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11. Vue panoramique gauche (50°) présentant le photomontage
12. Vue panoramique droite (50°) présentant le photomontage
13. Indicateurs d’éoliennes du projet (nom de I'éolienne et distance depuis le point de vue). L'indicateur est écrit en

noir lorsque au moins une partie de I'éolienne identifiée est visible, I'écriture est grise lorsque I'éolienne est cachée a
I'arriere d’un obstacle opaque.

14. Mire de réglages de luminosité et contraste

Méthodologie générale de la réalisation du photomontage

But

Le but du photomontage est de permettre a un observateur de se faire une opinion sur les effets visuels produits
par le projet dans le paysage. Ceci a partir d'un point de vue défini et dans des conditions environnementales
représentatives. C'est l'ensemble des photomontages, avec la variété des localisations, des conditions
météorologiques et des situations, qui permet d'illustrer aussi fidélement que possible les différents effets
possibles sur le paysage.

Moyen

La technique utilisée est de superposer une image de synthése (image virtuelle) a une vue réelle (photographie).
Il convient donc de reproduire de fagon informatique une représentation du projet dans son environnement la
plus réaliste possible.

Pour ce faire nous utilisons un logiciel 3D spécialisé pour les photomontages éoliens (Resoft Windarm r4.2) avec
lequel nous créons un environnement numérique.

Pour chaque point de vue photographié, nous pourrons produire une image de synthése a l'aide d'une caméra
virtuelle dont les caractéristiques (localisation, orientations 3D, champ visuel, projection) sont identiques a la vue
photographique. La superposition des deux vues (virtuelle et réelle) permet d'obtenir le photomontage.

Pour étre efficace, le photomontage, doit étre présenté et observé selon des régles précises et connues.
Etape de réalisation

La procédure de réalisation des photomontages peut étre décomposée en différentes étapes :

1. Création du modele numérique 3D (Resoft Windfarm)

2. Choix du lieu et des conditions des prises de vues (maitre d'ouvrage et son paysagiste)
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Prises de vues (panoramas 360°)

Assemblage panoramique 360° et retouches (luminosité, retaille)
Recalage dans le modele numérique 3D

Rendu photo-réaliste

Insertion paysagéere (retouches, masquage, etc.)
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Présentation et lecture

Rappel sur la vision humaine

La vision humaine est d'un fonctionnement trés complexe et la perception visuelle ne peut
pas étre modélisée sur la base de seules caractéristiques strictes de I'optique. Cependant, il
est habituellement reconnu que le champ visuel horizontal « utile », a reconnaitre des objets
et des couleurs, est limité a environ 50 a 60°. Le champ visuel de la lecture n'est que de
I'ordre du degré.

Sur cette base, le photomontage doit présenter a I'observateur un champ visuel d'au moins
60° pour que l'image occupe une grande partie de son champ visuel « utile » lorsque celle-ci
est placée a la distance adéquate. Le champ visuel vertical, sera d'environ 30°.

Ce principe considére une vision monoculaire.

Création du modeéle numérique 3D

Le modele 3D, créé a l'aide lu logiciel de photomontage Resoft Windfarm r4.2, prend en compte la
topographie (a minima BDalti752 de I'IGN), les repéres identifiés sur le territoire, tels que les clochers, chateaux
d'eau, pylénes, parcs éoliens, etc., et les éoliennes du projet. Les reperes sont modélisés sou la forme de pylone
dont la hauteur est ajustée si la donnée est connue. Les éoliennes sont modélisées selon les caractéristiques
fournies par le maitre d'ouvrage. La modélisation de windfarm est sans détails, mais respecte néanmoins la
géomeétrie principale.

Prise de vues

La localisation du point de vue est le choix du maitre d’ouvrage.

Les photographies ont été réalisées a [laide d'un appareil

photographique numérique reflex APS-C d'une résolution de 24MPx

(NIKON D5300), équipé d’'un objectif a focale fixe de 28mm (ce qui

produit une focale équivalente en plein format de 42mm). Chaque prise

de vues consiste a photographier les 360° autour du point de vue. La

précision des prises de vues est assurée par |'utilisation d’un pied photo

équipé d’'un niveleur trois points, pour un plan de rotation horizontal

précis, et d’'une téte panoramique étalonnée pour I’APN, afin de supprimer les effets de parallaxe. La téte

panoramique est «crantée», au pas de 24°. Ceci permet de réaliser la série en « aveugle » avec l'assurance

d'avoir un recouvrement égal pour chaque prise de vue, utile notamment en situation nocturne. La position du

point de vue a été mesurée par GPS et validée sur cartographie. La date et I'heure des prises de vues ont été

enregistrées pour chaque prise de vue. La téte panoramique est élevée a environ 1.70m et le déclenchement est
télécommandé a distance pour éviter toute vibration.
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Assemblage

Pour chaque point de vue, la série de 15 photographies est
assemblée pour former une vue panoramique horizontale de 360°. Les
assemblages ont été réalisés a l'aide d’un logiciel spécialisé. La
projection utilisée est cylindrique, conforme a la projection de la
caméra de Windfarm. Le travail d'assemblage est basé sur la
concordance des motifs sur les parties de photographie qui se
recouvrent (environ 20 %). Le choix des motifs est vérifié
manuellement afin d'éviter d'éventuels objets mobiles ou trop peu

Photo 3

précis, pouvant compromettre un assemblage de qualité. Un travail de s

retouche de luminosité permet d'obtenir un rendu naturel et
conforme a la réalité. Le panorama est retaillé afin de répondre aux besoins de standardisation de format. La
résolution de sortie Haute Définition est standardisée a 43920 x 3723 pixels au format est JPEG et 37200 x 3200
pixels pour la résolution standard.

Recalage

Le recalage consiste a aligner l'orientation de la caméra virtuelle du logiciel 3D a l'identique de
I'orientation d'une image dont le champ visuel est réglé a 180° (limite du logiciel). A cet affichage, une portion de
180° du panorama photographique en projection cylindrique est superposée par Windfarm. Le bon placement
géographique de la caméra, et la modification de |'orientation des 3 axes de celle-ci, fait glisser la vue numérique
par rapport a la vue photographique. La superposition des deux vues est considérée correcte lorsque les repéres
photographiés et numériques se superposent parfaitement dans la vue. Une fois ce réglage réalisé, les éoliennes
sont précisément positionnées.

Paramétrage

Pour produire une image cohérente visuellement avec les conditions atmosphériques réelles au moment
de la prise de vues, I'orientation et la hauteur du soleil sont utilisés pour produire les ombres. La nature de
I'éclairage (beau temps, ciel gris, etc.) est également utilisée dans le calcul du rendu. L'effet de la courbure de la
terrestre sur la perception visuelle des éoliennes a été pris en compte par le moteur de rendu. La réfraction
atmosphérique n'a pas été prise en compte.

Insertion paysagere

L'insertion paysagére consiste a intégrer le rendu des éoliennes dans la vue panoramique, ainsi que tout
autre élément constitutif du projet. Dans les situations d'obstacles visuels, il convient de faire disparaitre les
éoliennes qui sont masquées par les obstacles (arbres, maisons, bateaux, etc.). Un léger floutage des zones de
transition est également fait pour apporter du réalisme a la transition éolienne-mer.

Lecture

Comme évoqué plus haut, la présentation du photomontage doit répondre aux caractéristiques du champ
visuel humain. Dans un souci de produire un document complet, qui réponde aux recommandations des services
de I'Etat, nous proposons un format papier A3 orientation paysage en trois pages.
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Pour que les éléments présents dans le photomontage apparaissent a I'observateur, d'une taille
équivalente a la situation réelle, le support doit étre placé a une distance orthoscopique. Cette distance est
indiquée sur le document. Le respect de cette recommandation contribue restituer une représentation fidele du
projet.

visuel, cependant I'observation courbée est toujours préférable. Pour ce faire, courbez le -~ | e ST

\
L'observation a plat est possible compte tenu de I'amplitude limitée du champ | '1
photomontage selon un arc de cercle équivalent au champ visuel du photomontage. i 5 ™ |

Par ailleurs, les photomontages doivent étre observés sous un éclairage fort afin de
percevoir les détails fins et peu contrastés que sont des éoliennes parfois distantes de plusieurs dizaines de
kilometres.

Limites du photomontage

e Lasimulation ne rend pas compte du mouvement des rotors.

e la simulation tente de reproduire l'effet visuel du projet dans une configuration précise
(notamment au sujet de I'orientation des rotors).

e Le plan de focalisation est unique et la représentation monoculaire. Le relief n'est donc pas
restitué et aucune profondeur n'est perceptible dans les photomontages.

e Le plan de focalisation est proche, en raison du petit format du support, ce qui est préjudiciable a
un effet d'immersion photographique.

e Les photomontages doivent étre observés sous un éclairage suffisant (800 a 1000 lux minimum)
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5. REALISATION DES CARTES DE VISIBILITE THEORIQUES

Plusieurs cartes de visibilité ont été produites afin de mettre en évidence les zones du territoire les plus
exposées a l'installation du projet. L'interaction du projet dans le contexte éolien existant a également été
étudié.

La méthode

Un calcul de visibilité est réalisé pour chaque éolienne de facon indépendante. La hauteur visible est
calculée au metre prés. A partir de ces données il devient possible de traduire la visibilité sous d’autres formes,
comme : la hauteur apparente de chaque éolienne (emprise visuelle verticale en degrés) ou la visibilité d’un seuil
(nacelle, bout de pale, etc.).

Ces calculs ont été réalisés terrain nu (sur la base du MNT BDALTI75), et en tenant compte des obstacles
de surfaces (sur la base Corine Land Cover 2018).

Tous les calculs ont été réalisés avec le logiciel SIG GRASS (Geographic Resources Analysis Support System).
lIs tiennent compte de la courbure terrestre et de la réfraction atmosphérique.

Les données

Les calculs ont été produits sur la base des données suivantes :
> Le projet et contexte éolien :

* projet (8 éoliennes de 165m)

8 parcs éoliens construits (68 éoliennes)

* 3 projets connus dont un autorisé et deux projets a I’étude de la société Boralex (23 éoliennes)
> Les données numériques :

¢ topographie numérique (MNT) : BDalti75 de I'IGN

¢ obstacles de surface (MNS) : couches bois 311, 312, 313 et 324 de Corine Land Cover 2018
> Les parametres de calcul :

e hauteur de calcul : 2m au-dessus du sol

e pas de calcul (horizontal) : 75 metres

¢ pas de calcul de visibilité (vertical) : 1 métre

¢ hauteur des obstacles de surface : bois : 20m

¢ prise en compte de la courbure terrestre : oui

o coefficient de réfraction atmosphérique : 0.14286
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Méthodologies

Les descriptions méthodologiques ci-apres s’appliquent aux éoliennes du projet et du contexte éolien.
Chacune de ces entités a été étudiée avec et sans les obstacles visuels batis et boisés.

> Visibilité « bout de pale »

Ces cartes présentent le nombre de « bout de pale » visibles en tout point du territoire. Cette
représentation présente toute I'étendue du territoire exposée a la vue de tout, ou partie d’éolienne. Cette
méthode ne fait aucune distinction entre la visibilité d’'une éolienne proche dans toute sa hauteur et la visibilité
d’un seul metre d’une éolienne éloignée. Cette représentation de la visibilité est donc maximaliste.

Les zones non colorées ne sont théoriquement jamais exposées a la vue des éoliennes pour la hauteur du
seuil calculé, en raison des masques topographiques et de surface (dans la version qui en tient compte).

Formule de calcul :
Rcell=3visibilité [bdp) _eol  Avec « Visibilité bdpeol » : Bout de pale visible

> Visibilité « bout de pale » exclusive

Cette carte présente les zones du territoire théoriguement soumis a la visibilité du bout de pale d’au moins
une éolienne du projet, ou du contexte, ou des deux entités a la fois. Cette représentation est maximaliste et
présente toute I'étendue du territoire exposée a la vue, de tout, ou partie d'éoliennes. Cette méthode ne fait
aucune distinction entre la visibilité d'une éolienne proche dans toute sa hauteur et la visibilité d’un seul meétre
d’une éolienne trés éloignée. Cette représentation de la visibilité est donc maximaliste.

Les zones non colorées ne sont théoriquement jamais exposées a la vue des éoliennes pour la hauteur du
seuil calculé en raison des masques topographiques.

Formule de calcul :
Recell= [bdp) _pri® [bdp) _ctx@®( [bdp) _projet- [(bdp) _ctx) Avec:
- bdpprj : Visibilité bout de pale projet
- bdpctx : Visibilité bout de pale contexte
» Fraction visible

Ces cartes expriment le pourcentage de visibilité des éoliennes en tout point du territoire. Le principe
géomatique consiste a calculer en tout point du territoire le rapport de la somme des hauteurs visibles (en
meétres) et de la somme des hauteurs installées (en metres).

Formule de calcul :
Recell=(3 [hv) _eol)/(Zh_eol) Avec
- hveol : Hauteur visible de chaque éolienne (eol)

- heol : Hauteur de chaque éolienne (eol)
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Le résultat est une valeur qui exprime la fraction visible du projet (0 a 100%). Cette valeur ne tient pas
compte de la distance. Cette valeur est relative, il convient de I'interpréter au regard du nombre d’éoliennes du
projet ou de la hauteur métrique cumulée. Une méme valeur de pourcentage peut exprimer des situations de
visibilité différentes. Par exemple, 50 % de visibilité peut étre de voir la moitié des éoliennes dans toute leur
hauteur, ou bien toutes les éoliennes visibles a moitié. Une infinité de combinaison de visibilité peut produire le
méme résultat. Néanmoins, I'expression de la visibilité « métrique ».

Cette expression de la visibilité informe de facon pertinente de la visibilité des éoliennes, sans toutefois
apporter de pondération due a I'éloignement des éoliennes.

> Hauteur apparente visible

Ces cartes présentent la hauteur apparente cumulée des éoliennes. La hauteur apparente est I'emprise
visuelle verticale des éoliennes exprimée en degrés.

La hauteur apparente décroit rapidement avec la distance. Par exemple, la hauteur apparente d’une
éolienne de 165m décroit de 90° au pied de I'éolienne, elle atteint 3.2° a 3 km et 1° 3 9,5 km (si I'éolienne est
visible a 100%). Cette méthode exprime bien lI'importance visuelle des éoliennes.

Formule de calcul
Recell=3 [(ha) _eol Avec

- haeol : Hauteur apparente visible de chaque éolienne (eol)
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