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RESUME. Ce document présente une analyse critique de I'utilisation de la traditionnelle distribution de Weibull
pour le calcul des probabilité de dépassement d’un seuil de vitesse de vent, en moyenne horaire. On présente
deux densités de probabilités alternatives pour représenter les distributions de vitesses de vent, qui sont
comparées a la distribution de Weibull sur des fichiers météorologiques réels. Ces distributions sont plus
performantes que la loi de Weibull mais ne concordent pas pour autant avec les données réelles. En ouverture,
I'utilisation des données réelles pour calculer un seuil de dépassement dans le cadre du calcul de confort au
vent montre que la loi de Weibull donne des résultats qui sous-estiment largement l'inconfort.

MOTS-CLES. Weibull, distribution de fréquence, Confort au vent

ABSTRACT. The present work deals with the use of the Weibull distribution for the determination of the probability
of exceeding of a given wind speed threshold. Two alternative probability distribution function are studied and
compared with historical wind weather data. Those distributions perform better than Weibull's, however they
do not represent conform with the actual wind distributions. The application to pedestrian wind comfort of
the explicit determination of the probability of exceeding the wind annoyance threshold shows that Weibull's
distribution exhibits large under-estimation of wind discomfort.

KEYWORDS. Weibull, frequency distribution, pedestrian wind comfort

1. CONFORT AU VENT

La quantification du confort au vent est fondée sur les vitesses de vents locales en présence
d’un environnement bati. Cette caractérisation se déroule en trois grandes étapes :

1. L’analyse des données météorologiques d’un site, avec I’estimation d’un densité de pro-
babilité représentative des vents réelles, par direction de vent incident dans le but de
pouvoir prédire la probabilité d’un dépassement. Lorsque le vent souffle du Nord, il y a
12% de chances que ce dernier soit supérieur a 4 m/s.

2. Un jeu de simulation CFD (Computational Fluid Dynamics), qui permet d’obtenir pour
chaque incidence de vent la répartition des vitesses d’air locales dans la zone d’intérét.
Lorsque le vent souffle du Nord a 4m/s, en ce point la vitesse d’air atteint 2,1 m/s.

3. Enfin, de facon probabiliste, on reconstruit un indicateur annuel qui donne en tout point
d’une zone d’intérét la probabilité de dépasser un seuil de géne fixé. A cet endroit précis,
il y a une probabilité annuelle de 14% que le vent dépasse 4 m/s.

De nombreux points de la méthodologie d’étude du confort au vent ont déja été étudiés : le
choix de indicateurs (Delpech et al., 2005) et seuils de génes associés (Janssen et al., 2013),
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I’intégration des vents rafales explicites (Vita et al., 2020), le types de simulations CFD (Jacob
and Sagaut, 2018), qualité et précision des simulations CFD (Tominaga et al., 2008), (Franke
et al., 2007), nombre de directions de vents considéreées (Hagbo and Giljarhus, 2024), etc., mais
I’objet de cet article est de se concentrer sur la premiere étape de la méthodologie, fondement
de la méthode : I’identification des parametres climatiques li€s au vent. Plus précisément la
représentation statistique des occurrences de vents a I’aide d’une distribution probabiliste.

Ainsi, en utilisant la méthode la plus répandue en France, développée par le CSTB (présentée
dans (Delpech et al., 2005)) on ne s’intéresse qu’a des données météorologiques en moyenne
horaire, ce qui de fait exclut les vents dits de rafale. A date, ces derniers ne sont considérés que
de fagon indirecte par une modification des seuils de vitesses liée a I’intensité de la turbulence.

Pp(v>v") =Y foPpa(v > ") (1)
0

On s’intéresse ensuite a cartographier la probabilité de dépasser un seuil de géne, fixé dans
la méthode a 3 m/s. Pour obtenir cette cartographie sur une année, on réalise un ensemble de
simulations CFD (Computational Fluid Dynamics), pour des directions de vents équiréparties,
desquelles on tire des cartographies de facteur d’amplification ¥ = vjoca1/Unmeteo- L indicateur
de confort au vent est finalement reconstruit en pondérant ces cartographies par les fréquences
d’occurrences directionnelles des vents, puis localement en regardant la probabilité de dépasser
une vitesse seuil : Ujpeay < 0U > Vgt /W, a I’aide de I’Equation (1). Le dépassement de ce seuil
est ensuite analysé au regard de I’occupation de 1’espace urbain.

1.1. PRINCIPE DU CALCUL

Le confort au vent se définit comme la probabilité de dépassement d’un seuil de géne sur une
période de I’ordre d’un an. On I’estime a I’aide de I’Equation (1), qui somme de fagon pondérée
la contribution de chaque direction de vent au dépassement d’un seuil de géne v*.

Pour une direction de vent incident donnée, 60, f, représente sa fréquence d’occurrence et
Pp ¢ 1a fonction qui définit la probabilité de dépassement pour une vitesse v*.

Traditionnellement, la fonction de distribution utilisée pour décrire fagon continue 1’occur-
rence des vitesses de vents est une fonction de Weibull. Cette distribution a été choisie pour
deux raisons : d’une part sa capacité a décrire de nombreuses « formes » de distributions a
I’aide de deux parametres (k et A dans I’Eq. 2) et d’autre part la forme analytique que prend sa
fonction de distribution cumulée P, (Eq. 3) ainsi que la « facilité » d’acces a la probabilité de
dépassement d’une vitesse v* nommée P, (Eq. 4).

2t @)

P.(v") = 1 — exp [— (%)k] 3)

Py(v > v*) = 1 — P,(v*) = exp [— (%)k] 4)
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Figure 1 : Paris Orly, discrétisation des vents en 12 directions équiréparties - données Météo-
France horaires - 2000 a 2020

Les parametres £ et A peuvent étre identifiés sur les données météorologiques sans distinction
d’angle d’incidence des vents (utilisé dans I’estimation du potentiel éolien (Wais, 2017), ou dans
le cas du confort au vent « par direction » de vent (indice ¢ dans I’Eq. 1).

1.2. MOTIVATION

Certaines distributions réelles de vitesses de vent par classe se prétent mal a une identification
par un modele de Weibull, notamment pour des valeurs qui, ramenées a hauteur d’occupation,
peuvent étre pénalisantes pour le calcul du confort (vitesses élevées), ou pour des valeurs faibles
avec une mauvaise estimation des périodes calmes. Ces éléments sont longuement discutés dans
(Wais, 2017), notamment les méthodes d’identification, cependant on se focalise plutot ici sur
des méthodes standard d’identification, accessibles en ingénierie avec des outils de traitement
de données simples, en allant chercher d’autres distributions probabilistes, ou en testant directe-
ment ce qu’on appelle un calcul « explicite » de fréquence, rendu accessible par la disponibilité
des données. En effet, les outils et méthodes disponibles aujourd’hui permettent aisément de
traiter 20 ou 30 années de données horaires pour déterminer la probabilité de dépasser X m/s
dans la direction de vent Y °.

On se propose donc d’étudier trois types de fonctions de distributions puis de les comparer
des calculs « explicites » basés sur 20 années de données horaires MétéoFrance, en différents
lieux : la distribution de Weibull détaillée en préambule, la distribution log-normale tronquée
mixte et la distribution sigmoide, décrites dans la section qui suit.

1.3. DENSITES DE PROBABILITES ALTERNATIVES
1.3.1. Fonction sigmoide

Les auteurs (Reiminger et al., 2020) proposent une variante de sigmoide originale qui per-
met de mieux représenter certaines distributions singulieres, notamment utiles sur des données
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historiques avec « peu » de classes de vitesses de vents. Sa densité de probabilité prend la forme
de I’équation 5. Elle contient cinq parametres positifs a identifier 1, &1, &, 71,72 -

1 1
TG | 1t e

f(v) =n(=1+ ) (5)

Sa distribution cumulée prend la forme de I’intégrale (6), dont le calcul analytique s’avere
délicat, car on ne dispose pas d’une primitive réelle pour ses fractions. On la calculera numéri-
quement par la suite.

*

Y 1 1
- ~1 -d 6
p /; 77( * 1+ &e v T 1+ 526’Y2v) v ©)

1.3.2. Fonction log-normale tronquée mixte

L’identification de lois log-normales permettrait de s’épargner une intégration numérique,
du fait de leur formulation normée et analytique, ainsi que présenté dans (Carta and Ramirez,
2007). Les travaux de (Carta et al., 2009) montrent que ces fonctions auraient, au global, les
meilleurs résultats d’identifications parmis une vingtaines de variantes, et sont les seules a adap-
tées a des distributions de vent multi-modales. On étudie ici la fonction suivante, paramétrée en

0517517042762’(") :

v, aq, P1, g, P2, W ZMLA X __U h 7
T o) = iarew ()] @
DS S M]

+ )[0(062752)\/% p{( 22 )
1 [—(p—ap
Io(Oé,ﬂ)— 5\/%/0 exp {T} dv (8)

2. COMPARAISON DES APPROCHES

Dans cette section, on présente une comparaison qualitative puis quantitative des écarts
constatés entre modeles. A cette fin, quatre jeux de données météorologiques ont été utilisés :
Dunkerque, Le Havre, Nice, Paris et Lyon, dont les caractéristiques principales sont présentées
sur la Figure 2. 1l s’agit de données MétéoFrance horaires, prises entre 2000 et 2020.

2.1. IDENTIFICATIONS DES LOIS DE PROBABILITES

Afin de comparer semi-qualitativement les fonctions utilisées dans 1’estimation de la proba-
bilité de dépassement, on présente Figure 3 un cas détaillé pour une localisation, Dunkerque.

— Sous forme de distribution, les allures des courbes sont les bonnes, mais seule la loi « log-
normale mixte » tend a reproduire le second pic d’occurrence de vent, autour de 7 m/s.
Ce site météorologique présente en effet une distribution bi-modale des viteses de vent.

— Sur les trois identifications présentées, on constate en considérant les RMSE que le
meilleur modele semble étre la loi sigmoide, suivi de la loi log-normale tronquée, et
enfin la distribution de Weibull.

— Laloi de Weibull tend a sous-estimer systématiquement les vent forts, et seule la fonction
sigmoide semble les reproduire fidelement.

4



Conférence IBPSA France 2024 — La Rochelle

Nord Nord Nord Nord
wo e wo e wo e wo e
NO NE NO NE NO NE NO NE
4
ono ono ¢ ono ono
X Ene ' 3 Ene Ene ene
%
W R/ N/
Ouest Nm Est Ouest —v—] Est Ouest Est Ouest [0 Est
7F 7
0so ESE 0so ESE 0s0 ESE 0s0 ESE
so se so se so se so se
sse sso sse o sse
Sud Sud

(c) Nice Cote d’ Azur (d) Paris Orly

(a) Dunkerque

Nord
NNO NNE

NO NE NO
op ' O e o ene
/\
0s0 ESE 0s0 ESE El 0-1m/s 5-7.5m/s
-2 7.5-10 m/s
so se so se - 23.6m/s 10-15 m/s
3.6-5m/s >15m/s
ss0 sse ss0 sse
Sud Sud
. N ,
(e) Lyon (f) Nice Cote d’ Azur
. . L, 2 . N
Figure 2 : Roses des vents - données MétéoFrance horaires - 2000 a 2020
DUNKERQUE - Direction 30° / Nord DUNKERQUE - Direction 180° / Nord
Weibull Weibull
== Mixture 0.35 1 1\ == Mixture
0.20 1 I‘"\\ — - Sigmoide I\ — - Sigmoide
A N Données 0.30 “\ Données
~ AN R /
b A \ - ] ‘\\.
g 0154 S - N\ go2s ] L
g . / 'I \\ 0 @ /” \‘ \
5 ! al RMSE : 50.20 B , RMSE :
B S NN R NN spoman: osts
3 5 ixture : 0. 3 i \ ixture : 0.
; 0.10 4 I ,' b Sigmoide : 0.0239 E 0.15 / T \\\ Sigmoide : 0.0214
3 ! 5 I \
2 /1 35 0.101 /i N
2 A | o /,’ \\
£ ) l' & s \\
0.05 4 1 % 0.05 X \'\\,
s / AN
7" 0.00 1 i S e
0.00 ; ; . : ; ; ; ; ; ;
0 2 4 6 0 2 4 6 8 10 12
Vitesse de vent (m/s)

Vitesse de vent (m/s)

(a) Vent incident a 30° / Nord (b) Vent incident a 30° / Nord

DUNKERQUE - toutes directions confondues

DUNKERQUE - Direction 240° / Nord
0.254 Weibull 0.25 1 Weibull
== Mixture I‘ == Mixture
=+ Sigmoide ,*\ =+ Sigmoide
g & 4 \ .. &

__0.20 AN Données 020 l N Données
< < - \ .

E § ./l' \\ N

g €015 /1 v

50151 5 3 RMSE : s Sl AL LN RMSE :

2 Weibull : 0.0418 g /,’ \\\ Weibull : 0.0421
5 ik Mixture : 0.0417 > A N Mixture : 0.0320
@ . | Sigmoide : 0.0298 '© 0.10 / 1 \}. Sigmoide : 0.0219
Z 0.10 Z /1 \\\'

3 2 /1l W

° ° J) NN

a & 0.05 752 A

0.05 4 ,[’ NS
/] Sso S
/ Se o
0.004 - f -
0.00 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Vitesse de vent (m/s)

Vitesse de vent (m/s)

(c) Vent incident a 240° / Nord (d) Toutes incidences de vent

Figure 3 : Dunkerque : Distribution des fréquences d’occurrence de vent par classe de vitesses
pour quelques directions de vent, et au global, avec comparaison aux différents modéles.
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Villes Fonctions | RMSE moyenne | prigr Globale
(12 directions)

Dunkerque mixture 0.0029 0.0320
weibull 0.0038 0.0421
sigmoide 0.0022 0.0219

Le Havre  mixture 0.0020 0.0437
weibull 0.0055 0.0496
sigmoide 0.0014 0.0247

Nice mixture 0.0015 0.0162
weibull 0.0037 0.0401
sigmoide 0.0043 0.0353

Paris-Orly  mixture 0.0010 0.0123
weibull 0.0011 0.0049
sigmoide 0.0005 0.0057

Lyon mixture 0.0017 0.0071
weibull 0.0025 0.0155
sigmoide 0.0013 0.0124

Tableau 1 : Erreurs d’identification (RMSE) moyennes sur les 12 directions de vents considé-
rées, et globale (toutes incidences confondues)

On présente ensuite I’ensemble des résultats d’identification dans le Tableau 1, ou I’erreur est
calculée par rapport aux données réelles. On constate que pour un site donné, la RMSE moyenne

de I’ensemble des directions est du méme ordre de grandeur que la RMSE (= \/ % Yo (i =)D
obtenue sur I’ensemble des incidences de vents confondues (somme des fréquences de vent pour
toutes les directions). La fonction sigmoide semble se détacher comme la meilleure candidate a
la représentation des vitesses réelles, suivie de la fontion log normale tronquée mixte.

2.2. DEPASSEMENT DE DIFFERENTS SEUILS DE VITESSE

Dans le cas des €tudes de confort au vent, les seuils de vitesses utilisés sont relativement
faibles. Traditionnelement, en France, avec la méthode CSTB, on prend un seuil a 3 m/s, alors
que d’autres criteres européens ou américain (Lawson, Davenport, NEN 8100) utilisent plutot
5 m/s. On se fixe comme référence le nombre d’heures de dépassement de plusieurs seuils de
vitesses v* = [1..10] m/s sur les vingt derniéres années des fichiers météorologiques, calculé
comme suit :

E?g?e donnees1 Si v; > v*

nb de données

PDeXplicite(U > U*) - (9)

La comparaison se fait en reconstruisant la probabilité a partir des lois de distributions (Equa-
tion (1)), et en calculant I’erreur commise par rapport a I’Equation (9) pour les seuils de 3 et 5
m/s. Les résultats sont présentés dans le Tableau 2. On constate que les meilleures estimations
sont données en majorité par les fonctions log-normale tronquée mixtes ou sigmoide. Cepen-
dant aucune fonction analytique ne présente de concordance nette avec le pourcentage réel du
temps de dépassement calculé a partir des données météorologiques, avec des erreurs de I’ordre
de la dizaine de pourcents au minimum.
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Figure 4 : Probabilités de dépassements de différentes vitesses seuils avec RMSE associées.

Villes

Fonctions 3 m/s Sm/s

Dunkerque

Le Havre

Nice

Paris

Lyon

mixture 0.1367 0.1300
weibull 0.1714 0.2406
sigmoide  0.1382 0.1420
mixture  0.0762 0.1843
weibull 0.2912 0.3254
sigmoide 0.1883 0.1581
mixture 0.1228 0.2107
weibull 0.2069 0.1854
sigmoide  0.2444 0.0834
mixture  0.2653 0.1697
weibull 0.2583 0.1505
sigmoide  0.2338 0.1006
mixture 0.2485 0.1455
weibull 0.1418 0.3626
sigmoide  0.2037 0.0662

Tableau 2 : Erreurs sur les probabilités de dépassements de deux seuils de vitesse communs : 3
m/s et 5 m/s (toutes incidences confondues)
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3. COMPARAISON DES METHODES — APPLICATION AU CONFORT AU VENT

On propose ici de se passer des distribution de probabilité analytiques en calculant explicite-
ment un seuil de dépassement sur N années de fichiers météorologiques, aujourd’hui largement
disponibles en open-data. A partir des simulations par direction de vent incident réalisées en
CFD, il est aisé de reconstruire les champ de confort au vent résultants, en analysant successi-
vement toutes les heures d’un fichiers météo, et en sommant point par point les occurrences ou
Vlocal > VUseuil- Cecl a été réalisé sur un projet en région parisienne, avec les données météoro-
logiques de Paris-Orly. La Figure 5 présente les résultats obtenus avec la méthode explicite (a
gauche), a savoir le pourcentage du temps ou 1’on dépasse un seuil de 3 m/s. On constate que les
valeurs obtenues par la méthode de Weibull présentent jusqu’a 11% d’écart (Figure 5 droite).
Ainsi 'utilisation de la loi de Weibull conduit a sous-estimer largement I’inconfort, avec des
maxima autour de 5-6%, tandis que la méthode « explicite » atteint localement 16% d’inconfort
sur une année type. Les seuils cibles de confort varient entre 2% pour une occupation immo-
bile prolongée, 5% pour une situation immobile de courte durée et 10% pour une situation de
promenade, ainsi la prédiction est entachée d’une erreur significative.

Probabilité de dépassement (% temps période)
00 20 40 60 80 10. 12 15.

| 1 | | - '1'5-"] \ )

écart calcul explicite vs. Weibull (% temps période)
4 6 10 11.

Figure 5 : Exemple de cartographie de confort au vent « explicite » (gauche), et carte des écarts
par rapport a celle obtenue avec la « méthode de Weibull » (droite)

Note : Pour 10 ans de données, soit 87.600 données météorologiques horaires (direction et
vitesse de vent), avec un une coupe a hauteur d’occupation d’environ 70.000 cellules, le temps
de calcul explicite semble dérisoire par rapport aux temps d’étude en ingénierie, avec seulement
13 secondes de post-traitement (hors calcul CFD).

4. CONCLUSION

Dans ce travail, la lo1 de Weibull et deux autres distributions statistiques ont été étudiée sous
I’angle de leur capacité a reproduire les mesures de vitesse de vent. L’étude a montré que les
erreurs d’identification par direction de vent sont faibles pour chaque fonction considérée (de
I’ordre de quelques pourcents), avec cependant de meilleures performances pour les lois log-
normale mixte tronquée et sigmoide par rapport a la loi de Weibull. Cependant, dans le cas
du calcul de la probabilité cumulée, afin de déterminer un pourcentage de dépassement d’un
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seuil de vitesse de vent, I’erreur commise par rapport aux données météorologiques réelles
est considérable, de 1’ordre de ~ 10 a 20% en fonction des stations météorologiques. Une
application sur un cas de confort au vent montre qu’il n’est pas judicieux d’utiliser la loi de
Weibull pour le calcul du seuil de dépassement d’une vitesse limite.

La conséquence pratique de cette étude est la suivante : eu égard a la disponibilité croissante
de la donnée météorologique et a la rapidité de calcul du seuil explicite de dépassement, y com-
pris sur de grands modeles géométriques, il est préférable de délaisser 1’approche de Weibull
(et plus généralement les approches d’identifications statistiques) pour le confort au vent. Des
études complémentaires pourraient servir a déterminer les profondeurs historiques minimales
nécessaires. Il en résulte également que pour une estimation du potentiel éolien d’un site, I’uti-
lisation des probabilités analytiques de distribution de vent releve de 1’application pédagogique
plus que du calcul du productible.
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