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Résumé  
Titre : Mise à jour de la carte définissant les zones favorables à l’installation du grand éolien en Wallonie. 
 
Le changement climatique est en partie dû à l’utilisation de combustibles fossiles et conduit à l’apparition 
de phénomènes climatiques extrêmes plus fréquents. Afin de contrer ces effets négatifs, et maintenir une 
production d’énergie suffisante pour permettre un développement continu de l’humanité, l’installation 
d’énergies renouvelables est actuellement l’unique solution. 
L'énergie éolienne est une énergie renouvelable qui transforme l’énergie cinétique du vent en électricité. 
Elle contribue à réduire les pollutions atmosphériques et procure des avantages sociaux et économiques. 
Des inconvénients existent quant à son installation, notamment leur impact sur la faune, leur impact sonore 
et leur impact visuel.  
 
Pour diminuer la consommation de combustibles fossiles le Plan National Intégré Énergie Climat Belge 
prévoit que 37% de la consommation finale brute soit issue d’énergie renouvelable en Wallonie d’ici 2030, 
dont 46% d’énergie éolienne. Pour atteindre cet objectif, il faut atteindre une production éolienne de 4600 
GWh/an en 2030.  
 
L'objectif principal de ce travail de fin d’études est de vérifier si ce but est atteignable en créant un outil 
permettant de mettre à jour la cartographie des zones favorables à l’installation du grand éolien en Wallonie 
de 2013. Cette mise à jour a été faite pour trois scénarios de base correspondant à trois modèles éoliens 
différents. Ceci a permis de déterminer que le productible augmente en parallèle à la hauteur des éoliennes, 
contrairement aux surfaces disponibles. Il est préférable d’installer en plus petit nombre des éoliennes plus 
grandes et plus puissantes, plutôt que plusieurs petites et moins performantes. En diminuant le nombre de 
mâts, leurs inconvénients sont également réduits. Le productible électrique potentiel plus élevé (3958 
GWh/an) est obtenu pour le modèle considérant des éoliennes de 180 m de hauteur totale et de puissance 
nominale égale à 5,6 MW. Cet outil a également été utilisé afin d’analyser l’influence de la distance à 
l’habitat sur le productible. Cette analyse a permis de déterminer que la distance actuelle quant à l’habitat 
en zone habitation du plan de secteur est suffisante mais que la distance à l’habitat dispersé devrait être 
modifiée pour ne pas être une valeur fixe. La distance qui semble être le meilleur compromis entre la 
production et la qualité de vie est la distance de trois fois la hauteur totale de l’éolienne.  
Pour améliorer la véracité des résultats, il faut entre autres des données d’entrées plus à jour et précises, 
aussi le repowering et la proximité aux réseaux électriques à haute tension pourraient être pris en compte 
dans le futur.  
 
Et enfin, un objectif supplémentaire du travail est de proposer une méthode d'évaluation de la visibilité des 
éoliennes, qui permettrait dans le futur de mieux prédire l’impact visuel des parcs. La méthode proposée 
conduit à des résultats satisfaisants.  
 
La Wallonie est largement capable d’atteindre son objectif d’ici 2030, la seule limite est le temps d’obtention 
de permis, la réalisation de l’étude d’incidences et d’installation.  
 
 
 



Abstract 
Title : Update of the map defining the zones favorable to the installation of large wind power in Wallonia. 
 
Climate change is partly due to the use of fossil fuels and leads to more frequent extreme weather events. 
To counteract these negative effects and maintain the sufficient energy production necessary for the 
continued development of humanity, the installation of renewable energy is currently the only solution. 
Wind energy is a renewable energy that transforms the kinetic energy of the wind into electricity. It 
contributes to reduce air pollution and provides social and economic benefits. There are disadvantages to 
installing wind turbines, including their wildlife, noise and visual impact.  
 
In order to reduce the consumption of fossil fuels, the ‘Plan National Intégré Énergie Climat Belge’ foresees 
that 37% of the gross final consumption should come from renewable energy in Wallonia by the end of 
2030, of which 46% should come from wind energy. To attain this objective, a wind power production of 
4600 GWh/year must be reached in 2030.  
 
The main objective of this thesis is to verify if this goal is achievable by creating a tool that can update the 
map of favorable areas for the installation of large wind turbines in Wallonia from 2013. This update was 
done for three different basic scenarios which correspond to three different wind turbine models. This 
allowed us to see that the potential electricity production increases in parallel with the height of the turbines, 
the available surfaces on the other hand decrease with the height. It is therefore better to install fewer larger 
and more efficient wind turbines, rather than more small and less powerful ones. Reducing the number of 
turbines also reduces their disadvantages. The highest potential yield (3958 GWh/year) is obtained for the 
model considering wind turbines of a total height of 180 m and of nominal power equal to 5.6 MW. This tool 
was also used to analyze the influence of the distance to residential areas on the yield. This analysis 
determined that the current distance to residential areas in the ‘Plan de secteur’ is sufficient, but that the 
distance to scattered settlements should be modified so that it is not a fixed value. The distance that seems 
to be the best compromise between production and quality of life is the distance that equals three times the 
total height of the wind turbine.  
To improve the veracity of the map, more up-to-date and accurate input data is needed, also repowering 
and proximity to high-voltage power grids could be considered in the future.  
 
Finally, an additional objective of this work is to propose a method for assessing the visibility of wind 
turbines, which would allow to better predict the visual impact of the farms in the future. The proposed 
method leads to satisfactory results. 
 
Wallonia is largely capable of achieving its objective by 2030, the only limit is the time to obtain permits, 
realize the impact study and the installation.  
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Définitions 
Nom Définition 

Analyse viewshed Un algorithme de calcul qui délimite un cône de vue, c'est-à-dire la zone visible 
à partir d'un emplacement donné. (source : 
https://en.wikipedia.org/wiki/Viewshed_analysis (01/08/2022)) 

Bridage Limiter la puissance d’un moteur. (source : 
https://dictionnaire.lerobert.com/definition/brider (02/08/2022)) 

Elia Le gestionnaire du réseau de transport (GRT) d'électricité à haute tension en 
Belgique. (source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Elia_(entreprise) (01/08/2022)) 

Éolienne offshore Éolienne en mer. 

Éolienne onshore Éolienne sur le continent. 

Éolienne potentielle Éolienne simulée qui vérifie les contraintes paysagères. 

Éolienne simulée Éolienne qui pourrait être installée dans une zone favorable mais qui n’a pas 
encore vérifié les contraintes paysagères. 

Gaz à effet de serre Des composants gazeux qui absorbent le rayonnement infrarouge émis par la 
surface terrestre et contribuent ainsi à l'effet de serre. Certains de ces gaz sont 
naturellement présents dans l’atmosphère, d’autres sont issus des industries. 
(source: https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz_%C3%A0_effet_de_serre 
(01/08/2022)) 

Hauteur totale La hauteur maximale d’une éolienne (hauteur du mât avec la longueur d’une 
pale). 

Moyeu La partie centrale d'une pièce technique tournante. (source : 
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moyeu (01/08/2022)) 

Raster Type d'image informatique basé sur une grille de pixels. (source : 
https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/raster) 

Site potentiel Ensemble de zones favorables pouvant être constitué de plusieurs polygones 
de surface supérieure à 1 ha et de distance minimale de 660 m.  

Taux de charge L’énergie produite sur une année rapportée à l'énergie fournie par les éoliennes 
qui tourneraient en continu à leur puissance maximale (DGO4, 2022).  

Transition énergétique Processus qui consiste à remplacer les énergies conventionnelles par des 
énergies renouvelables (Guan, 2020). 

Zone favorable Zone qui est favorable à l’installation d’éoliennes selon les critères énoncés 
dans le CoDT (2022), le CDR (2013) et le dossier méthodologique de 2013 
(Lejeune et al., 2013).  



Abréviations 
 

BRP Balance Responsible Parties 

CDR Cadre de référence pour l’implantation d’éoliennes en région wallonne 

CoDT Code du développement du territoire 

EIE Étude d’incidences environnementales 

FEBEG Fédération Belge des Entreprises Électriques et Gazières 

GES Gaz à effet de serre 

Htot Hauteur totale 

LOS Line of sight 

MNS Modèle numérique de surface 

MNT Modèle numérique de terrain 

OMS Organisation mondiale de la santé 

PADR Points d’adresse 

PDS Plan de secteur 

PIC Principales infrastructures de communication 

POV Points de vue 
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1. Introduction 

1.1. Changement climatique et transition énergétique 
Les phénomènes climatiques extrêmes se multiplient depuis quelques années : sécheresses extrêmes, 
vagues de chaleur et autres phénomènes surviennent de façon plus récurrente et bien plus intense que 
dans le passé (Alphan, 2021). En cause, le changement climatique, qui est provoqué en partie par 
l'exploitation de combustibles fossiles (Saidur et al., 2011). Ceux-ci ont été la principale source de 
production d’énergie pendant plusieurs années (Koch et al., 2019) et ils ont permis de répondre à 
l’augmentation rapide de la demande d’énergie (Tercan, 2021). Cependant, ils ont un effet négatif sur 
l’environnement naturel et la santé humaine (Tercan, 2021).  
 
Il a été constaté dans la littérature que les émissions de dioxyde de carbone, d’oxyde d'azote et de dioxyde 
de soufre sont responsables des pluies acides et du réchauffement climatique. Ce dernier est notamment 
à l’origine de l'effet de serre, de l'élévation du niveau de la mer et de la fluctuation des conditions 
météorologiques. De plus, les impacts de la production d'énergie conventionnelle (thermique ou nucléaire) 
sont lents à apparaître, long termes et impossibles à minimiser (Saidur et al., 2011).  
 
Les trois principaux piliers de la consommation d’énergie mondialement sont : le chauffage (ou 
refroidissement), le transport et l’électricité. En 2018, la production d’électricité a augmenté de 4% (23000 
TWh) au niveau mondial (Guan, 2020).  
 
Le besoin en énergie est à la base du développement mondial en termes de croissance de l'économie 
nationale et de soutien au progrès technologique et industriel (Tercan, 2021). La demande mondiale 
d’énergie est prévue de doubler pendant ce siècle (Minelli et al., 2014), notamment à cause d’une 
augmentation de la population mondiale, de l’expansion des zones urbaines et de l’industrialisation rapide 
qui accélère la consommation d’énergie (Tercan, 2021).  
 
Environ 80% de la population mondiale vit dans des pays importateurs nets de combustibles fossiles. Ceux-
ci sont vulnérables face à une hausse des prix qui peut alors conduire à une précarité énergétique et à une 
perte de compétitivité industrielle (IRENA, 2022).  
 
Compte tenu de la diminution de la disponibilité des combustibles fossiles (Danese et al., 2011, Tercan, 
2021), de la hausse des prix de ces combustibles (Danese et al., 2011), des préoccupations en matière de 
sécurité énergétique (Lee et al., 2020), ainsi qu’une accélération des effets du changement climatique, une 
transition vers une énergie 100 % renouvelable est cruciale afin de protéger notre avenir commun (Tercan, 
2021).  
 
Afin de contrer tous ces effets négatifs et maintenir une production d’énergie assez élevée pour permettre 
un développement continu de l’humanité, les énergies renouvelables semblent être l’unique solution 
possible, car le nucléaire a obtenu une image trop négative ces dernières années (ex. après l’accident de 
Fukushima l’Allemagne a décidé d'arrêter tout nucléaire avant 2022) (Guan, 2020).  
 
Dans le cadre de l'Accord de Paris de 2015, 186 pays ont accepté de réduire leurs émissions de GES et 
de contenir l'augmentation de la température moyenne mondiale endéans la limite de 1,5°C voire 2°C par 
rapport aux niveaux préindustriels, et ce, d'ici 2050 (IRENA, 2022, Guan, 2020).  
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Pour atteindre ces objectifs, la transition énergétique est essentielle (Guan, 2020) et doit être accélérée 
pour assurer la sécurité énergétique à long terme, la stabilité des prix et la résilience nationale (IRENA, 
2022). Cette transition peut être achevée en augmentant significativement la production et l’utilisation 
directe d’électricité issue des énergies renouvelables et en améliorant l’efficacité énergétique (IRENA, 
2022). Pour arriver à limiter la température moyenne mondiale endéans 1,5°C, il faut arriver à des 
émissions nettes nulles d’ici 2050, ce qui correspond à une réduction de près de 37 Gt d’émissions 
annuelles. Pour atteindre cet objectif, une augmentation du pourcentage d’électricité produite par énergie 
renouvelable de 65% d’ici 2030 est nécessaire (IRENA, 2022).  
 
L'électricité produite à partir de sources renouvelables est actuellement l'option la moins chère dans la 
plupart des régions (réduction du coût nivelé moyen pondéré mondial de l’électricité produite de 68% pour 
l’énergie solaire, 56% pour l’éolien terrestre (onshore)) (IRENA, 2022). 
Les technologies solaires et éoliennes ont consolidé leur domination au fil du temps. En effet, au cours de 
la dernière décennie, la capacité électrique installée des énergies renouvelables a augmenté de 130 %, 
contre 24% pour les énergies non renouvelables. En 2021, la capacité d’électricité renouvelable installée 
mondialement était de 3065 GW (dont 843 GW provenant d’énergie solaire et 769 GW d’énergie éolienne). 
D'autres technologies d'énergie renouvelable ont également connu une croissance rapide au cours de la 
dernière décennie (IRENA, 2022). 
La récente augmentation des prix des combustibles fossiles améliore encore plus les perspectives 
économiques des énergies renouvelables (IRENA, 2022).  

1.2. Énergie éolienne  
L'énergie éolienne, qui transforme l’énergie cinétique du vent en électricité (Ejdemo et al., 2015), est une 
énergie inépuisable qui peut être collectée tant sur le continent que sur l'océan (Saidur et al., 2011). D’après 
IRENA (2022), d’ici 2030, l’énergie éolienne sera une des principales sources d’énergie et couvrira 24% 
des besoins totaux en électricité au niveau mondial. 
 
Les éoliennes onshore installées à grande échelle sont des éoliennes avec une puissance nominale 
théorique supérieure à 1 MW; celles-ci sont comprises dans le terme grand éolien (GW, 2013). Elles sont 
dimensionnées pour exploiter une certaine classe de vent (SPW, 2022). Leur structure principale est 
constituée de multiples éléments (figure 1), comme expliqué ci-dessous.  
 

 
Figure 1 : Schéma représentant une éolienne à trois pales classique (Crédit photo : Veronica Craighero). 
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La fondation, constituée par un socle en béton armé coulé sur place, est nécessaire pour empêcher 
l’éolienne de tomber. La forme et les dimensions de la fondation dépendent de la taille de l’éolienne (Guan, 
2020).  
 
Le mât est la tour tubulaire qui supporte la nacelle et le rotor (Guan, 2020). L’accès à la nacelle pour la 
maintenance est assuré par une échelle présente à l’intérieur (ADEME, 2001).  
 
La nacelle se trouve en haut du mât. Elle est munie entre autres d’instruments de mesure de vent 
(anémomètre et girouette) (ADEME, 2001). La girouette permet d’orienter l’éolienne face au vent afin d'en 
optimiser l’efficacité; l’anémomètre, quant à lui, permet de détecter les conditions extrêmes de vent 
(ADEME, 2001). 
 
Le rotor est composé de trois pales fixées au moyeu, et il permet de transformer l’énergie cinétique du vent 
en énergie électrique (ADEME, 2001). Chaque pale est équipée d’un paratonnerre et d’un système 
d’orientation indépendant (moteur électrique) qui permet de réguler la vitesse de rotation en changeant 
l’angle de prise au vent et d’arrêter l’éolienne (par exemple en cas de tempête) en mettant les pales dans 
le sens du vent (ADEME, 2001). Pour arrêter totalement le rotor, un système de freins est présent (ADEME, 
2001). Quand le vent est suffisant et que l’éolienne peut produire assez d’électricité, l’éolienne sera alors 
couplée au réseau électrique (ADEME, 2001). Afin de produire un courant alternatif de fréquence 
constante, la vitesse de rotation doit rester constante tout au long de la période de production (ADEME, 
2001).  

1.2.1. Avantages 
L’énergie éolienne est la source d’énergie (par rapport aux sources conventionnelles et renouvelables) la 
plus compétitive au monde (Lee et al., 2020) et son développement est l’un des plus rapides parmi les 
ressources renouvelables (Tercan, 2021).  
 
C’est une énergie, qui peut être qualifiée de « propre » par rapport aux énergies fossiles et aux autres 
énergies renouvelables (Koch et al, 2019, Saidur et al., 2011). En effet, la construction, le transport, la mise 
en place et le démantèlement d’éoliennes produisent des émissions de GES, mais son fonctionnement ne 
nécessite pas de combustible fossile, et ne produit donc pas de GES (DGO4, 2022). Contrairement à 
d’autres sources d’énergies, l’empreinte CO2 d’une éolienne est compensée après moins d’un an de 
fonctionnement. En remplaçant une production d’énergie conventionnelle équivalente, elle évitera des 
émissions GES durant le reste de son cycle de vie (DGO4, 2022), ce qui contribue à réduire les pollutions 
atmosphériques (Saidur et al., 2011; Möller, 2010). En effet, un système de 6 kW permet d’économiser 2,5 
à 5 tonnes de CO2 par an (Saidur et al., 2011). D’ici 2050, elle pourrait contribuer pour un quart (près de 
6,3 gigatonnes) aux réductions annuelles d’émissions de CO2 nécessaires pour atteindre les objectifs de 
l'Accord de Paris (Guan, 2020).  
 
La majorité des matériaux constituant une éolienne sont recyclables (DGO4, 2022). Même pour les 
composites en fibre de verre ou fibre de carbone, dont sont composées les hélices, qui sont difficiles à 
recycler, des innovations existent qui permettent par exemple à la fibre de verre d’être utilisée dans la 
fabrication de ciment (DGO4, 2022). 
 
En outre, les éoliennes apportent une plus grande sécurité d’approvisionnement en électricité et offrent 
généralement une protection contre les hausses des prix de celle-ci, ce qui procure des avantages sociaux 
et économiques (Saidur et al., 2011). 
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1.2.2. Inconvénients 
La densité énergétique des parcs éoliens, c’est-à-dire l’énergie produite par unité de surface, est beaucoup 
plus faible que dans le cas des centrales électriques fossiles. L’énergie éolienne est donc une grande 
consommatrice d’espace ce qui entraîne des conflits avec les autres utilisations de cette ressource limitée 
(Masurowski et al., 2016). 
 
Il est admis que les éoliennes ont un impact direct et indirect sur la faune (Saidur et al., 2011; Tercan, 
2021). L’impact direct consiste dans la collisions des oiseaux et chiroptères avec les éoliennes (Saidur et 
al., 2011; Masurowski et al., 2016, Tercan, 2021), tandis que les impacts indirects correspondent à la 
perturbation et détérioration de l’habitat (Saidur et al., 2011; Tercan, 2021) ainsi que l’érosion des sols 
potentielle, la déforestation et la fragmentation des terres (Tercan, 2021). Il est estimé que pour 1 MW de 
puissance installée il faut au moins 6 ha de fondation (Guan, 2020).  
 
Cependant, les chercheurs et les industries travaillent constamment pour réduire ces impacts 
environnementaux (Saidur et al., 2011). En outre, il convient de souligner que les éoliennes sont une cause 
de mortalité de l’avifaune marginale (< 1%) en regard d’autres causes (collision avec des fenêtres, des 
voitures, des lignes à haute tension) qui représentent plus de 91 % des décès recensés (SPW, 2022). 
 
L'Agence fédérale allemande pour la conservation de la nature et d’importantes ONG demandent que les 
parcs éoliens soient limités aux forêts exploitées commercialement qui présentent une faible diversité 
biologique afin d’éviter une pression supplémentaire sur l’écosystème (Bunzel et al., 2019). Les éoliennes 
sont compatibles avec la production de bois et représentent un revenu supplémentaire pour les 
propriétaires forestiers (Bunzel et al., 2019).  
Cependant, des recherches supplémentaires quant aux risques associés des éoliennes sur l’écosystème 
forestier sont nécessaires, car les connaissances des impacts sont encore très limitées (Bunzel et al., 
2019).  
 
La glace qui peut se former sur les hélices peut avoir une masse comprise entre 0,1 et 1 kg, et peut 
présenter un danger public car elle peut être projetée jusqu’à 100 m (Rideout et al., 2010). 
Les éoliennes plus récentes sont dotées de moyens pour combattre cette formation de glace1. Les 
éoliennes Enercon par exemple sont équipées d’un système de détection de givre: si l’éolienne détecte du 
givre, elle se met en arrêt et commence le processus de dégivrage1. Pour réduire ce temps de dégivrage, 
certaines éoliennes possèdent un dispositif de chauffage des pales1. 
 
La plupart des éoliennes sont conçues pour résister à des températures allant jusqu'à -40°C, mais le stress 
dû au froid peut provoquer la fissuration ou la déformation des composants, interférer avec l'équipement 
électrique ou endommager les pièces mobiles de la boîte de vitesses (Rideout et al., 2010). La surveillance 
attentive est donc essentielle pour éviter une défaillance (Rideout et al., 2010). 
 
Sous certaines conditions climatiques spécifiques et dans un rayon de 10 fois le diamètre du rotor, les 
hélices pourraient théoriquement provoquer des ombres à effet stroboscopiques (Guan, 2020). Néanmoins, 
la vitesse de rotation du grand éolien est trop faible pour induire des crises d’épilepsie (Smedley et al., 
2009). Toutefois, une peinture non réflective pourrait réduire d’avantage ce risque (Harding et al., 2008, 
Rideout et al., 2010). 

 
1 https://www.enercon.de/technologie/anlagenfeatures/ (11/07/2022) 
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Les éoliennes produisent des champs électriques et magnétiques. Cependant, ceux-ci sont négligeables 
même au pied des éoliennes (où la source est la plus élevée) pour des éoliennes d’une hauteur de mât 
supérieure à 100 m (DGO4, 2022).  
 
Afin d’augmenter le nombre d’éoliennes installables, le réseau à haute tension doit être renforcé en 
installant des nouvelles lignes et des transformateurs (DGO4, 2022). Les ‘smart grids’ peuvent être utilisés 
de façon automatique et à distance pour permettre une gestion efficace du réseau électrique et pouvoir 
optimiser l’équilibre entre l’offre et la demande (DGO4, 2022). La décharge du stockage dans le réseau a 
lieu lorsque la demande est élevée et la production renouvelable faible (IRENA, 2022); à l’inverse, la 
production peut être interrompue quand la demande est faible (DGO4, 2022). De cette manière, le stockage 
de l'électricité permet de réduire le prix du système et évite d'investir dans des centrales de pointe inutiles 
et coûteuses (IRENA, 2022).  
Les accumulateurs d’énergies renouvelables qui aident à compenser les variations du réseau peuvent, 
entre autres, être constitués d’anciennes batteries de véhicules électriques2. 

1.2.2.1. Impact sonore 
Le bruit des éoliennes peut être réparti en deux sources principales (Katinas et al., 2016, Raman et al., 
2016). D’une part, le bruit mécanique qui est provoqué par les pièces mobiles à l'intérieur de la cabine 
(Katinas et al., 2016). Il peut être atténué en utilisant des barrières acoustiques et des systèmes d'isolation 
des vibrations à l'intérieur de la nacelle (Raman et al., 2016). D’autre part, le bruit aérodynamique qui est 
dû aux changements de courant d'air, qui se produisent en raison de l'écoulement de l’air sur les pales du 
rotor (Katinas et al., 2016). Ce bruit peut être à large bande et tonal (Katinas et al., 2016). Pour réduire ce 
bruit il est possible par exemple d’avoir une forme de pale plus aérodynamique et d’ajouter un bord dentelé 
(Raman et al., 2016) ce dernier permet une réduction de 7 à 8 dB (DGO4, 2022). L’augmentation de la 
hauteur des mâts permet également une réduction du bruit au niveau du sol (DGO4, 2022).  
 
Le ‘swooshing’, est perçu comme étant le bruit le plus gênant, il peut être réduit en ajustant la qualité du 
bruit aérodynamique produit par les pales ou en alternative, la vitesse de rotation des éoliennes peut être 
réduite afin d’amener la fréquence de modulation à une gamme moins gênante (Raman et al., 2016).  Enfin, 
il est aussi possible d'utiliser un bruit généré activement pour augmenter la fréquence de modulation à une 
gamme moins gênante (Raman et al., 2016).  
 
L'OMS recommande, lors de l'estimation de l'impact environnemental de l'éolien, d'évaluer l'impact sonore 
à basse, moyenne et haute fréquence, car même si l’ouïe humaine ne perçoit pas les basses et hautes 
fréquences, elles peuvent provoquer une sensation d’inconfort et peuvent nuire à la santé humaine (Katinas 
et al., 2016). Cependant, l’impact sonore des éoliennes ne nuit pas à la santé selon l’OMS (SPW, 2022). 
Le seuil des niveaux sonores acceptables se situe dans la fourchette de 35-45 dB(A) (Raman et al., 2016).  
Les éoliennes sont généralement construites dans une zone ouverte, ce qui crée des bonnes conditions 
pour la dispersion du bruit (Katinas et al., 2016). Le bruit peut être réduit en construisant des structures et 
en plantant diverses plantes (Katinas et al., 2016). Cependant à partir d’une distance de 300 m le bruit des 
éoliennes est indépendant de la vitesse du vent et à partir de 350 m une éolienne n’est pas plus bruyante 
qu’un réfrigérateur de cuisine (Saidur et al., 2011). 
 
 

 
2 https://www.bmw.com/fr/innovation/cycle-de-vie-batterie-pour-vehicule-electrique-bmw.html (03/07/2022) 
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1.2.2.2. Impact visuel  
Un inconvénient majeur des éoliennes est leur impact visuel. 
 
Ce n’est que depuis 2014 que la directive ‘Environmental Impact Assessment’ adoptée par l’Union 
Européenne a reconnu qu’afin de mieux préserver le patrimoine historique et culturel et le paysage, l’impact 
visuel des projets doit être abordé dans les études d’impact environnementaux (Palmer, 2019).  
L’identité du paysage régional est en constante évolution dû aux nombreuses révolutions énergétiques qui 
conduisent à des changements importants dans l’apparence du paysage (Guan, 2020). 
 
Différents facteurs sont à prendre en compte lors d’une évaluation de l’impact visuel, tels que la distance 
par rapport aux éoliennes, la taille, le nombre, la couleur, les conditions météorologiques, mais aussi le 
temps pendant lequel la population a été exposée à la vue des éoliennes (Danese et al., 2011). Le 
mouvement des éoliennes impacte également leur perception, car si elles sont en mouvement elles sont 
perçues comme étant 10-20% plus larges en taille; cependant les personnes voient les éoliennes statiques 
comme une perte d’énergie (Guan, 2020). L’augmentation de la taille des pales entraîne une diminution de 
la vitesse de rotation, ce qui réduit l’effet ‘eye-catcher’ des éoliennes en mouvement (Guan, 2020). Des 
études quant à la relation entre l’impact visuel et la vitesse de rotation des pales n’ont pas été réalisées 
jusqu’à présent (Guan, 2020). 
 
Jensen et al. (2014) ont constaté qu’au Danemark les prix des habitations diminuaient de 3% si une 
éolienne était visible. Gibbons (2015) a constaté qu’au Royaume-Uni la visibilité d’éoliennes à moins de 2 
km provoque une diminution des prix des habitations de 5% alors qu’entre 2 et 4 km la réduction était de 
2% pour atteindre 0% au-dessus des 4 km. La quantification des coûts externes découlant de l’impact 
visuel des parcs installés permettrait aux décideurs politiques d’avoir des informations quant au compromis 
entre les avantages techniques et les impacts économiques créés (Koch et al, 2019). 
 
Les premiers mâts ont été installés dans des zones ayant un moindre impact sur la population (Koch et al, 
2019), car uniquement des règles de distances étaient considérées (Möller, 2010) et il y avait beaucoup 
d’espace disponible. Des restrictions pour leur implantation (buffer, zones où on ne peut pas bâtir) ont 
commencé à apparaître dans les années 1990 (Möller, 2010). 
Actuellement, les impacts de l’implantation des éoliennes sur la population sont toujours plus importants à 
cause de la croissance significative de l’énergie éolienne (Koch et al., 2019). De plus, les nouvelles 
éoliennes sont plus hautes et les anciennes éoliennes vont être remplacées par des nouveaux modèles 
plus hauts et plus performants dans le processus appelé repowering (Guan, 2020). Ce qui rend la 
détermination d’où pouvoir installer des éoliennes un problème toujours plus complexe, car cela implique 
une analyse combinée de plusieurs critères tout en minimisant les impacts environnementaux (Tercan, 
2021).  
 
L’impact visuel étant très subjectif plusieurs méthodes existent pour faciliter la prise de décision en la 
rendant plus objective. Par exemple, l’analyse viewshed (calcul des cônes de vue), qui identifie chaque 
cellule visible depuis un ou plusieurs points d'observation (Danese et al., 2011). Grâce aux logiciels SIG, 
le calcul de viewshed ou la visibilité d’un ou plusieurs objets en utilisant une représentation raster de MNT 
ou MNS est possible (Möller, 2006). De nombreux paramètres comme la résolution du raster, l’échelle de 
l’étude et la représentation de la surface du paysage influencent la qualité de ces analyses (Möller, 2010).  
 
L’analyse de visibilité peut inclure des facteurs tels que la nature du paysage local, le nombre de turbines, 
leur taille, leur distance, leur design, etc. (Bishop, 2019). 



7 

Une simulation visuelle consistant en la création de parcs virtuels pour montrer aux gens l’impact potentiel 
d’un nouveau parc, est également un type de méthode largement utilisé (Bishop, 2019).  
Le SIG et l’évaluation de la visibilité peuvent aider à déterminer les zones affectées et le degré probable 
de l'impact visuel (Saidur et al., 2011).  
 
D’après Sklenicka et Zouhar (2017), les prédicteurs les plus importants de l'impact visuel sont, dans l’ordre, 
le pourcentage de zone industrielle, le pourcentage de couverture forestière, la densité de l'infrastructure 
technique, le nombre de points de repère en altitude et la variation de l'altitude.  
 
La méthode de Ioannidis et al. (2022), dénommée l'analyse de la zone de visibilité théorique inversée, se 
base sur des analyses viewshed inversées et permet de déplacer le centre d’intérêt sur les zones qui 
doivent être protégées des impacts des éoliennes. Cette méthode facilite l'anticipation des impacts 
paysagers des projets dès les premières étapes de planification et élimine la nécessité de réaliser des 
analyses de visibilité individuelles pour chaque nouveau projet.  
 
Palmer (2022) a étudié une approche permettant d'évaluer la proéminence visuelle des éoliennes 
individuelles. Il différencie la visibilité d’une éolienne de la pointe de l’hélice (visibilité de toute l’éolienne), 
de la nacelle, et de l’hélice entière (aussi quand elle se trouve dans la position inférieure). 
 
Minelli et al. (2014) ont développé une méthode et un outil SIG Open Source ‘r.wind.sun’ qui permet 
d’évaluer quantitativement l'impact visuel des installations en utilisant des techniques de ‘line of sight’ (ligne 
de vue). L'outil permet une amélioration de la précision du calcul de l'impact visuel des installations en 
prenant en compte entre autres la distorsion de la forme. 
 
De nombreuses méthodes supplémentaires existent pour déterminer l’impact visuel des éoliennes et de 
nombreuses autres méthodes sont en cours de développement. Si les éoliennes sont conçues et planifiées 
avec soin, les impacts négatifs peuvent être minimisés (Saidur et al., 2011). 
Le développement d’énergie éolienne s’est accompagné d’un développement continu des lois concernant 
les énergies et des pratiques de planification (Möller, 2010). 

1.3. Développement de l’éolien en Wallonie 
Pour pouvoir atteindre les objectifs de l’accord de Paris il faut une volonté politique affirmée, des cadres 
juridiques complets et un investissement public et privé plus élevé (IRENA, 2022).  
La politique éolienne wallonne repose à la fois sur l’utilisation des zones encore disponibles et sur le 
repowering. 
 
Sauf mention contraire, les informations présentées dans ce point sont extraites du document DGO4, 2022. 
 
La Belgique étant un pays relativement plat, densément peuplé, l'utilisation à grande échelle d’éoliennes 
onshore est difficile (CNC, 2019). Néanmoins, la Wallonie bénéficie d’un gisement de vent de qualité (la 
journée la plus productive pour la production d’énergie éolienne a été le 6 février 2022 avec 94,5 GWh).  
L'installation d’éoliennes sur le continent est soutenue par le gouvernement wallon notamment en adoptant 
la Pax eolienica, qui comprend des mesures concrètes visant à favoriser le développement de la filière 
éolienne (CNC, 2019).  
Potentiellement des surfaces pour l’éolien onshore pourront être dégagées par le Ministre de la Défense 
autour des zones militaires et des aéroports, ce dialogue est en cours (CNC, 2019). 
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Le PNEC de la Belgique (approuvé par le gouvernement wallon le 28 novembre 2019) prévoit que 37% de 
la consommation finale brute soit issue de sources renouvelables pour la Wallonie (CNC, 2019). L’énergie 
éolienne est prévue de représenter 46% de ces 37%, ce qui correspond à 4600 GWh/an pour 2030 (CNC, 
2019). 
 
Le mix électrique belge est constitué de trois volets : 

1. Une part stable qui provient d’énergies conventionnelles qui peuvent être flexibles ou pas. (En 
2021 la production de nucléaire a couvert 57% de la consommation totale belge)  

2. Une part intermittente qui est constituée d’énergie éolienne et photovoltaïque, qui sont 
dépendantes des variations météorologiques. Les énergies renouvelables peuvent alors soulager 
la production d’énergie conventionnelle polluante. 

3. Une part flexible pour répondre aux variations de la demande (centrales de gaz, achat et vente 
d’électricité à l’étranger) 

 
Des chutes de production dans sa totalité au niveau national est invraisemblable, même si une variation 
peut exister entre mâts d’un même parc. Néanmoins, le risque peut être réduit en augmentant 
l’interconnexion avec d’autres pays (échange d’excédents d’énergie verte) et en combinant l’énergie 
éolienne avec le photovoltaïque par exemple, qui par sa faible simultanéité est une énergie 
complémentaire.  
 
Sur demande, les développeurs éoliens doivent ouvrir les nouveaux projets aux citoyens à 24,99% et aux 
communes à 24,99% (GW, 2013).  
Depuis 2012, la Wallonie soutient le projet POLLEC (Politique Locale Énergie Climat) qui aide les autorités 
locales wallonnes à mettre en place une Politique énergie climat, les communes et coordinateurs supra-
locaux s’engagent à réduire 40% des GES sur leur territoire avant 2030. Ce programme aide à favoriser la 
mise en œuvre concrète de projets à court et moyen termes. 
 
Pour l'instant, la Wallonie présente une dépendance énergétique très importante; en effet, 90% de l’énergie 
consommée ou transformée était importée en 2016. En 2021, la Wallonie a su exporter de l’électricité pour 
la troisième année consécutive grâce à une plus grande capacité de production nucléaire et à 
l’augmentation de la production d’énergie renouvelable.  
 
D’un point de vue économique, la transition énergétique en Belgique créera de nombreux emplois (le 
nombre d’emplois dans la filière éolienne est passé de 3175 en 2011 à 7500 en 2019) et pourrait augmenter 
le PIB de plus de 2%.  
 
La hausse du nombre d’énergies renouvelables a rendu les prix négatifs (quand l’offre est supérieure à la 
demande) pour l’électricité un phénomène assez courant et a rendu le prix de l’électricité plus volatile. En 
2021, il y a eu 159 heures avec des prix négatifs en Belgique. Cependant, ce sont des phénomènes à très 
court terme et n’ont donc pas beaucoup d’impact. De plus, à long terme ces énergies vont permettre de 
stabiliser ou de réduire le prix du kilowattheure.  
 
Comme mentionné auparavant, les éoliennes ont également des impacts négatifs pour lesquels la Wallonie 
a mis en place des lois et des recommandations. 
 
Pour limiter les problèmes liés au bruit, l'arrêté du Gouvernement wallon du 4 juillet 2002 fixe une limite du 
bruit à 45 dB le jour, et 40 dB la nuit (GW, 2013). Si les seuils sont dépassés pour un parc en fonction, un 
bridage est imposé, ce qui permet une réduction de 2 à 5 dB(A) mais réduit la production électrique.  
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Les phénomènes d’ombre portée sont limités à 30 heures par an et 30 minutes par jour (GW, 2013). De 
plus, les éoliennes ont un système ‘shadow-modules’ qui permet un arrêt automatique dans le cas où cette 
norme est dépassée. 
 
Afin de protéger la qualité de vie des citoyens, il est interdit d’installer des éoliennes dans certaines zones 
d’affectation du PDS, ces zones sont détaillées dans le CoDT (2022) qui est la législation en matière 
d’aménagement du territoire et d’urbanisme. Un permis est nécessaire à l’installation d’une éolienne. La 
durée maximale d’un permis d’environnement pour une ou plusieurs éoliennes est de 30 ans. 
 
Pour préserver les paysages, il est conseillé de privilégier les implantations à proximité d’infrastructures 
(autoroutes, axe fluvial, …) et les parcs avec au moins 5 mâts (GW, 2013). De plus, la disposition et 
l’agencement des parcs éoliens doit être fait de façon à mettre en valeur les caractéristiques du paysage 
et souligner les lignes de force qui sont identifiées lors de l’EIE (GW, 2013). 
 
Afin d’éviter une sensation d’encerclement et donc de saturation visuelle par les parcs éoliens, un angle 
horizontal (azimut) minimal sans éolienne de 130° est fixé (GW, 2013). De plus, une interdistance minimale 
entre parcs est fixée entre 4 et 6 km (sauf si implantés le long des autoroutes) en fonction de l’EIE (GW, 
2013).  
 
Pour protéger la biodiversité, durant l’EIE la fréquentation du site par les chauves-souris et oiseaux est 
étudiée en détail; en fonction des résultats de cette étude le projet peut être refusé ou modifié, 
alternativement il y aura un bridage des éoliennes voire un arrêt temporaire. Parfois, des mesures de 
compensations seront nécessaires. Un bridage ou arrêt automatique peut être réalisé grâce à des 
innovations technologiques qui permettent de détecter les conditions météorologiques optimales pour le 
vol des chauves-souris ou de détecter l’arrivée de flux migratoires, mais cela entraîne une perte de 
productivité.  
 
Des normes internationales de sécurité existent pour assurer la sécurité de l’installation et fonctionnement 
des éoliennes. Les principales mesures de sécurité imposées sont l’arrêt automatique des pales en cas de 
tempête, l’équipement de paratonnerres, le chauffage ou arrêt des pales en cas de gel, la solidité des 
fondations. 
 
La production éolienne sur le territoire wallon est caractérisée par une puissance totale de 1036 MW qui 
est pour la majorité directement injectée dans le réseau de distribution.  
Le gabarit moyen des éoliennes a nettement augmenté ces dernières années; en effet, en 2021 43% de la 
puissance totale des éoliennes commandées en Europe en MW avait un diamètre de rotor entre 160 et 
180 m pour une hauteur minimale entre 190 et 210 m (FEBEG, 2022). Cependant, la Wallonie n’a pas 
évolué aussi rapidement; en effet, 93% de la puissance totale des éoliennes commandées en 2021 
concerne des éoliennes de rotor entre 100 et 120 m et de hauteur minimale de 130 et 150 m (FEBEG, 
2022). Ceci signifie que la flotte actuelle en Wallonie est nettement sous-performante par rapport au reste 
de l’Europe (FEBEG, 2022), surtout si l’on considère qu’une augmentation de 20% de la longueur d’une 
pale permet une augmentation de la puissance de 44%. Augmenter la hauteur permet d’avoir un vent plus 
rapide et si la vitesse double la puissance augmente d’un facteur 8 (FEBEG, 2022). 
Il est donc impératif pour la région d’installer des éoliennes plus performantes et hautes afin d’atteindre le 
but de production (FEBEG, 2022). 
 
Il faut encourager le public à accepter les énergies renouvelables; une prise de conscience est nécessaire 
afin d’éviter le mécontentement de la population et donc pouvoir installer plus d’éoliennes (Lee et al., 2020). 
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1.4. Objectifs de l’étude  
Le cabinet du Ministre de l’Energie wallon travaille actuellement à une révision de son Plan Air Climat 
Énergie en vue d’atteindre une réduction de gaz à effet de serre de 55% par rapport à 1990 d’ici 2030.  
 
En 2013, la Wallonie a financé la réalisation d’une cartographie des zones favorables à l’installation du 
grand éolien pour vérifier si leur plan de l’époque (3800 GWh/an pour l’horizon 2020) était réalisable. Cette 
carte reprenait toutes les contraintes à considérer lors de l’installation d’éoliennes en région wallonne. Ce 
type de carte est également réalisé dans d’autres pays (Allemagne (RROP, 2016) et Turquie (Tercan, 
2021) par exemple).  
Elle était complétée d’une estimation de productible électrique associé.  
 
Cette carte datant de près d’une décennie, il est apparu nécessaire de réaliser sa mise à jour, sachant que 
les spécifications techniques des éoliennes (hauteur, diamètre du rotor, puissance) ont beaucoup évolué 
en 10 ans. Une telle mise à jour doit permettre au Gouvernement wallon d’évaluer la pertinence des 
objectifs de production d’énergie éolienne qu’il a fixés à l’horizon 2030 (CNC, 2019). 
  
L'objectif principal de ce travail de fin d’études est la création d’un outil permettant la mise à jour de la 
cartographie des zones favorables à l’installation du grand éolien et l’estimation du productible associé. 
Cet outil sera utilisé afin de tester différents scénarios de base correspondant à différents modèles 
d’éoliennes, mais également afin d’analyser l’influence des contraintes de distance à l’habitat sur le 
productible. 
 
Un dernier objectif concerne la mise au point d’une méthode pour évaluer l’impact visuel des éoliennes, ce 
qui permettrait dans le futur de mieux objectiver cet impact qui reste une des entraves les plus fortes au 
développement de cette source d’énergie. 
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2. Matériel et méthode 

2.1. Introduction 
La zone d’étude du travail est la région Wallonne. 
 
Les outils informatiques utilisés pour réaliser ce travail sont R (4.1.3) et QIGS (3.33.1 - Białowieża) tous les 
deux étant des logiciels Open Source. R est utilisé au départ de l’interface RStudio (2022.02.0). Les cartes 
et leur mise en page ont été réalisées sur QGIS.  
 
Les couleurs utilisées ont été choisies grâce au site web : colorbrewer2 (https://colorbrewer2.org/) qui 
permet d’avoir une échelle de couleurs séquentielle adaptée aux daltoniens. Afin que le document soit 
accessible à toute personne présentant une forme quelconque de daltonisme tous les graphiques, tableaux 
et cartes, ont été vérifiés sur le site web : colblindor (https://www.color-blindness.com/coblis-color-
blindness-simulator/). 
Les schémas ont été réalisés à travers le site web canva (https://www.canva.com/). Les tableaux et 
graphiques ont été réalisés sur Microsoft Excel.  
 
La plupart des fonctions de géotraitements utilisées dans les scripts R ont été développées par Philippe 
Lejeune et Nicolas Latte (Gembloux Agro-Bio Tech, Université de Liège). Le code est commenté et modifié 
de façon qu’il soit compréhensible et utilisable par n’importe quelle personne ayant des connaissances 
basiques de codage. Aussi, le code permet de mettre à jour facilement les données entrantes. Tous les 
packages utilisés dans R sont listés dans l’annexe 1. 
 
Les trois sous-points suivants ont été définis afin de répondre à l’objectif principal :  

1. Création d’une carte actualisée (2022) des zones favorables à l’installation du grand éolien. 
Cette étape consiste à actualiser les couches cartographiques décrivant les contraintes strictes et partielles 
à l’implantation des éoliennes, et à agréger celles-ci. Les zones favorables sont ensuite traduites en sites 
potentiels. Les zones favorables étant liées au dimensionnement des éoliennes à installer dans le futur, 
trois scénarios de base correspondant à trois modèles d’éolienne (« 210m », « 180m » et « 150m ») ont 
été considérés. 

2. Estimation du productible. 
Des implantations d’éoliennes sont ensuite simulées sur les sites potentiels. Une procédure de sélection 
des éoliennes respectant les critères paysagers d'interdistance et d'encerclement est ensuite appliquée. 
Le productible électrique potentiel est finalement estimé sur les éoliennes potentielles retenues. 

3. Influence de la distance à l’habitat. 
Une analyse est faite pour vérifier l’influence de la distance à l’habitat en zone du PDS et à l’habitat dispersé 
sur le productible électrique potentiel. 
 
Enfin, une dernière partie du travail consiste en la proposition d’une méthode pour évaluer l’impact visuel 
afin de répondre à l’objectif supplémentaire. Pour cela, une méthode d’analyse de l’impact de visibilité est 
étudiée sur une zone réduite afin de vérifier sa véracité. 
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2.2. Cartographie des zones favorables 

2.2.1. Introduction 
La première étape de ce travail a été la création de la carte des zones favorables, qui présente toutes les 
zones permettant l’installation du grand éolien en Wallonie.  
Pour créer cette carte, il a fallu traduire les contraintes limitant l’installation définies dans le CoDT (2022), 
le CDR (2013), et dans certains arrêtés sous forme cartographique. Les contraintes supplémentaires 
relatives à l’incompatibilité technique, à la sécurité dans les zones à risque, etc. ajoutées dans la 
cartographie de 2013 ont également été considérées ici.  
 
Ces contraintes sont divisées en deux grands types : les contraintes intégrales et les contraintes partielles.  
 
Les premières représentent des zones d’exclusion totale, où l’implantation d’éoliennes est impossible.  
 
Les deuxièmes sont les contraintes partielles, qui définissent des zones où l’installation d’éoliennes serait 
possible d’un point de vue légal et technique mais pour lesquelles d’autres facteurs peuvent potentiellement 
rendre leur installation impossible.  
 
Différentes catégories existent pour les contraintes d’exclusion intégrales et partielles qui sont reprises aux 
annexes 2 et 3. Certaines contraintes ont été modifiées par rapport à 2013, car les mesures en vigueur ont 
changé, ces modifications sont reprises aux annexes 2 et 3.  
 
Pour certaines contraintes, un tracé de zones tampon (buffer) autour des éléments de référence est 
nécessaire. Un tableau reprenant toutes les contraintes, leur buffer et couches d’origine se trouve en 
annexe 4 et 5.  
 
Le buffer de certaines contraintes est directement dépendant du dimensionnement (hauteur et diamètre du 
rotor) des éoliennes que l’on souhaite installer. De ce fait, la cartographie des zones favorables est liée aux 
modèles d’éoliennes qui seront installées dans le futur. Pour évaluer l’impact de ce choix technique, 3 
scénarios de base correspondant à 3 modèles d’éoliennes ont été considérés (tableau 1). Ces modèles 
ont été sélectionnés en concertation avec 3E qui réalise une étude complémentaire à celle-ci sur le 
repowering.  
 

Tableau 1: Informations relatives aux trois modèles d’éoliennes considérés pour les scénarios de base. 

 
 
Dans la suite du document, ces trois scénarios de base seront référencés par la hauteur des éoliennes : « 
210 m », « 180 m » et « 150 m ». 
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2.2.2. Création des cartes de contraintes 
La figure 2 schématise la démarche suivie pour produire les cartes de contraintes. 
 

 
Figure 2: Représentation schématique de la réalisation des cartes de contraintes. 

 
Toutes les étapes (sauf la recherche des données ‘sources’) ont été effectuées à l’aide d’un script R. La 
majorité des couches sources ont été obtenues via le Géoportail de la Wallonie3, pour lequel une licence a 
été acquise dans le cadre du travail. La liste complète des données source utilisées se trouve en annexe 
4 et 5.  
 
Pour certaines contraintes, les données sources n’ont pas été modifiées entre 2013 et 2022, car elles n’ont 
pas subi de modifications, ou bien des cartes plus récentes n'étaient pas disponibles. 
 
L’information utile de la couche source a alors été extraite et pour certaines contraintes modifiées (création 
d’un buffer autour de la zone, suppression des zones trop éloignées par rapport aux PIC et/ou des zones 
d’activité économique).  
 
Finalement, une carte de contraintes est créée et en parallèle un fichier de sortie en format txt qui contient 
les informations relatives à la création de la carte (métadonnées).  
 
Les cartes de contraintes ont été sauvegardées en format raster, afin de faciliter leur agrégation par la suite 
(voir point 2.2.3). Ce format permet de garder uniquement l’information binaire de présence/absence de la 
contrainte. 
 

 
3 https://geoportail.wallonie.be/home.html  
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2.2.2.1. Carte des principales infrastructures de communication 
Comme montré à la figure 2 certaines contraintes nécessitent la carte des PIC afin de correctement 
délimiter les périmètres utilisables. 
 
D’après le CoDT (10 mai 2022) les PIC sont définies comme suit : 

“ Art. R.II.21-1. Principales infrastructures de communication  
(...) le réseau des principales infrastructures de communication (...) comporte : 
1° les autoroutes et les routes de liaisons régionales (...) ; 
2° les lignes de chemin de fer, (...) ;   
3° les voies navigables, en ce compris les plans d’eau qu’elles forment.”  

 

2.2.2.2. Catégorie Biodiversité 
Les cartes relatives aux contraintes liées à la faune sont liées au CDR (2013). Les données relatives aux 
plaines agricoles, aux plans d’eau, aux zones d’intérêt pour les chauves-souris n’ont pas évolué 
significativement (Jérémy Simar, comm. pers). Des données plus récentes pour les milans existent mais 
ce ne sont pas celles liées au CDR (2013) actuel (Jérémy Simar, comm. pers). 

2.2.2.3. Catégorie Sécurité des infrastructures 
Une distance de sécurité entre les éoliennes et certaines infrastructures doit être respectée pour assurer 
la protection des usagers des infrastructures. Le CDR (2013) prévoit qu’un contour de sécurité peut être 
nécessaire autour des voies navigables. Cependant, n’ayant pas de précisions quant à ce contour, ceci n’a 
pas été considéré comme une contrainte.  
Les buffers autour des routes ont été pris en compte ici alors qu’en 2013 ce n’était pas le cas.  

2.2.2.4. Zone forêt résineuse  
Pour créer cette nouvelle contrainte, la couche du PDS a été croisée avec celle de la carte de proportion 
des essences forestières produite pour l’année 2021 dans le cadre du projet CARTOFOR (Lejeune et al., 
2022)4 afin de connaître le type de peuplement forestier présent.  
Les mises à blanc sont considérées comme étant des forêts résineuses. Enfin, les zones à moins de 750 
m des PIC ont été éliminées.  

2.2.2.5. Habitation hors zone d’habitation du plan de secteur 
Contrairement à ce qui a été fait en 2013, pour définir les habitations se trouvant en dehors de la zone 
habitat du PDS, la couche contenant les informations relatives aux points adresse a été utilisée. Ceci 
permet donc de prendre en considération toutes les habitations, mais prend également en compte des 
bâtiments qui ne sont pas des habitations comme des écoles ou des églises, qui ne devraient idéalement 
pas être pris en compte.  
Les PADR en zone d’affectation ‘activité économique’ et zone d’affectation ‘aménagement communal 
concerté à caractère économiques’ n’ont pas été pris en compte. 
 

 
4 Lejeune P., Claessens H., Ligot G., 2022. Plan Quinquennal de Recherches Forestières 2019-2024 - Rapport annuel 
de Juin 2022. Université de Liège - Gembloux AGRO-BIO TECH, 140 p. 
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2.2.2.6. Catégorie Spéciale 
Les contraintes spéciales ont été vues comme des contraintes à part en 2013, mais ici elles sont 
directement intégrées de la même façon que les autres contraintes.  
 

a) Contrainte liée aux éoliennes existantes  
Les zones où des éoliennes sont déjà présentes ne peuvent plus être considérées comme favorables à 
l’installation de nouvelles éoliennes.  
 
La couche source contenant les éoliennes installées et en projet (dénommées éoliennes existantes dans 
la suite du document) en Wallonie et leurs informations relatives proviennent d’un shapefile de 3E. Les 
informations relatives au modèle et la hauteur des éoliennes manque pour celles en projet (qui ont eu 
l’autorisation d’être installées mais qui ne sont pas libres de recours (avant février 2021)), un diamètre de 
rotor de 117 m et une hauteur de mât de 110 m ont été choisis pour celles-ci, car le modèle N117/3000 est 
le plus représentatif de la flotte qui sera installée ces prochaines années (Nicolas Meerts, comm. pers) 
 
Des ellipses définissant l’emprise technique pour chaque mât ont été créées selon le modèle montré à la 
figure 3. Le grand axe de l’ellipse est orienté dans la direction des vents dominants (azimut = 235°). 
 

 
Figure 3 : Représentation schématique des ellipses définissant l’emprise technique autour des mâts (Source : 

Lejeune et al., 2013). 
 
Enfin une enveloppe a été créée autour de ces ellipses, ce qui permet de regrouper les mâts individuels 
en champs éoliens en créant des polygones convexes. Ces enveloppes ont, si nécessaire, été modifiées 
manuellement dans QGIS pour qu’elles suivent mieux les ellipses (Lejeune et al., 2013). 
 

b) Contrainte potentiel vent  
La carte utilisée est celle créée en 2013 par ATM-Pro pour l’éolienne E82 2 MW, qui était l’éolienne de 
référence à l’époque.  
Cette carte est néanmoins utilisée afin d’éviter la simulation d’éoliennes dans des zones à potentiel venteux 
trop faible pour permettre une rentabilité économique et d’éviter par conséquence une surestimation du 
productible électrique potentiel. 
Une mise à jour de la carte du potentiel venteux pour les nouveaux modèles d’éoliennes est en cours, mais 
elle ne sera disponible qu’en novembre et ne pourra donc pas être prise en compte dans le cadre de ce 
travail (Nicolas Meerts 3E).  
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2.2.3. Carte des zones favorables 
La figure 4 synthétise le processus de création des cartes de zones favorables. 
 

 
Figure 4: Représentation schématique de la création des cartes de zones favorables strictes et élargies. 

 
Une fois toutes les couches de contraintes créées, elles sont agrégées grâce à la fonction 
‘otbcli_BandMathX’ de OTB (Orfeo ToolBox). Le résultat est une couche raster binaire qui différencie les 
zones avec contraintes (valeur 1) des zones sans contrainte (valeur 0). La couche des zones favorables 
est finalement produite par inversion (0®1, 1®0) (figure 5) et par masquage avec les limites de la Région 
wallonne. 
 

  
Figure 5 : Inversion de la couche des contraintes (à gauche) pour produire la couche des zones favorables (à droite). 
 
La prise en compte des seules contraintes intégrales conduit à la carte des zones favorables élargies. Si 
les contraintes intégrales et partielles sont considérées, le résultat correspond à la carte des zones 
favorables strictes. 
 
Les cartes de zones favorables sont accompagnées d’un fichier texte qui reprend toutes les informations 
relatives aux cartes de contraintes utilisées pour leur création. Ces fichiers constituent les métadonnées 
qui documentent le processus de production des cartes de zones favorables.  
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2.2.4. Délimitation des sites potentiels et agglomération en clusters 
Les étapes pour la délimitation des sites potentiels sont illustrées à la figure 6, la démarche considérée est 
identique à celle utilisée pour la carte de 2013.  
 

 
Figure 6 : Représentation schématique du processus de délimitation des sites potentiels. 

 
Les cartes des zones favorables strictes ou élargies ont été utilisées pour la création respectivement des 
sites potentiels stricts ou élargis. La carte contient des ‘no data’ qui sont transformés en 0. Le résultat de 
cette transformation va alors être polygonisé.  
 
La surface minimale que peut avoir un parc éolien a été fixée à 1 ha, tous les polygones inférieurs à cette 
surface ne vont donc pas être pris en compte comme sites potentiels. 
 
Enfin, les polygones ont été agrégés en fonction de leur proximité. Ceux se trouvant à moins de 600 m de 
distance (distance fixée de façon arbitraire en 2013) ont été regroupés en un site potentiel (comparable 
aux parcs éoliens). 
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2.3. Estimation du productible 

2.3.1. Simulation de l’implantation de mâts 
Pour simuler l’implantation de mâts, des grilles ont été créées en fonction du diamètre du rotor. La figure 7 
représente de façon schématique ces grilles. 
 

 
Figure 7 : Représentation schématique des grilles utilisées pour la simulation. 

 
Leur orientation est changée entre 0° et 85° par pas de 5° afin de trouver la meilleure orientation et obtenir 
le nombre maximal d’éoliennes simulable pour chaque polygone/site potentiel.  
Les éoliennes potentielles sont alors croisées avec la couche des zones favorables strictes pour donner 
l’information aux mâts simulés s’ils se trouvent en zone stricte ou élargie. 

a. Vérification du code de simulation de mâts 
Pour vérifier la pertinence du code utilisé pour simuler l’implantation de mâts, celui-ci a été testé sur les 
parcs existants (Lejeune et al., 2013). Les enveloppes convexes créées pour la contrainte des éoliennes 
existantes (point 2.2.2.6.a.) sont considérées comme sites favorables pour ce test. Le fait que les éoliennes 
se trouvent au centre de ces ellipses a dû être pris en compte. La distance interne considérée ici est par 
conséquence égale à quatre fois le diamètre du rotor, qui correspond à la longueur minimale de l’ellipse 
(voir figure 3). La distance du bord à considérer étant impactée par la taille des rotors, uniquement les 
éoliennes d’un diamètre d’environ 110 m à 10 m près ont été considérées pour ce test.  
 
La figure 8 représente la différence entre le nombre de mâts simulées et le nombre de mâts véritablement 
présents dans les parcs. 
 

 
Figure 8 : Différence entre le nombre de mâts simulés et effectivement installés pour les sites existants.  

 
Pour 76% des parcs, la différence entre le nombre de mâts simulés et observés est inférieure ou égale à 1 
(en valeur absolue). Ce résultat est meilleur que celui obtenu en 2013 (66%). Le script utilisé produit des 
résultats concluants et peut donc être utilisé par la suite. 
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2.3.2. Respect des critères paysagers pour les mâts simulés 
Pour être acceptées, les éoliennes simulées doivent vérifier les critère d’encerclement et d’interdistance, 
qui vont être dénommés dans la suite du travail comme critères paysagers, avant d’être acceptées. 
 
Ces critères doivent être vérifiés par rapport aux habitations. La méthode utilisée est analogue à celle de 
2013, avec pour seule différence la source de données représentant les habitations qui est ici les PADR. 
De plus, au lieu de considérer tous les PADR singulièrement, un buffer de 30 m (distance fixée de façon 
arbitraire) a été créé. Sur le bord de ce buffer, des POV ont été placés de façon régulière pour qu’ils 
couvrent de manière suffisante l’ensemble des PADR.  
 
Les points considérées pour la perception de l’encerclement sont donc ces POV qui ont été définis à partir 
des PADR.  
 
Aucune limite n’a été fixée quant au nombre minimal de mâts par site et par extension.  
 
La figure 9 représente de façon schématique les étapes à suivre pour vérifier si les éoliennes simulées 
vérifient les critères paysagers. 
 

 
Figure 9 : Représentation schématique des étapes de vérification des critères d’encerclement et d’interdistance. 
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b. Critère d’encerclement  
D’après le CDR un azimut minimum de 130° doit rester libre pour chaque zone d’habitation afin d’éviter un 
effet d’encerclement. Dans le but de vérifier la visibilité pour toutes les orientations possibles du rotor, des 
points rotor ont été créés autour des éoliennes, le nombre de points varie entre 6 et 9 et change en fonction 
de la taille de la pale.  
 
La longueur de vue a été fixée en 2013 pour des éoliennes de 150 m de façon à avoir un impact visuel peu 
prégnant (occupation visuelle inférieure à 15%) (Lejeune et al., 2013), celle-ci ne va donc pas avoir la 
même valeur pour des éoliennes de plus grande hauteur. La longueur de vue a donc été calculée pour 
chaque scénario de base et est représentée par la distance maximale, qui est calculée avec l’équation 1.  

 

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒	𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒	 = 	
𝐻𝑡𝑜𝑡

𝑡𝑎𝑛(14°) × 	occupation	visuelle 

[Équation 1.] 

 
Où :  

- La Htot considérée est exprimée en mètres.  
- Le facteur de 14° correspond à la perception maximale verticale au-dessus de la ligne d’horizon 

(Lejeune et al., 2013).  
- L’occupation visuelle considérée est celle qui permet un impact visuel peu prégnant (15%), elle 

vaut donc 0,15 (Lejeune et al., 2013, voir point 2.3.2.e.). 
 
La visibilité est alors testée entre les points rotor et les POV se trouvant dans le rayon de la distance 
maximale des éoliennes, car susceptibles de subir un potentiel impact visuel trop important (figure 9).  
 
L’encerclement va être testé pour les éoliennes simulées en fonction des éoliennes existantes et des 
éoliennes simulées déjà acceptées. Cela signifie que le résultat de la vérification est dépendant de l’ordre 
dans lequel les mâts simulés sont soumis au test. Plusieurs essais nous ont conduit à trier les éoliennes 
suivant les trois critères suivants, chacun étant considéré selon des valeurs décroissantes : le nombre 
d’éoliennes en zone favorable stricte, le nombre total d’éoliennes, la distance entre les éoliennes et le POV 
le plus proche. 
 
Comme le montre la figure 9, si l’angle de vue libre est supérieur à 130° alors le mât est vérifié, sinon il est 
écarté.  

c. Critère d’interdistance 
Le critère d’interdistance repose sur plusieurs éléments. 
 
Premièrement, si l’éolienne se trouve à proximité d’une autoroute, les distances énoncées ci-dessous ne 
sont pas à prendre en compte (GW, 2013). La distance considérée comme étant à proximité n’étant pas 
précisé dans le CDR (2013), la distance choisie est de 1 km (Spyridonidou et al., 2020). 
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Deuxièmement, les mâts peuvent être ajoutés à des parcs existants en tant qu'extension, pour autant qu’ils 
se trouvent à moins de 14 fois le diamètre du rotor (arrêté du Gouvernement wallon du 13 février 2014 sur 
les conditions sectorielles5). Dans ce cas, le critère d’interdistance n’est pas considéré.  
 
Troisièmement, l’interdistance acceptable entre deux éoliennes de parcs différents dépend de leur 
localisation et peut valoir 4 ou 6 km selon que l’on se trouve dans un paysage à courte ou longue vue. Ces 
différents types de paysages sont décrits dans la carte des territoires paysagers (Lejeune et al., 2013). 
 
Après avoir déterminé dans quel cas se trouve l’éolienne, sa distance par rapport aux autres éoliennes 
déjà vérifiées va être calculée. Si l’éolienne vérifie ce critère elle est acceptée sinon elle est écartée.  

d. Vérification du code des critères paysagers 
L’algorithme de prise en compte des critères paysagers a été testé sur les 603 éoliennes installées en 
2022, dont uniquement 23 ne respectent pas ces critères.  
 
Une analyse rapide de ces éoliennes sur QGIS montre que des écrans visuels (arbres ou immeubles) 
rendent ces éoliennes non visibles depuis les POV ce qui leur permet en réalité de vérifier les critères 
paysagers. Cette constatation met en évidence le caractère très théorique des critères paysagers tels qu’ils 
sont considérés ici. 

e. Analyse de la localisation des mâts potentiels 
Les mâts potentiels sont ceux qui respectent les critères paysagers considérés à l’étape précédente. Une 
analyse de leur distribution sur le territoire en regard à la fois de l’affectation du sol et de la distance à 
l’habitat (PADR) le plus proche ainsi que de l’occupation visuelle (voir point suivant) est réalisée pour le 
scénario « 210 m ». Ce scénario est choisi, car son impact visuel pourrait être le plus important au vu de 
son hauteur.   

f. Analyse de l’impact visuel des mâts potentiels  
L’équation 2 est utilisée pour déterminer l’impact visuel de façon objective, il est représenté par l’occupation 
visuelle de l’éolienne au-dessus de la ligne d’horizon (figure 10). 
 

𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛	𝑣𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒		 = 	
𝐻𝑡𝑜𝑡

𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟	𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 × 100 

[Équation 2] 

 
L’occupation visuelle est exprimée en pourcentage. La 𝐻𝑡𝑜𝑡 et la 𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟	𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 de l’équation 2 sont 
exprimées en m. La 𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟	𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 est calculée par la formule suivante : 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒	 × 	𝑡𝑎𝑛(65°). L’angle 
de 65° correspond à l’angle visuel maximal (Minelli et al., 2014).  
 
 
 
 

 
5 https://etaamb.openjustice.be/fr/arrete-du-gouvernement-wallon-du-13-fevrier-2014_n2014201510.html  
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La figure 10 représente de façon schématique la hauteur visible et la Htot utilisées pour la création de 
l’équation 2 et représente schématiquement l’occupation visuelle d’une éolienne.  
 

 
Figure 10 : Représentation schématique de l’occupation visuelle. 

 
D’après Guan (2020), l’impact visuel peut être classé en différentes catégories:  

1. À une distance inférieure à la Htot de l’éolienne, l’impact visuel est trop important pour des zones 
habitables. 

2. À une distance entre la Htot et trois fois la Htot, les fonctions d’agriculture, de forêt et d’élevage 
sont acceptables, car l’impact visuel diminue. Néanmoins cette distance reste trop faible pour les 
zones habitables, car les éoliennes peuvent provoquer des gênes physiques (bruit, lumière, ombre) 

3. À une distance entre trois fois la Htot et dix fois la Htot, les zones habitables sont acceptables, car 
l’impact visuel est faible.  

 
La figure 11 représente l’occupation visuelle correspondant aux distances listées ci-dessus et à la distance 
de quatre fois la Htot. 
 

 
Figure 11: Représentation schématique de l’occupation visuelle pour certaines distances.  
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Dans l'idéal, les éoliennes devraient être à une distance supérieure à trois fois la Htot, ce qui correspond à 
une occupation visuelle de 15,54% (arrondie à 15%) comme montré à la figure 11. Tout pourcentage 
inférieur pourra être considéré comme peu prégnant (Lejeune et al., 2013).  
 
Une distance de quatre fois la Htot conduit à un angle de visibilité de 14°, ce qui est négligeable, car “le 
cône de reconnaissance de l'œil humain présente un angle vertical de 14° au-dessus de la ligne d’horizon” 
(Lejeune et al., 2013). Cet angle correspond à une occupation visuelle de 11,66% (arrondie à 12%) (figure 
11), tout pourcentage inférieur sera considéré comme négligeable. 

2.3.3. Calcul du productible potentiel 
En absence d’une carte de potentiel venteux à jour, le productible électrique potentiel est calculé grâce aux 
équations 3 et 4 (méthodo 2013) pour les éoliennes potentielles. 
 

𝑝𝑟𝑜𝑑! =
𝑃	 × 365 × 24

1000 × 𝜂 

[Équation 3.] 

 
Où :  
𝑝𝑟𝑜𝑑! est le productible d’un mât exprimé en GWh/an ; 
𝑃 est la puissance unitaire du mât exprimée en MW ; 

365 représente le nombre de jour en une année ; 
24 représente le nombre d’heures en un jour ; 
𝜂 correspond au taux de charge qui vaut 30% (Nicolas Meerts comm. pers.). 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒	𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙	 = 	P𝑝𝑟𝑜𝑑!

"#

!$%

	+ 	𝑡𝑟& ×	P𝑝𝑟𝑜𝑑!

"&

!$%

 

[Équation 4.] 

 
Où :   
𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒	𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 représente le productible électrique potentiel exprimé en GWh/an ; 

𝑛0 correspond au nombre de mâts validés se trouvant en zone stricte ; 
𝑝𝑟𝑜𝑑! est le productible d’un mât exprimée en GWh/an ; 
𝑡𝑟" correspond au taux de réussite qui vaut 25% ; 
𝑛𝑗 est le nombre de mâts validés étant concernés par au moins une contrainte 

d’exclusion partielle. 
 
Comme montré à l’équation 4, une distinction est faite entre les éoliennes se trouvant en zone favorable 
stricte et celles se trouvant en zone favorable élargie. Les éoliennes se trouvant en zone élargie sont 
concernées par des contraintes d’exclusion partielles, un taux de réussite de 25% leur est appliqué, car 
l’éolienne ne va potentiellement pas pouvoir être installée ou alors un bridage sera nécessaire, ce qui réduit 
considérablement le productible. 
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2.4.  Influence de la distance à l’habitat et à l’habitat dispersé 
Cette analyse sera réalisée pour le scénario de base « 180m » qui sera comparé aux scénarios créés ci-
dessous. Pour analyser ces scénarios, des comparaisons quant au productible et la distance aux PADR 
sont effectuées.  

2.4.1. Influence de la distance à l’habitat 
La distance à l’habitat se trouvant en zone habitation du PDS est actuellement de quatre fois la Htot. Ici 
l’influence de cette distance va être analysée en considérant deux scénarios de distances égales à 400 m 
et 600 m; ceux-ci seront comparés au scénario de base. Ces scénarios seront dénommés « dZhab400m » 
et « dZhab600m » respectivement dans la suite du travail.  

2.4.2. Influence de la distance à l’habitat dispersé 
La distance à l’habitat dispersé est actuellement une valeur fixe égale à 400 m. L’influence de cette distance 
va être analysée en prenant des distances variant avec la Htot des éoliennes. Pour le premier scénario la 
distance va être de quatre fois la Htot de l’éolienne qui correspond à la distance fixée par la loi pour les 
habitations du PDS. Ce scénario sera dénommé « dhabiD 4htot » dans la suite du travail. 
 
Le tableau 2 représente les distances nécessaires pour que les différents modèles de base aient la même 
occupation visuelle que les éoliennes de 140 m à 400 m (celles considérées en 2013). Les valeurs 
présentes dans ce tableau ont été calculées avec l’équation 2.   
 

Tableau 2 : Distances nécessaires pour les modèles de base afin d’avoir la même occupation visuelle qu’une 
éolienne de 140 m de haut à 400 m. 

 
 
Pour le deuxième scénario, la distance choisie est celle nécessaire pour avoir le même impact visuel que 
le modèle d’éoliennes en vigueur avant 2013 (modèle 140 m) à 400 m. Cette distance est de 514 m pour 
le modèle « 180 m » (tableau 2). Dans la suite du travail ce scénario sera dénommé « dhabiD 514m ». 
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2.5. Proposition d’une méthode pour évaluer l’impact visuel des 
parcs éoliens 

La vérification du code des critères paysagers (point 2.3.2.d) a mis en évidence le caractère très théorique 
de la visibilité considéré jusqu’à présent. En effet, les obstacles visuels n’étant pas pris en compte, la 
vérification du critère d’encerclement au point 2.3.2.b ne correspond pas à la réalité du terrain.  
 
Une méthode d’évaluation de l’impact visuel qui prend en considération les obstacles visuels présents dans 
le paysage, est proposée ici. 
 
Les MNS et MNT utilisés résultent de données LiDAR aérien de 2022. Ils ont été modifiés afin de ne pas 
contenir les bâtiments qui ont un PADR et les éoliennes existantes (figure 12), pour que ces éléments 
n’interfèrent pas avec l'analyse de visibilité. Les MNS et MNT d’origine ont une résolution de 1 m mais ils 
ont été rééchantillonnés à 4 m afin d’alléger le temps de calcul. Le calcul est fait grâce au plugin ‘Visibility 
Analysis’, celui-ci est mis en œuvre dans R à l'aide du package ‘QGISprocess’. 
 
La figure 12 représente le MNS de base, ainsi qu’une orthophoto et le MNS résultant des modifications. 
Les couleurs des images ont été modifiées lors de la création de cette figure, afin de permettre une 
meilleure visualisation, elles ne représentent pas la réalité.  
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Figure 12 : Représentation du MNS de base, d’une orthophoto et du MNS modifié (les couleurs des images sont 

modifiées). 
 
La figure 13 représente les différents niveaux de visibilité qui vont être vérifiés, ceci s’inspire du travail de 
Palmer (2022), qui a vérifié la visibilité de la pointe supérieure de l’hélice, du rotor (nacelle), de la pointe 
inférieure de l’hélice et de la base.  
 

 
Figure 13 : Représentation des niveaux de visibilité testés. 

 
Le principe de cette méthode est qu’un calcul de ‘line of sight’ (LOS, ligne de vue) est réalisé entre le point 
d’observation et le point cible. Si aucun obstacle ne se trouve entre le point observateur et le point cible 
alors la ligne peut partir de l’observateur et atteindre la cible, comme le montre la figure 14.  
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Figure 14 : Représentation schématique de la LOS partant d’un observateur et arrivant à une éolienne sans être 

interceptée par un obstacle.  
 
Si à l’inverse un obstacle est présent, alors la ligne ne va pas pouvoir atteindre la cible, comme le montre 
la figure 15.  
 

 
Figure 15 : Représentation schématique de la LOS étant interceptée par un objet entre un observateur et une 

éolienne.  
 
Les conditions climatiques ont un fort impact sur la visibilité à longue distance (Guan, 2020), les résultats 
ont été vérifiés sur le terrain un jour où les conditions de visibilité étaient de 11 km (le 06/08/2022). 
 
La figure 16 représente les points d’observation déterminés autour de Gembloux de façon à avoir 8 points 
qui ont une visibilité ou pas sur deux parcs éoliens. Uniquement deux parcs (un parc proche et un éloigné) 
ont été suivis, afin de pouvoir vérifier la visibilité de chaque mât pour ces deux parcs. Une hauteur de 1,6 
m a été choisie pour les points (Guan, 2020, Kupiec, 2021). Les éoliennes ont été prises comme points 
cibles, les hauteurs considérées sont relatives à la hauteur réelle des éoliennes en place.  
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Figure 16 : Points d’observation. 

 
La figure 17 reprend les étapes relatives à la création des tableaux de données par le modèle proposé. 
 

 
Figure 17 : Représentation schématique de la création des tableaux de données par le modèle. 
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Les informations relatives à la visibilité sont des informations binaires (visible (1) ou non visible (0)). Pour 
chaque point d’observation la visibilité des 12 éoliennes a été vérifiée pour chaque niveau de visibilité 
(décrits à la figure 13) et répertoriée dans un tableau, comme expliqué à la figure 17.  
 
Les points d’observation déterminés sur le terrain sont ensuite créés sur QGIS (carte 1), pour pouvoir les 
utiliser dans les calculs de visibilité. Les calculs vont fournir des cartes de visibilité théorique. Une visibilité 
est prédite lorsqu’une LOS n’est présente entre un point observation et une éolienne (figure 17). Si aucune 
LOS est présente, alors aucune visibilité n’est prédite (figure 17). La visibilité d’une éolienne à un point 
d’observation correspond à 1, à l’inverse la non-visibilité vaut 0. Ces résultats sont traduits en tableaux 
pour pouvoir être comparés au tableau des informations de terrain. Ceci va être fait pour chaque niveau de 
visibilité.  
 
La figure 18, représente schématiquement les étapes nécessaires pour déterminer l’erreur de la visibilité 
théorique.  
 

 
Figure 18: Représentation schématique de la détermination de l’erreur de la visibilité théorique. 

 
L’équation 5 est utilisée pour calculer l’erreur de la visibilité théorique présentée à la figure 18. 
 

𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑣𝑖𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é	𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 = 		 |	𝑉𝑖𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é	𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 − 𝑉𝑖𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é	𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒	𝑝𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑒| 

[Équation 5.] 

 
Où la différence entre la 𝑉𝑖𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é	𝑡𝑒𝑟𝑟𝑎𝑖𝑛 et la 𝑉𝑖𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é	𝑡ℎé𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒	𝑝𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑒 est prise en valeur absolue.  



30 

3. Résultats 

3.1. Cartographie des zones favorables en 2022 

3.1.1. Mise à jour de la cartographie  

3.1.1.1. Cartes des zones favorables  
Les figures 19, 20 et 21 représentent les zones favorables pour les trois scénarios de base. 
 

 
Figure 19 : Zones favorables pour le scénario « 150m ». 
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Figure 20 : Zones favorables pour le scénario « 180m ». 

 
Figure 21 : Zones favorables pour le scénario « 210m ». 

 
En comparant les figures 19, 20 et 21 la majorité des surfaces favorables strictes se trouvent en Ardenne.  
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Le tableau 3 reprend les surfaces des zones favorables pour les scénarios de base. 
 

Tableau 3: Surface des zones favorables (ha) : comparaison des trois scénarios de base avec la carte de 2013. 

 
 
Le tableau 3 montre que les surfaces des zones favorables sont, en ordre décroissant, la valeur de 2013, 
le scénario « 150m », « 180m » et enfin « 210m ». 

3.1.1.2. Simulation des éoliennes  
Les cartes montrant les implantations des éoliennes simulées n’ont pas été intégrées dans ce document 
pour des raisons de confidentialité. Le tableau 4 reprend le nombre d’éoliennes simulées pour les scénarios 
de base.  
 
Tableau 4 : Nombre d’éoliennes simulées des trois scénarios de base pour les zones favorables strictes et élargies. 

 
 
Plus d’éoliennes peuvent être simulées si le scénario « 150m » est considéré alors que le scénario « 210m 
» a le nombre le plus faible (tableau 4).  

3.1.1.3. Éoliennes potentielles  
Le tableau 5 présente la répartition des parcs pour les trois scénarios de base en fonction de leur taille 
exprimée en nombre de mâts. 
 

Tableau 5 : Nombre de parcs classés par nombre d’éoliennes le composant pour les trois scénarios de base. 

 
 
La majorité des parcs ont 4 mâts ou moins et le scénario « 150m » possède légèrement plus de parcs de 
petite taille que les deux autres.  
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3.1.1.4. Localisation des éoliennes dans les zones d’affectation du sol du PDS 
Le tableau 6 présente la distribution des éoliennes existantes et potentielles en fonction de l’affectation du 
sol.  
 

Tableau 6 : Répartition des éoliennes existantes ainsi que les éoliennes potentielles selon l'affectation du sol du 
PDS.  

 
 
La majorité des éoliennes existantes et potentielles se trouvent en zone agricole (près de 66%). Le 
deuxième type d’affectation du sol le plus représenté pour les éoliennes potentielles (environ 29,5%) est la 
zone forestière. 
 
Le tableau 7 représente la répartition des PADR en fonction de leur affectation du sol et en fonction de 
classes d’occupation visuelle. 
 
Tableau 7 : Répartition des PADR en fonction de l’affectation au plan de secteur et des classes d’occupation visuelle 

pour le scénario « 210m ». 

 
 
Le tableau 7 permet de voir que la majorité des PADR ont une occupation visuelle inférieure à 15%. 
Uniquement 0,06% des PADR ont une occupation visuelle supérieure à 15%, dont la majorité étant en zone 
d’affectation agricole et habitat à caractère rural. 
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3.1.1.5. Comparaison de la localisation des éoliennes potentielles et existantes 
Le tableau 8 représente la distribution des éoliennes existantes et potentielles en fonction de la classe de 
distance par rapport au PADR le plus proche. Uniquement les PADR avec une distance inférieure à 1,5 km 
sont considérés au tableau 8, ce qui correspond à 3,4% des PADR totaux pour les éoliennes potentielles 
et à 1,7% pour les éoliennes existantes.  
 

Tableau 8 : Scénario de base « 210m » : répartition des PADR par rapport aux classes de distance à l’éolienne 
(existante ou potentielle) la plus proche. 

 
 
Les mâts existants sont à une distance inférieure des PADR, certains se trouvent à moins de 400 m. La 
majorité de ceux-ci se trouvent en zone d’affectation agricole et habitat à caractère rural.  
Des PADR considérés pour faire le tableau 8, 50% sont à une distance supérieure à 900 m pour les 
éoliennes existantes et 1,3 km pour les éoliennes potentielles.  

3.1.1.6. Calcul de productible  
Le tableau 9 reprend le nombre d’éoliennes simulées ainsi que le nombre d’éoliennes potentielles et le 
productible nouveau pour les scénarios de base.  
 

Tableau 9 : Résultats du calcul du productible pour les modèles de base. * Les valeurs entre parenthèses dans les 
colonnes correspondent aux éoliennes qui constituent des extensions de parcs existants.  

 
 
Le productible nouveau dans le tableau 9 est le productible électrique potentiel en fonction des éoliennes 
potentielles. Le scénario « 180m » a le plus haut productible nouveau, alors que le scénario « 210m » a le 
plus faible.  
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3.2. Analyse de l’influence de la distance à l’habitat et à l’habitat 
dispersé 

3.2.1. Analyse de la distance à l’habitat  
La figure 22 représente la distance des éoliennes potentielles au PADR le plus proche pour le scénario « 
180m » et les scénarios « dZhab400m » et « dZhab600m ». 
 

 
Figure 22 : Distribution des éoliennes potentielles en fonction de leur distance au PADR le plus proche : comparaison 

du scénario «180m » avec les scénarios « dZhab400m » et « dZhab600m » . 
 
D’après la figure 22, les éoliennes potentielles pour le scénario « dZhab400m » sont plus proches des 
habitations que les deux autres. Pour les classes de distances inférieures à 600 m les différences entre le 
scénario  « dZhab600m » et le modèle de base sont moins marquantes. Cette différence s'accentue par la 
suite (sauf pour la classe [900-1000[ où la différence est plus faible). 
 
Le tableau 10 reprend les résultats quant au nombre d’éoliennes simulées, au nombre d’éoliennes 
potentielles et au productible nouveau.  

 
Tableau 10 : Résultats du calcul de productible pour le scénario « 180m » en comparaison avec les scénarios « 

dZhab400m » et « dZhab600m ». * Les valeurs entre parenthèses correspondent aux mâts potentiels qui sont des 
extensions. 

 
 
Comparant tous les scénarios au tableau 10, le scénario « dZhab400m » est celui avec le productible 
nouveau le plus élevé.   
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3.2.2. Analyse de la distance à l’habitat dispersé 
La figure 23 représente la distance des éoliennes potentielles au PADR le plus proche pour le scénario « 
180m » et les scénarios « dhabiD 514m » et « dhabiD 4htot ». 
 

 
Figure 23 : Distribution des éoliennes potentielles en fonction de leur distance au PADR le plus proche : comparaison 

du scénario «180m » avec les scénarios « dhabiD 514m » et « dhabiD 4htot ». 
 
La différence entre le scénario de base et le scénario « dhabiD 514m » n’est pas très marqué, selon la 
figure 23, alors que la différence avec le scénario « dhabiD 4htot » est nettement plus marquée. Environ la 
moitié des éoliennes potentielles se trouvent à moins de 800 m du PADR le plus proche pour le modèle de 
base,  800 m pour le scénario « dhabiD 514m » et à plus de 900 m pour le scénario « dhabiD 4htot ». 
 
Le tableau 11 résume les résultats quant au nombre d’éoliennes simulées, au nombre d’éoliennes 
potentielles et le productible nouveau.  

 
Tableau 11: Résultats du calcul de productible pour le scénario « 180m » en comparaison avec les scénarios « 

dhabiD 514m » et « dhabiD 4htot ». * Les valeurs entre parenthèses correspondent aux mâts potentiels qui sont des 
extensions. 

 
 
Le tableau 11 montre que le modèle de base permet d’avoir un productible nouveau plus élevé. Uniquement 
39 éoliennes potentielles sont ‘perdues’ entre le scénario de base et le scénario « dhabiD 514m », ce qui 
correspond à une diminution du productible de 194 GWh/an. Le productible le plus faible est obtenu pour 
le scénario « dhabiD 4htot ». 
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3.3. Évaluation de l’impact visuel des parcs éoliens 
Les cartes des lignes de visibilité pour chaque niveau de visibilité sont présentées en annexe (annexes 6, 
7 et 8). 
La figure 24 représente l’erreur entre la visibilité théorique prédite par le calcul et la visibilité vérifiée sur le 
terrain pour les 12 éoliennes observées. L’ordonnée représente la somme des cas où la prédiction ne 
coïncide pas avec les résultats du terrain qui est calculé avec l’équation 5.  
La visibilité de la base n’est pas présente sur la figure 24 car elle est nulle pour les 8 points d’observation. 
Les éoliennes 1 à 6 font partie du parc éloigné et les éoliennes 7 à 12 du parc proche.  
 

 
Figure 24 : Différence entre le calcul et le terrain pour les éoliennes d’un parc proche (6 éoliennes) et éloigné (6 

éoliennes) en fonction du niveau de visibilité.  
 
L’erreur pour les éoliennes du parc éloigné est supérieure à l’erreur pour le parc proche.  
Pour les éoliennes proches l’erreur est surtout présente pour la visibilité du point inférieur. Le taux de 
prédictions correctes pour le parc proche est de 87,5% pour le niveau inférieur, 93,75% pour le rotor et 
95,8% pour le point supérieur.  
 
Pour le parc éloigné le taux de prédictions correctes correspond à 97,9% pour le point inférieur, 79,2% pour 
le rotor et 75% pour le point supérieur. 
 
Les taux de prédictions corrects pour tout parc confondu est de 92,7% pour le point inférieur, 86,5% pour 
le rotor et 85,4% pour le point supérieur.  
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4. Discussion 

4.1. Carte des zones favorables 
Les résultats indiquent que plus la hauteur de l’éolienne considérée est élevée, plus la surface favorable 
disponible et le nombre d’éoliennes potentielles installables diminue (tableaux 3 et 4). Ceci s’explique par 
l'existence de contraintes qui dépendent de la hauteur et du diamètre du rotor des éoliennes, comme la 
distance aux habitations du PDS, qui est de quatre fois la Htot des éoliennes considérées.  
 
Le scénario « 180m » est celui qui conduit à l’estimation de productible la plus élevée (3958 GWh/an). Sa 
puissance inférieure au scénario « 210m » (5,6 MW et 6 MW respectivement) est plus que compensée par 
augmentation des surfaces favorables et du nombre de mâts installables. 
Le fait d’avoir des éoliennes de taille plus élevée permet d’avoir accès à un vent plus rapide (FEBEG, 
2022), de réduire l’impact sonore, car la source du bruit se trouve plus loin (FEBEG, 2022) et d’avoir un 
diamètre de rotor plus grand et donc par conséquence une puissance plus importante (FEBEG, 2022). 
 
L’installation d’éoliennes plus grandes permet donc une production supérieure pour moins de mâts 
installés, ceci permet de réduire de façon globale l’impact visuel, la pression sur l’avifaune et de limiter la 
dégradation de l’habitat (FEBEG, 2022), mais l’impact visuel local peut rester le même ou être plus 
important en fonction des distances fixées. 
 
Il est important de noter que le productible électrique potentiel réel est certainement plus élevé, car la carte 
vent utilisé pour définir les zones favorables est obsolète et qu’une équation a été utilisée pour calculer le 
productible. Le productible électrique potentiel étant de 3958 GWh/an et le productible déjà en place étant 
d’environ 2700 GWh/an, l’objectif de la Wallonie d’atteindre 4600 GWh/an de productible éolien avant 2030 
est atteignable, et pourrait même être dépassé. En effet, un repowering des anciennes éoliennes est en 
cours, ce qui pourrait potentiellement augmenter le productible. Aussi, il a été estimé par FEBEG (2022) 
que pour atteindre l’objectif il faudrait 300 éoliennes de 150m ou 233 de 180 m ce qui est largement faisable, 
car les résultats obtenus ici prévoient 750 éoliennes potentielles pour le modèle de 150 m et 457 pour le 
modèle de 180 m. Cependant, il ne faut pas oublier que l’obtention du permis d’installation, la réalisation 
de l’EIE et l’installation d’éoliennes en elle-même prennent du temps, ce qui ralentit la réalisation de 
l’objectif. 
 
Lors de la simulation d’éoliennes et leur vérification, aucune limite inférieure ou supérieure quant au nombre 
de mâts à installer par parc n’a été fixé, ce qui conduit à avoir la majorité des parcs avec moins de 5 
éoliennes. Ce choix a été fait afin de connaître le potentiel total d’éoliennes installables en Wallonie, mais 
en réalité les parcs avec au moins cinq éoliennes sont prioritaires (GW, 2013). 
 
Le type d’affectation du sol qui rassemble le plus d’éoliennes potentielles (près de 66%) est la zone agricole. 
Celle-ci est souvent représentée par des zones ouvertes, sans obstacles visuels ou auditifs, qui permet 
une longue vision et une bonne portance de bruit, ce qui conduit à une augmentation de l’impact visuel et 
acoustique (Katinas et al., 2016). Pour remédier à cela, il est possible d’installer une barrière végétale par 
exemple (Katinas et al., 2016) qui pourrait, si installée d’une certaine manière, favoriser la biodiversité en 
servant de maillage écologique. 
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Il est important de préciser que, grâce aux avancées technologiques, l’impact sonore à la base des 
éoliennes reste autour des 100 dB(A), peu importe la puissance de l’éolienne6,7,8,9.  
 
Le deuxième type d’affectation du sol qui rassemble le plus d’éoliennes potentielles (environ 29,5%) est la 
zone forestière. Ce nombre est bien plus élevé que pour les éoliennes déjà installées (1,9%) ce qui montre 
qu’autoriser l’installation de mâts en forêts résineuses permet de débloquer du potentiel éolien. Toutefois, 
étant plus proche de la faune, cela pourrait conduire à plus de réticences pour faire accepter le projet. 
Aussi, si une certaine espèce d'oiseaux est trouvée à proximité, le projet devra être supprimé, modifié ou il 
devra y avoir un bridage (DGO4, 2022). Au mieux cela conduira à une perte de productible. 
 
La grande majorité des PADR ont une occupation visuelle inférieure à 15%, ce qui est une valeur 
acceptable. Pour éliminer complètement l’impact visuel il faudrait avoir une occupation visuelle de 12%, ce 
qui correspond environ à quatre fois la Htot de l’éolienne. 
 
Les surfaces favorables disponibles en 2022 pour le scénario « 150m » sont proches aux surfaces 
disponibles en 2013 même si entre-temps des éoliennes ont été installées. Ceci peut s’expliquer par le 
changement de certaines mesures comme l’autorisation d’installer des éoliennes en forêts résineuses.  
 
Le code appliqué sur les éoliennes déjà en place prévoit que 23 éoliennes ne respectent pas les contraintes 
d’encerclement; ceci montre que le code utilisé est plus pessimiste que la réalité car, il ne prend pas en 
compte les obstacles visuels, ce qui élimine des éoliennes simulées qui auraient pu être acceptées. Aussi 
les éoliennes existantes se trouvent à une distance inférieure des PADR que les éoliennes potentielles 
(surtout pour les PADR en zone ‘Agricole’ et ‘Habitat à caractère rural’), car elles n’ont pas forcément eu 
les mêmes contraintes à l’installation. 
 
Il est important de préciser que les zones favorables décrites ici ne représentent pas à 100 % la réalité du 
terrain. Effectivement, les couches sources ne sont pas toutes à jour (certaines sont celles utilisées en 
2013) et leur degré de précision n’est pas très fin. De plus, dans la réalité, les éoliennes ne peuvent pas 
être installées de la façon la plus efficace pour économiser de l’espace, car elles doivent suivre les lignes 
de force du paysage qui sont déterminées lors de l’EIE, pour réduire leur pression visuelle (GW, 2013).  
Une première approximation a été faite au niveau des éoliennes en projet pour lesquelles leur hauteur et 
leur diamètre de rotor n’étaient pas disponibles au commencement du travail. Une autre approximation a 
été faite avec les PADR; en effet, ces points ne correspondent pas nécessairement à des habitations. 
La marge de sécurité qui doit être maintenue entre les pales et la canopée n’a pas été prise en compte, 
donc en réalité pour certaines éoliennes un rotor plus petit devra être pris en compte. 
Aussi, il a fallu faire des choix arbitraires pour des cas de figure qui ne sont pas réglementés par la loi. Par 
exemple, pour la distance considérée comme proche des infrastructures, une distance de 1 km a été 
considérée, ce qui correspond à la distance plus souvent citée dans la littérature (Spyridonidou, 2020).  
Un autre choix arbitraire a été d’ajouter la pente comme critère, car ce n’est pas une contrainte fixée par la 
loi. La pente choisie (7%) est la plus représentative des choix du terrain en Wallonie (Lejeune et al., 20130); 
cependant la valeur la plus souvent choisie pour ce critère est de 10% (Spyridonidou, 2020). Ceci peut 
avoir un impact assez important sur les résultats.  
 

 
6  https://www.energy-xprt.com/products/nordex-model-n117-3000-30-megawatts-wind-turbine-420014 (15/06/2022) 
7 https://www.enercon.de/technologie/anlagenfeatures/ (11/07/2022) 
8 http://ventderaison.eu/grandrieu/eie_2012_SGS/annexes/ENERCON.pdf (15/06/2022) 
9 https://www.vestas.com/en/products/4-mw-platform/v136-4-5-mw (15/06/2022)  
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D’après Spyridonidou (2020) les critères les plus importants dans ce type d’études sont la vitesse du vent, 
et la proximité au réseau électrique à haute tension (Sánchez-Lozano et al., 2014). Pour le premier critère, 
la donnée n’est pas à jour. La valeur moyenne du deuxième critère est de 1,5 km (Spyridonidou, 2020), 
mais il n’est pas fixé comme contrainte en Wallonie. En mettant à jour la carte vent et en prenant en compte 
la distance au réseau électrique les résultats pourraient être plus proches de la réalité.  
 
De plus, maintes recherches sont encore nécessaires au niveau mondial pour connaître les bonnes 
contraintes à appliquer et leurs limites et ou buffer respectifs (Spyridonidou, 2020).  
 
Néanmoins, la méthode et le code utilisé dans ce travail sont corrects, il suffit de changer les données 
d’entrée avec des données mises à jour (qui pourraient éventuellement être complétées par des analyses 
sur le terrain afin de donner plus de précision), et pouvoir intégrer certains éléments qui n’ont pas été pris 
en compte ici. Le travail a pour but de fournir une idée de la surface disponible pour l’éolien, mais n’est en 
aucun cas assez précis pour être considéré comme représentatif à 100% de la réalité. 

Influence de la distance à l’habitat du PDS et à l’habitat dispersé 
La diminution de la distance à l’habitat implique une augmentation de l’occupation visuelle et donc une 
diminution de la qualité de vie.  
 
Si la distance à l’habitat du PDS est diminuée à 400 m (scénario « dZhab400m »), cela devient 
problématique pour des éoliennes de Htot supérieure à 133 m. En effet, la distance correspond alors à 
moins de trois fois la Htot, qui n’est pas une distance acceptable pour les habitations.  
 
Si la distance est diminuée à 600 m (scénario « dZhab600m »), en suivant la même logique que pour l’autre 
scénario, elle est acceptable pour des éoliennes de Htot inférieure à 200 m. 
 
D’un point de vue productible, le scénario « dZhab400m » est le plus élevé, cependant c’est également le 
scénario qui a le plus grand impact visuel. La distance actuellement en place, semble permettre un bon 
équilibre entre le productible et le bien être des habitants, une diminution de la hauteur jusqu’à trois fois la 
Htot serait acceptable. 
 
Les résultats pour l’analyse de la distance à l’habitat dispersé indiquent qu’augmenter la distance pour 
avoir le même impact visuel que les éoliennes de référence en 2013 (scénario « dhabiD 514m »), provoque 
une diminution du productible de 194 GWh/an. Cette diminution n’est pas très importante, mais la qualité 
de vie des habitants est potentiellement nettement augmentée, car proche de trois fois la Htot. Cette 
différence serait plus grande si des éoliennes de 210 m de haut auraient été considérées, car la distance 
à considérer est plus importante (tableau 2). 
 
L’augmentation de cette distance à quatre fois la Htot (scénario « dhabiD 4htot ») conduit à une perte de 
potentiel plus importante (de 1132 GWh/an) et semble être une distance excessive, surtout en considérant 
que les pays avoisinants (si des distances limites sont fixées) ont des distances ne dépassant pas les 500 
m (FEBEG, 2022).  
 
La distance actuelle de 400 m est trop faible pour les éoliennes futures qui pourraient être significativement 
plus grandes. En effet, il faudrait une distance variant avec la Htot comme c’est le cas pour la distance à 
l’habitat du PDS. L’idéal serait donc d’augmenter cette distance à trois fois la Htot. Ceci permettrait 
d’augmenter la qualité de vie en réduisant l’impact sonore et visuel des éoliennes.  
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4.2. Impact visuel 
Le modèle étudié ici a donné des résultats assez satisfaisants.  
 
Le parc proche a un taux de prédictions correctes plus élevé que le parc éloigné (entre 87,5% et 95,8% 
contre 75% et 97,9%). L'erreur est plus élevée pour le parc éloigné, qui s’explique par la plus grande 
difficulté à le voir, ce qui traduit un plus faible impact visuel. Il serait donc utile dans le futur d’inclure la 
distance au parc dans les paramètres, car elle a un effet important sur l’impact visuel; en effet, la différence 
entre voir une éolienne dans son entièreté à quelques mètres et voir une éolienne à plusieurs km est 
importante (voir images en annexes 9 à 11).  
 
Les erreurs de la visibilité théorique peuvent être expliquées par la croissance de la végétation. En effet, 
même si les données LiDAR utilisées sont récentes, la végétation peut changer rapidement et avoir un 
impact important. L’erreur peut également être expliquée par un arrêt potentiel de l’éolienne dans une 
configuration qui ne permet pas sa visibilité.  
Aussi, plus une éolienne est distante, plus il sera difficile d’en voir la partie supérieure, car d’une part cette 
partie sera de plus en plus petite, et d’autre part, parce-que la visibilité théorique considère que la partie 
supérieure est visible même si uniquement une extrémité infiniment petite de l’hélice est visible, ce qui est 
difficile voire impossible à déterminer sur le terrain. 
 
Dans un deuxième temps, il serait intéressant d’appliquer cette méthode à toute la région, car même si elle 
n’est pas parfaite, elle permettrait d’avoir une vérification du critère d’encerclement plus correct, et donc de 
garder plus d’éoliennes. Cependant, pour avoir une précision maximale il faudrait prendre les données 
LiDAR avec une résolution de 1m x 1m et non rééchantillonné comme ici, ce qui augmenterait de façon 
considérable le temps de calcul, surtout si étendu à toute la région. 
 
Pour aller plus loin, il serait possible de prendre en compte la distorsion des éoliennes vus par l'œil humain, 
ce qui éviterait une surestimation de la visibilité (Minelli et al., 2014).  
Il serait également possible de déterminer des zones où les éoliennes ne sont pas visibles à partir de zones 
naturelles, habitables et autres, afin de les définir comme zones prioritaires (Alphan, 2021). Ceci permettrait 
de protéger la ‘naturalité’ de certains espaces protégés ou touristiques et de réduire l’impact visuel global.  
Il serait également intéressant dans le futur de prendre en compte l’occupation visuelle, ou alors de 
considérer des seuils de distance à partir desquels même si une éolienne est visible elle peut être négligée 
(ex à partir de 3 km la visibilité du rotor pourra être négligée). 
 
Une étude visant à déterminer l’acceptation des éoliennes par la population est nécessaire pour connaître 
les limites des habitants et leur contrariété face au sujet.  
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5. Conclusion et perspectives 
Les résultats ont donc montré que les surfaces favorables diminuent en fonction de la hauteur des 
éoliennes.  
 
L’électricité produite par unité de surface pour les éoliennes étant plus faible que pour certaines autres 
sources (Masurowski et al., 2016). Il est préférable d’installer en plus petit nombre des éoliennes plus 
grandes et plus puissantes, plutôt que plusieurs petites et moins performantes (FEBEG, 2022). Ceci est 
d’autant plus important dans une région petite, densément peuplée avec de nombreux sites naturels à 
protéger comme la Wallonie.  
 
Quant aux distances en place, celle pour les habitations du PDS est acceptable mais la distance à l’habitat 
dispersé est devenue obsolète et devrait être remplacée par une distance dépendant de la Htot. Une 
distance de trois fois la Htot semble être un bon compromis entre le productible électrique potentiel et la 
qualité de vie des habitants.  
 
Les mesures en place permettent de débloquer du potentiel éolien, notamment en autorisant l’installation 
en forêt résineuse; et permettent également d’avoir une occupation visuelle assez faible pour la grande 
majorité des PADR.  
Pour éliminer complètement l’impact visuel, l’occupation visuelle devrait être inférieure à 12% ce qui 
correspond à une distance d’environ quatre fois la Htot.  
Aussi, la majorité des éoliennes potentielles se trouvent en zone agricole, ce qui augmente l’impact visuel 
et sonore potentiel, cependant l’impact sonore n’augmente pas en parallèle avec la puissance (FEBEG, 
2022). 
 
L’analyse de la visibilité sur le terrain n’est pas infaillible: une éolienne peut par exemple être en arrêt de 
façon à ce qu’elle ne puisse pas être perçue. Aussi, même si les données LiDAR utilisées proviennent de 
cette année, la végétation change et peut obscurcir une partie de l’horizon ou, à l’inverse, rendre visible 
une partie. Néanmoins, la méthode proposée pour évaluer l’impact visuel est utilisable. 
 
L’outil mis en place ici est pessimiste, car il ne prend pas en compte les obstacles visuels, mais fonctionne 
et permet d’avoir des résultats cohérents. 
 
Afin de pouvoir produire des résultats plus proches de la réalité il faudrait obtenir des couches d’entrée plus 
précises et mises à jour, des informations plus complètes pour les éoliennes planifiées, des points 
habitations qui représentent uniquement les habitations, une carte vent mise à jour pour les nouveaux 
modèles et potentiellement une analyse sur le terrain pour certaines contraintes, afin d’avoir des données 
très précises. Il faudrait également prendre en considération la marge de sécurité entre la canopée et les 
pales du rotor; et qu'en réalité les éoliennes doivent suivre les lignes de force présentes dans le paysage 
et ne peuvent donc pas toujours être disposées de façon à occuper la surface de la manière la plus efficace 
possible. De plus, il faudrait avoir des valeurs fixes quant à ce que vaut la distance considérée comme 
proche des infrastructures. Aussi il faudrait, peut-être à l’image d’autres pays, considérer la distance aux 
réseaux électriques à haute tension comme critère (Sánchez-Lozano et al., 2014; Spyridonidou, 2020).  
 
Il serait utile d’intégrer une méthode d’analyse de visibilité pour tout le territoire. Pour aller plus loin, il serait 
possible de prendre en compte la déformation des éoliennes vues par l'œil humain (Minelli et al., 2014) 
et/ou déterminer les zones où les éoliennes n’auraient pas un impact visuel et de les définir comme 
prioritaires (Alphan, 2021). 
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En conclusion, de nombreux aspects devront être améliorés. Néanmoins, le scénarios de base prévoit un 
potentiel productible de 3958 GWh/an, cette valeur étant fixée par un code pessimiste, la Wallonie est 
largement capable d’atteindre son but de 4600 GWh/an en termes d’éolien avant 2030, il ne reste plus qu’à 
les installer.  
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7. Annexe 
Tableau reprenant les packages utilisés 
 

Annexe 1 : Tableau reprenant les packages et certaines fonctions utilisées dans le cadre du travail (source : 
https://cran.r-project.org/web/packages) 
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Tableaux reprenant les contraintes et leur modification par rapport à 2013 
 

Annexe 2 : Tableau qui décrit les contraintes intégrales de base pour l’étude avec en gris les modifications majeurs 
par rapport à 2013. 

 
 

Annexe 3 : Tableau qui décrit les contraintes partielles de base pour l’étude avec en gris les modifications majeurs 
par rapport à 2013.  
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Tableaux reprenant les information relatives aux données utilisées 
 

Annexe 4 : Tableau reprenant toutes les informations relatives à la création des couches.  

 
 
Le fichier d’origine 2013 veut dire que les mêmes cartes qu’en 2013 ont été utilisées.  
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Annexe 5 : Tableau reprenant toutes les informations relatives à la création des couches 

 
 
Analyse des carte des lignes de visibilité 

 
Annexe 6 : Carte reprenant le résultat du calcul de l’impact visuel pour la visibilité du point inférieur. 
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Annexe 7 : Carte reprenant le résultat du calcul de l’impact visuel pour la visibilité du rotor. 

 

 
Annexe 8 : Carte reprenant le résultat du calcul de l’impact visuel pour la visibilité du point supérieur. 

 
En comparant les annexes 6, 7 et 8 il est évident que plus un point considéré est en hauteur (point 
supérieur) plus il y a des lignes de visibilité et donc de visibilité possible. 
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Comparaison de la visibilité 
Les annexes 9 à 11 montrent l’influence de la distance sur l’impact visuel. 
 

 
Annexe 9 : Image montrant l’impact de la distance sur l’impact visuel (caméra : ISO 25 130 mm f1.8 1/3521s). 

 
L’annexe 9 montre que même si le point inférieur est visible la distance fait que les éoliennes sont à peine 
visibles. 
 

 
Annexe 10 : Image montrant l’impact de la distance sur l’impact visuel (caméra : ISO 25 130 mm f1.8 1/3521s). 

 
L’annexe 10 montre que même si le point supérieur est visible la distance fait que les éoliennes sont à 
peine visibles. 

 
Annexe 11 : Image montrant l’impact de la distance sur la visibilité (caméra : ISO 25 98 mm f1.8 1/2994s) 

 
L’annexe 11 montre que même si environ la même ‘quantité’ d’éolienne est vue les éoliennes qui sont très 
distantes sont difficilement visibles par rapport aux deux qui sont dans l’avant plan.  


