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o Transition énergétique

 Essor des énergies renouvelables

 Fort développement de la filière éolienne

o Un contexte sociétal complexe

 Le bruit mis en avant comme un frein au développement

 Des informations disparates et controversées

o Peu de recherche française sur le sujet (en 2019)

o Nombreux verrous scientifiques 

• Source de bruit complexe

• Propagation à grande distance

• Gêne spécifique (BF, AM, …)

Contexte

2

Source : MTECT
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Bruit éolien : généralités

o Quelques caractéristiques du bruit éolien



o Quelques caractéristiques du bruit éolien

 Bruit large bande (origine aérodynamique)

 Bruit majoritairement basses fréquences + infrasons

 Tonalités marquées (origine mécanique ou non)

 Modulation d’amplitude

 Bruit parfois impulsif (interaction avec le mat)

 Variabilité temporelle du bruit

 Directivité spécifique

 Source étendue et en hauteur

 Propagation longue distance

 Caractérisation expérimentale complexe

 Méthodes de prévision du bruit non harmonisées

 Effets sanitaires en questionnement (mais non démontrés)

 …

Mesures en acoustique de l'environnement - D. ECOTIERE - IFORE
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Bruit éolien : généralités



Le projet PIBE
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www.anr-pibe.com

• Titre : Prévoir l’Impact du Bruit des Eoliennes

• Partenaires : UMRAE (Cerema-UGE), IMSIA (ENSTA-ParisTech), LMFA (ECL), 

EDF Renouvelables, EDF DTG (+ Cerema CE, Cerema NC)

• Durée : 2019-2024 (4+1 ans)

• Budget : 1 360 k€ dont 702 k€ aide ANR + 50 k€ Carnot Climadapt

• Instrument ANR : PRCE - Défi 1 : Gestion sobre des ressources et adaptation au 

changement climatique / Axe 2 : Innovations scientifiques et technologiques pour 

accompagner la transition écologique

• Pôle de compétitivité : Pôle Mer Bretagne Atlantique

PIBE = 1er projet français de recherche collaborative sur le bruit des éoliennes



Contexte
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Vidéo : https://www.anr-pibe.com/presentations-videos



o Objectifs : Développer des outils de prévision et des solutions 

de réduction du bruit des éoliennes

 Axe 1 : Modélisation des sources de bruit
- Modulations d’amplitude : décrochage dynamique

- Expérimentations en soufflerie anéchoïque

 Axe 2 : Incertitudes des modèles de prévision du bruit
- Propagation d’incertitudes (émission + propagation)

- Campagne expérimentale in situ 1 an

 Axe 3 : Solutions de réduction du bruit à la source
- Définition de nouveaux dispositifs

- Expérimentations en soufflerie anéchoïque
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Programme scientifique
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Axe 1

Caractériser les modulations d’amplitudes du bruit éolien



Axe 1 : modulations d’amplitude
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o Bruit de décrochage dynamique (ENSTA, ECL)

 Variations cycliques de l’angle d’attaque des pales

 Tests en soufflerie anéchoïque



Axe 1 : modulations d’amplitude
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o Bruit de décrochage dynamique

 Analyses aérodynamiques

• Coefficient de portance

• Imagerie PIV

 Analyses acoustiques



Axe 1 : modulations d’amplitude
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https://zenodo.org/records/10638882

o Bruit de décrochage dynamique

 Base de données en ligne
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Axe 2

Estimer la variabilité des niveaux sonores et leurs 

incertitudes associées



Axe 2 : variabilité et incertitudes

o Site
 Parc de la Beauce

 8 éoliennes (3 MW, h=80m, R=45m)

o Période d’observation de long terme
 5 points acoustiques

 410 jours (2020-21)

o Périodes d’observation de court terme
 1 semaine en été

 1 semaine en hiver

 LT + 10 points acoustiques + 2 points IEC
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o Campagne expérimentale in situ 

(UMRAE, Cerema, EDF)



Axe 2 : variabilité et incertitudes

o Long terme
 Acoustique

• 5 points (h=1,5m)

• -1400m à +1300m

• Leq(100ms)

• [6,3Hz; 20kHz]

• 2min toutes les 10min

 Météo
• Lidar météo : 10 min profils verticaux de 

vent (vit., dir.) (11 hauteurs, 10m-185 m)

• mât météo 80m
 Profil T° (4 hauteurs, 6m-80m)

 3 sonic anemo 3D : profil de turbulence (3 
hauteurs, 10m-80m)

• Vent à hauteur de nacelle

 Impedance acoustique de sol
• 2 localisations

• 1 mes/mois

 Données éoliennes (SCADA)
• Production, pitch, vitesse rotation…

LD_2 (600m)

LD_5 (1400m)

LD_3 (1300m)

LD_1 (350m)

LD_5 (1000m)
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Axe 2 : variabilité et incertitudes

o Court terme = 

Long terme +
 Acoustique (+ 10 points)

• -2000m to +2000m

 Lw éolienne
• 2 points IEC 61400-11 points

 Meteo
• Hiver : 2e Lidar météo : profil vertical vent 

10 min (vit., dir.) (11 hauteurs, 10m-185 m)

• 2 sonic anemo 3D : flux vent et T° (MOST 
theorie) -> profil vertical de vitesse du son

LD_2 (600m)

LD_5 (1400m)

LD_3 (1300m)

LD_1 (350m)

LD_5 (1000m)

C_1 (500m)

C_2 (1000m)

B_2 (500m)

B_1 (750m)

S_1 (1000m)

B_3 (500m)

S_IEC-N(125m)

S_4 (500m)

S_2 (750m)

S_IEC-S (125m)

S_5 (2000m)

C_3 (2000m)
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Axe 2 : variabilité et incertitudes
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o Acoustique
 > 57 millions données individuelles, >57 600 échantillons audio (2min)

o Météo
 Profil vertical de vent (vit., dir.) (11 hauteurs, 10m-185 m)

 Profil vertical de température (4 hauteurs, 6m-80m)

 Profil vertical de turbulence de vent (3 hauteurs, 10m-80m)

 Vent hauteur nacelle

o Données complémentaires
 Données parc éolien (prod. elec., pitch, rotation…)

 Informations sur sources parasites : train, avions, bruit du vent au microphone.

o Base de données via un outil dédié (indexation, requêtes) Elasticsearch+Shiny

https://cerema-med.shinyapps.io/pibe-app/



o Modèle d’incertitudes de la prévision du bruit éolien (UMRAE)

Axe 2 : variabilité et incertitudes
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Modèle de 
référence

Modèle rapide Calculs Monte Carlo

WINDTUNE = WIND TUrbine Noise uncErtainties



Axe 2 : variabilité et incertitudes
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o Modèle de référence de prévision du bruit éolien (ENSTA, UMRAE)

 Emission : bruit de bord d’attaque + bord de fuite (modèle Amiet)

 Propagation : effets météorologiques + effets de sol (modèle WAPE)

[8,9] m/s Upwind

738m, 
1021m, 
1318m



Axe 2 : variabilité et incertitudes
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Modèle de propagation de référence disponible en ligne

https://github.com/Universite-Gustave-Eiffel/WAPE



Axe 2 : variabilité et incertitudes
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WindTUNE : outil web incertitudes (UMRAE)

https://cerema-med.shinyapps.io/WindTUNE/



Axe 2 : variabilité et incertitudes
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o Premières validations WindTUNE vs exp.



21/01/202522

Axe 3

Etudier de nouvelles solutions de réduction du bruit à la 

source



Axe 3 : réduire le bruit à la source
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o Réduction du bruit de bord d’attaque (ECL)

 Bio-inspiré : ondulations de bord d’attaque

 Essais en soufflerie anéchoïque

Référence SerrationsOndulations 20mm Ondulations 10mm 



Axe 3 : réduire le bruit à la source
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o Réduction du bruit de bord d’attaque (ECL)



Bilan des productions
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o Modèle de propagation du bruit éolien

o Base de données expérimentales du bruit de décrochage dynamique

o Base de données expérimentales de longue durée du bruit d’un parc éolien

o Application web de calcul des incertitudes des prévisions du bruit éolien (WindTUNE)

o Application web d’évaluation de l’influence de la turbulence sur la propagation du bruit 
éolien (ShadZapp)

o Bibliothèque de calcul des incertitudes de prévisions par modèle d’ingenierie du bruit 
éolien (package OCP-Tympan)

o Evaluations de nouvelles solutions de réduction du bruit à la source

o Publications : 4 articles, 15 com. internationales, 1 thèse

Productions
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Acoustical Society of America 153, 1846–1854
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En savoir plus

21/01/202526



Rendez-vous
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Bilan scientifique

 Congrès Internoise 2024, Nantes 

(session «Wind turbine Noise»)

 27-28 août 2024

Journée de restitution publique

 Cerema, Bron

 21 janvier 2025



Merci pour votre attention
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o Contact :

 david.ecotiere@cerema.fr
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