction ainsi que de la température de I’air.

Les classes de propagation du son sont déduites des six
classes de dispersion qui sont par ailleurs utilisées pour
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I’évaluation de la qualit¢ de 1’air [3][4]. La longueur
d’Obukhov, une mesure de la force de la stratification ther-
mique, sert a distinguer ces classes (Ol : trés stable,
O2 : stable, O3 : neutre-stable, O4 : neutre-instable, O5 : in-
stable, O6 : trés instable). La longueur d’Obukhov est la
hauteur a laquelle la génération de la turbulence dépend plus
de la flottabilité que du cisaillement du vent. La stratification
thermique, ou stabilité atmosphérique, est une mesure perti-
nente du soutien ou de la suppression du mouvement vertical
des particules d’air. Le type de stabilité (stable, neutre,
instable) est directement li¢ au profil vertical de température.
Pendant une nuit claire, les couches d’air de surface et pres
du sol se refroidissent en raison du rayonnement a grandes
longueurs d’onde du sol. Il s’ensuit la formation d’une inver-
sion de température avec augmentation de la température en
hauteur (c’est-a-dire une stratification stable). Au cours
d’une journée ensoleillée en revanche, un profil avec des
valeurs décroissantes de la température de I’air se développe
(c’est-a-dire une stratification instable).

Les mesures de vitesse du vent a 10 m de hauteur sont
groupées en neuf classes de dispersion de W1 : 1 m/s a
WO : 12 m/s. La combinaison des classes de vitesse de vent
prés du sol avec les classes de stabilité atmosphérique pro-
duit arithmétiquement 54 profils de vent et de température
pour chaque type de rugosité. Afin de pouvoir traiter un
exemple numérique représentatif d’un site en Allemagne,
une latitude géographique de 51° Nord et une longueur de
rugosité de 0,1 m (prairie) ont été supposées ([17] Annexe
B). Prenant en compte le fait que les combinaisons de classes
de vent et de stabilité ne sont pas toutes possibles (la stratifi-
cation stable ne se produit, par exemple, qu’a des vitesses de
vent relativement faibles prés du sol) on ne retient que 38 cas
réalistes de classes de vent et de stabilité.

Les profils verticaux de la vitesse effective du son ont
ensuite ét¢ déduits des profils de vent et de température. La
propagation du son a été étudiée dans les directions perti-
nentes pour les applications pratiques : par vent portant (con-
ditions favorables) et contre le vent (conditions défavora-
bles). La hauteur de référence pour la direction du vent a été
choisie a la hauteur de la source : 100 m. La Figure 2 montre
un exemple de profils verticaux de la vitesse effective du son
dans le cas d’une stratification trés stable.

Le projet de directive technique détaille un exemple de
calcul de propagation qui fait partie de la procédure de
confirmation algorithmique de la méthode (VDI 4101-1
Annexe B [17]). Les profils verticaux de la vitesse horizon-
tale du vent et de sa direction ainsi que de la température de
I’air ont été simulés avec une équation parabolique (Crank-
Nicholson Parabolic Equation CNPE) [9]. En plus du calcul
de la divergence des ondes sonores, la simulation a pris en
compte les phénomenes de la réflexion sur le sol et de la
réfraction causée par les profils verticaux de la température
et des champs de vitesse de vent. L’atmosphére et le sol
herbeux ont été supposés homogenes dans la direction
horizontale. Les résultats des calculs aux fréquences
centrales des bandes de tiers d’octave 16 a 2 000 Hz pour des

sources sonores a 1m et 100 m de hauteur, pour des
conditions favorables et défavorables, a des distances variant
de 500 a 1 000 m montrent entre autres que (Figure 3) :

e En conditions favorables, les variations des écarts de
niveau acoustique par rapport aux niveaux en champ
libre sont plus importantes lorsque la couche limite de
I’atmosphere est trés stable (O1) ;

e En conditions défavorables, les variations de niveau
sont plus élevées pour les classes de dispersion neutre
(03, 04), en particulier pour la source sonore a grande
hauteur ;

e [es écarts de niveau sonore par rapport au champ libre
(atténuation excédentaire) sont généralement plus fai-
bles pour la source a 100 m de hauteur que pour la
source a 1 m de hauteur ;

e En conditions défavorables, dans le cas des sources a
grande hauteur, les niveaux sonores sont occasionnel-
lement plus élevés qu’en conditions favorables. Les
situations pendant lesquelles cela se produit sont a
prendre en compte dans le cadre de la protection des
riverains.
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Figure 2 - Profils verticaux de la vitesse effective du son pour
la classe de stabilité O1 (tres stable) et cing classes de vitesse
du vent (vent de référence a 10 m au-dessus du sol, W1 : 1 ;
W2:1.5;W3:2;W4:3;WS5:4.5m/s) en conditions défa-
vorables et défavorables. La direction du vent est définie a la
hauteur de la source : 100 m de hauteur) [19].

On constate que les propriétés du milieu de propagation
acoustique doivent étre soigneusement caractérisées si des
résultats de calcul précis sont recherchés. Le transfert des
résultats de la simulation ci-dessus a un site particulier n’est
envisageable qu’a la suite d’études climatologiques des fré-
quences d’occurrence de certaines classes de vent et de stabi-
lité atmosphérique sur le site considéré.
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Figure 3 - Niveau sonore relatif pour 38 classes météorologiques (O : classe de stabilité¢, W : classe de vent) et 6 distances entre
la source et le récepteur (500 a 1 000 m). Le niveau sonore relatif représente la différence entre le niveau sonore calculé avec
I’effet du sol et le niveau sonore en propagation libre sans surface. Il est calculé comme la somme sur les fréquences 16 a
2 000 Hz et représente I’influence du sol corrigée de la réfraction sonore causée par la météorologie. A gauche : bruit de 1’éo-
lienne (source sonore & 100 m de hauteur). A droite : bruit de circulation (source sonore a 1 m de hauteur). En haut : conditions

favorables. En bas : conditions défavorables [19]

4 Conditions météorologiques
pendant les mesures acoustiques

Quand aucune variable météorologique n’a été collectée
de facon détaillée pendant la campagne de mesure acous-
tique, les sources de données par réanalyse (par exemple
ERAS [23]) peuvent éventuellement permettre d’estimer les
conditions météorologiques moyennes typiques du site. La
grille des données de réanalyse est cependant souvent beau-
coup plus large que les distances entre les éoliennes et les
habitations. Elles peuvent fournir des informations sur les
conditions météorologiques globales de la région mais elles
ne permettent pas de fournir I’information micro-météo-
rologique nécessaire. En plus d’une résolution spatiale et
temporelle insuffisante, les modéles météorologiques utilisés
pour les calculer ne permettent la prise en compte ni des
effets a micro-échelle ni de la variabilité de la végétation ou
du terrain sur les profils de vent et de température.

Pour la mesure des niveaux acoustiques, la norme
ISO 1996-2 ([11] Section 8) demande la mesure des varia-

bles météorologiques ainsi que la documentation de la stabi-
lité atmosphérique. Cette norme donne un exemple de défi-
nition des classes de stabilité atmosphérique et incite méme
a fournir une description encore plus détaillée de 1’état de
I’atmospheére, en particulier pour les sources a grande hau-
teur comme les éoliennes, sans toutefois expliquer ou spéci-
fier comment procéder.

4.1 Gradient de température

Selon Gauvreau et al. 2009 [7], le gradient de températu-
re pres du sol peut étre caractérisé, pour les sources pres du
sol, au moyen de mesures de températuresa 1 m,3 met 10 m
de hauteur. On comprend que pour les sources a grande hau-
teur comme les éoliennes, des mesures de température a la
hauteur du moyeu soient recommandées. Elles devraient étre
prévues chaque fois qu’un mat météorologique de grande
hauteur est disponible sur le site. Cela pourrait étre le cas
dans le cadre des mesures de la courbe de puissance des
éoliennes ou des charges mécaniques sur leurs structures. La
norme [EC 61400-13 prévoit la mesure de la stabilité atmo-
sphérique [20] par mesure différentielle des températures a
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deux hauteurs en complément des mesures de cisaillement
du vent.

La température potentielle est une variable importante
pour la caractérisation de la couche limite. Son gradient ver-
tical, ou différence de température potentielle, peut étre uti-
lisé pour grouper les mesures en classes de stabilité. Les hau-
teurs sont a choisir de préférence prés du sol et au niveau du
moyeu des éoliennes mais la pratique montre qu’une diffé-
rence de hauteur méme limitée a quelques métres (2 m et
10 m) apporte déja une information trés utile [10]. L’appa-
reillage est typiquement basé sur des thermo-résistances
(Pt100 par exemple). Ces capteurs sont souvent couplés a
d’autres capteurs capacitifs pour la mesure de 1’humidité.
Les capteurs ventilés et protégés du rayonnement solaire
fournissent des mesures convenant aux besoins des calculs
de propagation acoustique. Cette méthode économique peut
étre déployée en plusieurs endroits du site en cours d’étude
voire en chacun des emplacements des sonométres. La com-
paraison de la stabilité atmosphérique en ces différents en-
droits devient alors possible.

Sur certains types d’éoliennes, la température extérieure
a la nacelle est mesurée dans le but de réguler la température
a ’intérieur de celle-ci. Ces mesures ne sont habituellement
pas adaptées aux calculs de propagation acoustique car la
chaleur émise par la machine peut affecter les valeurs mesu-
rées. Une résolution de 1°C est généralement acceptable pour
une régulation de température mais ne peut pas apporter la
précision requise pour les calculs de propagation acoustique.
Une mesure de température ambiante dont la résolution et
I’incertitude seraient meilleures que 0,1°C permettrait une
détermination du gradient de température entre le sol et la
hauteur du moyen avec une meilleure fiabilité.

Les anémometres/thermometres a ultrasons sont main-
tenant couramment utilisés en micro-météorologie depuis
plusieurs années. Certains appareils mesurent en trois dimen-
sions la vitesse et la direction du vent ainsi que la tempéra-
ture acoustique virtuelle tout en évitant les effets néfastes de
I’inertie ou de la sensibilité a I’irradiation solaire des cap-
teurs plus traditionnels. Les capteurs de température tels que
les sondes Pt100 sous abris sont sujets a une erreur due au
rayonnement (positive de jour et négative de nuit) alors que
les mesures des anémomeétres a coupelles peuvent E&tre
affectées d’un effet de seuil au démarrage. Un anémométre a
ultrasons mesure le temps de parcours acoustique d’un signal
sonore entre des émetteurs et des récepteurs espacés d’en-
viron 20 cm, délimitant ainsi un volume de mesure de petite
taille. La cadence de mesure élevée est bien adaptée a la
caractérisation des rafales et des valeurs extrémes. La mesure
acoustique de la température virtuelle permet de déduire la
vitesse effective du son en présence d’humidité.

Un anémometre a ultrasons tridimensionnel permet la
mesure de la stabilité atmosphérique, de la vitesse du son et
de la vitesse du vent au point de mesure. La mise en ceuvre
d’un deuxiéme appareil du méme type, au méme emplace-
ment mais a une hauteur différente, permet de déterminer le
gradient de température entre ces deux hauteurs également.

4.2 Gradient vertical du vent

Dans une ferme éolienne en fonctionnement ne compre-
nant qu’un petit nombre d’éoliennes, le gradient vertical du
vent (cisaillement) est typiquement déterminé pendant une

campagne de mesure acoustique de courte durée sur la base
de la mesure de la vitesse du vent a 10 m de hauteur et de la
vitesse a hauteur du moyeu telle qu’elle est fournie par les
éoliennes ([14] Section 8.2). La réglementation frangaise en-
visage plusieurs méthodes de détermination du cisaillement
afin de d’en déduire la vitesse standardisée du vent ([21]
Section 2.3 et Annexe 3).

Dans les fermes €oliennes comportant un grand nombre
d’éoliennes, un mat météorologique de grande hauteur est
parfois disponible. Les mesures de vitesse de vent fournies
par ce mat permettent de déterminer le gradient vertical du
vent indépendamment des €oliennes.

Des systemes lidar (light detection and ranging) ou sodar
(sonic detection and ranging) peuvent également étre utili-
sés. Les systémes sodar ont I’inconvénient d’émettre des
signaux sonores dans le spectre audible qui risquent de com-
promettre les mesures de niveau sonore chez les riverains.
Un systéme lidar peut fournir des informations tres détaillées
sur le profil vertical du vent, typiquement jusqu’a 200 m de
hauteur avec un pas de 20 m. Les systémes lidar ont I’avan-
tage d’étre plus faciles a mettre en ceuvre que les mats météo-
rologiques de grande hauteur mais sont généralement plus
onéreux. IlIs fournissent de plus des moyennes spatiales de la
vitesse et de la direction du vent. Cela permet d’étayer les
hypotheses de distribution des vitesses du vent sur la surface
du rotor des éoliennes. Il faut cependant faire attention a la
hauteur minimale des mesures. Pour pouvoir s’approcher de
la réalité, un calcul de propagation pres du sol et au voisinage
des habitations doit s’appuyer sur des informations atmo-
sphériques détaillées a proximité du sol (< 10 m). Les sys-
teémes lidar commerciaux ne sont pas tous congus pour four-
nir ces informations a des hauteurs aussi faibles. Une atten-
tion particuliére doit également étre portée aux périodes de
précipitations et de brume car ces phénomenes affectent les
mesures fournies par les lidars.

Un exemple d’utilisation du gradient de vent pendant une
campagne de mesure du bruit a basse-fréquence est fourni
par Blumendeller et al. 2020 [16]. Dans cet exemple, le bruit
a basse-fréquence est plus facilement identifié¢ dans le spec-
tre fréquentiel quand on ne considére que les conditions mé-
téorologiques légerement stables (m = 0,35 ou m est I’ex-
posant du modele en fonction puissance de la vitesse entre
10 m et la hauteur du moyeu.)

4.3 Couverture nuageuse

Bien que la documentation de la couverture nuageuse
pendant les périodes de mesure soit requise par les normes
sur la mesure du bruit dans I’environnement [11][13], rares
sont les systémes adaptés a ce type de mesure pour les projets
éoliens opérationnels.

Des systémes basés sur I’analyse du rayonnement infra-
rouge en provenance du ciel sont pourtant disponibles. Déve-
loppés principalement pour la gestion des installations pho-
tovoltaiques, ils pourraient aussi trouver une application en
acoustique des projets €oliens.

Les célometres utilisés prés des aéroports peuvent fournir
des informations en continu sur la hauteur du plafond nua-
geux et sur la couverture en octas. Les appareils modernes
utilisent une technologie laser.

Bien que la mesure de la couverture nuageuse soit pos-
sible, elle reste beaucoup plus difficile & mettre en ceuvre que
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les mesures de températures. Puisque le profil de température
est le facteur déterminant des effets météorologiques sur la
propagation acoustique, la mesure directe du profil de tem-
pérature semble étre préférable a la mesure d’une couverture
nuageuse qui ne fournit qu’une estimation qualitative de la
stabilité de la stratification atmosphérique.

5 Perspectives

L’acquisition d’informations détaillées sur la vitesse du
vent et la température de 1’air dans le domaine de 1’énergie
éolienne fait 1’objet de nombreuses normes internationales
dans la série IEC 61400. Des lidars au sol sont parfois utilisés
pour les mesures de certification des machines ou la mesure
des conditions particuliéres d’exploitation d’un site. Un tel
appareil est rarement disponible pour les études acoustiques
en phase opérationnelle mais les services d’un lidar installé
en nacelle deviendront peut-étre plus accessibles a moyen-
terme [24]. Les études d’impact acoustique pourraient béné-
ficier des données collectées par ces lidars en complément de
la mesure directe des variables météorologiques par des ané-
mometres a ultrasons installés sur des mats météorologiques.

Les résultats d’une campagne de mesure acoustique dé-
pendent encore d’autres phénomeénes météorologiques com-
me la turbulence sur le chemin de propagation, la variation
du bruit résiduel [10] ou du rapport signal sur bruit des mesu-
res mais ces sujets sortent du cadre de cet article.
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