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Résumé

L’atmosphére et la surface terrestre interagissent en permanence par le biais des échanges
d’énergie et de matiere. Ces flux jouent un role important dans 1’étude de 1’hydrologie des surfaces ou
de I’écologie terrestre, ou bien encore I’étude des phénoménes météorologiques et climatiques. En
effet, ils représentent les conditions aux limites des différents compartiments du systeme Terre et la
quantification de ces échanges a différentes échelles spatiales est indispensable pour les modéles de
prévision. Les mesures de flux d’énergie sont trés répandues pour des mesures trés localisées, in Situ et
au sol. Cependant, peu d’instruments de mesures permettent d’obtenir des flux intégrés sur des
distances de 1’ordre de la centaine de meétres a quelques kilomeétres, c'est-a-dire des distances
correspondant a la représentativité des pixels des images satellitaires. On compte parmi eux les
scintillometres, instrument de mesure optique, permettant de calculer les flux intégrés de chaleur
sensible a partir des mesures de paramétres caractérisant I’ intensité turbulente de 1’atmosphére tels que
le paramétre de structure de I’indice de réfraction de 1’air C... La présence de vapeur d’eau dans
I’atmosphére peut cependant perturber le signal de ces instruments. L’objectif de ce travail est le
développement et la mise en oeuvre d’un scintillométre optique permettant de mettre en évidence la
contribution de 1’absorption par la vapeur d’eau sur les scintillations. Les études menées a partir du
développement instrumental ne s’orienteront qu’autour de la bande d’absorption a 940nm, longueur
d’onde d’émission de certains scintillométres LAS (Large Aperture Scintillometer).

Au début de ma thése, un prototype de scintillométre, type LAS, a été congu de fagon a
maitriser complétement la technologie : partie optique €lectronique et le traitement du signal recu.
Celui-ci a ensuite été installé au-dessus d’un site de cultures dans les environs de Toulouse, au cours
des années 2007 et 2008. Les résultats obtenus avec ce prototype ont permis d’optimiser le choix de la
méthode de calcul H a partir du Cy, en fonction du rapport de Bowen (rapport du flux de chaleur
sensible sur le flux de chaleur latente).

Les variations de I’intensité¢ lumineuse de 1’onde, menant au Cy, sont principalement dues a des effets
de réfraction et de dispersion, mais sont aussi sensibles a I’absorption de la vapeur d’eau. Afin de
quantifier I’influence de 1’absorption sur le signal C., j’ai utilisé 2 approches : une premicre approche
par filtrage numérique (‘Gabor Transform’), et une seconde, par méthode chromatique. Cette derniére
a nécessité de modifier considérablement le systéme optique du prototype LAS. Les résultats obtenus
expérimentalement montrent que la contribution de I’absorption a la mesure du Cy. est en moyenne
assez faible, mais qu’elle peut prendre de forte valeur, principalement lors de faibles flux H. La
quantification de I’absorption par méthode chromatique est pour I’instant limité au développement

technique de I’instrument.
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paramétre de structure de I’indice de réfraction (de 1’air) (m™")

partie réelle, imaginaire du paramétre de structure de 1’indice de réfraction(m'z/ %)

parametre de structure d’humidité(de 1’air) ((unité de q)2.m'2/ 3

paramétre de structure de température (de 1’air) (K2.m™?)
parametre de structure de la covariance entre température et humidité (de ’air)
Couche limite de surface

Capacité calorifique (J.kg' K ™)

hauteur de déplacement (m)

résolution en fréquence (Hz)

diametre du miroir (m)

fonction de structure de I’indice de réfraction

densité spectrale de puissance

Eddy Covariance (systéme de mesure de flux)

fréquence de coupure basse (Hz)

fréquence de transition par filtrage adaptatif (Hz)

fréquence de transition (Hz)

flux de conduction dans le sol (W.m™)

hauteur de végétation (m)

flux de chaleur sensible (W.m™)

Humidité relative (%)

nombre d’onde (m)

nombre d’onde 3D (m)

coefficients d’échange turbulent de température, d’humidité
coefficients d’échange turbulent du carbone atmosphérique
constante de von Karman

longueur du transect (trajet optique) (m)

scintillométre grande ouverture (Large Aperture Scintillometer)
échelle externe et interne des turbulences (m)

longueur d’Obukhov (m)

chaleur latente de vaporisation de 1’eau (kJ .kg'l)

flux de chaleur latente (W.m™)

pression (de I’air)




PB

q*
Rn

RTc 9ch
RTT ’qu

g D a ™

(DnZ(K)

q)Airy

Filtre passe bande

humidité spécifique de I’air (kg/kg ou g/m’)

échelle caractéristique d’humidité (de 1’air) selon Monin-Obukhov
rayonnement net (W.m?)

coefficient de corrélation entre température et humidité

coefficient de corrélation température/carbone, et humidité/carbone
coefficient d’autocorrélation de la température, de I’humidité
rapport signal sur bruit

température absolue (de I’air) (K)

température virtuelle (de 1’air) (K)

échelle caractéristique de température (de 1’air) selon Monin-Obukhov
vitesse du vent horizontale (m.s™)

vitesse de friction (m.s™)

vitesse du vent verticale (m.s™)

altitude (m)

longueur de rugosité (m)

coefficient d’absorption (de Iair) (cm™)

masse volumique du scalaire ¢ (kg.m™)

taux d’obstruction des miroirs

taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulentes

incertitude sur le flux H

phénomenes peu énergétiques (W/m?): photosynthese, stockage dans la biomasse.
rapport de Bowen=H/ L, E

flux de quantité de mouvement (W.m™)

température potentielle de 1’air (K)

indice de stabilité¢ de I’atmospheére

viscosité cinématique (m2.s™)

spectre tridimensionnel des turbulences

fonction d’Airy

pulsation de I’onde = 2xf (rad/s)
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Introduction générale

Le 21eme siecle pourrait étre le siecle de la conscience écologique tant les démarches
au niveau mondial, et I’engouement personnel sont présents. Qui ne s’est pas demandé
comment polluer moins ? Ou bien, quel serait le carburant, ou la source d’énergie de demain?
Nos ressources actuelles peuvent s’épuiser, et une projection sur le futur est nécessaire pour
ne pas étre pris au dépourvu. De plus, les conséquences du réchauffement planétaire
alimentent les débats sur les énergies alternatives, ou sur la réduction des émissions des gaz a
effets de serre. L’environnement devient alors un sujet de société de premier plan, que ce soit
en France ou dans le reste du monde. Dans le cadre de I’analyse des changements climatiques,
la télédétection apparait comme 1’outil appropri¢ pour suivre a 1’échelle globale les
conséquences de cette évolution. Apparu dans le J.O du 11 Décembre 1980, le terme de
télédétection correspond a l'ensemble des connaissances et techniques utilisées pour
déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d’objets par des mesures effectuées
a distanceL’intérét de cette science est de pouvoir observer la Terre, 1’océan ou la végétation
qui la couvre a différentes échelles et de pouvoir ainsi détecter les changements sur la
biosphere en fonction des forgages climatiques ou autres. On assiste actuellement a 1’essor des
systémes de mesure spatialisés, permettant une visualisation plus globale, avec une bonne
résolution temporelle, mais dont 1’utilisation est limitée par la validation des données. Ce sont
les instruments de terrain qui permettront la validation des données spatiales et permettront de
mieux comprendre les relations entre les forcages climatiques ou météorologiques et
I’évolution de la biosphére, ainsi que les rétroactions de cette dernieére sur le climat. Par
exemple, les échanges d’énergie (quantité de mouvement, chaleur) et de masse (eau, carbone,
gaz a effet de serre) sont des paramétres-clés des interactions entre climat et végétation.
Cependant, la plupart de ces instruments de terrain sont des capteurs ponctuels : anémometre,
hygromeétre, thermométre... qui ne peuvent effectuer des mesures représentatives que de leur
environnement proche. L’utilisation d’ondes €lectromagnétiques ou acoustiques permet alors
d’étendre 1’échelle de mesure a plusieurs centaines de métres et méme quelques kilométres.
Ainsi, on notera I’évolution des LIDAR (Light Detection and Ranging) permettant de mesurer
les concentrations gazeuses, ou les particules en suspension sur quelques kilometres, ou
encore, les RADAR ou SODAR (Radio ou sound detection and ranging), qui mesurent la
vitesse du vent et permettent d’établir des profils verticaux, et enfin, I’émergence depuis les
années 70 des scintillomeétres, qui mesurent les flux de chaleur sensible sur des distances

allant de 250m a 10km.



L’apparition de la scintillométrie date du milieu du 20°™ siécle, lorsque les
astrophysiciens se sont rendus compte que l’observation stellaire était perturbée par le
scintillement des étoiles. Effectivement, la propagation de la lumicre a travers I’atmosphere
est altérée par I’indice de réfraction de 1’air, qui varie en fonction de la température et de
I’humidité. Le point d’arrivée du rayon n’est donc pas fixe, et varie 1égérement. Une étoile
n’apparait donc pas comme un point net, mais comme tache de taille variable. Les
scintillometres furent d’abord développés afin de réaliser des profils verticaux de réfraction de
I’air servant a décrire les perturbations susceptibles d’affecter la pénétrations des ondes dans
I’atmosphere, afin de corriger les mesures des astrophysiciens. Ils ont aussi été utilisés sur des
transects horizontaux par les micrométéorologues, dans le but de calculer les flux de chaleur
sensible intégrés sur de longues distances.

La scintillométrie est une science pluridisciplinaire : usant de la théorie de la
turbulence atmosphérique et de 1’optique, de 1’¢électronique et du traitement du signal, son
aspect pratique sert a la télédétection de terrain par le calcul de flux de chaleur. Un
scintillométre est un instrument de mesure optique, constitu¢ d’un émetteur et d’un récepteur,
séparés d’une distance L, qui délimite le trajet optique d’observation, plus communément
appelé transect. L’émetteur génere une onde ¢électromagnétique, dont la longueur d’onde est
principalement située dans le visible et proche infrarouge ou dans les micro-ondes. L’onde qui
se propage a travers I’atmosphére est altérée par les variations de 1’indice de réfraction,
générées par les changements de température et d’humidité de 1’air. Le récepteur collecte ce
rayonnement, et le transforme en signal électrique qui est traité¢ afin d’obtenir le parametre de
structure de I’indice de réfraction, C2. Ce paramétre peut étre relié par la suite aux parametres
de structure de température (C+?) et d’humidité (Cg?), utilisés pour le calcul de flux de chaleur
sensible ou latent. Les mesures de flux de chaleur sensible effectuées par des scintillometres
optiques ont déja montré leur fiabilit¢ dans de nombreuses campagnes de mesure. Cependant,
certaines conditions atmosphériques telles qu’une forte humidité de I’air peuvent perturber les
résultats de D'instrument. Effectivement, la présence de vapeur d’eau en suspension dans
I’atmospheére se traduit par :

- Dapparition de phénoménes d’absorption (Kagawa, 1993 et 1996, Nieveen et al.,

1998) engendrant une surestimation du Cp. mesur¢ ;

- l’augmentation de la dépendance du C,2 vis a vis des variations d’humidité ;

on arrive alors en limite de validité de certaines hypothéses (Moene, 2003). 1l s’agit par

conséquent de maitriser son impact sur la mesure du Cy: et sur celle des flux de chaleur



sensible, afin de mieux controler les échanges sol/végétation/atmosphere, et si possible
d’utiliser cette information pour mesurer d’autres flux.
L’objectif premier de cette theése est de déterminer et de quantifier les modifications du
C.2, engendrées par la présence de vapeur d’eau dans I’atmosphére (autour de la bande
940nm), et ensuite d’en quantifier I’impact sur H. Ces phénoménes d’absorption seront
utilisés par la suite afin d’étudier la possibilit¢ de calculer les flux de chaleur latente.
L’approche expérimentale retenue dans ce travail de thése se découpe en 2 parties. Dans un
premier temps, il a fallu apprendre a maitriser la technique de la scintillométrie, et cela a
consist¢ a prendre en main les différentes étapes de la réalisation d’un prototype de
scintillometre optique, ainsi que la validation et 1’utilisation de ce dernier. Cette premicre
étape effectuée, nous avons pu par la suite analyser les phénoménes d’absorption en
scintillométrie par deux approches distinctes :
- traitement numérique du signal : filtrage numérique permettant d’évaluer la
contribution de la zone d’absorption sur le C. mesuré par un scintillometre
- propagation bi-chromatique : utilisation d’un systéeme a deux longueurs d’onde
plus ou moins absorbée afin d’étudier la possibilité de mesurer les flux de chaleur

latente avec un scintillométre optique ;

Le Chapitre 1 permet de mettre en place le contexte d’étude des flux de surface par
I’introduction des phénomenes turbulents dans la couche de surface ainsi que les théories qui
y sont associées. La méthode de calcul de flux par corrélation turbulente (Eddy Covariance)
sera décrite plus particuliérement, car son utilisation est habituellement considérée comme
mesure de référence. Ensuite, par 1’étude théorique de la propagation d’ondes
¢lectromagnétiques dans un milieu d’indice de réfraction variable, le principe de la
scintillométrie sera décrit de fagon détaillée, ainsi que son utilisation pour calculer les flux de
chaleur sensible.

Le deuxiéme chapitre traite de la conception et de la réalisation d’un scintillometre
optique de 20cm de diametre. L’utilisation de télescopes de Newton comme structure primaire
apporte une certaine souplesse de travail : structure mécanique standard, optique en partie
calibrée, et déportée, permettant I’installation de module optique sans atténuer la propagation
du signal. Ceci permet de réaliser des traitements originaux sur le signal du scintillometre tels
que changer les longueurs d’onde d’émission, séparer le faisceau, installer des filtres optiques.

Dans ce troisiéme chapitre, il s’agit d’une premicre utilisation du prototype sur un site

de culture. Le suivi de cette culture au cours de I’année 2007 a permis de collecter des



données du scintillometre pour différentes conditions météorologiques, et d’étudier son
comportement vis a vis de I’intensité du rapport entre le flux de chaleur sensible et latente.
Cette étude a été mené afin de comparer la sensibilité de 2 méthodes de calcul de flux : celle
proposée dans le logiciel WinLAS (Kipp&Zonen), et une autre par fermeture du bilan
d’énergie.

Les chapitres 4 et 5 apportent de nouvelles connaissances sur l’influence de
I’absorption et de la vapeur d’eau sur le signal optique des scintillométres, et permettent de
quantifier son impact.

Dans le Chapitre 4, un travail d’optimisation de la bande passante du spectre des
scintillations a été réalisé. L’absorption (principalement due a la vapeur d’eau) le long du
trajet optique modifie le spectre du signal du scintillométre en augmentant I’intensité des
basses fréquences, ce qui se traduit par la suite par une surestimation du Cp. mesuré par
I’instrument. La détection et I’atténuation de ces fréquences permet d’optimiser les résultats
du scintillométre en ne tenant compte que des phénomenes de réfraction. Finalement, une
¢tude sur l’incertitude due au filtre actuellement en place sur les scintillometres LAS
(Wageningen, WUR) a été réalisée sur une courte période.

Le dernier chapitre a pour but d’observer les modifications du spectre de puissance du
signal du scintillométre en fonction de la concentration en H,O. En effectuant la mesure du
Cnz a 2 longueurs d’onde plus ou moins absorbante il est théoriquement possible de calculer
les flux de chaleur latente a I’aide d’un scintillometre optique. Le prototype décrit au chapitre
2 donc été modifié afin d’effectuer des mesures de C,2 a 2 longueurs d’onde distinctes et les

premiers résultats sont présentés dans ce dernier chapitre.



Chapitre 1 : Etude théorique de la scintillométrie et de son
environnement

Nous avons vu dans I’introduction, qu’il était important de pouvoir quantifier précisément
les échanges d’énergie et de matic¢re (eau, carbone, azote, ozone, etc ...) entre la surface et
I’atmosphere lorsqu’on étudie des domaines aussi différents que 1’impact du climat sur la
végétation, la disponibilité des ressources en eau, ou la pollution urbaine. Tous ces échanges
(ou flux) ont lieu dans la couche limite de surface (CLS), qui correspond a peu prés aux
premicres dizaines de metres de 1’atmosphere. Cette basse couche de 1’atmosphére est le siege
de nombreux mécanismes turbulents qui dépendent fortement des interactions avec la surface.

Ce premier chapitre permet de présenter quelques éléments théoriques relatifs aux
¢changes d’énergie et de maticre entre la surface et I’atmosphere, et ainsi qu’a leur mesure.
En plus de la notion de flux qui sera précisément définie, différentes techniques de mesure de
flux seront décrites. En particulier, les deux techniques majeures considérées ici sont la
méthode d’Eddy Covariance, et la scintillométrie.

Une premicre partie permet de décrire de facon générale les propriétés de la couche limite
atmosphérique et de la couche de surface, puis de fagon plus précise, de présenter les
mécanismes d’échanges turbulents dans la couche de surface. Dans un second temps, 1’étude
théorique de la propagation d’une onde électromagnétique a travers un milieu turbulent
permettra d’introduire les base de la scintillométrie : le parametre de structure, la taille du
faisceau ... Enfin, les méthodes de calcul de flux par Eddy Covariance et par scintillométrie

seront détaillées.

1.1 Couche Limite Atmosphérique (CLA) et turbulence

L’atmosphére terrestre est constituée de plusieurs couches, qui difféerent par leur
constitution et leurs propriétés physiques. Ces dernicres ont été¢ délimitées par le profil de
température (Lang 1995, Sun Earth and Sky) existant entre le sol et I’espace. Chaque couche
atmosphérique présente des intéréts scientifiques majeurs dans des domaines spécifiques:
météorologie, champs de protection terrestre (couche d’ozone, champ magnétique)... Parmi
ces différentes couches, la troposphére qui s’éléve jusqu’a une dizaine de kilométres
d’altitude (entre 8 et 15km), contient la couche limite atmosphérique (CLA). Cette derniére
est une zone trés étudiée car c’est la couche de I’atmosphere dans laquelle vivent les hommes.
Elle subit donc I’influence des activités anthropiques : agriculture, industrie, gestion de

I’urbanisme... Par exemple, la consommation énergétique d’une ville contribue a modifier



localement le climat, ce qui peut générer un ilot de chaleur urbain. L’¢tude de la CLA est
importante pour comprendre les transferts d’énergie et de masse dans la biosphére ou I’océan

et par la suite le climat et son évolution, les phénomeénes de pollution...

1.1.1 La couche limite atmosphérique

La couche limite atmosphérique est définie comme la partie de 1’atmosphere
directement soumise a I’influence de la surface terrestre. Son épaisseur est variable
spatialement et temporellement, et peut s’élever jusqu’a 1 ou 2 km. Au-dessus de cette
couche, I’influence de la surface est négligeable et I’écoulement de I’air est en équilibre quasi-
géostrophique (€quilibre entre les forces de pression et celle de Coriolis), c’est I’atmosphére
libre. D’une fagon générale, la CLA est le siege d’un écoulement turbulent & la fois
dynamique, produit par le cisaillement du vent au contact des obstacles de la surface, et
thermique, engendré par les gradients de température. La CLA peut étre décrite comme la
superposition de deux couches de grande envergure (Sutton, 1953 ; de Moor, 1982): la couche
d’Ekman et la couche de surface (CLS), qui dominent une sous couche de plus faible

épaisseur : la sous couche rugueuse (Fig.1.1).
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Figure 1.1 : Couche limite atmosphérique (CLA) de hauteur H et profil de vent.



Sous couche rugueuse

La sous couche rugueuse est en contact direct avec le sol et son épaisseur évolue en
fonction du type de rugosité, allant de 1’échelle submillimétrique (au dessus de la mer) a
quelques dizaines de métres (en ville). A proximité immédiate du sol, I’écoulement de 1’air
dépend des ¢éléments rugueux et de la viscosité, ce qui lui procure un caractére fortement
turbulent, non homogeéne et non stationnaire. Dans la plupart des modeles de surface, elle est
représentée par un parametre global, la longueur de rugosité z, (roughness length), définie par
la hauteur a laquelle la vitesse du vent s’annule. La longueur de rugosité est habituellement
approchée en tant que fraction de la hauteur moyenne des éléments rugueux (hyeg), avec par

exemple Z5=0.1heq

Coude limite de surface

La couche de surface (CLS) s’¢léve au-dessus de la sous couche rugueuse jusqu’a
environ 10% de la hauteur de la CLA (pour une CLA mélangée). Elle est le siege d’échanges
turbulents de quantité de mouvement (z), de chaleur ou d’espéces (vapeur d’eau, gaz...), qui
dépendent en partie des propriétés de la couche inférieure. Cette couche est aussi appelée
couche a ‘flux constants’ (Shaw, 1990), car la variation de ces derniers sur des surfaces
homogenes n’exceéde pas les 10%. De fagon générale, elle est caractérisée par une turbulence
homogene, et une évolution de la vitesse du vent proportionnelle au logarithmique de
I’altitude. De plus, la direction du vent ne varie pas avec la hauteur. Plusieurs théories ont été
développées afin de caractériser les turbulences atmosphériques : la plus utilisée est sans

doute la théorie de similitude de Monin et Obukhov (MOST), décrite au chapitre 1.1.4.

Couche d’Eckman
Au dessus de la CLS, la sous-couche d’Eckman est le lieu de transition entre vent
moyen et vent géostrophique. A cette altitude les effets de rugosité de la surface du sol n’ont

qu’un effet négligeable sur les caractéristiques du vent.

1.1.2 Les échanges dans la couche limite atmosphérique (CLA)

Les phénomeénes physiques (dynamiques ou thermiques) de la CLA sont variés et
participent entre autres au cycle de transformations du carbone et de I’eau sur Terre. Ils sont
principalement pilotés par 1’énergie regue du soleil et contribuent aux échanges gazeux avec

la surface (Fig. 1.2).



D’un point de vue quantitatif, en moyenne 30% de 1’énergie solaire incidente est
réfléchie par I’ensemble Terre/Atmospheére et repart directement vers 1’espace. Une partie non
négligeable (=19%) est absorbée par les molécules en suspension dans I’air (H,0, CO,, O5), et
donc pres de la moitié est absorbée par la Terre. On peut distinguer par la suite deux types de
rayonnement : les courtes longueurs d’onde (UV, Visible, PIR, provenant de I’émission du
soleil), et les plus longues (IRT : infrarouge thermique provenant de 1’émission de la Terre et
de DP’atmosphére). Une grande partie de I’énergie absorbée par la Terre est émise vers
I’atmosphere sous forme d’IRT (=21%, dont une partie correspond aux échanges entre
I’atmosphére et la Terre par ‘effet de serre’). Le reste de I’énergie absorbée est appelé
rayonnement net, Ry :

Ri=R(l-a)+ R- R (1.1)
ou, Rs I’éclairement de la Terre provenant du soleil (courtes longueurs d’onde), Ra,
I’éclairement de la Terre du a I’atmosphére (IRT), Ry, I’exitance de la Terre (IRT), et o,
I’albédo de la Terre (courtes longueur d’onde). On peut ainsi définir le rayonnement net
comme la quantité d’énergie radiative disponible et pouvant étre changée en d’autres sortes

d’énergie (flux) par les propriétés physiques et biologiques de la surface.
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Figure 1.2 : Echanges énergétiques entre la surface et I’atmosphére. A gauche I’énergie solaire incidente

utilisée par DI’ensemble Terre/atmosphére; a droite, I’énergie émise par la Terre en direction de

P’atmosphere et de ’espace (Vincent Daniel, ENS-Lyon, 2003)



Selon le premier principe de la thermodynamique, il ne peut y avoir accumulation
d’énergie en un point : ‘la somme des énergies recues est égale a la somme des énergie
dépensées’. Ainsi il existe un équilibre énergétique entre le bilan radiatif a la surface de la
Terre, Ry, et la répartition de celui-ci en flux, ‘le bilan énergétique’ s’écrit:

R,—-G-¢=LE+H (1.2)

H = flux de chaleur sensible (W/m?)

L E = flux de chaleur latente (W/m?)

G = flux de conduction dans le sol (W/m?)

&s = phénomeénes peu énergétiques (W/m?): photosynthese, stockage dans la biomasse
Le flux de chaleur sensible, H, est défini comme le flux de chaleur transféré entre la surface
de la Terre et I’atmosphere compte tenu de la conduction thermique dans la sous-couche
rugueuse. Le flux de chaleur latente, L E, correspond a I’évapotranspiration des plantes et a
I’évaporation de I’eau en surface. La conduction thermique, G, est la circulation de la chaleur
dans les premiers centimétres de la crolite terrestre. L’ensemble des phénoménes peu
énergétiques a un faible impact sur le bilan d’énergie, du moins dans le cas de couverts
naturels bas ou la densit¢ de biomasse de bois est faible. Il est donc en général négligé par

rapport aux autres flux notamment dans les cas de cultures ou de prairies.

1.1.3 Le transfert turbulent

La turbulence dans la couche limite est principalement responsable des transferts entre
la surface et ’atmospheére. Ces flux ont différentes origines : les flux de chaleur (H et L,E),
proviennent de la transformation de 1’énergie radiative disponible a la surface (Ry), alors que
les flux de carbone (F¢) proviennent des dégagement et absorption de CO; par les plantes ou

les activités anthropiques.

Transfert turbulent dans la CLA

L’atmosphére est caractérisée par une superposition de mouvements d’échelles
spatiales et temporelles différentes. Les grands mouvements atmosphériques (dépression,
anticyclone...) qui ont des échelles de plusieurs milliers de kilométres, ou les phénomenes de
méso-échelle (orages...) dont la taille caractéristique évolue entre le kilométre et quelques
centaines de kilomeétres, correspondent a des processus assez lents, pouvant étre décrit de
maniére déterministe, ce qui permet de suivre leur évolution. Cependant, ces propriétés ne

sont pas représentatives des phénomenes turbulents de micro-échelle dont I’évolution est



aléatoire, lesquelles ne peuvent donc étre caractérisées que de maniére statistique. Ainsi selon

la décomposition de Reynolds, toute variable atmosphérique X(t) se décompose sur un
intervalle de temps, en X = X+ X, avec X la valeur moyenne de X sur cet intervalle de temps,

correspondant aux variations de grande échelle et X’, la fluctuation turbulente (; =0). En
appliquant cette décomposition a des variables décrivant 1’écoulement turbulent dans
I’atmosphére :

- Composante verticale de la vitesse du vent, w: W= W+ W ;

- Température de I’air, 6 : € =6+6' ;

- Concentration d’un scalaire X, c: c= c+C ;

Les entrainements turbulents de la couche limite impliquent que les composantes de la vitesse
du vent (u, v, W en un point de I’espace varient aléatoirement dans le temps. Ces fluctuations
aléatoires de la vitesse du vent entrainent des transferts turbulents de masse, de chaleur et de
quantit¢ de mouvement entre le sol et I’atmosphére, dont I’efficacité de mélange est bien
supérieure a la diffusion moléculaire (importante seulement dans les premiers centimétres au
dessus du sol).

On établit le bilan d’un constituant ¢ dans la couche limite a partir de 1’équation de
conservation de C. En général, 1I’équation de conservation traduit que la vitesse de changement
de la concentration en un point fixe de I’espace (I) est la somme de 1’advection moyenne
horizontale et vertical moyens (II), de la divergence moyenne horizontale et verticale du flux
turbulent (III), de la diffusion moléculaire (D) et de I’ensemble des sources et puits (S)
(Businger, 1986, Baldocchi et al., 1988) :

@=—(G@+9@+W@]—(a” c,ave WCJ+D+S 13)
QL ox dy 0z 0 X oy 0z
I it 1l

o c, la concentration du constituant X (kg/m’). La covariance moyenne entre les
composantes de la vitesse du vent et de la concentration représente les flux turbulents. Dans
des conditions de transfert turbulent idéal, les hypothéses suivantes sont vérifiées : a) la
surface est plane et homogene horizontalement : les termes d’advection sont nuls (II=0), b) ils
n’existent pas de sources ou de puits dans I’atmosphere au-dessus de la surface (S=0), c) le
rapport de mélange ne varie pas de fagon significative avec le temps (I=0). L’équation 1.3
devient alors :

PR 27
ow'c =D=—KD¥
0z 0°z

(1.4)
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avec Kp, le coefficient de diffusion moléculaire. A proximité de la surface, le transport de
matiere s’effectue principalement par diffusion moléculaire alors qu’a Daltitude z celle-ci
devient négligeable vis a vis du transfert turbulent. Avec ces considérations, on obtient alors
en intégrant (1.4) selon z:
(W) =K, oc (1.5)
z 0z

z=0

Décomposition spectrale de la turbulence

La turbulence dans la CLA, générée par le cisaillement du vent (du aux interactions
vent obstacles de la sous couche rugueuse), par les gradients thermiques et les fluctuations
d’humidité peut étre décrite comme un ensemble de tourbillons de différentes tailles associé a
une énergie cinétique turbulente. Afin de pouvoir faire une étude rigoureuse des écoulements
turbulents, il est important de connaitre la distribution énergétique entre les tourbillons de

différentes tailles.
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Figure 1.3 : Représentation schématique de la densité spectrale turbulente en fonction du nombre d’onde

turbulent.

Kolmogorov (1941) propose une représentation de la turbulence sous la forme d’une
cascade de tourbillons de plus en plus petits, et d’énergie cinétique turbulente (TKE =

turbulent kinetic energy) décroissante. La création des tourbillons (tourbillons de grosse taille)
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est un phénomene de basses fréquences qui présente un maximum de TKE. Cette partie du
spectre, couramment appelé ‘zone de production’, est totalement anisotrope et donc
difficilement représentable en terme de turbulence. Ces tourbillons de grosse taille, instables,
se décomposent progressivement en de plus petits tourbillons, c’est la partie du spectre que
I’on appelle ‘zone inertielle’. Dans cette zone, la turbulence peut étre considérée comme
homogeéne et stationnaire. La décomposition s’effectue jusqu’a ce que les tourbillons
deviennent trés petits, c’est le domaine des hautes fréquences. La diffusion moléculaire
devient alors prépondérante (i.e., réle trés important de la viscosité) et 1’énergie se dissipe
finalement en chaleur (zone de dissipation).

La zone inertielle, ou les tourbillons se décomposent en de plus petits sans ajout ni
perte d’énergie s’appelle la cascade énergétique. Elle est délimitée a I’aide de 2 échelles de
longueur :

- D’échelle interne, lp (quelques mm, frontiére entre zone inertielle et dissipative),

représente la taille du plus petit tourbillon observable, que 1’on relie au taux de

dissipation de 1’énergie cinétique (&q), et de la viscosité cinématique (Vv):
l,=7.4(v/e,)" (1.6)

- Déchelle externe, Lo (quelques dizaines de meétres, frontiere entre zone de
production et inertielle), est caractéristique du domaine turbulent (i.e. des plus gros
tourbillons)

Selon I’analyse dimensionnelle de Kolmogorov, dans la zone inertielle, I’énergie transférée
par la cascade des tourbillons est proportionnelle a &g, et suit une loi en puissance en K3
(K=nombre d’onde turbulent dans la direction du flux). Ainsi, par exemple, d’apres Kaimal et

al. (1972) le spectre de la température 6, dans la zone inertielle, s’écrit :
S,(K)y=0.8¢g,"° N, K" (1.7)

avec Sy, I’énergie cinétique turbulente de 6, Ny, le taux de dissipation de la moitié de la

variance de 6. Ce terme peut étre calculé a partir du spectre de 6 si gg est connu.

1.1.4 Paramétrisation de la couche limite de surface

La couche limite de surface est considérée comme une couche a flux constant,
controlée par des processus turbulents supposés ‘homogenes’. Ces propriétés conservatives
ont permis a Monin et Obukhov (1954), de réaliser une paramétrisation de la CLS, a ’aide de
la théorie de similitude et d’un nombre limit¢é de parameétres indépendants et de fonctions

empiriques, déterminés expérimentalement.
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Echelles caractéristiques

La théorie de similitude, repose sur 1’analyse dimensionnelle, et permet a I’aide d’un
nombre minimum de paramétres sans dimension et indépendants entre eux de prédire le
comportement d’un phénomene indépendamment de 1’échelle d’observation. Son application
dans la couche limite atmosphérique par Monin-Obukhov, en 1954, donna naissance a la
MOST (Théorie de similitude de Monin-Obukhov), qui reste une des théorie les plus utilisées
dans I’¢tude de la couche limite de surface. Elle a pour fondement 1’énoncé selon lequel les
résultats de deux expériences sont identiques si leurs ‘conditions’ sont identiques,
n’impliquant pas que tous les parametres soient égaux. Ainsi, les différences entre deux
résultats d’expériences pour lesquelles il y a similitude, ne sont dues qu’a des différences
d’échelle. Les échelles caractéristiques de la couche de surface définies par Monin et

Obukhov sont :

la vitesse de frottements : y,> = —(w'U") ; (1.8)
3
- lalongueur d’Obukhov : | - 4% ; (1.9)
kg(w' T')
T
- D’échelle caractéristique de température : T, = —WT) ; (1.10)
u.

A Taide de ces échelles caractéristiques, on peut décrire de fagon simplifiée 1’état de
I’atmosphére. Ainsi la stabilité de 1’atmosphére est caractérisée par un indice de stabilité égal

au rapport de la hauteur de mesure sur la longueur d’Obukhov : { =z/ L. Le signe de cet

indice définit 1’état de stabilit¢ de la couche de surface : négatif dans les cas instables

(généralement le jour), nul dans les cas neutres, et positif dans les cas stables (généralement la

nuit). En terme de flux H, par exemple, cela se traduit par des flux positifs dans les cas

instables (flux orientés de la surface vers 1I’atmosphére), et négatifs dans les cas stables (flux

orientés vers le sol). Par la suite il est possible de définir une échelle caractéristique pour toute

quantité scalaire conservatrice, S (Panofsky and Dutton, 1984 ) :
e

(1.11)
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Fonctions universelles
Ces échelles caractéristiques permettent dans un premier temps de décrire 1’état de
I’atmosphere, mais aussi de décrire les profils des variables atmosphériques telles que le vent

ou la température, a I’aide de fonctions empiriques déterminées expérimentalement.

kz(du) _ z
U_*(GZJ_%{ LMOJ e
kz( 0T _ z
f(az]'ﬂ(twj -

avec Dy(z/Lmo) et @D1(z/Lmo), des fonctions universelles dépendants uniquement de la
stabilité de 1’atmosphére. Les équations 1.12a et b, s’appliquent aussi bien a des notions de
gradients qu’a d’autres fonctions : variance, parametre de structure ... Etant définie de maniére
expérimentale, la paramétrisation de ces fonctions varie suivant les auteurs, et une liste non-
exhaustive de ces fonctions est disponible dans la littérature : Hogstrom (1996) ; Hill (1997) ;
Hartogensis et al. (2005). Finalement, les fonctions universelles sont considérées comme étant
égales @y(z/Lmo)=P1(z/Lmo) (Hill et al., 1989), pour une méme notion statistique observée

(gradient, variance, corrélation, parametre de structure...).

1.2 Propagation des ondes électromagnétiques dans un
milie u d’'indice de réfraction variable

La théorie de la scintillométrie repose en partie sur la théorie de la propagation d’onde
en milieu turbulent. Cette section propose alors de relier la propagation d’onde
¢lectromagnétique a 1’aspect turbulent de la CLA, décrit précédemment, afin d’en ressortir les
équations et outils fondamentaux de la scintillométrie.

Lorsqu’une onde se propage a travers 1’atmosphére, elle subit diverses sortes de
modifications suivant la composition chimique de I’atmosphére et des particules qui sont en
suspension : diffusion, absorption... En parall¢le, on distingue les phénomenes de réfraction
produits par les variations de température, de pression et d’humidité qui modifient la
trajectoire de propagation de 1’onde électromagnétique. L’indice de réfraction de I’air est
habituellement considéré comme étant constant n=1. Cependant, il subit de 1égéres variations
provoquées par les variations de température, d’humidité et de pression, et transportées par les
turbulences de la couche limite atmosphérique.

Les tourbillons modifient la trajectoire de 1’onde électromagnétique de différentes

manicres suivant le rapport entre leur taille et la taille du faisceau (Joseph Caniou, 1999).
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Ainsi les gros tourbillons tendent a agir comme des dioptres qui dévient le rayon latéralement.
Ceux de taille moyenne se comportent comme des lentilles convergentes ou divergentes (en
fonction de la valeur de n), alors que les plus petits ont un rdle diffractant. La taille du
faisceau est donc trés importante pour savoir quels sont les tourbillons qui vont avoir le plus
d’influence sur la propagation. On distinguera deux types de propagation, dépendant de la
taille du rayon lumineux : les sources ponctuelles (scintillométre LASER) et les sources a
faisceau large (scintillométre grande ouverture). Afin de visualiser les variations de
propagation, on utilise un systéme composé¢ d’un émetteur et d’un récepteur espacé d’une
distance L, allant de quelques dizaines de métre a plusieurs kilomeétres, suivant la source
utilisée. La Fig.1.4a) et b) illustrent ce principe de maniére schématique en représentant les
turbulences a 1’aide de tourbillons plus ou moins gros et dont la contribution aux variations du

signal lumineux dépend de la taille du faisceau.

Taille du tourbillon le plus influent

Figure 1.4 a) Propagation d’une onde (source ponctuelle) a travers I’atmosphére, avec la modélisation des

turbulences a ’aide de tourbillons plus ou moins gros.

Taille du tourbillon le plus influent

Figure 1.4 b) Propagation d’une onde (large ouverture) a travers I’atmosphére, avec la modélisation des

turbulences a I’aide de tourbillons plus ou moins gros.

Les variations du signal lumineux observées par un scintillométre sont rattachées au
paramétre de structure de 1’indice de réfraction, qui correspond a I’évolution moyenne de la
différence de 1’indice de réfraction entre deux points de I’espace. Cette notion de paramétre de
structure ainsi que la relation existante avec les variations du signal lumineux seront décrits en

détail dans les prochains paragraphes.

15



1.2.1 Notions statistiques : parametre de structure

Etant donné 1’aspect aléatoire de la distribution spatio-temporelle d’une variable
atmosphérique, la description de I’évolution de celle-ci entre deux points est soumise a
I’utilisation de fonctions statistiques : covariance spatiale, fonction de cohérence ou fonction
de structure. La propagation d’ondes ¢lectromagnétiques s’effectue principalement sur de
longues distances, ce qui induit une spatialisation des variables, qui seront considérées comme
des champs aléatoires dont la position est définie par le vecteur r , avec r =(x,y,z,t). Afin de
simplifier la description de ces notions, on proposera d’abord une approche ponctuelle (seules
les variations temporelles interviennent), puis celle-ci sera spatialisée, pour intégrer ces
notions sur de longues distances. Les hypothéses d’homogénéité spatiale, et de stationnarité
temporelle interviennent simultanément dans la description de variables aléatoires sur de
longues distances. Séparer 1’aspect temporel de 1’aspect spatial permet alors de mieux tenir

compte de la validité de ces hypothéses, et des simplifications qu’elles apportent.

Approche ponctuelle : de 1a fonction de covariance a la fonction de structure ponctuelle.
La covariance d’une variable aléatoire S est définie comme la variation simultanée des
variables mesurées a deux instants distincts t; et ty, séparés par un intervalle de temps 7. Cette

notion permet de définir 1I’évolution de la variable s entre les instants t; et to.

B(t.t)=((D-<D)( €D~ 69)= &3 6,) (1.13)

ou S’ correspond aux variations de S, selon la décomposition de Reynolds. Dans le cas d’une

turbulence stationnaire temporellement, Bs: ne dépend pas des instants t; et t, mais de
I’intervalle de temps entre les deux mesures :

B, (1) =B, (t,4)=s()s({+7) (1.14)

La stationnarité temporelle du milieu permet de s’affranchir de ’instant de mesure et de ne
tenir compte que I’intervalle entre deux mesures.

Cependant, la notion de stationnarité, bien que vérifiée ponctuellement, n’est plus
valable lorsque I’intervalle de temps entre les deux mesures est trop grand. Le schéma de la
Fig. 1.5, permet de mettre en évidence le caractére non stationnaire de I’évolution de la
température de 1’air sur un intervalle de temps trop long. Le terme T’, du a la décomposition
de Reynolds, sur un intervalle At assez long est composé d’une tendance générale, et de

fluctuations rapides (turbulences).
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On adopte donc une notion permettant de s’affranchir de la tendance générale de la
température, et 1’on considére que ‘S(h)-S(k) est stationnaire’. On introduit alors la fonction
de structure du scalaire S, entre t; et to, qui est la moyenne d’ensemble de la différence des
variations d’un signal entre ces deux points (Tatarskii, 1961), et qui ne dépend pas de I’instant

de mesure :

D,.(7) =D, (t.t,) =(s(t) - (t+1)) O(S(H- L t+1)) (1.15)
Dans les conditions particulieres de flux stationnaire, on peur relier la fonction de covariance

a la fonction de structure a tout instant :

D, (1)=2(B.(0)~ B.(7)) (1.16)

Temperature de 1’air (K)

-4 At >

Figure 1.5 : Schéma de I’évolution de la température sur une période At. T correspond i la température
moyenne sur At. La ligne en pointillés représente la tendance générale de I’évolution de la température sur

ce méme intervalle.

Approche spatialisée : de la fonction de covariance spatiale au paramétre de structure.

Lors de l’utilisation de la scintillométrie, ou la distance entre deux points
d’observation peut étre grande, 'utilisation de notions statistiques est alors limitée par les
contraintes d’homogénéité¢ et d’isotropie, qui s’ajoutent a celles de stationnarité
précédemment citées.

Lors de 1’étude de variables spatialisées a un temps t, on ne cherche plus a étudier
I’évolution au cours du temps, mais préférentiellement 1’évolution spatiale de celle-ci, i.e les
valeurs de ce champs en différents points de I’espace. De méme que précédemment, on définit

la fonction de covariance spatialisée du champ S, entre les deux point ry et r,:
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B, (r,.1,) = (s(r) — s $r,) - &) ="%r) #,) (1.17)
L’homogénéité du milieu permet de réduire la dépendance de Bs: a 'unique vecteur r=ri- r».
B.(r)=B.(r,r,) = s(r,) s(r, +r) (1.18)

Comme précédemment, ’homogénéité est une notion vérifiée localement mais qui n’est plus
vraie sur de longues distances. Sur un voisinage proche de ry, le champ u est homogene
(valeur moyenne constante), alors que si I’on considére le champ u entre r; et r,, celui-ci
évolue et n’est donc plus homogene (pour tout point du champ, la valeur du champ moyen
n’est pas constante).

On adopte donc une notion moins stricte ou I’on ne considére plus 1’homogénéité du
champ s entre deux points (ry et rp), mais plutdét ’homogénéité de la différence du champ s
entre ces deux points : ‘le champ S(ry)-S(rz) est homogene’ (Strobehn, 1968). On introduit
alors la fonction de structure du scalaire S, entre ry et rz, qui ne dépend pas de la position dans

I’espace mais de r=ry-r; :

2 ' ' 2
D.(r) =D, (r,,r,) = (s(r,) - gr, +r))” O(s'(r;) = S(r, +1)) (1.19)
Dans des conditions particuliére de flux homogene et isotrope, on peut relier les deux notions

statistiques par :
D, (r)=2(B.(0)~B,(1)) (1.20)

ou Bs{0) correspond au moment statistique a n’importe quel endroit dans le fluide (Moene,

2005a) et BsAr) a celui entre deux points séparés d’une distance r.

Finalement la notion statistique de fonction de structure permet d’utiliser une fonction
statistique indépendante de la position dans 1’espace, et de I’instant de mesure. Elle ne dépend

que de la distance séparant les deux points.

Paramétre de structure

Le paramétre de structure est une solution a la fonction de structure indépendante de la
distance r. Kolmogorov (1941) décrit le comportement de la fonction de structure du vent en
fonction du rapport entre r et les échelles précédemment introduites. Cette étude est ensuite
¢tendue pour tout scalaire S par Obukhov (1949) et Corrsin (1951), en assumant une
turbulence localement isotrope, qui se vérifie dans la zone inertielle du spectre turbulent (voir
1.1.3). Ainsi pour r compris entre lg et Lo (en zone inertielle), on peut relier la fonction de

. - " . - 213
structure au parametre de structure du scalaire S. L’expérience suggere une loi en =~ :
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D_.(r)=C_r*? (1.21)

Par exemple, si I’on considére que S est I’indice de réfraction, n, pour tout point X de

I’espace on définit le parametre de structure de I’indice de réfraction, Cy::

_ D, _[ne9=nOx 0]

o
n r.2/3 r2/3

avec lo<<r<<L, (1.22)

Ce dernier peut aussi €tre exprimé a partir du spectre turbulent de n, en considérant que son
comportement est semblable a celui du spectre turbulent de T (et de ) (Kaimal and Finnigan,
1994):

S (K)= 0.8«&‘(1_1/3 N, K>" =025 G. K>

=C,.=32N¢g, " (1:23)
avec N, le taux de dissipation de la demi-variance de I’indice de réfraction n. Ceci permet de
mettre en évidence le fait que le parameétre de structure est indépendant de la distance
d’observation (en supposant I’homogénéité vérifiée), ce qui favorise donc son utilisation lors
de I’étude de la propagation d’onde €lectromagnétique.

Par la suite, deux autres parameétres de structure qui découlent de la décomposition de I’indice
de réfraction en relation avec la température et ’humidité, seront introduits en tant que

parametre de structure de température, Cr et celui d’humidité Cep.

1.2.2 Spectre turbulent 3D

Dans le but de relier le parametre de structure de 1’indice de réfraction a la mesure des
variations de signal lumineux se propageant a travers I’atmosphére, on introduit la notion de

spectre tridimensionnel de 1’indice de réfraction, qui dépend de Cpe.

Notion de spectre turbulent tridimensionnel

Les turbulences atmosphériques sont définies dans I’espace tout entier, ainsi les
notions spectrales décrites précédemment dans le cadre d’observation a une dimension,
doivent étre étendues a un systeme tridimensionnel, dans le cas de propagation optique. Un
nombre d’onde turbulent K, de module K (le terme en gras définit I’aspect vectoriel de K), est
alors introduit. Afin de calculer le spectre de puissance tridimensionnel d’un scalaire S,
®,(K), on utilise la théorie de Wiener-Khintchine. Celle-ci établit que le spectre turbulent en

3D est égal a la transformée de Fourier en trois dimensions de la fonction de covariance de S:

1 FiK.r
®_(K)= ) f[[B. (r)e™ra (1.24)
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Cette intégrale peut étre simplifiée a 1’aide des hypothéses d’homogénéité et d’isotropie du
champ s, et ainsi, Bs: ne dépend plus que de ’amplitude du vecteur r, noté r.

En utilisant les coordonnées sphériques pour r, on se ramene a une intégrale sur une sphere de
rayon I, qui permet de simplifier I’équation (1.24):

1 %sin(Kr) )
O, (Ky=— | ———=B, (r)rdr 1.25
#(K) 277! Kr S() ( )

et la relation inverse :

B

. (1) :4T”Tsin(Kr)q>sz(K)KdK (1.26)

Siectre de Kolmogorov pour I'indice de réfraction

La turbulence atmosphérique peut étre analysée a 1’aide de différents scalaires tels que
la température, la vitesse du vent, ou encore I’indice de réfraction. Lorsqu’on s’intéresse a la
propagation d’une onde électromagnétique dans 1’atmosphére, le parametre pertinent est
I’indice de réfraction car il intervient de facon directe dans 1’équation de propagation.

L’utilisation de la fonction de covariance d’un scalaire dans le calcul de son spectre de
puissance est soumise a de fortes contraintes, présentées dans le paragraphe 1.2.1, qui
explique I’utilisation de la fonction de structure. Afin d’introduire la fonction de structure

dans le spectre de puissance de n, on introduit (1.26) dans (1.20), et I’on obtient :

D, (r) =8ITJ-[1—Smgfr)}fbnz(K)szK (1.27)
0
Finalement, le spectre de puissance en 3D de I’indice de réfraction s’exprime sous la forme
intégrale :
2 si oD, (r
O (K)=—1 zjsm(Kr)i 290 () |y, (1.28)
" (2nK)" g Kroor or

En reprenant 1’expression (1.22), on peut alors calculer I’intégrale, et on obtient

®,.(K)=0.033C.K™""” avec 2nlLo << K << 27llg , (1.29)

et PpK) est nommé spectre des turbulences de Kolmogorov (1941). Cette formulation n’est
valide que dans la zone inertielle du spectre de puissance des turbulences (Fig. 1.6) mais est
souvent étendue a tout le spectre en supposant que lg est nul et que Lo est infini. Il s’est avéré
assez rapidement que la formulation du spectre de Kolmogorov (Eq. 1.29) avait tendance a

surestimer le spectre expérimental dans la zone de dissipation (K élevé). Tatarskii (1961)
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propose un nouveau modéle permettant d’augmenter la pente du spectre pour les fortes
valeurs du nombre d’onde spatial, K :

2
®_(K)=0.033C,.K™" exp % (1.30)

L’amélioration des instruments de mesure qui a facilit¢ 1’acquisition des signaux de
température et de vitesse du vent a plus hautes fréquences, ont permis a Champagne et al.
(1977) et Williams and Paulson (1977), de révéler une bosse sur le spectre turbulent pour les
fortes valeurs de K. Ce phénomene entre en considération lors de 1’utilisation de source
ponctuelle (LASER), mais son étude ne sera pas approfondie.

107 ,

--=-- Kolmogorov (1941)
+— Tatarskii (1961)

® *(K)/(0.033C ?)

10 K 10 10

Figure 1.6 : Spectre turbulent de Kolmogorov (en tiret) et de Tatarskii (ligne avec points), pour une valeur

de 1)=0.01m.

1.2.3 Equation de propagation : solution générale

Toute onde électromagnétique se propageant a travers un milieu a un déplacement
spatio-temporel décrit par une €quation de propagation. La résolution de cette équation permet
alors de décrire 1’état de I’onde a une position et a un instant donnés, en fonction des
paramétres du milieu et des propriétés de I’onde. La solution a I’équation de propagation dans
un milieu d’indice de réfraction variable décrit les variations du signal observé par un

scintillomeétre.
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Lorsque I’on cherche une solution stationnaire a 1’équation de propagation d’une onde
¢lectromagnétique se déplagcant dans un milieu isotrope, d’indice de réfraction n, cette
derniere se réduit a I’équation d’Helmholtz (dans le cas d’une source monochromatique) :
Ap+Kg =0 (1.31)
¢ est ’onde se propageant, et k, le nombre d’onde.

Afin de résoudre 1’équation 1.31, on admet comme premicre approximation que les
phénomenes de diffraction sont faibles (I0>> 1) (Strohben, 1968). Effectivement, dans le cas
d’un systéme émetteur/récepteur, si la diffraction est trop importante I’angle pris par le signal
diffracté n’est plus dans le champ de vision du capteur. En admettant cette hypothé¢se, le
signal sera plus ou moins dévié en fonction des tourbillons rencontrés, et il en résultera des
variations d’amplitude et de phase au niveau du détecteur.

Cette hypothése étant admise, on peut utiliser la théorie des faibles perturbations pour
résoudre 1’équation (1.31). Cette théorie permet de trouver une solution approchée a des
systémes mathématiques tels que les équations différentielles, en utilisant une décomposition
polynomiale de la solution :

el
r.0

¢=¢,+¢ avec ¢, = A (1.32)

ou ¢, est I’onde de référence solution de 1’équation de propagation, et @1, représente les
variations autour de @o. ¢ est solution de (1.31) mais In ¢ 1’est aussi (cf. (1.33)). On peut donc
décomposer In ¢ a 1’aide de la théorie des petites perturbations :

Y=Ing=y,+y, tel que Y, =Ing, et Y, =Y -, = x + |§,

x est la partie réelle de w1, et correspond au log de ’amplitude de 1’onde normalisée :
In(A/Ap), et S la phase de wi1. En émettant ’hypothése que les variations de y; sont
négligeables sur des distances de I'ordre de A (Moene et al., 2005a), et que I’indice de

réfraction de ’air s’écrit N=1+n1, avec n;<<1, 1’équation.(1.31) s’€crit :

2ﬂ¢o( )y

ou V est le volume ou se produisent les inhomogénéités n; de I’indice de réfraction, qui

%fj+n2k2 =Alng+(0Ong)" +n’k* = Ay, +20¢,0¢, +2nk> =0 (1.33)
dont la solution générale s’écrit :

]k\r r\
Yr)=—— j n(r ')¢o(r')| il (1.34)

expliquent la variation de y:(r).
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1.2.4 Propagation d’'un faisceau fin : source ponctuelle

La solution générale trouvée précédemment va étre utilisée pour décrire le
comportement d’une onde sphérique se propageant sous la forme d’un faisceau fin. Il s’agit
du cas spécifique des scintillométres de petite ouverture, ou scintillométres LASER. Les
notions théoriques de tels instruments, ainsi que leur limites seront décrites, afin d’introduire
ensuite par comparaison le comportement des scintillomeétres a large ouverture.

Une source est dite ponctuelle si la taille de celle-ci est négligeable par rapport a la
taille des tourbillons observables. Cette notion dépend donc de la longueur du transect et de la
hauteur d’observation. Tatarskii (1961) applique la solution de 1’¢q. (1.34) au cas des ondes
sphériques, (p=A.exp(jkr)/r), en séparant I’intégrale sur le volume, en une intégrale sur le
chemin optique, et une intégrale double de Fourier-Stieltjes, qui fait apparaitre le spectre
turbulent et le nombre d’onde des turbulences. En calculant la valeur moyenne du carré de la

partie réelle de w1 (/\_/2), qui n’est autre que la variance logarithme de I’amplitude lumineuse

(Meijninger, 2003), on a :

: 2 1 [ i ., K?z(L-
(Re(w,)) =0, =41k {dK!dz¢n2(K)Ks1n (%} (1.35)

ou Kk, le nombre d’onde optique z la distance de 1’émetteur selon 1’axe de propagation du
rayon lumineux et L, la distance émetteur/récepteur. On pourra aussi exprimer (1.35) a I’aide

de la fonction de pondération W(z)suivante :

471PK2 ¢ (Kzz(L— z)J

W(z):C (Z)deannz( K)sin i

(1.36)

Cela permet en effet d’exprimer la variance du logarithme de 1’amplitude lumineuse, comme

I’intégration du Cyz(z) pondéré par W(z)le long du trajet optique. Ainsi, on a :
L

0%, :jcnz(z)W( 2 d; (1.37)
0

La figure 1.7, montre par la forme bombée de la fonction de pondération, que les tourbillons
qui alterent le plus le signal lumineux sont ceux qui se trouvent au milieu du trajet.
Pour la suite, j’utiliserai un type de spectre équivalent a celui de Kolmogorov, exprimé en

(1.29), afin de pouvoir simplifier les équations. L’équation (1.35) devient alors :

o’ ,=0.124k"°Ll"°C, avec lp<<F<<L ¢ (1.38)

avec F, le diamétre de la premiére zone de Fresnel (F =+/AL ). On admet en utilisant ce type

de spectre, que I’influence de lg est négligeable sur les variations du logarithme de 1’amplitude
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lumineuse. Dans le cas d’une source ponctuelle, cette hypothése peut s’avérer inexacte et

engendrer des erreurs notables (Hartogensis et al. 2002, deBruin et al. 2002, Rao et al. 1999).

1
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W(z) normalisée

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z/L

Figure 1.7 : Fonction de pondération normalisée d’un systéme source/détecteur ponctuels

Avantages et inconveénients :

Les sources ponctuelles présentent des limites lors de leur utilisation aussi bien sur de
courtes que sur de longues distances.

- I’hypothése de faible diffraction n’est applicable que dans les cas de faibles

turbulences, i.e. o? , < 0.3 . Lorsque I’effet turbulent devient trop important, la

linéarit¢ de I’Eq. 1.38 n’est plus valide, et entrent en compte des phénomenes de
saturation. Ainsi, pour une valeur fixe de C,, si les turbulences deviennent trop
importantes, la longueur du trajet doit étre réduite, d’ou une limitation supérieure en
distance.

- lorsque le transect est trop court, I’influence de lp ne peut plus étre négligée dans
I’expression de @nAK), pour les fortes valeurs de K. La taille des plus petits tourbillons
¢étant difficile a estimer, cela créé une limite inférieure en distance.

D’apres 1’état de I’art (Nakaya et al., 2006, Rao et al., 1999, Green et al. 1997, Frehlich,
1992), la théorie des sources ponctuelles s’applique principalement a la propagation de

sources Laser a travers 1’atmosphere.
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Les sources ponctuelles ne sont donc pas utilisables sur de grandes distances, ce qui limite
fortement leur intérét au niveau de la mesure intégrée de flux. Ainsi, on favorise le
développement d’instruments a plus grande ouverture (propagation d’un faisceau de diamétre
D), permettant d’observer les phénomenes turbulents sur des distances allant de quelques

centaines de meétres a plusieurs kilométres

1.2.5 Propagation d’'un faisceau large : grande ouverture.
L’utilisation de sources a plus large ouverture permet de palier aux problémes cités ci-

dessus (Ochs et al., 1976), en les repoussant a de plus grandes distances (Kohsiek et al.,
2005). Ceci rend ainsi le maniement de la scintillométrie possible sur de longues distances,
allant jusqu’a une dizaine de kilométres pour le XLAS de Kipp&Zonen (domaine
d’application de 1km a 8.5km, d’apres le constructeur).

Le rayon lumineux qui traverse 1’atmosphere est sensible aux tourbillons dont la taille
est du méme ordre de grandeur que lui. Ainsi, I’influence de 1y dont la longueur n’excede pas
les quelques millimétres peut étre totalement négligée lorsque la source est assez large.
L’expression donnée en (1.35), est alors modifiée afin de faire intervenir un terme dépendant
de la taille de I’ouverture, D (Wang et al., 1978, Renhorn 1.G.E, 2006). Pour des raisons
pratiques, nous considererons que la taille de la source a 1’émission, et la taille du récepteur

sont égales. La variance du logarithme de I’amplitude lumineuse s’écrit alors :

00 L 2 _
0% n =4k [ dK [dzK® . (K )sin® (M]xgp“ry
0 0

2kL
KDz )’ KD(L-2) )"’ 1.39
23,(KPZy | [, (KDL= 2), (139
o, . = 2L 2L
Airy KDz KD(L - 2)
2L 2L

Les fonctions de Bessel du premier ordre, J;, sont appelées fonctions d’Airy et correspondent
a la figure de diffraction d’une ouverture circulaire de diametre D. Elles agissent sur le signal
comme un filtre passe-bas, atténuant ainsi I’effet des fortes valeurs de K et rendant le systéme
insensible aux valeurs de lg (tant que D/lg>20, Hill and Ochs, 1978). Comme précédemment,

on peut exprimer 1’équation (1.39) a I’aide d’une fonction de pondération :

21,2 ® 2 -
W(Z):4€—kdeK¢nz(K)Sln2(K Z(L Z)jx¢Airy
0

Ny 2KL
KDz )’ KD(L-2). )" 1.40
23,(55%) ZJA;L)) (1.40)
¢_ =
Airy KDz KD (L - 2)
2L 2L
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Cette derniere est représentée graphiquement sur la Fig. 1.8, ou I’on remarque que I’influence
des miroirs augmente I’importance des turbulences de la zone centrale, en diminuant

fortement 1’effet des tourbillons proches des extrémités. L’expression (1.40) se simplifie en :

o’ ,=0.223D7"LC, (1.41)

avec la contrainte |op<<F<<D<<L g, ou F est la premiére zone de Fresnel, F =+/AL .
Ainsi, les variations d’intensité¢ d’une onde a large faisceau ne sont dépendantes que de
la taille du diametre de I’ouverture, de la longueur du trajet et du paramétre de structure de

I’indice de réfraction, et ce, quelque soit la longueur d’onde utilisée.

Remarque : Les systémes optiques (ponctuels ou a large ouverture) ont tendance a mesurer
I’intensité du rayonnement plutdt que leur amplitude. En effet, le signal recu est mesuré par
une photodiode qui convertit I’intensité lumineuse en courant ¢€lectrique. Cette derniere
fonctionnant avec une loi en carré, 1’expression de I est proportionnelle a I’amplitude au carré,
A2 On retrouve donc souvent dans le cas de sources a large ouverture, I’expression (1.41) en

fonction du logarithme de I’intensité et non de I’amplitude, soit :

o’ =0.892D7’’C,, (1.42)

W(z) normalisée
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Figure 1.8 : Fonction de pondération normalisée d’un systéme a ouverture large.
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Contraintes d'utilisation :
Parmi les contraintes des instruments a grande ouverture, on retrouve comme
précédemment les phénomeénes de saturation lors de fortes turbulences. La proportionnalité

entre g, ,’et Cyp n’est valide qu’a condition que les turbulences ne soient pas trop
fortes (Ochs and Hill, 1982), c’est a dire si :
C,. <0.181D°7A'* "7 (1.43)

Les phénomeénes de saturation sont donc fonction du rapport entre le diameétre de I’ouverture
et la longueur du trajet. Effectivement, plus la longueur du transect est grande, plus vite
apparaitront les phénomeénes de saturation. Cependant, en augmentant la taille du diamétre, la
distance critique de saturation peut étre repoussée a des distances plus importantes.
Finalement, la longueur limite du transect, en présence de turbulence modéré, est imposé par

le respect de I’hypothése de diffraction a I’ordre 1, (Meijninger, 2003):
F=+AL <% (1.44)

Ainsi, pour une longueur d’onde de 940nm, et un diametre de 15cm, la longueur maximale du

transect est de 6km.

1.3 Méthodes de calcul de flux
Lorsqu’on s’intéresse au suivi de surfaces cultivées, de prairies ou de foréts, il est

important de pouvoir quantifier 1’énergie disponible a la croissance de la plante. C’est
pourquoi, des systémes instrumentaux sont généralement installés sur les sites expérimentaux
de maniére a mesurer le bilan d’énergie et d’autres flux de masse. En ce qui concerne les flux
turbulents, il existe plusieurs techniques de mesure de flux a partir de station au sol, telles que
la méthode des gradients, ou plus récemment, la méthode des corrélations ou Eddy
Covariance (EC, par la suite). Cette derniere est une technique de mesure directe, qui sert de
référence dans la communauté scientifique.

Cette méthode fournit des mesures tres localisées autour de la station (de la dizaine a
quelques centaines de meétre, suivant I’état de la turbulence). Si I’on souhaite étendre les
mesures de flux a des zones plus importantes, on peut alors s’appuyer sur des techniques de
propagation d’ondes électromagnétiques pour caractériser la turbulence atmosphérique et par
conséquent les échanges avec la surface. Ainsi la scintillométrie permet d’estimer les flux de

chaleur sensible sur des distances allant de la centaine de métre a plusieurs kilométres.
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1.3.1 Méthode par Eddy Covariance (EC)

Un flux de surface est, par définition, la quantit¢ d’énergie qui traverse
perpendiculairement une surface par unité de temps (W.m™). En général, on appelle surface,
le systeme sol + couvert végétal. Ainsi, le flux de masse F d’un scalaire X dépend de la

vitesse verticale du vent w (m.s™), et de la concentration, ¢ (kg/m3 ):

F=wc (1.45)
Comme nous 1’avons vu précédemment, on peut appliquer la décomposition de Reynolds aux
2 parametres, W et C, pour séparer les variations lentes, des variations turbulentes. On

obtient alors :

F= (V_v+ Wv)(6+ c‘) = wer W ¢ (1.46)
| II

Le premier terme (I) représente la partie du flux contrélée par la vitesse verticale moyenne du
vent et le second (II), la corrélation des fluctuations turbulentes de w et de c. Le probleme qui

se pose alors, et en particulier pour la méthode des corrélations, est la mesure du vent moyen,

w dans (D). Dans la section 1.1.2, on a vu que pour simplifier 1’équation de bilan d’un

constituant dans I’atmosphere, on fait en général 1’hypothése que 1’écoulement moyen est

horizontalement homogeéne a la surface, ce qui implique que W 0. Cette hypothése
d’écoulement horizontal homogeéne permet d’¢éliminer dans 1’équation 1.3 les termes de
divergence de flux horizontaux. D’autre part, on considére aussi I’hypothése de stationnarité
de I’écoulement qui permet d’ignorer les termes de stockage. Cela implique de déterminer le

repére idoine et I’opérateur de moyenne qui répondent aux régles de I’opérateur de Reynolds

et pour lesquels on peut remplacer le flux F = WCpar la covariance turbulente uniquement,
ie. wc.

De maniére générale, le repere choisi (i.e. le repere défini par 1’écoulement moyen sur la
période) ne permet pas d’avoir une vitesse verticale parfaitement égale a 0. En effet, dans ce
repére, I’intensité de la vitesse moyenne verticale est tellement faible (~0.1lmm.s™) qu’elle
devient quasiment impossible a mesurer (Van Dijk et al., 2004). Le premier terme étant
négligeable, mais non nul, il fut souvent omis par le passé. Webb et al. (1980) définirent une
méthode permettant de tenir compte du terme (I), en introduisant le rapport de mélange plutot
que la concentration du constituant. Cette méthode, appelée, la correction WPL, modifie

(1.46), qui devient :

F.=pw'r,' (1.47)
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avec p, masse volumique de I’air, et rc= ¢/ p, le rapport de mélange scalaire.

Depuis, d’autres corrections sont appliquées pour pallier aux hypothéses de stationnarité,
d’homogénéité et d’isotropie. Elles sont fortement recommandées dans le protocole des
données mesurées dans le cadre de CarboEurope' (voir section 1.3.2).

La méthode des corrélations turbulentes (Eddy Covariance) est considérée comme la
mesure de flux la plus directe, et comme la méthode de référence. Effectivement, elle se
rapproche le plus de la définition du flux comme le produit d’une vitesse et d’un scalaire, et
ne dépend pas des hypothéses de similitude, ou de la fermeture du bilan d’énergie. Cependant,
cette méthode est soumise aux contraintes théoriques telles que I’homogénéit¢ ou la
stationnarité¢ de la turbulence, ainsi qu’aux problémes liés a I’instrumentation : fréquence

d’échantillonnage, distance entre les capteurs...

1.3.2 Instrumentation du systeme Eddy Covariance
La méthode EC repose sur la mesure des fluctuations a haute fréquence de la vitesse

verticale du vent et du scalaire observé (température, vapeur d’eau, concentration...). Les
instruments de mesure d’une station EC, généralement utilisés sont :

- anémometre sonique CSAT3, pour la vitesse et direction du vent (a 20Hz) ;

- analyseur de gaz LiCor LI7500, pour la densité moléculaire de CO, et H,O (a 20Hz);

- sonde Vaisala HMP35A, pour la température et I’humidité relative de I’air ;
Les données mesurées par ces instruments sont ensuite collectées sur des stations de stockage
(Ex : Datalogger CR5000, Campbell Scientific Inc.), qui effectuent les premiers traitements.

Comme le calcul de la covariance entre le vent et le scalaire observé est effectué sur la

partie fluctuante de celui-ci, il est nécessaire de travailler avec des instruments rapides
(=20Hz). Le choix de la fréquence de travail dépend alors de la taille des tourbillons a
observer, et de la hauteur de rugosité et de la hauteur des instruments sur le mat de mesure.
Finalement, la covariance moyenne est calculée sur une période assez longue (30min-1h) ce
qui correspond a un compromis permettant d’échantillonner les plus grands tourbillons et de
vérifier 1’hypothése de stationnarit¢ de 1’écoulement. Les mesures obtenues par les
instruments d’une station EC doivent €tre corrigées pour s’affranchir des erreurs telles que les
variations du taux d’humidité relative de 1’air, la disposition des capteurs les uns par rapport

aux autres. D’aprés le protocole de CarboEurope', les données EC sont corrigées pour :

! CarboEurope : campagne européenne de suivi du cycle du carbone a différentes échelles de mesure. Site Web :
http://carboeurope.org.
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- le délai entre les capteurs : la distance entre I’anémometre et le capteur mesurant le
scalaire engendre un retard pour la synchronisation des mesures a cause de la
fréquence ¢élevée de 1’acquisition des mesures;

- la correction par double rotation (Aubinet et al, 2000, Kaimal and Finnigan, 1994) :
permet de se ramener a un référentiel plan (afin de visualiser 1’écoulement horizontal),
en annulant la composante verticale moyenne du vent;

- TP’humidité et la température sonique (Schotanus el al., 1983): les anémométres
soniques ne mesurent pas directement la température de 1’air mais la vitesse de
propagation du son dans I’air, qui dépend de la température et de I’humidité;

- la réponse en fréquence et I’intégration du trajet optique (Moore 1986 ; Horst 1999) :
des pertes d’information aux hautes fréquences sont dues a 1’intégration des scalaires
le long du trajet optique, et au temps de réponse des capteurs ;

Le logiciel utilis¢ pour le calcul des flux est le logiciel EdiRe (University of Edinburgh). Il
effectue la plupart des corrections qui n’ont pas été faites lors de I’acquisition, a 1’aide du
datalogger.

Parmi les flux observables dans la couche limite, on définira plus précisément les flux de
chaleur (H et L,E), définis en 1.1.2, et le flux de quantit¢ de mouvement, 7. Ce dernier

correspond a la force de cisaillement du vent. On peut écrire :

H = e, WE' (1.48)
LE=pLw(d (1.49)
T =-p[W'Uu'i+Ww Vij] (1.50)

ou Cp, la capacité calorifique de I’air, p sa masse volumique, 6, sa température potentielle, Ly,

la chaleur latente de vaporisation de I’eau, ¢, I’humidité spécifique et (U, v, W les

composantes du vent dans le triedre direct (f, j, E).

1.3.3 Scintillométrie pour le calcul de flux intégré : cas général

La méthode d’Eddy Covariance décrite précédemment est une référence en matiere de
calcul de flux de surface, mais une référence qui ne peut étre représentative sur des grandes
surfaces, de la taille d’un pixel satellite. Les méthodes de propagation optique permettent
alors d’accéder a des flux représentatifs de surfaces bien plus larges. L’utilisation de la
scintillométrie pour le calcul de flux de chaleur sensible est décrite dans les paragraphes

suivants.
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La scintillométrie, par [D’intermédiaire de ses instruments de mesures (les
scintillometres) repose sur les théories précédemment décrites: théorie de similitude,
propagation des ondes dans un milieu d’indice de réfraction variable. La mesure des
variations du signal d’un rayon traversant I’atmosphere entre un émetteur et un récepteur
permet de calculer le paramétre de structure de I’indice de réfraction de Iair (Cy2). Le Cpe
contient une information sur 1’état turbulent de 1’atmosphére, qui sert a posterioria estimer

les flux de chaleur intégrés.

Relation entre les paramétres de structure de lindice de réfraction, de température et
d’humidité

Le paramétre de structure de I’indice de réfraction, Cy, ainsi que I’indice de réfraction lui-
méme, sont des variables dépendant principalement de la température (T), de ’humidité
spécifique (q) et de la pression (P). L’effet de la pression pouvant étre négligé (Hill et al.,
1978), on peut exprimer I’indice de réfraction comme seul fonction de T et . A 1’aide de la

décomposition de Reynolds, les variations de I’indice de réfraction s’expriment comme :
oq oT
on= —+ = 1.51
A ] A = (1.51)

avec A =Ton/oT, Ah :Eﬁn/ 0q. Ces derniers sont dépendants de la longueur d’onde de

propagation (Andreas, 1989) et Andreas (1988) donne leurs expressions pour des longueurs

d’onde allant de 360nm a 3mm. Dans la bande de 0.36 a 3 um:

AIT=-mN(PT)  enK' (1.52)
A,/ A=4.6150[m ()~ m(A)] enm’ kg (1.53)
avec .

6839.397 . 45473 ),

A)=|23.7134+ + 107 1.54
M ( 130-0° 38.9—02J (1-59)
m,(A) = (64.8731+0.5805802 -0.00711500™* +0.000885106)10"" (1.55)
et 0 =1/A (avec A en um). En introduisant 1.51 dans 1.20, on obtient :

—\2
D,.(r)= 2((5n) — N3N x+ r)) =G.r° (1.56)

En développant la parenthése de (1.56), et en introduisant le parameétre de structure de la
température et de ’humidité C;2 et Cgz, on obtient le parameétre de structure de I’indice de

réfraction en fonction de celui de température et d’humidité, et du terme de covariance Crq:

31



C. =_—§Cr2 +_ﬁ: Gy +2 Aifn Gy (1.57)
T q Tq

Meijninger (2003), donne les valeurs typiques de At et Aq pour les longueurs d’onde visibles

et micro-ondes. Le rapport de Ar sur Aq pour ces deux régions est d’environ 400 pour le

visible et 5 pour les micro-ondes, ce qui montre la forte dépendance de n vis a vis de la

température dans le visible, et une dépendance équilibrée entre g et T dans les micro-ondes.

Du parameétre de structure au flux de chaleur sensible

Dans cette thése, je m’intéresserai exclusivement aux scintillometres fonctionnant dans le
domaine du visible-proche infrarouge, c’est a dire sensibles principalement aux variations de
température. On va alors chercher a exprimer Cp. en fonction du paramétre de structure de
température, Cr2. Afin de prendre en considération 1’influence des autres termes, 1’expression
(1.57) peut étre simplifiée en introduisant le rapport de Bowen, qui permet de relier
température et humidité par le rapport du flux de chaleur sensible sur le flux de chaleur

latente, f=H/LE :

= _jz( X [ +_q__pj2
C., — L 1+ —= 1.58
n ( T A | ﬁ ( )

Cp, la capacité calorifique de I’air, et Ly, chaleur latente de vaporisation de I’eau. A partir de
données météorologiques standard (T=300K, q=10kg/kg et P=10hPa), on retrouve I’équation
(1.58) sous la forme simplifiée (Wesely, 1976) :
c :[—0.78*10"’*sz . (Hmj (1.59)

T B
Le premier terme est calculé pour une longueur d’onde a 940nm (utilisée pour les premiers
scintillomeétres optiques, et de nos jours remplacée par une longueur d’onde a 880nm) a

I’inverse du terme devant £, qui est calculé a 1’aide des données météorologiques.

D’apres la théorie de similitude de Monin-Obukhov (MOST), Cy2 est 1ié¢ a 1’échelle
caractéristique de température T+, par une fonction universelle, définie expérimentalement, et

dépendante de zet L. Cette relation s’exprime sous la forme :

2
G (Z;fzs_ d)3 — fTT(ZLAS_ dj (1.60)

Cette fonction, frr, prend des valeurs différentes selon les auteurs, et les conditions d’étude.

Les différences entre ces fonctions (Table 1.1) peuvent étre trés importantes, et engendrer des
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erreurs sur les flux de ’ordre de 15% (cas ou I’on compare les flux calculés avec la fonction
d’Andreas (1988) et celle de de Bruin (1993)). Ces formulations restent des fonctions
empiriques, ce qui implique que les scintillométres n’effectuent pas une mesure directe du
flux de chaleur sensible mais en estime la valeur a partir de la paramétrisation de la fonction

universel fr.

Références Atmospheére instable (z/ Lo <0) Atmospheére stable (z/ Lo >0)
Wyngaard et 2 _
- Zps—d )7 49| 142,752~
al. (1971) 491 1-7=2— L
Wyngaard et 4 2 | 2
49| 1-724=2 49| 1+2.4| Zas™
al. (1973) [ L J ( - J
Andreas . _g ) %
4.9/ 1-6.1-5— 49]1+22| Zas”
(1988) ( L j ( - ]
De Bruin 4 %
49| 1-92ws” 8
(1993) ( L j 49
Hill et al. g _§
(1992) 8 [1+15_ZLAS J
Thiermann N L
g 4 das ~ ’ 3 Zips~ Lps — :
and Grassl | 344k *|1-7 LAEO +75 |—o 3.44k 3| 1+7 - +20 |—o
(1992)

Table 1.1: Fonctions de similitude de Monin et Obukhov (fr1) en fonction de la stabilité de la couche limite

de surface et selon les auteurs.

Les différentes fonctions ont été représentées sur les Fig. 1.9 pour les cas instables et
Fig. 1.10, pour les cas stables. Pour ce travail, j’ai utilisé la formulation de Andreas (1989)
pour déterminer la relation entre Crz et T+. Cette derniére a un comportement moyen par
rapport a I’ensemble des formulations existantes, et elle est aussi utilisée dans le logiciel
WinLas v2.2 (disponible sur le site Kipp&Zonen). L’expression du flux de chaleur sensible
H, a partir de la connaissance de T+ et U~ est défini par la relation:

H=-pc T.u (1.61)

avec p, la densité de I’air (kg.m™) , et Cp, la capacité calorifique de ’air (J kg K.
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L’inconvénient est cependant de mélanger des variables intégrées spatialement (T+) et
mesurées localement (U+). Dans le but de n’utiliser que des parameétres intégrés sur la distance
optique, différentes expériences ont été menées afin d’estimer la vitesse de frottement
intégrée. Lagouarde et al. (2000) testérent la méthode dite de ‘Cy-profile’ sur une plaine
mexicaine, lors du programme SALSA. Cette méthode consiste & mesurer Crz avec des LAS
positionnés a deux hauteurs, et a en déduire Lo pour calculer u-. Ils conclurent que les flux
obtenus par cette méthode divergeaient des résultats de simulation et qu’il existait de sérieuse
limites a cette méthode. D’aprés ces auteurs, cette méthode conduit a des estimations du flux
H non réalistes et a I’'impossibilité d’effectuer les calculs de flux a la fois dans les conditions
proches de la neutralité et dans les conditions trés instables (Lagouarde et al., 2000).
Finalement, 1’utilisation d’un profil de vent (avec une mesure ponctuelle) est suffisant pour
calculer H. Plus généralement, la formulation de U+ est donnée par le profil de flux standard

proposé par Panofsky and Dutton, (1984), soit :

"= - ku - (1.62)
(3o L)
g

ou, z,, est la hauteur de mesure de U et yn, est une fonction de stabilité universelle, définie

dans le cas instable par (Businger et al., 1967 ; Paulson, 1970):

2
7/ 2z =211{1+—X}+1n [+ X —2arctan(X)+7—T (1.63)
L 2 2 2
avec
1
4
(lﬁj (164
Lo
et dans le cas stable par :
z z
7/ (—j =-5— (1.65)
L) L
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Figure 1.9 : Comparaison entre les différentes fonctions de Monin et Obukhov dans le cas instable (z/ Lo <0).
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Figure 1.10 : Comparaison entre les différentes fonctions de Monin et Obukhov dans le cas stable (z/ Lo >0).

L’estimation de u« a I’aide du profil de vent est justifiée dans le cas de calcul de flux
sur des surfaces homogenes. Cependant, ’utilisation de variables ponctuelles pour effectuer
des mesures spatialisées, dans le cas de surfaces hétérogenes, peut étre une contrainte dont il

faut tenir compte (Lagouarde et al., 2002, Ezzahar et al., 2007). Dans cet ouvrage, les surfaces
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d’expérimentation seront homogenes, 1’utilisation de scintillométre sur des surfaces

hétérogeénes ne sera donc pas développée.

1.4 Conclusion

Cette premicre partiec me permet d’introduire le contexte théorique et expérimental
dans lequel s’est déroulée ma recherche. L’étude du suivi des végétations (culture, prairie,
forét) nécessite une connaissance approfondie des échanges entre le sol, le couvert végétal et
I’atmosphere. Celle-ci requiert la mesure des flux d’énergie ou de maticre, se dégageant de la
surface : flux de chaleur, de carbone ... La couche limite atmosphérique (CLA), est la couche
de I’atmosphére en contact direct avec la surface, et donc la végétation. De sa proximité avec
le sol, I’écoulement de I’air a un comportement turbulent du en particulier au cisaillement du
vent, ou aux gradient de température. C’est cette turbulence qui va permettre un échange
efficace d’énergie et de mati¢re entre la surface terrestre et I’atmosphere. Les mesures de flux
s’effectuent principalement dans la partie basse de la CLA, appelée CLS, couche limite de
surface, car celle-ci est a proximité du le sol et que la turbulence y est homogene. Dans ces
conditions, I'utilisation de la théorie de similitude de Monin et Obukhov est favorisée, ce qui
permet de modéliser I’état de 1’atmosphere ainsi que les transferts de matiere et d’énergie a
partir d’un nombre limité de parametres indépendants.

La méthode de mesure de flux la plus répandue actuellement est la méthode des
corré¢lation turbulentes, appelée Eddy Covariance (EC). Celle-ci permet d’avoir une mesure
directe d’un flux, par exemple le flux de chaleur sensible H a partir de mesures a haute
fréquence des variations de la vitesse du vent vertical et de celles de la température T. Bien
qu’elle soit une mesure de référence, cette méthode est limitée par sa représentativité, qui est
restreinte a I’environnement proche des capteurs.

Afin de mesurer des flux sur de grandes distances (entre 100m et 10km), il est
nécessaire d’utiliser des méthodes de propagation d’ondes, de préférence €lectromagnétiques.
Effectivement, lorsqu’une onde se propage a travers 1’atmosphére, elle est altérée par les
variations de 1’indice de réfraction de I’air, provenant des variations sur T et (, et transportées
par les turbulences atmosphériques. En observant les variations d’une onde traversant
I’atmospheére entre un émetteur et un récepteur (séparé par une distance L), on accede alors a
une information sur 1’état de la turbulence, par I’intermédiaire du paramétre de structure de
I’indice de réfraction, Cp. Cette méthode permettant d’accéder a 1’état de la turbulence (au

Ci2) a partir des variations de 1’amplitude du signal lumineux, s’appelle la scintillométrie.
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Finalement, les valeurs du C: associées a des mesures météorologiques (vent, température,
pression) permettent de calculer le flux de chaleur sensible intégré sur la distance L, en faisant
intervenir la théorie de similitude de Monin et Obukhov.

Un scintilométre est donc un instrument composé d’un émetteur et d’un récepteur,
permettant la propagation d’une onde ¢€lectromagnétique et 1’observation des variations de
cette onde au cours du temps au niveau du récepteur. Il existe deux parameétres primordiaux
permettant de classer les scintillométres en différentes catégories : la longueur d’onde
d’émission et la taille du faisceau. Le premier parametre modifie la dépendance du Cpevis a
vis de la température et de I’humidité. Ainsi, dans les courtes longueurs d’onde, Cp. sera
généré principalement par les fluctuations de température, alors que pour les micro-ondes, les
fluctuations d’humidité seront tout aussi importantes. L’augmentation de la taille du faisceau
va, quant a elle, permettre des mesures sur de plus grandes distances, rendant 1’importance de
I’échelle interne des turbulences (lp) négligeable et réduisant les phénomenes de saturation.
Au vu des -caractéristiques des différents instruments, je vais m’intéresser plus
particulierement aux scintillométres a large ouverture (taille de faisceau entre 15 et 30 cm),

dont la longueur d’onde de propagation se situe dans le visible proche infrarouge (940nm).
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Chapitre 2 : Conception et réalisation d’'un scintillométre
optique

Cette premiere partie expérimentale a pour objectif de décrire les étapes de conception
et la réalisation d’un scintillometre optique. Le but était de contribuer a la maitrise de la
technologie utilisée en scintillométrie, avant de le faire évoluer. Le cahier des charges de ce
scintillometre a été étudié pour explorer 2 axes principaux : optimisation par traitement
numérique du signal, et la propagation bi-chromatique. Les critéres les plus importants sont
donc :

- I’obtention et enregistrement du signal a la sortie du photodétecteur, sans
traitements préalables, afin de pouvoir appliquer des traitements numériques
(filtres) dans 1’objectif de séparer différents phénoménes physiques ;

- la possibilité de modifier 1’électronique et d’intervenir sur les €léments optiques
(ajout de filtres, de séparateur) de maniére tres simple ;

- trouver une base mécanique et optique standardisée, en prévision de la réalisation
de plusieurs prototypes, et pour limiter ’ampleur des taches de fabrication,;

Apres une description complete et détaillée sur la conception d’un tel instrument, le
prototype sera validé par comparaison avec un scintillometre LAS (Wageningen, WUR), dans

les mémes conditions de mesure.

Photo n°1 : Prototype de scintillométre installé sur une tour de parpaings (hauteur 3m) et LAS (modéle
Wageningen) sur un mat (hauteur 6m), sur le site de Lamasqueére (31)
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2.1. Instrumentation

Les scintillométres sont composés d’un émetteur et d’un récepteur, situés a plusieurs
centaines de meétre I'un de D’autre. L’émetteur envoie un faisceau lumineux (onde
¢lectromagnétique) dimensionné par un systéme optique constitué de miroirs, lentilles ou
antennes. Le récepteur enregistre les variations d’intensité de cette onde, et les traduit en
parametre de structure de I’indice de réfraction. Un scintillometre est caractérisé par :

- le diameétre du faisceau : pour les systémes optiques, la taille du faisceau permet de
définir les distances d’utilisation, ainsi que la taille des tourbillons les plus
influents ;

- la longueur d’onde d’émission : celle-ci permet d’augmenter la sensibilité¢ du Cp. a
la température (dans le cas de longueurs d’onde dans le visible/proche infrarouge)
ou a I’humidité (cas des longueurs d’onde dans les micro-ondes).

Aprés une étude détaillée des scintillométres existant ou ayant existé, qui nous permettra
d’expliquer les choix effectués par la suite, les différentes étapes de la conception d’un

scintillometre optique seront présentées.

2.1.1 Développement et evolution des scintillometres : Etat de I'art.

Cette rubrique présente 1’état de I’art sur le développement et la production des
différents types de scintillométres, ou autres technologies utilisant le principe de
scintillométrie. Elle permet d’avoir une vision globale des instruments et techniques utilisées,

afin de choisir la plus adéquate au développement instrumental d’un prototype.

LAS et XLAS
Ce sont les modeles développés a Dorigine par I’Université de Wageningen
(Meteorology and Air Quality Group), et commercialisés depuis par la compagnie
Kipp&Zonen. Ces modeles different principalement par le diameétre du faisceau, et donc par
les distances d’utilisation :
- LAS (large aperture scintillometer: diametre du faisceau D=15c¢m) couvrant des
transects de 250 m a 4.5km
- XLAS (extra-large aperture scintillometer: D=30cm), couvrant des transects de
lkm a 8.5km
La propagation d’un large faisceau est réalisée, sur les premiers modeles de LAS, a I’aide

d’un miroir sphérique (ou ellipsoidale), et dont le point focal est situ¢ sur le trajet optique,
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créant un léger effet d’obstruction. Depuis 2005 environ, les lentilles de Fresnel de focale
30cm (LAS) et 60cm (XLAS), ont remplacé les miroirs. Les sources sont constitu¢ d’une
diode dont le spectre d’émission, pour les modeles récents, est centré a 880nm (anciennement
a 940nm). Ce sont actuellement les plus utilisés dans les campagnes de mesures de flux (de
Bruin et al., 1995, Meijninger et al., 2004), et leurs résultats ont déja été éprouvés (McAneney
et al. 1995, Lagouarde et al., 2000, Kohsiek et al., 2005). Récemment, Kleissl et al. (2008) ont
comparé 6 scintillométre de type LAS dans des conditions expérimentales équivalentes. Les
résultats montrent qu’il existe entre les différents instruments une différence moyenne de
10%, pouvant aller jusqu’a 20% de H. Plusieurs hypotheses sont proposées par les auteurs
pour expliquer ces différences :

- sensibilit¢ de I'instrument a la calibration de I’¢lectronique, et au réglage du

potentiometre (réglage de la distance du transect) ;
- différences entre les diameétres ‘effectifs’ des différents instruments dues au
mauvais positionnement de la LED ou du photorécepteur;

Cependant, Moene et al. (2005b) constate que les erreurs de calibration et de réglage, sont en
moyenne, inférieures a 3% (Moene, 2005b). La différence entre les diametres effectifs
(constatée aussi par Kipp&Zonen), ainsi que la mauvaise focalisation de la LED ou du
photorécepteur, sont des sources d’erreurs plus importantes (allant jusqu’a 30%) selon Kleissl
et al. (2008). Ainsi I’écart entre les mesures des différents scintillométres semblent étre a
imputer a des probléme d’alignement de I’optique pour chaque instrument (éclairement non
homogene de la part de la LED, mauvaise focalisation de la LED ou du photorécepteur), ce

qui génere des diameétres effectifs différents

SLS, BLS
Il s’agit d’une variante des scintillométres classiques développée par la compagnie
allemande Scintec. Les deux modeles présentés différent encore par la taille de leur faisceau :
- SLS, Surface Layer Scintillometer (d’abord nommé DBSAS) couvrant des
transects entre 50 et 250m. L’émission est réalisée a 1’aide d’une source LASER a
670nm. Ces instruments permettent d’effectuer des mesures complémentaires a
celles du C2: échelle interne, vitesse du vent transverse... (Hartogensis et al.,
2002, de Bruin et al., 2002)
- BLS, Boundary Layer Scintillometer, sont des scintillométres a doubles faisceaux,
a D’émission et un seul récepteur. Ils permettent de couvrir des transects entre

500m et Skm, et opérent a la longueur d’onde de 880nm. La taille des faisceaux est
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approximativement de 15cm. La propagation de deux faisceaux parall¢les permet
de calculer la vitesse du vent transverse a I’aide d’une mesure de covariance des
deux signaux regus au niveau du détecteur. Cet instrument présente 1’originalité
d’utiliser au niveau de I’émission un réseau circulaire de LED, favorisant
I’alignement des instruments
IIs sont, de nos jours, de plus en plus utilisés (Hartogensis, 2006 ; Conrad et al., 2007 ; Guyot
et al., 2009). De plus, Kleissl et al. (2009) ont fait une étude comparative sur plusieurs BLS
pour estimer la dérive entre les différents instruments. En comparant les flux H de 4 BLS, les
auteurs ont observé un écart de 3% sur la pente de régression a été observé, dans des
conditions expérimentales équivalentes. Ces flux, comparés a ceux d’un LAS, montrent une

surestimation de H de la part du LAS de plus de 20%.

LOA-004 (LOA-005 depuis 2009)

Il s’agit du modele américain des scintillometre a double faisceaux, produit par
I’entreprise Sosef. A la différence du BLS ou du DBSAS, le rayon se propageant est unique et
n’est séparé en 2 qu’au niveau du récepteur. La structure générale est semblable aux LAS de
Wageningen, avec une source d’émission a 940nm. L’instrument fonctionne sur des distances
comprises entre 300m et 3km Peu d’ouvrages ont déja présenté leurs caractéristiques, mais

une these sur leur utilisation a été publié¢e (Font Jimenez, 2006).

Les instruments présentés précédemment ont tous la particularit¢ de fonctionner dans les
longueurs d’onde du visible/proche infrarouge, et sont donc plus sensibles aux variation de
température. En augmentant la longueur d’onde d’émission jusqu’au micro-onde, le Cp2 est

sensible de maniére équivalente aux variations d’humidité et de température.

MWS

Micro Wave Scintillometer, est un scintillométre dont la longueur d’onde d’utilisation
est située dans les micro-ondes, a 94Ghz (3.19mm) ou 27GHz (1.1cm). L’instrument a été
développé par I’Horticultural Research Institute of New Zealand, en collaboration avec
I’université d’Eindhoven au Pays-Bas, mais son développement industriel n’est pas encore
réalisé. Cet instrument étant plus sensible aux variations d’humidité, I’association LAS-MWS,
permet d’obtenir a la fois les flux H et LyE (Meijninger et al., 2002b). Il présente cependant
encore quelques inconvénients :

- effet des réflexion sur le sol ;
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- dérive de la fréquence d’émission :

- forte influence de 1’absorption sur le signal propagé :

Parmi les scintillométres optiques, les scintillometres a large ouverture présentent des
avantages par rapport aux sources ponctuelles tels que la possibilit¢ de caractériser les
phénomeénes turbulents sur de plus grandes distances (250 a Skm) compatible avec la
télédétection, ou encore, I’indépendance du Cpz vis a vis de | (échelle interne des turbulences).
D’un point de vue comportemental, un scintillomeétre est sensible aux tourbillons de la taille
de celle de I’ouverture (D). Lorsque D>> 1, cela réduit I’influence des petits tourbillons sur le
signal et permet de modéliser la cascade turbulente a 1’aide du spectre de Kolmogorov (Eq.
1.29), et de simplifier 1I’équation de sortie du scintillometre (Eq. 1.41). Les systémes avec de
trés grandes ouvertures ne sont quant a eux utilisables que sur de longues distances (>1km)
incompatibles avec nos terrains d’expérience (=600m).

De plus, on notera que la plupart des documentations techniques disponibles
concernent les modeles de LAS (Wageningen, WUR) (Ochs, G.R and Wilson, J.J., 1993,
McAneney et al., 1995, Moene et al., 2005b), ce qui ne peut que faciliter le développement
instrumental, afin de faire évoluer le plus rapidement possible le prototype. C’est pour ces

raisons que la réalisation d’un prototype de scintillométre large ouverture a été décidée.

2.1.2 Structure globale

Le prototype étant réalisé de manicre a effectuer des modifications sur les différentes
parties optiques ou €lectroniques, il était nécessaire d’avoir une structure stable et facilement
accessible. Le choix a donc été fait d’utiliser des télescopes de Newton, qui sont montés a
I’intérieur d’une structure métallique tres stable, permettant I’alignement de 1’émetteur et du
récepteur en horizontal et en vertical. La partie €lectronique et optique du prototype seront
fixées au porte-oculaire (Fig. 2.1) en ayant pris soin de placer les composants
optoélectroniques dans le plan focal du télescope. L’ensemble est protégé par un capot
amovible.

Les télescopes de Newton sont, par définition, composés de deux miroirs : un miroir
sphérique (ou ellipsoidal), de grande distance focale, concentrant la lumicre de 1’objet
observé ; et un miroir plan, permettant de réduire la taille du télescope en interceptant le rayon
précédent avant le point focal, et en le ramenant au niveau de ’oculaire (Figure 2.1). Pour le

télescope que j’ai utilisé comme structure du scintillométre, le diametre du miroir primaire est
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D=20cm et la longueur focale f=80cm, I’insertion du miroir secondaire permet alors de
réduire la longueur du tube du télescope de 20 a 30cm.

Le choix d’utiliser comme structure primaire des télescopes de Newton a été fait
suivant plusieurs critéres (dont les moyens matériels et financiers de 1’équipe):

- possibilité de tester différents diameétres d’ouverture ;

- une structure solide, avec une partie optique en partie calibrée ;

- un plan focal déporté, permettant d’intervenir sans obstruction du signal ;
Ces instruments présentent aussi certains inconvénients :

- obstruction due au miroir secondaire, et de ’araignée de maintien (Fig. 2.1) ;

- une grande distance focale augmentant la difficulté de 1’alignement ;
Ces deux points seront discutés par la suite, avec une étude théorique généralisée sur
I’influence de 1’obstruction en scintillométrie (2.1.5), et sur les erreurs engendrées par le

mauvais alignement des télescopes (2.2.3).
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Figure 2.1 : Schéma d’un télescope de Newton avec obstruction par le miroir secondaire et araignée de

=

Plan focal

maintien

2.1.3 L’émetteur

La fonction de I’émetteur, est d’envoyer un signal lumineux dont le faisceau a un
diamétre D, pouvant se propager sur des distances allant d’une centaine de meétres jusqu’a
quelques kilometres. Le choix de la source d’émission doit satisfaire plusieurs conditions,
tenant compte de la géométrie du systeme optique et du milieu de propagation :

- une surface d’émission faible, pour que le rayonnement émis soit entierement

focalisé sur la cellule réceptrice ;
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- un angle d’émission assez grand pour éclairer entierement le miroir plan, et par la
suite le miroir sphérique de fagon homogene ;

- une longueur d’onde pouvant se propager sur de longues distances ;

- une forte puissance ;
Ces conditions étaient satisfaites précédemment par 1’utilisation d’une LED TIES 16A (Texas
Optoelectronics Inc, McAneney et al., 1995), qui n’est actuellement plus produite
industriellement. La source de rayonnement qui est utilisée actuellement, est une LED
SFH4231 (Osram). Elle répond bien aux conditions énoncées : le diamétre est =1 mm (pour
un diamétre de cellule photoréceptrice approchant les 2.5.mm) ; ’angle d’émission maximal
correspondant a 95% du rayonnement est 0=20° (angle suffisant a I’éclairement homogéne du
miroir plan) ; A=940nm (en partie perturbée par H,O, voir Chapitre 5) avec une puissance
d’émission pouvant atteindre les 2.2W. Cette source de rayonnement chauffant tres
rapidement, elle est régulée thermiquement a I’aide d’un radiateur.
En amont, une réalisation électronique est nécessaire afin de fournir le courant d’alimentation
nécessaire a la diode électroluminescente (LED), source du signal lumineux. Le module
¢lectronique (Annexe 2) présente deux fonctions principales qui sont :

- fournir la puissance nécessaire a la LED (limitée a 1A) ;

- moduler le signal optique, par des signaux carrés, pour effectuer une mesure
différentielle entre le bruit ambiant (niveau bas du signal), et les scintillations (niveau
haut du signal)

Il s’agit d’un circuit a trés faible consommation, pouvant rester alimenté sur batterie pendant
de longues périodes. Les pertes sont donc limitées, et la puissance dissipée est principalement
due a I’alimentation de la LED. La fréquence de modulation est choisie afin de répondre aux
contraintes:

- du spectre turbulent dont la fréquence maximale est 400Hz. Il est nécessaire d’utiliser
une fréquence de modulation qui soit grande par rapport a 400Hz (au moins dix fois
plus) pour ne pas perdre d’information ;

- de la bande passante de la cellule réceptrice, qui coupe a 70kHz. Afin de restituer le
signal carré le plus parfait possible, il est nécessaire de conserver un maximum
d’harmoniques. Ainsi, si f est la fréquence fondamentale, les harmoniques 3 (a 3f) et 5
(a 5f) sont nécessaires a 1’obtention d’une forme carrée, mais 1’augmentation du
nombre d’harmoniques réduit les oscillations parasites. La fréquence de modulation ne

doit donc pas étre trop élevée.
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On en conclut que la fréquence de la porteuse doit étre située entre 4kHz (10*400Hz) et
14kHz (les harmoniques 3 et 5 sont conservées). Une fréquence a 7kHz (taux cyclique de
50%) a été choisie car elle est au milieu de la bande passante de la cellule réceptrice, et est en

accord avec le scintillometre LAS de Wageningen (McAneney et al., 1995).

2.1.4 Le récepteur
Les fonctions du récepteur ainsi que les contraintes qui y sont associées sont décrites ci-

dessous :
- Détecter I’intégralité du signal lumineux, et le traiter ;
- Limiter le bruit électronique ;
- Optimiser la dynamique d’acquisition, afin de minimiser le bruit d’échantillonnage;
- Optimiser la taille des données, pour améliorer 1’autonomie du systéme;
- Faciliter ’acquisition des données sur de longues périodes ;

- Optimiser la consommation en énergie du systéme.

On peut résumer les principales fonctions du récepteur des scintillomeétres classiques (type
LAS) en 3 parties. On représentera, entre parentheses, les sorties BNC (Bayonet Neill-
Concelman) du LAS (Wageningen, WUR) associées a la fonction :

- Récupération du signal lumineux (‘Detect’) ;

- Démodulation du signal (‘Demod’) ;

- Traitement électronique du signal pour obtenir une valeur du Cp. (‘Cy?’) ;

Le signal subit aussi différents types de traitement analogiques (filtrage, amplification,
intégration...) qui optimisent la réalisation des fonctions. La partie originale du prototype
réalisé consiste a faire 1’acquisition du signal démodulé sans traitement préalable, a 1’aide
d’un ordinateur a trés faible consommation. Les données ainsi obtenues contiennent

I’information sur la propagation du signal dans son intégralité.

Module électronique du récepteur
La partie ¢lectronique (Annexe 2) est donc allégée par rapport aux autres
scintillometres étant donné que le traitement du signal se fera de mani¢re numérique. Elle se

limite a la détection du signal a 1’aide du photorécepteur, puis a la démodulation de ce dernier

(cf. Fig. 2.2).
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Photodetector Filtre Passe Haut Démodulation Filtre Passe Bas ]%i’gnaldul'
UDT-455 2nd ordre AD-630 Coupure a 400Hz emocue
Correction

lumiére solaire

Figure 2.2: Schéma de fonctionnement de la partie électronique du récepteur (1) partant signal optique

récupéré jusqu’au signal démodulé.

Le photorécepteur choisi est un UDT-455 (UDT Sensors, Inc) de la gamme Photops. 1l
s’agit d’une photodiode hybride avec amplificateur intégré, dont la gamme de fonctionnement
est située entre 350-1100nm. La cellule réceptrice est assez large, puisque son diametre est de
2.54mm (aire active 5.1mm?), et présente un signal rapport sur bruit tres faible (puissance du
bruit 1.4e'* W/Hz). La fréquence de coupure (entre 30 et 60kHz) de la combinaison
photodiode/amplificateur est choisie de fagon a pouvoir laisser passer toutes les harmoniques
de la porteuse (signal carré), ce qui limite par la méme occasion la taille de la cellule
réceptrice (capacité de jonction plus grande, impliquant une fréquence de coupure plus
faible). Un filtre visible (Edmund Optics) est disposé devant le récepteur afin de limiter les
radiations arrivant sur la photodiode a celle provenant de la LED, i.e autour de 940nm (Fig.
2.3). On évite ainsi toute saturation possible de la cellule réceptrice due au rayonnement

solaire.
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Figure 2.3 : Gabarit du filtre optique limitant ’influence des longueurs d’onde du visible.

Le signal récupéré a la sortie de la photodiode est filtré pour les basses fréquences a
I’aide d’un intégrateur, associ¢ a une boucle de retour. On élimine ainsi la composante
continue du signal. Afin d’améliorer la finesse du filtrage, j’ai ajouté un filtre passe haut du
second ordre a 2kHz, améliorant la suppression de la composante continue et basse fréquence.

La sortie du filtre est directement reliée a I’entrée du démodulateur (AD630), calibré sur la
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fréquence de la porteuse a 7kHz. Puis, le signal démodulé est filtré pour les hautes fréquences
résiduelles a 1’aide d’un filtre passe-bas de fréquence de coupure 400Hz. Le signal ainsi
récupéré, et équivalent a la sortie ‘Demod’ du LAS, peut alors étre enregistré afin d’étre traité.

L’acquisition du signal a été optimisée a 1’aide d’une boucle de retour permettant de
centrer le signal autour de 0+£0.01V. Cette valeur correspond au milieu de la dynamique
d’entrée de la carte d’acquisition. Cette boucle de retour est contrdlée a partir de I’interface
utilisateur, et se régle lors de la mise en fonctionnement de l’instrument. Par la méme
occasion, un module d’amplification réglable (G = 1, 2, 4, 8) a ¢été rajouté, lequel permet avec
la carte d’acquisition (G = 0.5, 1, 10, 100) de choisir entre différents gains. Pour les premiéres
valeurs de gain, le rapport signal sur bruit n’est que trés faiblement affecté, ce qui n’est pas le
cas pour les grands gains. Ce réglage s’effectue en parallele du réglage de la boucle.
L’association de ces 2 modules, permet une optimisation notable de la dynamique

d’acquisition (cf. Fig. 2.4).

Carte d'acquisition

Signal PGA .
Démodule Gain=1,2,48 ADC 16bits
Correction

composante continue

DAC 12hits
pour la correction DC

FIO-2voies
Réglage du Gain

Figure 2.4 : Schéma du fonctionnement de la partie électronique du récepteur (2), partant du signal

démodulé jusqu’au signal optimisé pour I’acquisition.

Acquisition du signal

Le signal ainsi optimisé, est numérisé sur une carte d’acquisition PCI-6014 (National
Instrument, Inc.). L’interface utilisateur d’acquisition a été réalisée sous LabWindows Cvi et
la fréquence d’échantillonnage réglée de fagon a ne perdre aucune information. La gamme des
fréquences, propres aux phénomenes turbulents observés en scintillométrie, se situe entre
0.03Hz et 400Hz (cf. Nieveen et al., 1998). La vitesse du vent peut avoir un impact sur la
densité¢ spectrale de puissance des scintillations : typiquement, un vent fort va décaler les

fréquences utiles vers les hautes fréquences, alors qu’un vent faible les décalera vers les
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basses fréquences ; cependant la gamme des fréquences utiles reste toujours inférieure a
400Hz. La premiére campagne de mesure effectuée en 2006 a Ste Foix d’Aigrefeuilles (20km
a I’est de Toulouse), a été réalisée a une fréquence d’échantillonnage de SkHz, afin d’éviter
des problémes possibles de repliements (‘aliasing’). Les résultats obtenus lors de cette période
d’essai m’ont amené a diminuer la fréquence d’échantillonnage jusqu’a 1kHz, notamment
dans le cadre de la campagne 2007/2008 a Lamasquere (40km a I’ouest de Toulouse). L’autre
avantage a été de réduire considérablement la taille des fichiers enregistrées (164Mo a 1kHz).
Les fichiers sont ensuite transférés de 1’ordinateur de terrain a un ordinateur portable,
afin de laisser le systéme fonctionner en continu. Cette opération a été réalisée avec le logiciel
libre UltraVNC (Virtual Network Controller, www.ultravne.fr/), qui permet un acces facile
via une connexion LAN (Local Area Network) a I’ordinateur sur le terrain. Le principal
avantage de ce logiciel est la possibilité d’utiliser une interface déportée et donc d’avoir toutes
les fonctions classiques d’un ordinateur portable. Ainsi toutes les manipulations sur
I’ordinateur de terrain s’effectuent a partir de 1’ordinateur portable, en utilisant I’ordinateur de
terrain comme une station d’acquisition et de stockage trés souple, performante et de grande

capacité de stockage.

2.1.5 Traitement des données, calculdu C,:

Les données obtenues a la sortie de notre systéme correspondent au signal ‘Demod’
d’un scintillomeétre classique et seront par la suite appelées ‘données brutes’. L’avantage
d’une telle acquisition réside dans la possibilité de traiter les données a posterioriet donc
d’appliquer des traitements spécifiques a 1’utilisation des données. La fonction premiere d’un
scintillometre étant le calcul du paramétre de structure de 1’indice de réfraction intégré sur la
longueur d’observation, la validation de notre prototype s’effectuera par la comparaison du
Cnz avec celui obtenu avec le LAS (Wageningen, WUR).

Le calcul du paramétre de structure de 1’indice de réfraction se fait a partir du signal
brut, a I’aide d’un programme ¢laboré sous LabWindows Cvi. Ce programme fait appel a la
formule décrite par 1’équation 1.44. La taille des fichiers étant importante, on travaille par
blocs successifs sur lesquels on effectue :

- le passage a la valeur absolue des données, et 1’¢limination des valeurs nulles

(nécessaire en vue du passage au log);

- le calcul du logarithme;
- le calcul de la variance sur un pas de temps défini par 1’utilisateur (T Int), ainsi que de

la moyenne de ces variances (M_var);
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- la multiplication par les constantes de terrain (L, D) ;
Dans le méme temps, ce programme calcule une moyenne du signal démodulé permettant une
visualisation du bon fonctionnement de I’instrument. La figure 2.5 est un exemple de résultats
obtenus avec le prototype. Les valeurs du C,- sont moyennées sur 5 minutes comme celles du
signal démodulé. Entre Oh et 6h, le signal démodulé¢ est fortement atténué. Ceci est
principalement di a la présence de buée sur les miroirs ou les vitres, et ces données seront
rejetées au moment du calcul du flux de chaleur sensible. Les valeurs ainsi obtenues du
parametre de structure de 1’indice de réfraction tiennent compte des mouvements turbulents
pour des fréquences inférieures a 500Hz, d’aprés le théoréme de Nyquist (fna=fecn/2). On
verra au Chapitre 4 D’application de filtres permettant de sélectionner avec précision les

fréquences associées au phénomene de scintillation.

1.4%19 , , . 0
1.2 -100
1 -200 S
E
-~ w
o
N‘s 08 -300 _§
:; 0.6 400 g
o Vo
[+
c
» [=2}
0.4 -500 &
0.2 -600
0 -700
Oh 24h

Heure de la journée

Figure 2.5 : Exemple de résultat de sortie du prototype. La courbe pleine noire (associée a ’axe de gauche)

correspond au Cn? La courbe en tiret (associée a I’axe de droite), correspond au signal démodulé.

Choix des constantes d’intégration

Afin de prendre en considération toutes les tailles de tourbillons, le temps
d’intégration de la variance (T int) imposé par les composants électroniques du LAS est de
T int=2.5s (Koshiek, communication personnelle). Il s’agit d’'un compromis entre
phénomenes lents et rapides, correspondant au temps qu’il faut a un tourbillon pour traverser
le diameétre du rayon. On ¢élimine ainsi les phénomenes lents pour ne tenir compte que des

plus petits tourbillons (de I’ordre de grandeur de D). Le signal de sortie ‘C,.” du LAS
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(correspondant au produit de la variance précédente par les constantes L et D) est
habituellement échantillonné a 1Hz sur les centrales d’acquisition (Manuel LAS
Kipp&Zonen). Le signal ainsi récupéré est intégré selon une constante de temps plus longue
que I’on nommera ‘temps d’intégration atmosphérique’, correspondant au rapport de la
longueur du transect sur la vitesse du vent transverse. Habituellement, cette constante de
temps est choisie entre 5 et 30 minutes. Une étude comparative des différentes échelles de
temps a été réalisée et les résultats sont présentés sur la figure 2.6. Celle-ci montre de fagcon
claire que I’intégration sur de trop courtes durées est soumise a de forte variations (a cause
des phénomenes turbulents rapides), et qu’a partir d’un temps d’intégration de 5 minutes, la
majeure partie des tourbillons est prise en compte.
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Figure 2.6 : Comparaison des différents temps d’intégration atmosphérique, de la minute a la demi-heure

du 17 Mai 2008 (forte turbulence).

2.1.6 Discussion sur la conception du scintillomeétre

Le scintillometre tel qu’il a été présenté dans ce chapitre fonctionne correctement, les
résultats obtenus sur les Cp. mesurés avec le prototype seront présentés. Cependant il est utile
de savoir si le choix du télescope de Newton comme base du scintillométre est correct. En
effet, le miroir secondaire obstrue une partie du signal qui est émis et une partie de celui qui
est détecté. La discussion portera autour de la validité d’utilisation du télescope de Newton vis

a vis de I’obstruction créée par le miroir secondaire.
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Limitations dues a I'obstruction par le miroir secondaire

Les télescopes utilisés sont caractérisés par une araignée a 4 branches et un miroir
secondaire, dont le diamétre Dsecongdaira7.3cm. Ainsi, 1’obstruction caractéristique qui est
défini par le rapport €=DsecondairdD est de €=36.3% dans mon cas. Cette valeur est assez
importante car elle est en général de 20% pour les télescopes de Newton habituels. Les
modifications apportées par un systéme obstru¢ par rapport a un systetme qui ne ’est pas
sont :

- diminution du diameétre effectif ;

- augmentation de la diffraction et modification de la tache d’Airy ;

Diminution du diamétre effectif :

Pour des utilisations du télescope en astronomie, I’obstruction par le miroir secondaire
réduit la quantité d’énergie qui arrive sur le plan focal. On estime alors que le diamétre
effectif du télescope de Newton est équivalent au diametre d’un télescope sans obstruction,
Detf définit par : D, =D —-D =12.7cm en terme de définition d’image ;

secondaire

2
secondaire

et par la relation:D,’> =D*-D = D_;=18.7cm en terme d’intensité lumineuse

détectée. Les pertes en puissance dues a I’araignée de maintien, avoisinant les 1%, peuvent
étre négligées. La puissance enregistrée au niveau du détecteur est donc légerement affaiblie

par rapport a un systeme non obstrué¢ (environ 15% de pertes).

Modification de la tache d’Airy :

On appelle tache d’Airy la figure de diffraction, résultant de la propagation d’une onde
lumineuse a travers une ouverture circulaire. Celle ci correspond a une tache centrale
(dépendant de la taille de la source) entourée d’anneaux concentriques d’intensité de plus en
plus faible intensité (cf. Fig. 2.7). L’alternance de franges éclairées et de franges sombres est
due a la présence d’interférences constructives (franges éclairées) ou destructives (franges
sombres). La modification de la tache d’Airy peut s’exprimer par des anneaux dont I’intensité
ne varie pas suivant les lois de la diffraction, et dont la forme n’est pas parfaitement
circulaire.

L’influence de la modification de la tache d’Airy (Figure 2.7), a quant a elle, des
répercutions sur la théorie des scintillometres large ouverture décrite dans le chapitre
précédent. Dans le paragraphe qui suit, les modifications seront étudi¢es afin de valider

I’utilisation de télescope de Newton :

52



poe

Figure 2.7 : Modifiction de la tiche d’Airy lors de I’observation d’une étoile : a gauche, obstruction de

10% (scintillométre LAS) ; au centre, de 40% (limite acceptée des instruments d’observations) ; a droite,

obstruction de 40% et araignée a 4 branches.

La figure de diffraction du systéme ‘ouverture du télescope et du cercle d’obstruction
(du au miroir secondaire) dont le rapport est €’, est donnée par la relation (Rivolta, 1986) :

KDz ,
2 X=— émetteur
2L
avec,

| (x) = 1 {ZJI(X)_ZaJI(ax)

(1—52)2 X X

avec K, le nombre d’onde turbulent tridimensionnel, D, le diamétre du miroir primaire, et L,

- KD(L-2)
2L

récepteul

la longueur du transect. On retrouve bien la fonction d’Airy d’une ouverture circulaire simple
lorsque &=0 qui intervient dans la formule 1.36, définie au chapitre précédent. Ainsi, en
prenant en considération les effets d’obstruction, 1I’expression des variations du logarithme de

I’amplitude lumineuse (1.36) devient (1.36_corrigée):

© L 2
_ . K~“z(L- 2)
UzlnA(E)—47T2k2J-dKJ-dZKCDnZ(K)Sll’12( KL anAiryslquiryez
0 0
2
23, (KP2zy 55 (e KP2Z,
1 1 1
avec @, = 2L _ 2L
Airyel (1_52)2 KDZ KDZ
2L 2L
2
2J(KD(L—Z)) 26 (EKD(L—Z))
1 1 1
et @, - 2L _ 2L
Alrye 2 (1_52)2 KD (L - 2) KD (L - 2)
2L 2L

Les calculs d’intégrales effectués par Wang et al. (1978), repris en détails par Moene et al.

(2005a), ont été appliqués a cette nouvelle formulation. En partant des mémes hypothéses
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permettant de simplifier ’intégrale, on obtient I’équation 2.1, qui définit les variations du
logarithme de 1’amplitude du signal lumineux pour une obstruction caractéristique de e=36% :
0%, A(6=0.36)=0.206D7"L’C,, (2.1)
Cette relation differe d’un facteur 0.929 par rapport a la formulation :
o’ A(6=0)=0223D7"LC,..

Discussion et validation

Parmi les hypotheses proposées par Wang et al. (1978) pour le calcul de I’intégrale
1.36 corrigée, I’approximation de la fonction d’Airy au simple lobe principal est discutable.
En effet, la fonction d’Airy, Fai,=(2J1(X)/x)?, prend la valeur 1 pour x=0, diminue jusqu’a 0
pour x=3.8, et oscille 1égérement au dessus de 0 ensuite (le maximum suivant valant 0.017)
(cf. Fig. 2.8). Si on néglige la contribution de la partie x>3.8 a la tache d’Airy (i.e en
considérant que I’influence des lobes secondaires est nulle) 1I’erreur commise est de I’ordre de
2.3% dans le cas idéal. Dans le cas du LAS ou I’on peut définir une obstruction
caractéristique de €=0.1, ’influence de 1’obstruction peut aisément &tre négligée, car proche
du systéme sans obstruction. En pratique, on remarque cependant que 1’obstruction de €=0.36

provoque des lobes secondaires qui sont presque 3 fois plus importants que ceux d’un LAS

(cf. Tableau 2.1).

-

Tache d'Airy
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[3) B [%)] [92] ~J 00 [(e
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Figure 2.8 : Fonction d’Airy, F,=(2J1(X)/x)*>, dans le cas d’une ouverture circulaire avec obstruction, en

bleu €=0 ; en noir £¢=0.1 et en gris £€=0.36.
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Afin de vérifier si ’hypothése précédente (approximation de la fonction d’Airy au
lobe principal) s’applique aux systémes avec obstruction, et par conséquent de justifier
I’utilisation de I’équation 2.1, j’ai effectué¢ les calculs a partir des intégrales brutes, afin de
m’affranchir des différentes approximations. Etant donné que le calcul numérique donne le

résultat du calcul de I’intégrale, j’ai effectué ce calcul pour différents cas, en faisant varier le

parameétre a = D/+/AL, correspondant au diamétre normalisé. Sachant que le résultat de
I’intégrale (1.36) a déja été vérifi€, en calculant le rapport entre le résultat numérique de 1.36
et 1.36_corrigée, il est possible de comparer le comportement des 2 intégrales. Ainsi, si le
rapport entre les résultats de 1.36 et 1.36 corrigée est constant, ceci permet de valider le

calcul de I’équation 1.36 corrigée, en affirmant que les deux intégrales sont égales a un

facteur pres.

Obstruction =0 e=0.1 £=0.36

1°" zéro x=3.8 x=3.8 x=3.4
Valeur du 1% lobe|x=5.1 x=5.1 x=4.9
secondaire Fairy=0.017 FAiry=0.02 FAiry=0.06
Rapport des Aires Pain=2.3% Pairy=2.7% Pairy=7.8%
(secondaires/totales)

Tableau 2.1 : Importance des lobes secondaires en fonction de I’obstruction caractéristique

Les intégrales 1.36 et 1.36 corrigée, ont été résolues numériquement a ’aide de

Matlab, en fonction du parametre a = D/+AL . Les résultats obtenus montrent que pour o
assez grand (i.e a>4), le rapport des deux intégrales numériques est constant et vaut 1.076, ce
qui permet de valider I’expression 2.1, ainsi que ’utilisation des approximations de Wang et
al. (1978). Les résultats sont représentés graphiquement sur la Fig. 2.9, et ’on remarque que
dans le cas sans obstruction, la convergence vers une valeur indépendante de o apparait plus
rapidement, i.e oa>2.

L’utilisation de télescopes de Newton ne semble donc pas apporter de contraintes
majeures dans notre cas (prototype expérimental dont €=0.36 et D=20cm) tant que 1’utilisation
de ce dernier s’effectue loin de la zone de saturation. Cette derniere a cependant le
désavantage d’intervenir plus rapidement que lors de 1’utilisation de systéme sans obstruction.
La contrainte o>4, engendre que pour le diamétre et la longueur d’onde utilisée (940nm), la

distance maximale d’utilisation est limitée a 2500m.
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Figure 2.9 : Comparaison des résultats du calcul numérique de I’intégrales double |, de 1.36_corrigée :

multipliée par o”” en fonction de @ = D//AL et de ’obstruction ().
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Généralisation sur les systemes obstrués

On peut alors essayer de définir une loi permettant de retrouver la variance du log de
I’intensit¢ lumineuse en fonction du taux d’obstruction. Le rapport entre le a2 avec
obstruction et sans obstruction a été calculé pour différentes valeurs de € (0.01, 0.02, 0.05,
0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35). La valeur de a a ¢été choisie de fagon a ce que apa? soit
indépendant de a quelle que soit la valeur de € (0a=15). L’allure de la courbe formée par ces
différentes valeurs suggere une régression par une fonction exponentielle (Fig. 2.10):
% =1.001€ "™ avec R2=0.999 et RMSE=9.4¢™
Cette approche plus générale des systémes optiques permet de quantifier la correction a
effectuer sur la variance du log de I’amplitude afin de tenir compte des effets d’obstruction.
Ainsi, dans le cas d’un LAS (¢<0.1), la correction est de I’ordre de 0.999 ; pour les télescopes
de Newton standard (£=0.2) la correction est de 0.968 et pour les Cassegrain standard (€<0.3)
de 0.941.
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Figure 2.10 : Rapport des variances du log de I’amplitude entre un systéme avec obstruction et un systéme
sans obstruction, calculé numériquement a partir de (1.36 corrigée): en noir I’approximation

exponentielle.

2.2. Validation du prototype lors de la campagne Sud Ouest
2007-2008

Afin de valider la réalisation du sintillomeétre développé au sein du laboratoire, une
¢tude comparative fut réalisée avec des scintillométres fournis par 1’équipe IRD du CESBIO,
(modele XLAS et modele LAS) et 'INRA de Bordeaux (LAS). Je présenterai tout d’abord le
site d’étude, pour ensuite, expliquer le protocole de validation établi lors des différentes

étapes de la réalisation.

2.2.1 Site d’étude : Domaine de Lamothe ( Lamasqueére, 31)

Le site de mesure se situe a 20km de Toulouse, dans la commune de Lamasqueére, au
‘Domaine de Lamothe’ (Fig. 2.11). Il s’agit d’un terrain d’étude appartenant a I’Ecole
d’Agriculture de Purpan. Ce site de mesure fait partie des sites expérimentaux des campagnes
CARBOEUROPE et Sud-Ouest, et est équipé d’une station de flux par corrélation turbulente
(E.C = Eddy Covariance) en fonctionnement constant depuis I’année 2005 (Béziat et al.,
2008). Il s’agit d’'un champ a cultures rotatives (2005: mais, 2006: blé, 2007: blé, 2008 :
mais), entouré de foréts de feuillus (chénes, platanes...), d’un ruisseau a I’est le séparant des

batiments et a une distance raisonnable des grands axes routiers. Son homogénéité et son
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relief plat (Hartogensis et al., 2003) en font un terrain sans contrainte pour 1’application de la

scintillomeétrie.
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Figure 2.11: Site d’étude Lamothe, sur le terrain Terrefort. L’émetteur du scintillométre (T), le

récepteur (R) ainsi que la station d’Eddy Correlation (EC) sont représentés sur le zoom.
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Le prototype a été installé au sommet d’une tour de parpaing de 3m de haut, haubané aux 4
extrémités (Photo n°l), évitant ainsi les vibrations habituelles des tours métalliques dues au
vent. La longueur du trajet optique fut optimisée de maniere a ne travailler, ni sur de trop
longues distances (quelques kilometres), car la difficulté de 1’alignement augmente avec la
distance, ni sur des distances trop courtes (<400m). Le transect choisi est de L=565m, avec
une orientation SO-NE (Emetteur: 01°14°34”E, 43°29°55°°N; Récepteur: 01°14°16”E,
43°29°39°°N).

2.2.2 Protocole de validation

La validation s’est effectuée en 2 temps, afin de progresser par étapes et de vérifier le
bon fonctionnement module par module. La partie informatique ainsi que 1’optimisation de
I’¢lectronique furent validées une premicre fois au cours de 1’année 2006 (Béteille et al.,
2006), puis de fagon plus compléte en 2008. Ces résultats sont présentés dans le paragraphe
Expérience 1 ; tandis que la validation de I’intégralité du prototype a été réalisé entre 2007 et

2008,et les résultats figurent dans le paragraphe Expérience 2.

Expérience 1 : Module électronique et acquisition
Cette premicre étape de validation consiste a ne tester que la carte €électronique et les
programme d’acquisition et de traitement. Pour cela le signal a la sortie du détecteur d’un

scintillometre LAS (Wageningen, WUR) est connecté a la carte électronique du prototype.

ZLAS Pveg L Type culture

6m 1.06m-1.25m 565m Mais

Table 2.2 : Tableau récapitulatif des caractéristiques de ’expérience 1 : validation du module électronique

et de acquisition en les connectant a la sortie du détecteur du LAS.

La validation du module électronique a été réalisée a 1’aide d’un LAS (Wageningen,
WUR) sur 2 périodes, la premiére fois en 2006 sur 2 jours, et une seconde fois en 2008 sur
une plus longue période. Ce dernier était installé sur un mat a une hauteur de 6m entre le 16
Juillet 2008 et le 21 Juillet 2008. Le transect couvert par le scintillomeétre est de L=565m. Les
signaux de sortie Cy: et ‘Demod’ du LAS ont été enregistrés sur une station d’acquisition
Campbell CR510, a la fréquence d’1Hz, puis moyennés sur une période de 30 minutes. A
partir de la sortie ‘Detect’ du LAS (correspondant a la sortie du photorécepteur), le signal est

envoy¢ sur notre module électronique (a I’entrée du démodulateur en ayant pris soin de court-
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circuiter la partie en amont), puis enregistré sur l’ordinateur de terrain a la fréquence
d’échantillonnage de 1kHz. Le signal ainsi numérisé est traité afin de calculer le Cne proto Les
parametres expérimentaux sont récapitulés dans la Table 2.2, et I’expérience, elle-méme, est

schématisée sur la Fig. 2.12.

Récepteur du LAS (Wageninegen WUR)

Detect Demod C . 1Hz

Module électronique

C,.(du LAS)
1IkHz Ordinateur de terrain

B C (du prototype)

l
“n?_proio

1Hz
Datalogger CR510

Figure 2.12 : Schéma descriptif de I’expérience 1.

Les résultats présentés sont obtenus entre le 16 et le 21 Juillet 2008 en comparant la
sortie Cn2 du LAS avec le Cpqe proto Ils montrent une trés bonne corrélation (R*=99%, Fig.
2.13). 1l existe cependant un facteur de régression linéaire qui est légérement supérieur a 1, et
qui peut étre du a :

- la sensibilité du réglage de la distance sur le potentiometre du LAS (=2% sur cette

distance, Moene et al., 2005b),

- aux différentes erreurs de calibration, (1 ou 2%), 3) a I’absence de filtrage des

basses fréquences (traité au Chapitre 4). Le traitement numérique du signal permet
par exemple de fixer plus précisément la longueur du transect, en introduisant la

valeur de celle-ci plutdt qu’en réglant un potentiomeétre.
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Ces résultats permettent cependant de valider le systéme instrumental jusqu’a la récupération

du signal lumineux.

prototype {m'z’[ 3}

C 2du

n

% 10.13

y=1.04x
R*=0.99

0.5

C,2duLAS (m™?®)

1.5

A3

Figure 2.13 : Comparaison des C. a la sortie du LAS de Wageningen, et avec le traitement électronique

du prototype connecté a la sortie du détecteur du LAS (an_proto)o entre le 16 et le 21 Juillet 2008.

Expérience 2 : Systeme optique

Les premiers tests de validation de la partie optique ont été réalisés en 2007, entre

Avril et Septembre, sur le terrain de Lamasquere. Le prototype est donc installé a une hauteur

de 3m, sur un transect de 565m. Les résultats ont tout d’abord été comparés avec la station de

flux (E.C) située au milieu du champs, puis avec un LAS (Wageningen, WUR) placé a une

hauteur de 6m. La comparaison a montré une bonne corrélation des C. et des flux mesurés

par les 2 instruments, mais avec un facteur de calibration entre les flux. Les paramétres

expérimentaux sont récapitulés dans la Table 2.3, et I’expérience, schématisée sur la Fig. 2.14.

7] AS

Zprototype

hveg

L

Type culture

3m

3m

0.17-0.41m

565m

mais

Table 2.3 : Tableau récapitulatif des caractéristiques de ’expérience 2 : validation de la totalité du

systéme, en comparant le prototype a un LAS le long du méme transect.
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Figure 2.14 : Schéma descriptif de I’expérience 2, vue du dessus. Proto_T et R, correspondent a I’émetteur
et au récepteur du prototype, et LAS T, R, I’émetteur et le récepteur du LAS. Les hauteurs

d’installation sont de 3m, et le transect couvert est de 565m.

Conparaison des Cn2

En Juin 2008, une deuxiéme série de tests a été mise en oeuvre pour comparer le
prototype et le LAS (Wageningen, WUR). Les 2 scintillomeétres ont cette fois-ci été installés a
une hauteur 2 As=Zrototyps=3m, sur un transect de méme longueur (565m), au dessus d’un
champ de mais dont les pousses n’excédaient pas les 15cm de haut. Le prototype avait comme
support une tour de parpaing, et le LAS ¢était fixé sur un mat, les deux supports étant ancrés
solidement au sol. Les valeurs du parametre de structure de I’indice de réfraction furent
analysées sur une période d’intégration de 30 minutes, entre le 19 et le 26 Juin 2008 (cf. Fig.
2.15). Les résultats de la comparaison des Cp= du LAS et du prototype montrent une tres faible
déviation (R*>=98.6%). Le principal probleme réside dans I’alignement des télescopes qui
induit un facteur de décalage important entre les deux valeurs de C.. On constate en général
une surestimation des mesures du prototype d’un facteur de 2.8 pour cette campagne de
mesure. L’utilisation du prototype requiert donc une calibration préalable de 1’instrument par
une intercomparaison avec un LAS classique ou une station de flux avant chaque campagne

de mesure.
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Figure 2.15 : Corrélation entre les C,. moyennés sur 30 minutes du LAS et du prototype, entre le 19 et le

26 Juin 2008. Calibration réalisée a I’aide d’un facteur 2.8.

2.2.3 Robustesse du scintillometre

Le facteur de surestimation du C,. n’est pas constant lors des différentes installations
du prototype. Ce probléme inhérent au prototype est du a la mauvaise focalisation du faisceau
engendrée en particulier par un mauvais alignement du scintillometre. D’un point de vue
théorique, un mauvais alignement du scintillomeétre décale le point focal dans le plan focal et
peut avoir pour conséquence que ce dernier ne soit pas inclus totalement sur la cellule
photoréceptrice (Fig. 2.16).

Un mauvais alignement engendre une erreur sur le diamétre effectif « vu» par le
récepteur. Effectivement, le diametre d du point focal (Iégerement supérieur a celui de la
LED) est représentatif du diametre D du miroir, aprés focalisation. Si le cercle de diameétre d
n’est pas enticrement récupéré sur la cellule photoréceptrice, les variations observées ne sont
pas celle du diametre D, mais d’un diametre inférieur & D. Dans des conditions turbulentes
équivalentes, i.e pour un méme Cp, la diminution du diameétre est traduit par une
augmentation de la variances du logarithme de I’amplitude du signal. Au niveau de
I’utilisateur, celui-ci mesure un Cp. plus grand que celui qu’il devrait obtenir. Le diametre D

effectivement détecté par le récepteur est appelé diamétre effectif (Des), avec Des<D.
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C.(D,)=1.120%, D, L <C.(D)=1.120°, ,D"°L"

Inl

En considérant le rapport 2.8 trouvé précédemment, on peut en déduire que le diameétre
effectivement « vu» par le prototype est de 13cm. Cette différence due au montage et au
positionnement du scintillométre n’est pas spécifique au prototype et peut étre observée avec
d’autres scintillometres (Moene et al. 2005b, Kleissl et al., 2008). Cependant, elle peut
devenir importante lorsque la longueur focale augmente, étant donné que les défauts
d’alignements sont amplifiés par la valeur de ce paramétre. Pour une méme taille de cellule
réceptrice, un systéme dont la focale est de 30cm (LAS), a une sensibilité a I’alignement deux
fois moins grande qu’un systéme dont la focale est de 60cm (XLAS). Le prototype ayant une
distance focale de 80cm, il devient trés difficile d’effectuer un bon alignement de I’émetteur
et du récepteur.

Afin de vérifier ce probleme d’alignement, ce méme systeme a été volontairement
désaligné latéralement (=1°). Comme cela était prévisible, le coefficient de proportionnalité
augmente jusqu’a 3.4, et la corrélation R>=0.96. Une autre méthode permettant de calculer le
diamétre effectif (Kleissl et al., 2008) est de positionner des anneaux obstructif devant
I’émetteur et le récepteur afin de diminuer les diameétres, et de tracer la relation liant la racine

carré de la puissance du signal au diametre diminué.

QT =
e @

de diamétre d Cellule
photoréceptrice

Mauvais
alignement

Figure 2.16 : Schéma descriptif présentant la focalisation du faisceau sur la cellule réceptrice lors d’un

alignement parfait, et lors d’un probléme d’alignement.
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Ces remarques clarifient les contraintes dues a 1’utilisation de télescopes de Newton, et
soulignent la précision nécessaire au positionnement des composants optoélectroniques dans
le plan focal . Ceci engendre un diamétre effectif vu par le récepteur plus petit que le diamétre
réel du miroir et donc une augmentation du Cp.. Ces phénomenes ont été observés lors de
campagne de comparaison entre scintillometres de type LAS Kipp&Zonen, les différences
peuvent atteindrent 30% dans le cas d’optiques mal focalisées (Kleissl et al., 2008). De plus, il
peut y avoir une inégalit¢ des diameétres effectifs entre 1’émetteur et le récepteur, ce qui
modifie la fonction de pondération du scintillométre. La surface d’étude étant homogeéne, les

effets de cette modification sont négligeables.

2.3 Conclusion

Cette partie a permis de décrire les différentes étapes de la réalisation d’un
scintillometre optique a traitement numérique, en donnant toutes les indications nécessaires au
développement de ce dernier. Les résultats obtenus avec ce prototype sont en accord avec les
scintillometres LAS.

L’acquisition numérique du signal et le post-traitement informatique, permettent
d’atteindre les performances du LAS, avec en plus la souplesse du traitement, et
I’amélioration de la précision sur la distance du transect. Ainsi, I’acquisition du signal ‘brut’
peut servir a effectuer des traitements supplémentaires afin d’obtenir des caractéristiques
optiques et turbulentes complémentaires (Chapitre 4).

L’utilisation des télescopes de Newton, malgré leurs avantages, introduit un parametre
supplémentaire 1i¢ aux caractéristiques optiques de ces instruments et aux difficultés
d’alignement qui en découlent. Finalement, cela implique d’ajouter un facteur de pondération
qui varie en fonction du désalignement. La correction de ce facteur de pondération peut
cependant se faire a 1’aide d’un étalonnage avec un autre systétme de mesure sur une courte
période, lors de I’installation. Les résultats ainsi obtenus sont équivalents a ceux des autres
scintillometres.

Les objectifs fixés en début de chapitre ont donc été atteints puisque nous avons :

- acquis les connaissances techniques et expérimentales suffisantes pour modifier et

améliorer des scintillométres grande ouverture ;

- réalisé un systeme d’acquisition et un traitement numérique fiable ;

- réalis¢ un prototype de scintillometre large ouverture robuste, et facilement

modifiable (bien que devant étre calibré a chaque nouvelle installation);
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En perspective d’évolution, les télescopes de Newton pourraient étre remplacés soit
par des miroirs a plus faible distance focale mais plus onéreux (Wageningen, WUR), soit par
des lentilles de Fresnel (Kipp&Zonen). On peut alors réduire les contraintes d’alignement et
de sensibilité du point focal. De la méme maniére, 1’ordinateur basse consommation peut étre
remplacé, si nécessaire, par un systtme consommant encore moins (type datalogger) et qui ne

comprendrait que le logiciel d’acquisition.
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Chapitre 3 : Incertitudes des mesures d'un scintillometre
en fonction de la méthode de calcul et du rapport de

Bowen

Apres avoir développé un prototype de scintillométre LAS et avoir validé sa capacité a
fournir des mesures de C,2, nous avons cherché a en déduire les flux H sur le site instrumenté
de Lamasquere.

Or, il existe différents algorithmes pour estimer le flux de chaleur sensible a partir de
la mesure du C,. intégré. Dans ce troisiéme chapitre, les 2 méthodes les plus couramment
utilisées seront détaillées afin de mettre en avant les avantages et inconvénients de chacune
d’elle. La premicre méthode est celle proposée, entre autres, par le logiciel WinLas v2.2
(Kipp&Zonen), et la seconde, une méthode utilisant la fermeture du bilan d’énergie.
L’utilisation du logiciel WinLAS pour calculer les flux H, nécessite 1’utilisation d’une valeur
du rapport de Bowen en parameétre d’entrée du logiciel. Cette valeur de f peut aussi bien étre
une estimation approximative ou bien une mesure a la méme résolution temporelle que le Ci..
La méthode par fermeture du bilan d’énergie (Green and Ayashi, 1998), dite méthode -
closure’, differe par le calcul du rapport de Bowen estimé de maniére itérative, en considérant
la fermeture du bilan d’énergie.

Le rapport de Bowen (défini comme le rapport du flux de chaleur sensible sur le flux
de chaleur latente : f=H/LE), intervient dans le calcul de H a partir de C2, en tant que terme
correctif permettant de tenir compte de la sensibilité de Cy vis a vis I’humidité. L.’ importance
de cette correction, est fortement dépendante de la valeur de B, i.e pour les fortes valeurs de 3
la correction est pratiquement nulle, alors que pour B<I, le terme de correction devient
important. Lors d’une campagne en Turquie, Meijninger and de Bruin (2000) ont calculé¢ les
valeurs de H en considérant que =1 au lieu de =0.3, ce qui conduisit a une erreur finale sur
H d’environ 15%. L’influence du terme correctif devient plus importante encore lorsque
B<0.3 (Green and Ayashi, 1998). Le suivi d’une culture de bl¢ sur le site de Lamasquere (cf.
Chapitre 2) durant ’année 2007, a montré que B pouvait prendre des valeurs comprises entre
0.02 et 5.

L’incertitude sur le flux H calculée a partir du Cp. provient principalement des données
complémentaires au Cp, ainsi que de la théorie de similitude de Monin-Obukhov (MOST).
Cette derniere introduisant des relations empiriques déterminées expérimentalement, il en

existe différentes paramétrisations (Table 1.1), menant a différentes estimations de H. D’apres
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Meijninger et al. (2004), la fonction fr calculée avec les coefficients de de Bruin (1993)
donnent des flux H 16% plus forts que ceux obtenus avec la paramétrisation d’Andreas
(1988) (dans la cas de surfaces hétérogenes et de conditions de convection libre). Moene
(pers. Communication), dans le cadre d’une campagne dans le bassin de la Volta, au Ghana
(Marx et al., 2008), estime que I’erreur due au choix de la paramétrisation de fr correspond a
environ 6-7% de H, en prenant les coefficients de de Bruin (1993) et Hill (1992). Les
données complémentaires telles que la vitesse du vent, la température de 1’air, la hauteur du
transect ou le rapport de Bowen, sont généralement obtenues a I’aide d’une station de flux,
par corré¢lation (EC) ou par gradient. Elles sont donc toutes soumises aux erreurs de mesures
ainsi qu’a la différence de représentativité (exprimée en terme de footprint) entre la mesure
ponctuelle (EC) et la mesure intégrée (scintillométre). Hartogensis et al. (2003) ont mené une
étude sur I'utilisation d’un scintillométre sur un terrain complexe en pente (25% d’arbres et
75% de végétation et de sol nu), et en ont déduit la contribution (en %) de chaque parametres
sur ’erreur commise sur le flux H final. Ils conclurent que la hauteur effective était la
premiére source d’erreur (64%), suivie par la longueur du transect (14%) et ensuite par le
rapport de Bowen (8%), dans des conditions ou le rapport de Bowen est supérieur a 0.4.
Cependant cette distribution des incertitudes est fortement dépendante des conditions
d’utilisation. Par exemple, I'utilisation d’un scintillomeétre positionné prés de la surface
augmente l’importance de I’incertitude sur z, et zas; et dans des conditions de forte
humidité, celle sur B devient prépondérante... Cette incertitude peut de plus, étre tres
importante, allant jusqu’a 50% de la valeur de  d’apres Hartogensis et al. (2003). Twine et al.
(2000) ont réalisé une étude exhaustive sur I’incertitude des instruments de mesures utilisés
dans les stations de flux. En comparant différents instruments utilisés pour les systémes EC,
ils conclurent que 1’écart type sur la valeur calculée de B est 0.18 pour un rapport de Bowen
compris entre 0.1 et 2.

Dans ce chapitre, a partir des mesures de Cyz effectuées sur le site de Lamasquere, les
flux H seront calculés pour différentes périodes de 1’année 2007 présentant des valeurs de 3
variées, en utilisant chacune des deux méthodes (méthode classique, WinLLAS, et méthode par
B-closure). Pour quantifier la différence de précision entre ces différentes méthodes, les flux
obtenus avec le scintillomeétre par les 2 méthodes seront comparés aux flux de référence
mesurés par EC. Les résultats obtenus avec chaque méthode seront accompagnés d’un calcul
d’incertitude sur H, compte tenu des incertitudes de mesure des différents instruments. Afin

de compléter ces résultats, une étude sur le recouvrement du footprint du scintillomeétre et de
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la station EC sera effectuée, ainsi qu’une étude sur I’influence du terme de corrélation entre

température et humidité, Rrq, sur la précision de la mesure en zone humide.

3.1 Expérience

Dans cette étude, nous allons utiliser les équations 1.59 a 1.65 présentées au Chapitre 1 de
cet ouvrage, qui permettent de relier le paramétre de structure de 1’indice de réfraction au flux
de chaleur sensible. L’étape permettant de passer de la mesure du Cy. au flux H peut

s’effectuer selon 2 méthodes itératives différentes qui seront détaillées dans ce chapitre.

3.1.1 Site et expérimentation

L’expérimentation a ét¢ menée sur le site de Lamasquére (cf. 2.2.1), durant ’année 2007. 1l

s’agit d’une culture de blé tendre dont le semis a été effectué le 16 Octobre 2006, et la récolte
15 Juillet 2007. La station d’Eddy Covariance est celle décrite au 1.3.2, représentée sur la Fig.
3.1. Les flux calculés a un pas de temps de 30 minutes serviront de référence pour les mesures

de flux par scintillométrie.

Figure 3.1 : Station d’EC installée sur le site de Lamasquére (31).

Le prototype de scintillométre est dans la configuration du chapitre précédent, i.e
Zprototype=3m, et L=565m. Afin de corriger le C pour les contraintes d’alignement, les flux H
obtenus avec le prototype (toutes méthodes de calcul confondus) sont comparés aux flux de la

station EC pendant les 3 jours précédents chaque période de mesure, et un terme de
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calibration moyen est calculé. De plus, seules les données Cpn. en conditions instables sont
conservées car le rayon lumineux du prototype est généralement masqué par I’apparition de

buée (condensation de la vapeur d’eau sur le miroir) pendant la nuit, ou a I’aube.

3.1.2 Vérification de la validité des données du scintillomeéetre

Avant d’effectuer des études comparatives entre les flux du scintillométre et ceux de la
station Eddy Covariance, une étude préliminaire a été réalisée afin supprimer les valeurs
données du scintillomeétre qui ne respecte pas certaines hypothéses. Tout d’abord, les valeurs
de Crz qui ne respectent pas les lois de la théorie de similitude de Monin et Obukhov (MOST)
ont été ¢liminées. Dans un second temps, une comparaison des footprints de la station EC et
du scintillométre a été réalisée pour ne tenir compte que des footprints inclus dans la surface
du champ.

Comportement vis a vis de la MOST

10° . . . .

2id
C 2z, , ) ,?

107k

.2

']D L s aaazal L . a aaaaal L s aaaaal L s s aaaal i Al aaaay

10° 1? ! 1 1 10
-2 e -,

Figure 3.2 : Comportement de CTz(zLAS-d)m/T*2 en fonction de —(zp,s-d)/Lo., avec représentation des

fonctions de similitude de Hill et al. (1992) représentée entrait noir gras, et de de Bruin et al. (1993) en

trait fin noir et points noirs.

Le comportement du Cr. vis a vis de la théorie de Monin et Obukhov est une
contrainte importante, souvent négligée lors du calcul de flux en scintillometrie. En effet, les
valeurs de Cr: obtenues a ’aide du scintillomeétre suivent un comportement décrit par une
fonction universelle, dépendant de la stabilité de 1I’atmosphere. Ces fonctions sont définies de

manicre expérimentale dans le cadre de la théorie de similitude de Monin et Obukhov. Les
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différentes valeurs de CTz(zLAs-d)z/ 3/T+2 ont donc été calculées, puis tracées en fonction (zpas-

d)/Lmo. Les valeurs de Lo et de T« sont celles calculées par la station EC comme le suggere

Hoedjes et al. (2007), afin d’éviter les effets indésirables (De Bruin et al., 1993). Les résultats

ainsi obtenus et dont le comportement s’¢loigne fortement de la théorie MOST (fonctions de

similitude présentées dans le tableau 2 du Chapitre 1) ont alors été rejetés. Les données

recueillies sur les trois périodes et conservées sont représentées sur la Fig. 3.2.
Recouvrement des footprints

L’empreinte (ou footprint) de flux, représente I’ensemble ‘des contributions (par unité
de surface) de chaque élément de surface dans la direction du vent dominant, sur le flux
vertical mesuré’ (Schuepp et al., 1990). D’un point de vue pratique, I’analyse du footprint est
trés utile pour I’installation des instruments de mesures. L’approche classique consiste a
analyser les vents dominants, calculer le footprint en fonction de la rugosité de surface (zp) et
de I’¢tat de I’atmosphere (différentes valeurs de Lp), et sélectionner I’emplacement des
capteurs pour que les différentes contributions aux flux proviennent d’une surface donnée.
Dans le cas de surfaces hétérogénes, I’analyse du footprint permet d’observer de fagon
qualitative : les perturbations causées par la canopée d’une forét (Rannick et al., 2000), ou la
contribution de chaque parcelle d’une surface agricole (Bsaibes, 2007).

Plusieurs modéles de footprint ont été développés depuis les années 1990, en utilisant
des approches différentes (Vesala et al., 2008) : modéeles analytiques (Schuepp et al., 1990 ;
Horst and Weil, 1992, 1994), mod¢les stochastiques Lagrangiens de dispersion de particules
(Sawford and Guest, 1987), LES (Large Eddy Simulation) (Leclerc et al., 1997), et mod¢les
de fermeture (Sogachev et al., 2004). Les mod¢les analytiques sont les plus pratiques en terme
de calcul, et les plus simples d’entre eux sont intégrés dans les logiciels de calcul par
corrélation turbulente (Schuep et al.,, 1990). Des comparaisons avec des modéles
stochastiques Lagrangiens ont donné de trés bons résultats (Horst and Weil, 1992), a la
condition d’effectuer des mesures a moins de 0.1 fois la hauteur de la couche limite, et de
travailler dans des conditions de stabilité modérée (Kljun et al., 2003).

Nous avons donc choisi d’utiliser le mod¢le ‘analytique/stochastique Lagrangien’ proposé par
Horst and Weil (1992), et défini pour les instruments de mesures ponctuels. Celui-ci dépend
principalement de 3 parametres : la hauteur d’installation de 1’instrument, sa position par
rapport au vent transverse, et la stabilité de I’atmosphere. Meijninger et al. (2002a) a utilisé ce
modele comme base et 1’a fait évoluer pour calculer les empreintes des scintillometres, en
pondérant le footprint d’un instrument de mesure ponctuel avec la fonction de pondération du

scintillometre W(z) (cf. Eq. 1.40). Mis en ocuvre a 1’aide du logiciel Matlab, il donne des
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résultats comparables aux résultats obtenus par Meijninger et al. (2002a), avec en plus des
possibilités pour faire varier la direction du vent, et le mode de visualisation.

Ce modele de footprint a été utilisé sur les données de I’année 2007, afin de vérifier si
les résultats de la station EC et du scintillomeétre étaient bien comparables. L’objectif était de
répondre a la question: est ce que les mesures effectuées avec les deux instruments
correspondent bien aux mémes empreintes ? Une étude statistique préliminaire a été réalisée
pour limiter le nombre de footprints a tracer. Pour cela, la rose des vents a été tracé pour
chaque période, et la densité de cas pour 8 orientations (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO) a été
calculée. A partir de la station EC, la direction du vent, la vitesse de friction (U+), 1’écart type
de la vitesse du vent (ay), et la longueur d’Obukhov (Lo) ont ét¢ moyennés selon la direction
du vent qui prédomine, a partir des données de la station EC. Ainsi pour les 3 périodes

d’observation, on obtient :

Avril Juin Septembre
Direction du vent (°) 339 124 311
U (m.s™) 0.17 0.4 0.32
oy (m.s™) 0.31 0.64 0.57
Lo (m) -5 -26 -12
hyeg(m) 0.6 0.9 0.15

Table 3.1 : Paramétres d’entrée moyen du modéle de footprint pour les 3 périodes de 2007.

Les ‘footprints’ pour les 3 périodes ont été calculés, et sont représentés sur la Fig. 3.3.
L’image de fond est constituée d’une image IGN, sur laquelle sont projetés les footprints de la
station d’Eddy Covariance et du scintillométre. On remarque que, dans 1’ensemble, le
footprint du scintillométre est inclus dans le tracé du champ, mais que pour des directions de
vent comprises entre 15° et 160°, une partie non négligeable des flux observés par le
prototype provient de la forét a I’est du champ. Afin d’effectuer une comparaison rigoureuse
entre le prototype et la station EC, ne tenant compte que de la contribution de la parcelle, les

flux obtenus pour des directions de vent comprises entre 15° et 160° ont été supprimés.
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Figure 3.3 : Footprint du scintillométre et de la station EC pour les 3 périodes : a) P1 (Avril) ; b) P2
(Juin), et ¢) P3 (Septembre).
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3.1.3 Evolution du rapport de Bowen au cours de I'année 2007

La différence entre les deux méthodes de calcul de flux qui seront décrites dans ce
chapitre, provient de la connaissance du rapport de Bowen. Afin de quantifier son influence
sur les résultats de chaque méthode, une étude préliminaire sur 1’évolution de S au cours de
I’année a été effectuce.

Le rapport de Bowen a été calculé tout au long de 1’année 2007 a 1’aide des données
filtrées de la station de flux par corrélation (cf. Chapitre 1), en appliquant le rapport de H sur
L\E. Des criteres stricts on ét¢ imposés a £ afin d’éliminer des données douteuses pour
lesquelles la validité peut étre contestable. Le premier critére imposé par le prototype du
scintillometre (présence de buée la nuit) implique que seules les valeurs de f obtenues en
conditions instables sont conservées. La seconde restriction sur f concerne la précision des
mesures turbulentes effectuées par les systémes EC. D’aprés Billesbach et al. (2004), la
précision de systemes EC est de 7W/m? pour le calcul de H, et de 15W/m? pour celui de L,E.
En comparant deux systémes de mesure de flux EC, Wolf et al. (2008) trouvent un écart type
sur les mesures de H de 11.2W/m? et sur celles de L\E, de 18.7W/m?. J’ai choisi par la suite
d’utiliser les valeurs de Billesbach et al. (2004), et ainsi de supprimer toutes les valeurs de
flux qui sont inférieures aux limites de la précision du systeme EC.

La figure 3.4 présente 1’évolution du rapport de Bowen entre le 1% Janvier et le 1%
Octobre 2007. Sur la méme figure, a été rajoutée I’évolution du LAI (Leaf Area Index). Ce
dernier que I’on pourra traduire par indice foliaire, représente la surface de feuille par unité de
surface de sol. Celui ci étant directement li¢ a 1’évolution de la plante, il peut étre relier au
comportement du rapport de Bowen en fonction du stade de vie de la plante. Il a été calculé a
partir de mesures destructives effectuées toutes les 2 ou 3 semaines, suivant la période. Les
techniques dites destructives consistent a récupérer des échantillons de la culture (feuilles), et

a mesurer 1’aire manuellement, a 1’aide d’un planimetre (LiCor 3100).
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Figure 3.4 : Evolution du rapport de Bowen et du LAI sur le site de Lamasquére au cours de P’année

2007, culture de blé (du 1°" Janvier au 1 Octobre) : P1, correspond a la période d’Avril, P2, correspond a

la période de Juin, et P3, a celle de Septembre. En noir, le rapport de Bowen et en pointillés gris, le LAI

La premicre période étudiée est située en Avril entre le 19/04/07 et le 24/04/07 (DOY 109-
114). 11 s’agit de la période ou le LAI est le plus fort, synonyme d’une végétation en
croissance (hyeg=0.6m), ce qui implique aussi un fort taux d’évapotranspiration de la part de la
plante (5=0.12 moyenné sur les 5 jours). La seconde période est a la mi-juin, entre le 12/06/07
et le 18/06/07 (DOY 163-169), lorsque la végétation est arrivée a maturité et entame sa
sénescence (maximum de hauteur de végétation, hyeqg=0.9m). Le LAI ‘vert’ tend vers 0, ainsi
que la capacité de transpiration. Le rapport de Bowen augmente et atteint f/=1.01 (moyenne
sur les 7 jours). La dernicre période d’étude se situe au début du mois de Septembre, entre les
jours 04/09/07 et10/09/07 (DOY 248-254). Le bl¢ a été fauché aux environs du 15 Juillet,
ainsi il ne reste plus dans le champ que du sol nu et du chaume. Le flux de chaleur sensible est

prédominant et f =2 .8 (moyenné sur les 7 jours).

3.1.4 Comparaison entre les deux méthodes de calcul de flux

Dans cette partie nous allons étudier les deux méthodes les plus courantes pour
calculer les flux a partir du Cp. obtenu par un scintillométre : la méthode utilisé dans le
logiciel WinLAS (méthode classique), et la méthode proposée par Green et Ayashi (1998)
(méthode ‘B-closure’).

Il s’agit pour ces deux méthodes d’algorithmes itératifs simples, comprenant une

boucle d’itérations sur une ou deux variables. La méthode dite classique est la plus simple
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d’un point de vue algorithmique. En effet, les itérations sont bouclées sur une seule variable :
la longueur d’Obukhov, Lo. La seconde méthode, dite ‘B-closure’ demande un bouclage sur
Lo ainsi qu’un autre sur le rapport de Bowen, f. Les différentes entrées-sorties de ces deux

algorithmes sont listées dans le Tableau 3.1.

Parameétres d’entrée Parameétres de sortie

Méthode classique (Ex : WinLAS (C2, T, u, P, g d, 2xs, Zc, |H, Lo, T+ W
v.2.2) p

Méthode par ‘B-closure’ (BCM) |C2, T, u, P, g d, 2as, Zc, |H, Lo, T+, u S
G, Ry

Tableau 3.2 : Entrées et sorties pour les deux algorithmes de calcul de flux

Méthode Classique (WINnLAS v.2.2)
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Figure 3.5 : Description schématique de I’algorithme de calcul de flux par la méthode dite ‘classique’

L’algorithme de la méthode classique, utilisée par le logiciel WinLAS v.2.2
(Kipp&Zonen), est décrit schématiquement sur la figure 3.5. Tout d’abord une valeur est
donnée a Lo pour initialiser 1’algorithme. Le paramétre de structure de température est calculé
une premicre fois a 1’aide des parametres météorologiques et de B, ce qui permet de trouver

une premiere valeur de T+. En paralléle, la vitesse de frottement est calculée a partir du méme
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Lo. A partir de ces premieres valeurs de T+ et U, on calcule une nouvelle valeur de Lo. Cette
derniere est ré-introduite dans la boucle d’itération et permet de calculer de nouvelles valeurs
de T+ et u+. Les itérations continuent ainsi jusqu’a ce que Lo converge. Quand 1’algorihme a
enfin convergé, les valeurs de U« et T« finales sont utilisées pour calculer H.

Dans cette méthode, B est un parametre d’entrée qui demande donc a étre connu et
mesuré (la plupart du temps par des systemes EC). Cette valeur de B comporte alors les
incertitudes inhérentes a la mesure par la méthode des corrélations. Twine et al. (2000)
présentent les résultats de comparaison de différents instruments de mesure permettant
I’application de la méthode des corrélations et définissent un écart type sur B, og =0.18 pour
une gamme de S comprise entre 0.1 et 2. Cette valeur de Op tient a la fois compte des erreurs
systématiques dues au systeme de mesure, ainsi qu’aux erreurs aléatoires du systéeme et de la
méthode des corrélations. Les erreurs systématiques correspondent a des erreurs constantes
(ou a variations lentes), introduisant toujours le méme décalage sur le mesurande, elles
demandent la comparaison avec un autre instrument de mesure pour étre évaluées. Elles
peuvent étre dues a : 1’étalonnage, la fréquence d’échantillonnage... Les erreurs aléatoires sont
quant a elles dues a des phénomeénes accidentels, et ne peuvent étre mesurées qu’a 1’aide
d’outils statistiques. Elles sont souvent dues a I’¢lectronique : bruit, alimentation... (Kruijt et
al., 2004). Considérant que I’erreur systématique de la station EC, utilisée comme référence
est négligeable, I’erreur aléatoire due a la méthode des corrélation a été calculée. Pour cela,
j’ai appliqué la méthode proposée par Hollinger and Richardson (2005) et Richardson et al.
(2006) de ‘daily-differencing approach’ permettant de calculer les erreurs aléatoires d’un
systtme de mesure a I’aide d’un grand jeu de données. Le principe (PH) est le suivant : les
résultats obtenus a I’instant t de la journée J, doivent étre identiques a ceux de I’instant t de la
journée suivante (J+1) si les conditions atmosphériques sont les mémes. Notons d, I’erreur
aléatoire sur la mesure du flux F, et x le flux effectivement mesuré : x=F+6 (on ne tient pas
compte de I’erreur systématique). Comparons X; et X, qui répondent au principe PH. 9, et d,,
sont indépendants et identiquement distribués, et en tant que variables aléatoires sont définies
par la variance 6%(8). En calculant I’écart type entre x; et X, on obtient : 6(x;-x»)=0(8)V2. Afin
de trouver une loi simple reliant 6(8) au flux F (de type régression linéaire), on integre I’écart
type de ’erreur aléatoire sur différentes plages de valeur de F.

Sur le site de Lamasquére, nous disposons d’un grand jeu de données puisque les
mesures de flux par EC sont effectuées depuis plus de 5 ans. L’erreur aléatoire a donc pu étre

calculée pour H et L E (Beziat 2009, pers. Communication). En conditions instables, 1’erreur
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aléatoire sur L,E peut étre exprimée par la relation 0;.g=0.134LVE+5.8, R>=86.5% et celle sur
H par 04=0.117H+6.8, R>=76.4%. J’en ai déduit ’erreur sur B lors de la méme période
d’étude, a partir de la propagation des incertitudes :

0,=03018+0.02 (3.5)

avec une corrélation R>=89% (Figure 3.6) .

y=0.301x+0.02
R2=89% ®

M
&h
T

-
- n I

Erreur aléatoire sur la mesure de p
=
in

l] 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 & 7 8

Rapport de Bowen (P}

Figure 3.6 : Erreur aléatoire du a la mesure par EC sur la mesure du rapport de Bowen, en fonction du

rapport de Bowen. La droite en noir correspond a la régression linéaire : 63=0.301p+0.02.

Méthode du ‘Aclosure’

La figure 3.7 décrit de facon schématique I’algorithme de calcul de la méthode par ‘B-
closure’. Dans celui-ci, deux conditions initiales sont imposées I’une sur Lo et ’autre sur S.
Avec ces premiceres valeurs, on calcule Crz, puis T+ et U-. Les valeurs prises par T+ et Us
servent alors a calculer une nouvelle valeur de Lo, ainsi qu'un premicre valeur de H. Cette
premiére valeur de H va permettre de calculer une nouvelle valeur de £ a I’aide de la
fermeture du bilan d’énergie. f et Lo sont alors réintroduits pour calculer une nouvelle valeur
de Crs, de T+ et U+. Les itérations s’effectuent jusqu’a ce que Lo converge. Quand celui-ci a
enfin convergé, les valeurs de U= et T« finales sont utilisées pour calculer H.

L’incertitude de H dépend ici de I’incertitude sur Ry et G, ainsi que de la fermeture du
bilan d’énergie. Par cette méthode, on peut ainsi éviter I'utilisation de données issues de

systéemes de corrélation coliteux a mettre en place et long dans le traitement des données.
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Figure 3.7 : Description schématique du process de 1a méthode ‘B-closure’.

Afin de quantifier I’influence de la fermeture du bilan d’énergie sur cette méthode, j’ai calculé
le taux de fermeture du bilan d’énergie pour les différentes périodes (Gu et al., 1999) :

_ H+LE

= v 3.6
4 Rn-G- S 3.6)

Ce taux correspond au rapport entre les flux turbulents, et le résidu entre le rayonnement net
et la somme du flux de conduction dans le sol et le stockage de chaleur dans le végétation. Le
taux de fermeture sur les trois périodes cumulées est représenté sur la Fig. 3.8. La fermeture

du bilan d’énergie est réalisée a 81%, ce qui est habituel pour ce type de surface.

79



800 T T T T T T T T rl

700l |H*L E=081(R-G-S) P
R*=79.2% L

RMSE=56W.m™ . .
600F

500F

400

H+L E

300F

200F

B données

===: ligne 1:1
= ligne de régression

-100 rd L 1 . L L L
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

RG-S

Figure 3.8 : Flux turbulent (H+LvE) en fonction du rayonnement net moins le flux de conduction dans le

sol et le stockage dans la végétation. Données de Lamasquére sur les périodes P1, P2 et P3.

3.1.5 Calcul d'incertitudes

Les incertitudes dues aux instruments de mesure se répercutent sur le flux de chaleur sensible
calculé. La sensibilité de chaque méthode aux erreurs d’incertitude sera considérée comme un
parametre supplémentaire de comparaison.

Ainsi pour chaque méthode on évaluera les incertitudes du flux calculé. L’¢écart type
sur H (correspondant a ’erreur aléatoire sur H) est calculé a partir de 1’outil statistique de
propagation d’erreurs a distribution gaussienne (Marx et al., 2008) :

oH Y Hy=Hg )
2 _ 2 4| Dhi — Mlab 3.7
JH z(alnput j Ulnpui,t ( 2 j ( )

avec 0, I’écart type di aux incertitudes de mesure, et Input;, les parametres d’entrée des

algorithmes de calcul de flux données en Table 3.2. On retrouve I’expression de la
propagation d’erreur sous le terme I auquel a été rajouté le terme II correspondant a 1’erreur
commise lors du choix de la fonction de Monin et Obukhov : Hy;, correspond a H calculé avec
fonction de Monin et Obukhov proposée par Hill et al. (1992) et Hgp, celle de de Bruin et al.
(1993). Cette incertitude est prédominante étant donnée qu’elle correspond a environ 6% de

H. Les valeurs des écarts-types pour chaque parameétre utilisé sont celles proposées par Marx

et al. (2008) : Cy: (0.5% de Cy), T (0.1K), u (0.5% de u), P (100Pa), zo (10%), zras (0.5m),
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zgc (0.1m). La précision sur Ry et sur G est donnée par Twine et al. (2000), et correspond
respectivement a 6% de Ry et 20% de G. Je considérerai par la suite que 1’incertitude sur S et

la méme que celle sur G, n’ayant pas trouvé de références sur I’incertitude de ce terme.

Une ¢étude préalable au calcul d’incertitude sur H, qui ne tient pas compte de
I’incertitude sur le rapport de Bowen, a ¢été réalisée pour la méthode classique. Les
incertitudes sur H (¢=on/H) moyennées pour les différentes périodes sont: g =11.3% en
Avril (LAI max.); g =11.4% en Juin (sénescence) et g =12.1% en Septembre (sol nu). Ces
incertitudes sont assez grandes comparées aux 7 ou 8% trouvées par Marx et al. (2008), et
sont principalement dues a la faible hauteur d’installation du scintillométre. En doublant la
hauteur du scintillomeétre, i.e zpas=6m, 1’incertitude absolue sur H est réduite d’environ 3%.
L’incertitude sur H est 1égerement supérieure en Septembre : cela provient de la faible hauteur
de végétation impliquant une hauteur de rugosité et de déplacement tres faibles : zg=0.015m et

d=0.09m.

3.2 Résultats

Les valeurs de f lors de I’année 2007 couvrent une large gamme allant de 0.02 a 4.86
(Fig. 3.4). Comme ce dernier peut prendre de trés faibles valeurs, ce qui impliquent de fortes
correction sur le Cr, il est important de quantifier I’erreur commise sur le flux de chaleur
sensible lors de I’utilisation d’un rapport de Bowen intégré sur de plus ou moins grandes
périodes, ainsi que lors de I’utilisation des différentes méthodes. Le logiciel WinlAS, dans son
option par défaut, suggére d’utiliser une valeur approximative de f et constante sur la période
de mesure, considérant qu’il ne s’agit que d’un terme correctif et que son influence est donc
faible. Par la suite, nous allons faire les calculs de flux en utilisant : une approximation de S
pour calculer les flux H sur les 3 périodes, puis nous améliorerons les résultats obtenus en
utilisant une valeur de f calculée toutes les 30 minutes par la station EC. La méthode par ‘B-
closure’ sera ensuite utilisée pour étre comparée aux calculs effectués avec le logiciel

WinLAS.

by

3.2.1 Flux de chaleur sensible calculé a partir de la méthode
classi que (WInLAS)

Approximation du rapport de Bowen
Afin d’effectuer une approximation du rapport de Bowen qui ne soit pas trop ¢loigné

de la réalité, ce dernier a ét¢ moyenné sur chaque période d’étude : f=0.12 pour P1, p=1.01
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pour P2, et f=2.8 pour P3. Ces valeurs ont été utilis€es en tant que parameétre d’entrée de la
méthode classique (WinLAS), et les flux ont été calculés pour les 3 périodes.

Dans un premier temps, les résultats obtenus ont été étudié en terme de précision et
d’incertitude sur la mesure. Les résultats de Juin et de Septembre sont bien corrélés aux flux
de référence provenant de la station EC, i.e Has0.97Hgc et R>=97% en Juin et
Hias=1.02Hgc et R*=91% en Septembre. En Avril, ou la contribution de § au flux H est plus
importante, les résultats montrent une trés mauvaise dynamique du flux (oscillant entre 30 et
65 W/m?) avec Hias=0.5Hgc +25 et une corrélation R>=68%.

L’incertitude sur H a été calculée pour les trois périodes, en tenant compte de
I’expression de gz de I’'Eq. 3.7 : & =11.4% en Avril ; g =11.4% en Juin et & =12.1% en
Septembre. Lors de ce calcul d’incertitude, les résultat obtenus sont minimisés car
I’incertitude sur B ne tient compte que des erreurs aléatoires de mesure. L’utilisation d’un
écart type plus important comme celui proposé par Twine et al. (2000), gz =0.18 (tenant
compte des erreurs systématiques et aléatoires), conduit a une incertitude sur H qui atteint

e1=14.8% en Avril ; ,=11.4% en Juin et & =12.2% en Septembre

Rappot de Bowen calculé toutes les 30 minutes

Afin d’améliorer les résultats obtenus en Avril, la valeur de B calculée toute les 30
minutes a été¢ utilisée comme parametre d’entrée du logiciel WinLAS. Mis a part cette
modification, le calcul de flux est identique a celui effectué précédemment. Les résultats de

comparaisons de Hy s avec Hgc représentés sur la Fig. 3.9.

Les résultats de Juin et de Septembre sont bien corrélés aux flux de référence (Hgc), i.e
Hpas=0.98Hgc et R*=95% en Juin et H as=1.02Hgc et R>=91% en Septembre. Ces résultats
sont en accord avec ceux trouvés précédemment, ce qui met en évidence la faible influence du
rapport de Bowen lorsque f>1. En Avril, ou B<<I, les résultats sont nettement améliorés par
rapport au cas précédent : Hyas=1.03Hgc et R?=72%. Les variations diurnes et journaliéres de
B affectent donc la précision de H par la méthode classique, engendrant des erreurs
importantes lors de I’utilisation d’un B approximatif

L’incertitude sur H a été calculée pour les trois périodes, en tenant compte de
I’expression de gz de I’'Eq. 3.7 : & =16.7% en Avril ; & =11.4% en Juin et & =12.1% en
Septembre. L’utilisation de gz =0.18, comme précédemment, conduit a une incertitude sur H

qui atteint gy =44% en Avril ; &, =11.7% en Juin et g =12.2% en Septembre
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Figure 3.9 : Comparaison entre les flux H calculés ave la méthode classique, et ceux dérivés de la station
EC. Les flux calculés a ’aide d’un f§ approximatif sont représentés par des triangles gris, et ceux calculés
avec un P calculé toutes les 30 minutes sont en cercles noirs. Les trois périodes sont représentées: a)

Avril, b) Juin, et ¢) Septembre.
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Ces premiers résultats peuvent mener a une conclusion partielle concernant
I’utilisation de la méthode classique. Celle-ci donnent des résultats tres satisfaisants pour les
périodes de Septembre et de Juin, avec une forte corrélation entre Hiaset Hec quelle que soit
la précision sur f. Dans les cas de fortes valeurs de £ (f>1), 'utilisation d’une valeur
approximative de f peut €tre conseillée, car les résultats des comparaisons entre Hias et Hec
ne sont pas modifiés (Moene, 2003), I’incertitude sur H est équivalente, et on évite de mettre
en oeuvre des systémes de mesures turbulentes (Eddy Covariance). Dans les cas de faible
rapport de Bowen, ou la sensibilit¢ du flux H a £ est plus importante, une connaissance
précise de ce dernier (i.e, a la méme fréquence que les mesures de Cp2) permet d’obtenir une
bonne corrélation entre les flux Hias et Hec. L’utilisation d’un g approximatif, dans les
situation f<<I1, est a éviter si I’on cherche a effectuer des mesures précises. Cependant, les
améliorations dues a [I’utilisation de g calculé sur 30 minutes, s’accompagnent d’une
incertitude sur H fortement dépendante de 1’incertitude sur la mesure f, et pouvant étre tres
importante (entre 17 et 44%). Les flux H étant faibles dans les conditions p<<I, I’erreur
absolue sur H reste faible. On peut noter aussi dans cette méthode que Hiaset Hegc ne sont pas
complétement indépendants, étant donné que f=Hgd/L\Eec et qu’il intervient dans le calcul
de H as Cependant, n’ayant pas acces a d’autres mesures (turbulentes ou par gradient) sur le
terrain d’étude, il n’est pas possible de s’affranchir de cette dépendance. Au vu de la
littérature existante (Hartogensis et al., 2003, Kohsiek et al., 2006, Von Randow et al., 2008),
il n’en ressort pas de contre-indications a effectuer ces comparaisons. Finalement, en plus des
variations temporelles de f, il existe une forte variabilité spatiale de ce dernier lors du calcul

de flux sur des surfaces hétérogenes, qui augmente encore la sensibilité de cette méthode.

3.2.2 Flux de chaleur sensible calculé a partir de la méthode * B-
closure’ (BCM)

La méthode de calcul classique dépend donc fortement de la durée sur laquelle S est
moyenné et de I’incertitude de mesure associée a f. Cela peut donc limiter 1’utilisation des
scintillometres dans des conditions de faible rapport de Bowen. Ce type de conditions peut par
exemple étre rencontré dans la forét amazonienne (Da Rocha et al., 2003) ou le rapport de
Bowen annuel est de 0.17 ; ou encore en période de mousson, ou [$<0.1 (Sadhuram et al.
2001). Sur le site d’étude de Lamasquére, 38% des journées de 1’année 2007 (entre le 1%
Janvier et le 1% Octobre) présentent un rapport de Bowen inférieur a 0.4. L’utilisation d’une
méthode de calcul de flux par scintillométrie indépendante de la mesure de S semble alors

présenter des avantages non-négligeables. La méthode dite ‘B-closure’ représente une
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alternative a ces problémes. Dans ce paragraphe, les caractéristiques de cette méthode

(robustesse, précision...) seront étudiées pour les trois périodes sélectionnées.
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Figure 3.10 : Comparaison entre les flux H calculés avec la méthode ‘B-closure’, et ceux calculés avec la
méthode classique et une résolution temporelle sur  de 30minutes. Les trois périodes sont représentées :

a) Avril (P1), b) Juin (P2), et ¢) Septembre (P3).
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Cette méthode a tout d’abord été utilisée par Green et Ayashi (1998) sur une culture de
riz au Japon, puis a été reprise par de nombreux auteurs (Meijninger et al. 2002, Hoedjes et al.
2002). Ces derniers 1’ont utilisée sur une surface irriguée au Mexique, et ont obtenu de bonnes
corrélations avec les flux EC avec une l1égere surestimation lorsque les conditions s’asséchent.
Dans le cas d’étude sur le site de Lamasquere, les conditions étant tres différentes, 1’influence
de parametres tels que le rapport de Bowen et la fermeture du bilan d’énergie sur cette
méthode a pu étre analysée. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.2. En Avril, f est
faible (#=0.12) et le bilan d’énergie est assez mal fermé (78.4%). En Juin, le rapport de
Bowen est largement supérieur a celui d’Avril (f=1.01), mais la fermeture du bilan d’énergie
est équivalente a celle du mois d’Avril (79.7%). Le mois de Septembre présente un S assez
fort ($=2.8) ainsi qu’une meilleure fermeture du bilan d’énergie (98.7%).

Une analyse préliminaire permet de dire que la méthode dite ‘B-closure’ donne des
résultats semblables a ceux de la méthode classique, avec une légere sous estimation, qui a
tendance a augmenter lorsque f diminue. Ainsi, en comparant la méthode classique avec la
méthode BCM, comme représentée sur la Fig. 3.10, on trouve une différence de 4% en Avril,
de 2% en Juin, et de 1% en Septembre. On peut conclure que lorsque B diminue, la sous
estimation des flux de chaleur sensible calculés par la méthode dite ‘B-closure’ s’accroit, alors
que le taux de fermeture du bilan d’énergie n’a qu’une trés faible influence. De plus,
I’influence du terme de stockage dans la végétation lors du calcul de la fermeture du bilan
d’énergie ne modifie pratiquement pas les résultats. Il est en effet inférieur a 1%. Il est donc
possible de ne tenir compte que de la conduction dans le sol et du rayonnement net lors de

I’application de la méthode ‘B-closure’, sans commettre d’erreur significative.

Méthode classique Méthode ‘B-closure’ ' B
Avril 1.03x (R>=72%) 0.98x (R>=57%) 78.5% 0.12
Juin 0.97x (R*=97%) 0.95x (R>=97%) 79.7% 1.01
Septembre 1.02x (R*=91%) 1.01x (R>=91%) 98.7% 2.8

Tableau 3.3 : Comparaison des régressions et corrélations entre les flux de la station EC et ceux du
scintillométre calculés avec les différentes méthodes. A titre indicatif, le rapport de fermeture du bilan

d’énergie ainsi que le rapport de Bowen sont donnés dans les colonnes 4 et 5 respectivement.

En calculant I’incertitude sur H a I’aide de la propagation d’erreur gaussienne, et en
considérant une erreur sur Ry de 6% et sur (G+S) de 20% on obtient : g =17.4% en Avril,

€1=12.9% en Juin, et ,=13.1% en Septembre.
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On réduit donc ’'incertitude () sur la période d’Avril 17.4%, comparée aux valeurs
pouvant étre comprise entre 17% et 48% avec la méthode classique. Cependant cette
incertitude est légérement dégradée pour les périodes en Juin et en Septembre : 12.8% en Juin
et 13.1% en Septembre. On notera que la contribution de I’incertitude sur Ry, G et S a
I’incertitude finale de H est de I’ordre de 1%. Cette méthode présente donc les avantages de
fournir des flux corrélés a ceux du systeme EC, avec une erreur sur la précision connue et
faible, ainsi qu’un dispositif instrumental plus léger (capteurs de rayonnement et de
conduction). Cependant, cette méthode est aussi contrainte par 1’homogénéité de la surface
observée. Effectivement, les variations spatiales de Ry et G pouvant étre importantes (type de
couvert, type de sol), I’observation de flux sur des surfaces hétérogenes est limité par la

connaissance de ces mesures le long du transect.

3.3 Discussion sur l'influence du facteur de corrélation
entre température et humidité

Dans les cas de faibles rapports de Bowen, Moene (2003) précise que la correction du
terme Cq- a I’aide de f comme le suggere Wesely (1976) est source d’erreur pouvant atteindre
40% de la valeur de Cr.. Cette erreur provient principalement de I’utilisation d’hypotheses de
corrélation entre température (T), humidité (q), et vent (W) qui ne sont pas forcément vérifiées.
Une attention particuliere a donc été portée a I’influence de la corrélation entre humidité et

température (Rrg) sur les flux de chaleur sensibles des différentes périodes (P1, P2, P3).

3.3.1 Influence de la corrélation entre température et humidité ( Rrq)
sur le Cr:

On fait souvent I’hypothése d’une corrélation parfaite entre température et humidité
|Rrgl=1 (Kohsiek and Herben (1983), Hill et al. (1988), Andreas (1989)). Cette hypothése
revient en fait a considérer, 1’égalité des coefficients d’échanges turbulents entre humidité et
température (Ky=Ky, avec Ky, le coefficient d’échange turbulent de la température, et Ky,
celui de I’humidité). Cependant, ces hypothéses ne sont pas toujours vérifices, et leur
utilisation de manicre empirique, peut étre source d’erreurs. Sorbjan (1993), montre que pour
différentes conditions expérimentales, la valeurs de Rrq est comprise entre 0.6 et 0.8, plutot

que 1.
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Un bon exemple de I'utilisation de I’hypothése Rrq=+1, est le passage de I’expression
du Cy a 'aide des différents parametres de structure (Crz, Cq, Crq), noté | ci-dessous, a

I’expression de Wesely (1976), ou C,2 ne dépend plus que de Cy- et B, notée |l ci-dessous :

2 2 — % —6 % 2 2
c. =__2CT2+§; G, +2 AA G, & c, =| 2710 Plc. (1+@] (3.8)
T q Tq T? B

Le passage de 1’équation I a II n’est possible que si plusieurs hypotheses sont vérifiées. Les
différentes étapes conduisant de I a II sont présentées ci-dessous de méme que les hypothéses
utilisées et I’erreur possible qu’elles engendrent (Moene, 2003). Moene et al. (2003) dénotent
que I’hypothése qui engendre le plus d’erreur est I’affirmation Rrg==1.

Tout d’abord, il est nécessaire d’exprimer Cg, et Crq en fonction de Cr=. Pour cela, on
va utiliser une approximation sur les corrélations entre T et ¢, mesurées a une distance I I’une

de ’autre, telle que :

Ra(1)= R (0)yR-(1) R (1) (3.9)
qui reste vraie tant que les structures spatiales de T et q sont similaires. Etant donné que les
diffusions moléculaires de T et g sont égales (a £10%), 1’égalité entre Ry(r) et Ryq(r) peut étre
admise tant que 1’on travaille entre la zone inertielle et la zone de dissipation des phénomenes
turbulents. A partir de (3.9), on peut relier de maniére simple et sans nouvelles
approximations les paramétres de structure Cg, et Crq aux écarts-types de température et

d’humidité oq et o1 (Wyngaard et al., 1978):

1 2/3

Gt =R, (0)(1-Rr (1) (1)) 7107, (3.10)
%cqzr“ =(1-R,) o (3.11)
%cﬁr” =(1-Ry) o3 (3.12)

En introduisant (3.12) dans (3.10) et (3.11), on peut exprimer Cq et Crqen fonction de Cr.. Et
en utilisant 1’égalité entre Rri(r) et Ry(r) admise précédemment et vérifiée par Priestley and
Hill (1985), (3.10) et (3.11), ils deviennent :

g

Cry = Cr.R(0) (3.13)

_a
O;

c.=c, (3.14)
q? 2 O.T .
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Ensuite, afin de pouvoir relier le rapport de Bowen au rapport des écarts-types de température
et d’humidité, on utilise une technique qui s’intitule la ‘variance Bowen ratio’ (de Bruin et al.,
1999). La condition |Ry1|=|Rwq est nécessaire (il s’agit respectivement des corrélations
croisées entre vent et température et vent et humidité spécifique), et permet d’exprimer les
€carts-types de température et d’humidité, en fonction de la capacité calorifique (Cp) de I’air et
de sa chaleur de latence (L) :

g

Iy _ 1SR g & 3.15
o PR, P, G

Les approximations précédentes n’engendrent pas d’erreurs trop importantes sur 1’estimation
de C12: moins de 5% pour B compris entre —4 et 4. La derniére approximation qui considere
une corrélation croisée parfaite entre le température et I’humidité, |Rr¢=1, est quant a elle plus

contraignante. A 1’aide des Eq. (3.13), (3.14) et (3.15), on peut simplifier (3.8 [) en :

(A AT ¢ (AT %I
G, =Cr| 2 || 142R, (0) 22— LAl 3.16
” (Tj ' RT()qALV|ﬂ|+(qALV|ﬂ| G10)

L’¢égalité entre Rrr(r) et Ryq(r) admise précédemment, permet de remplacer facilement Rrqy(0)
par Rrq. De plus, si on admet que |Rrg|=1, et que le signe de Ryq est équivalent au signe de f,
on obtient I’expression de Wesely (1976) :
%zﬁgﬁ+ﬁlﬁgy

T QALRE
ou I’on peut encore calculer le terme devant S pour des conditions atmosphériques standards.

Pour T=300K, q=107 kg/kg et P=10hPa, il devient égal 4 0.031.

3.3.2 Evolution du R4 pour les 3 périodes précedentes (P1, P2, P3)

Moene (2003) montre que dans les cas de fortes valeurs de B, (|B| >1), le terme entre
parentheses peut étre négligé, en supposant une erreur relative sur 1’estimation de C1? de 5%.
La correction de C,: a 1’aide de P réduit cette erreur a moins de 3%, mais [’augmente
fortement pour des valeurs de |B|<1. Celle-ci peut atteindre de 5-40% sur I’estimation de Ct2,
principalement a cause du fait que Rrg=+1, mais ne concerne que de faibles valeurs de flux,
d’ou une erreur absolue sur H de faible intensité. Sans correction, 1’erreur relative due a
I’utilisation des hypotheses atteint 10%. Cependant, on a vu dans I’étude de ce chapitre que le

terme correctif en f est nécessaire pour obtenir une bonne mesure de H dans le cas de faibles

B.
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Figure 3.11: Corrélation entre température et humidité (Rry) en fonction du rapport de Bowen sur

I’année 2007. En bas, séparation entre la période de culture (gauche) et celle de sol nu (droite).

Liidi et al (2005) ont montré que Rrq dépendait fortement du rapport de Bowen, et que
les faibles rapports de Bowen étaient synonymes de manque de corrélation entre température
et humidité. J’ai réalisé cette méme comparaison en calculant Rrq sur les données 2007 de la
station EC afin de vérifier la justification de I’utilisation de f comme facteur correctif. Celles-
ci sont représentées sur la Fig. 3.11, en fonction du rapport de Bowen, en ayant pris soin
d’enlever les périodes ou les données sont aberrantes, et celles qui ne suivent pas les
recommandations CarboEurope (Foken and Wichura (1996), Foken et al. (2004)). Les valeurs
de Ryq sont calculées a 1’aide du logiciel EdiRe (University of Edinburgh), et moyennées sur

30 minutes. La période sur laquelle le coefficient de corrélation a été calculé englobe les 3
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périodes d’¢tude de ce chapitre, soit du 10 Avril au 10 Octobre 2007. Sur cette longue
période, on distingue deux sous-périodes correspondant a la période de culture (végétation sur
la Fig. 3.11), et la période de sol nu (Sol nu sur la Fig. 3.11).

Lorsque S est proche de 0, température et humidité sont décorrélées (Liidi et al., 2005).
Cependant, on remarque aussi que dans les cas ou >0, |Rrq| a tendance a diminuer lorsque ||
augmente. Ces résultats meénent a la constatation que les situations ou Rrq est le plus proche de
1 se situent dans la gamme de f entre 0.1 et 0.8, pour >0 ; et dans le cas ou <0, on retiendra

la gamme |5>0.4.

Comme I’é¢tude qui suit ne porte que sur les situations instables, j’ai calculé le
coefficient de corrélation moyen en conditions instables sur les différentes périodes d’Avril ,
Juin et Septembre. En Avril, Ryq=0.76 ; en Juin, Rrq=0.66 et en Septembre, Rr=0.59. La
valeur moyenne de Rrq a aussi été calculée dans les cas convectifs sur I’année 2007
(0.5<(-z/Lo)<10), et elle est égale a |Rrg=0.65. Sorbjan (1993) fait un bilan des valeurs de Rrq

obtenus dans la couche limite de surface, et ceux-ci sont compris entre 0.6-0.8.

3.3.3 Influence du terme correctif en  Ryq sur la période P1 (Avril)

Le terme correctif en Rrq peut étre négligé dans le cas de forte valeur de B, i.e p>1.
Les périodes P2 et P3 ou B est compris entre 1.01 et 2.8, ne sont donc pas sensibles au
manque de corrélation entre température et humidité, bien que cette derniére ne soit pas tres
bonne (entre 0.59 et 0.66). La période P1, présente quant a elle un fort intérét pour quantifier
I’erreur commise en prenant une corrélation parfaite entre température et humidité.

Les résultats du mois d’Avril pourraient étre discutables au vu des résultats précédents
présentés par Moene (2003) et Lidi et al.(2005). 1l s’agit cependant de la période qui
présente les plus fortes valeurs de Rrq i.e Rrq=0.76 pour =0.12. L’erreur relative commise sur
H a été calculée en utilisant Rrq calculées a partir de la station EC et intégrées avec un pas de
temps de 30 minutes au lieu de |Rr¢=1. Les résultats de cette comparaison sont représentés sur
la Fig. 3.12. On remarque que la différence entre les flux tenant compte des variations de Rrq
et ceux considérant une corrélation parfaite entre T et q est en moyenne comprise entre 5%
(méthode classique) et 7% (méthode ‘B-closure’). Finalement, I’hypothése |Rrq=1 utilisée

dans I’étude précédente n’engendre qu’une légere sous estimation des flux H.
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Figure 3.12 : Comparaison des flux calculés a partir du scintillometre avec et sans tenir compte de la
corrélation réelle entre T et q. Pour la méthode classique et  toutes les 30 minutes (triangles noirs) :
y=1.05x, R?=98.6% (RMSE=1.8W/m?). Pour la méthode classique et p=0.12: y=1.06x, R>=94.8%
(RMSE=2.4W/m?). Pour la méthode ‘B-closure’ : y=1.07x, R=96% (RMSE=2.55W/m?).

3.4 Conclusion

La précision des flux par scintillométrie, ainsi que l’incertitude sur cette mesure
dépend de parametres internes et externes a I’instrument. Ainsi, la hauteur de mesure ou le
choix de la fonction de similitude de Monin et Obukhov peuvent étre des parametres tres
influents. On notera aussi ’influence du rapport de Bowen utilis¢ comme terme correctif,
dans I’expression de Crz a partir de Cpe. Il a déja été démontré que dans le cas de forts rapports
de Bowen (f>1), ce dernier a un rdle négligeable. Contrairement aux cas de faible rapport de
Bowen ou la précision de celui-ci affecte les flux H estimés. Afin de mettre en évidence
I’influence de la précision de rapport, ainsi que I’impact de I’incertitude de sa mesure, deux
méthodes de calcul de flux par scintillométrie (dépendant ou non du rapport de Bowen) ont
¢té comparées: la méthode classique, proposé dans le logiciel WinLAS (Kipp&Zonen) et la
méthode ‘B-closure’, propos¢ par Green et Ayashi (1998). Ces deux méthodes ont été
appliquées a trois jeux de mesures du scintillométre, présentant des rapports de Bowen
différents : Avril avec £=0.12, Juin avec f=1.01 et Septembre avec f=2.8.

La méthode classique, proposé par le logiciel WinLAS, a ¢été utilisée pour ces trois
périodes dans deux configurations différentes. Afin d’estimer 1’influence de la précision du

rapport de Bowen sur le flux H, j’ai choisi d’appliquer cette méthode avec un S approximatif
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(moyenne des f sur la période de mesure) et avec un £ mesuré toutes les 30 minutes a partir
des données de la station EC. Il s’agit 1a des propositions faites par le logiciel, qui suggere
I’utilisation d’un f approximatif, puisque celui-ci n’intervient qu’en temps que terme
correctif. L’utilisation d’un f moyen correspond a 1’estimation de f qu’il est possible de faire
a priori, sans mesure EC, en tenant compte de la hauteur de végétation, par exemple. Les
résultats obtenus sur les cas instables montrent que lorsque f>1 (Juin et Septembre), le choix
sur la résolution temporelle de f n’a aucune influence sur le flux H. Cependant, lorsque S est
faible, il est conseill¢ d’utiliser une valeur de f avec la meilleure résolution temporelle
possible, afin d’avoir une meilleure dynamique des flux calculés. Cependant cette
amélioration s’accompagne aussi d’ une augmentation de I’incertitude sur la mesure de H, due
a f, pouvant aller de 17% a 48%.

Les flux H ont ensuite été calculés a 1’aide de la méthode par ‘B-closure’, et comparés
aux flux obtenus par la méthode classique. Les résultats de la comparaison montrent une
légere sous estimation de H calculé par la méthode ‘B-closure’ par rapport aux flux calculés
avec la méthode classique (de 1 a 4%). Cette sous estimation tend a augmenter lorsque S
diminue. On limite, cependant, I’incertitude sur la mesure en utilisant cette méthode, qui
n’excede par les 18.4% sur la période d’Avril.

Finalement, la précision des mesures d’un scintillometre en condition fortement
humide est soumis a la précision du rapport de Bowen. Ainsi, les meilleures corrélations avec
les flux EC sont obtenues avec la méthode classique. Cependant, ces résultats sont soumis a
une forte incertitude et a la nécessité d’installer une station de mesure de flux turbulent a
proximité. Dans ces conditions, il est préférable d’utiliser la méthode ‘B-closure’, dont les
résultats sont comparables aux précédents avec une corrélation 1égérement moins bonne mais
qui nécessite un développement instrumental bien moins exhaustif, et pour lesquels
I’incertitude sur H est inférieure a 18%, pour des valeurs de H<80W/m?.

Les différents points qui pouvaient porter a discussion dans ce chapitre ont été abordés
tels que empreinte du ‘footprint’, et le terme décrivant la corrélation entre 1’humidité et la
température de 1’air. Le positionnement du scintillometre a proximité d’une forét, alors que la
station EC est au milieu de la zone de culture peut étre a 1’origine des écarts entre le flux
mesurés par les 2 instruments. Une étude sur les vents dominants a ¢été réalisée, et les
footprints du scintillometre et de la station EC calculés. Les résultats confirment que le
footprint du scintillometre est toujours a I’intérieur de la zone de culture, et que, de par
I’homogénéité du terrain, les 2 instruments ‘visualisent’ les phénoménes de transfert tres

similaires. Une seconde étude a été menée concernant le terme de correction Rrq utilisé dans
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le calcul de Cq: a partir de C,z et de . Cette corrélation entre température et humidité est
théoriquement égale a 1, mais cependant, dans les cas de forte humidité, cette corrélation peut
s’avérer beaucoup moins bonne (cas du mois d’Avril). Les flux H ont été calculés en
considérant |Rrg=1 et Rrq calculé par la station EC avec un pas d’une demi-heure. La
comparaison des résultats montre que I’approximation |Rr¢=1 engendre une sous estimation

moyenne du flux inférieure a 7% pour la période d’Avril.

94



Chapitre 4 : Analyse spectrale du logarithme de l'intensité
lumineuse en scintillometrie. Optimisation de la bande

passante et influence de I'absorption.

Ce chapitre permet de mettre en évidence ’influence des phénomenes d’absorption sur le
Cre mesurés par un scintillometre LAS (Wageningen, WUR). Ces phénomenes sont
visualisables dans les basses fréquences (jusqu’a quelques Hertz) du signal récupéré au niveau
du récepteur, et ils engendrent une surestimation du Cp. observé (Hill et al., 1980). Dans ce
chapitre, 1’utilisation d’un filtre numérique performant (du type filtre de Gabor), permettant
d’¢liminer les fréquences correspondant aux phénomenes d’absorption est présenté. L’objectif
de ce chapitre est de tenter d’optimiser les filtrages actuels du C,. de manicére a pouvoir
quantifier la contribution de I’absorption a la mesure de Cy.. Cette é¢tude, reposant uniquement
sur le filtrage des données acquises, a ¢ét¢ effectuée a ’aide du prototype et du LAS
(Wageningen, WUR). Les résultats présentés dans ce chapitre sont majoritairement ceux
obtenus avec le LAS, puisque la technologie de cet instrument a déja été validé et éprouvée,
ce qui n’est pas encore le cas du prototype.

Depuis le début du développement des scintillometres, ces derniers ont subi différentes
étapes de transformation telles que :

- I’évolution du miroir (LAS, Wageningen WUR) vers une lentille de Fresnel (LAS,
Kipp&Zonen), pour obtenir des distances focales plus courtes, et limiter
I’obstruction due au photorécepteur.

- I’utilisation d’un réseau de diodes pour I’émission (BLS, Scintec), afin de simplifier
I’alignement.

- le choix de la longueur d’onde d’émission: 940nm (LAS, Wageningen WUR),
880nm (LAS, Kipp&Zonen, BLS, Scintec), pour des raisons de disponibilité des
sources ;

Une question sur laquelle les avis n’ont pas réellement convergé est le choix de la
fréquence de coupure basse du signal du logarithme de 1’amplitude du signal lumineux,
permettant d’atténuer les phénomenes basses fréquences tels que 1’absorption :

- 0.03Hz (Ochs, G.R and Wilson, J.J., 1993),.

- 0.5Hz (Nieveen et al., 1998).

- 0.1Hz (Meijninger et al., 2002b, Hartogensis et al., 2003).

- 0.2Hz (Meijninger, 2003; Kleissl et al., 2005)

95



C’est autour de I’optimisation du choix de cette fréquence de coupure basse, ainsi que de
I’erreur résiduelle due a I’utilisation d’un filtre au gabarit fixe, plutét qu’adaptatif, que

s’oriente ce chapitre.

Le spectre des scintillations est défini par trois zones distinctes caractérisées (en allant des
basses fréquences vers les hautes fréquences) par les phénoménes d’absorption, de réfraction
et de dispersion. La partie utile au calcul du Cp: ne fait appel qu’aux deux derniéres zones. Le
choix d’une fréquence de coupure est difficile sachant qu’il est nécessaire de filtrer les
phénomenes basses fréquences, trés énergétiques, sans modifier ’allure du signal contenant
I’information utile. Récemment, Green et al. (2001), ou Meijninger et al. (2006), ont utilis¢
des scintillométres micro-ondes (MWS) dont la longueur d’onde de fonctionnement est
encore plus sensible a la vapeur d’eau que celles des systemes optiques. Ils ont montré la
nécessité de filtrer les basses fréquences pour éliminer les fluctuations d’humidité.

Le filtrage effectué de maniere analogique (filtres actifs) dans les scintillometres a grande
ouverture (LAS) est de type passe bande pour le spectre des scintillations : le gabarit des
filtres des modéeles LAS (Wageningen, WUR) est de 0.1Hz-400Hz. Il permet ainsi d’éliminer
la contribution des fluctuations dues aux phénomeénes d’absorption, ainsi que les hautes
fréquences, ou le rapport signal sur bruit devient tres faible. Afin de quantifier I’influence de
I’absorption sur le signal du scintillométre, et dans le but d’optimiser son traitement, les
données acquises a la sortie du détecteur d’un LAS ont été utilisées. L’acquisition numérique

du signal autorise alors tout type de filtrage.

La décision d’utiliser la transformée de Fourier a fenétre glissante, ou transformée de
Gabor, comme mode de filtrage découle d’une étude qualitative sur les différents types de
filtrages numériques disponibles actuellement. Ces méthodes de filtrage ont été appliquées a
une journée de mesure, en utilisant le gabarit de filtre ci-dessous, en cherchant a optimiser les
temps de calcul et a limiter au maximum les oscillations et 1’atténuation dans la bande
passante.

Parmi les différentes techniques, 1’approche temps—fréquence telle que la transformée par
ondelettes ou le Matching-Pursuit (Mallat, 1999), a fait I’objet des premicres investigations.
Cette option n’a pas été retenue car le traitement aux basses fréquences nécessite un temps de
calcul et une réserve de mémoire trop importante. L’utilisation de filtres numériques (IIR et
FIR : réponse impulsionnelle infinie et finie) a aussi été expérimentée. Les filtres FIR ne sont

pas utilisables pour réaliser la suppression des basses fréquences en raison d’un ordre tres
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¢levé, menant a des temps de calculs excessifs. Les performances des filtres IR auraient pu
trés bien s’adapter a notre systéme (Table 1) en terme de temps de calcul et d’allocation de
mémoire. Cependant, ces derniers manquent de stabilité (oscillations quelque fois non

négligeable).

Atténuation

0 dB L

40 dB —
I 1 ol >

0.4 Hz 0.5 H=z 400 Hz 400.1 H=
Frequence (Hz)

Gabor IIR (Tchebychev) FIR Paquet d’ondelette
Ordre - 19 19091 12
Temps de calcul pour 2min 2min Non 5h
un fichier d’une journée disponible
(168Mo)
Logiciel de calcul Cvi (N]) Cvi (NI) Cvi (NI) Matlab

Table.1 : Comparaison entre les différents types de filtrage pour le méme gabarit du schéma ci-dessus :
Passe bande de 0.5 a 400Hz, avec plus de 40dB d’atténuation. Les logiciels de calcul utilisés sont : Cvi de

National Instrument, et Matlab (ToolBox Wavelab802).

Ce chapitre, découpé en 3 parties, traite de 1’analyse spectrale des scintillations et de
I’optimisation de la bande passante du signal de sortie du scintillometre. Tout d’abord, 1I’étude
théorique et la description des spectres du logarithme de I’intensité lumineuse « vue » par le
récepteur du scintillomeétre sont présentées. Ensuite, le filtrage par transformée de Gabor sera
brievement décrit, ainsi que le protocole de validation du programme de filtrage réalisé
(Solignac et al., 2007). Finalement, la transformée de Gabor sera utilisée sur des données
provenant d’'un LAS (Wageningen, WUR) afin d’optimiser le gabarit du filtre a utiliser,
principalement au niveau des basses fréquences. Une premicre observation visera a

déterminer I'impact du filtrage, et a conclure sur un gabarit de filtre optimal qui soit
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indépendant de la vitesse du vent. Dans un second temps, un filtrage de type adaptatif sera
présenté, pour permettre d’établir une estimation de I’incertitude de la mesure du C,: en

comparaison du filtrage de type passe bande 0.1Hz-400Hz.

4.1 Analyse spectrale en scintillométrie

Cette premiere partie permet de présenter la densité spectrale de puissance du signal
du scintillométre (i.e le logarithme de I’intensité lumineuse). C’est a partir de ce spectre qu’il
est possible de visualiser 1’influence de 1’absorption sur la mesure du Cy, et ainsi de le filtrer

de maniere adéquate.

4.1.1 Allure du spectre des scintillations

a)
[ |Absorption

—
o
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L

Densité spectrale de puissance lissée
o o

10 10° 10
Fréquence (Hz)

Figure 4.1 : Spectre de puissance lissé (sur 15 minutes) du 17 Juin 2007 a 08h30 (courbe noire pleine) et a
09h45 (courbe grise pointillée). Fréquence d’échantillonnage a 1kHz. Les lettres a) correspond a la zone

d’absorption, b) le niveau de bruit, d) la fréquence de coupure haute.

Le spectre de puissance non filtré du signal de sortie du scintillometre est un signal
fortement variable, mais avec une enveloppe caractéristique (Fig. 4.1) des 3 zones que sont :
la pente d’absorption, le plateau de réfraction et la pente de dispersion. La Figure 4.1 permet
de visualiser deux cas séparés d’un peu plus d’une heure dans la méme journée, apres lissage
du spectre a I’aide d’une méthode par moyenne glissante et auto-régression (ToolBox

ARMASA sur Matlab). La courbe pleine du spectre de puissance du signal récupéré entre
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8h15 et 8h30, permet 1’observation des trois phénomenes de fagon distincte. La courbe
pointillée, correspondant au traitement des données mesurées a 09h45, se différencie de la
précédente par I’absence de phénomenes basses fréquences. Ce spectre présente un grand
intérét car il permet de visualiser différents phénomenes physiques (Fig. 4.1):

a) I’influence de I’absorption, par la présence de pics de forte intensité aux basses
fréquences ;

b) la dynamique du signal par rapport au bruit (de facon qualitative): en comparant la
valeur du point le plus bas du spectre avec le plateau de réfraction ;

c) les vibrations du support du scintillométre se manifestant par un pic a des fréquences
de I’ordre de quelques Hz a quelques dizaines de Hz (Von Randow et al., 2007) : non
visible sur ce spectre;

d) D’influence du vent sur la fréquence de coupure haute : plus le vent est fort plus la
fréquence de coupure haute est élevée, et inversement;

Afin d’effectuer des analyses fréquentielles précises, des techniques de lissage sont utilisées
afin d’¢liminer I’aspect trés bruité du spectre. Afin de combiner temps de calcul et précision

du lissage, un filtrage de type moyenne glissante a été choisi.

4.1.2 Spectre théorique

Le spectre complet des scintillations peut-Etre séparé en 2 parties indépendantes : la
premiere partie correspond a la zone d’absorption et la deuxiéme, a la zone de réfraction et de
dispersion. La zone spectrale utile au calcul du paramétre de structure de I’indice de réfraction
est la seconde partie de ce spectre compris entre quelques dixiemes de Hertz et 400Hz (la
premicre partie fera 1’objet du Chapitre 5 de cet ouvrage). Nieveen et al. (1998) donnent la
premicre expression de la densité spectrale de puissance du signal d’un scintillometre large
ouverture :

K?z(L- 2

) L
PSD_,s = 167°K* | dKdeK@nz(K)sinz( i
0

2 f
v

JgpAiryFFreq (1)

2 2

KDz KD(L -z
23,(RBZy 1 |5, (KR~ 2),
avec: @, = 2L 2L
Airy KD z KD (L - 2)
2L 2L

ot Frreq = [ (KV)? = (2ﬂf)2}_%
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avec k, le nombre d’onde optique, K le nombre d’onde turbulent, z la distance entre 1’émetteur
et le récepteur (entre 0 et L), v la vitesse du vent, D le diamétre du miroir et f, la fréquence.
®,»(K) correspond au spectre turbulent de Kolmogorov pour I’indice de réfraction.

En faisant varier les parameétres de 1’intégrale (1), on peut trouver une simplification
de la partie indépendante de la fréquence sous forme analytique (Eq. 2). Cette expression
avait été proposée initialement par Nieveen et al. (1998) mais elle a été reprise et corrigée

(Kohsiek, communication personnelle). Apres calcul, on obtient une expression de la forme :

4
PSD,.=0.266 LD G, V' ()

pour la partie du spectre indépendante de la fréquence, appelée ‘plateau de réfraction’.

10°

107 ¢

e T M”
10" 10’ 10" 10°
Fréquence (Hz)

Densié spectrale de puissance normalisée

Figure 4.2 : Spectre de puissance normalisée (=PSDy ,s/16k’pi*®,:(K)) pour une source ponctuelle (gris
clair) et un systeme large ouverture sans obstruction (gris foncé) : v=1m.s™, L=300m, k=27/A (=940nm) et
D=0.2m.

La pente (de dispersion) qui correspond a la cascade des tourbillons, est estimée a
% draprés Nieveen et al. (1998) et Irvine et al (2000). Ce résultat est s’oppose a celui
obtenu par des sources ponctuelles ou la pente est égale a ffg/ * (Clifford, 1971 ; Renhorn et
al., 2006). Cette augmentation du coefficient de pente, associée a une diminution de la largeur
du plateau de réfraction (diminution de la fréquence de coupure haute), est due au ‘damping
effect’ (effet d’amortissement). Cet effet est provoqué par le filtre spatial du miroir de
diametre D (Mandics et al., 1973): les plus petits tourbillons atmosphérique (hautes

fréquences) sont filtrés par [’utilisation d’un faisceau de diamétre D, plus sensible aux
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tourbillons de la taille du diamétre. Dans notre étude, les résultats numériques obtenus dans le
cas d’une source ponctuelle, puis d’une source large ouverture, donnent bien une pente de f~
%3 dans le premier cas, mais une pente plus importante et égale a f*” dans le second cas
(Figure 4.2). Cette différence s’explique par la précision des calculs numériques.
Effectivement, lors du calcul de I’intégrale numérique, les bornes 0 et oo sont évaluées avec

une certaine précision qui modifie le coefficient directeur de la pente.

Influence de I'obstruction sur la densité spectrale de puissance

Dans ce paragraphe, 1’obstruction du faisceau, par le miroir secondaire, dans le cas du
prototype, est discutée afin de faire émerger les différences possibles sur le spectre des
scintillations.

Pour le prototype réalis¢, I’obstruction intervient dans le calcul de la fonction d’Airy
comme présenté au Chapitre 2. La fonction ®ajry est alors remplacée par :

¢Airy = ¢Airy£1¢Airy£2

2

KDz KDz

2J 2], (& ——
avec @, = 1 1 ( 2L )_ 1 ( 2L)
Alryel (1_82)2 KDz KDz
2L 2L
2
1 2J1(KD(L z)) 2£J1(€KD(L z))
et @, - 2L _ 2L
Airye 2 (1_52)2 KD (L - z) KD (L - 2)
2L 2L

L’intégrale (1) ne se résout que de fagon numérique. A 1’aide du logiciel Matlab, cette
intégrale a été calculée dans différents cas d’obstructions (¢ = 0, 0.1 et 0.36) et les résultats
sont représentés sur la Figure 4.3. On remarque que pour le cas €=36% le niveau du plateau de
réfraction n’est que 1égérement modifi€, par rapport aux cas de faibles obstructions. Cela avait
déja été¢ démontré dans le Chapitre 2 (2.1.5). La partie du spectre soumise aux tourbillons de
plus petite taille est différente dans le cas €=36%, comparés au cas sans obstruction. D’un
point de vue mathématique, ces oscillations secondaires sont dues aux lobes secondaires de la
fonction de Bessel qui sont plus importants dans le cas avec obstruction que dans le cas sans

obstruction.
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Figure 4.3 : Spectre de puissance normalisée (=PSDy ,s/16k*pi*®,:(K)) théorique du signal de sortie du

scintillométre, calculé numériquement, avec I’influence de I’obstruction.

4.1.3 Analyse spectrale et lissage

Le spectre du logarithme de I’intensité lumineuse est un signal variable qu’il est
nécessaire de lisser afin de pouvoir étre utilisé pour le traitement ou la visualisation. Dans ce
paragraphe, les spectres bruts (sans lissage) et lissés du signal du prototype et d’'un LAS sont
présentés, afin de mettre en évidence la ressemblance des spectres et la qualité du lissage
effectué.

La Fig. 4.4 (gauche) montre le spectre brut (non lissé) ainsi que le spectre du signal
liss¢ du 13 Juin 2007 a 12h, échantillonné a 1kHz a la sortie du prototype. A droite, sur la
Fig. 4.4, on visualise les mémes courbes du signal enregistré a la sortie du détecteur du LAS
le 22 Juillet 2008 a 12h. Les spectres sont calculés sur 2097152 points, pour des raisons de
capacit¢ mémoire et de temps de calcul, ce qui correspond a une durée de 35 minutes. La
technique de lissage utilisée sur les spectres de la Fig. 4.4, est une moyenne glissante, qui
présente 1’avantage d’étre simple et rapide. Les oscillations dues aux lobes secondaires de la
fonction de Bessel n’apparaissent pas sur le spectre du prototype, leur influence est donc
négligeable car confondue avec les variations du signal. De plus les spectres du LAS et du
prototype ont un comportement trés similaire, ce qui laisse penser que 1’étude qui va suivre,

effectuée sur un LAS, donnerait les mémes résultats sur le prototype.
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Figure 4.4 : Densité spectrale de puissance (DSP) du logarithme de ’intensité lumineuse du signal du
prototype (image de gauche) le 13 Juin 2007a 12h, et du signal du LAS (image de droite) le 22 Juillet 2008
a 12h : sans lissage (gris) et avec un lissage par moyenne glissante (noir). Fréquence d’échantillonnage a

1kHz.

4.2 Définition de la transformée de Gabor

Le paragraphe précédent a permis de présenter le spectre théorique qui devrait étre
observé a la sortie d’un scintillométre, ainsi que le spectre effectivement mesuré, avec
I’apparition de phénomenes basses fréquences liés a 1’absorption (Nieveen et al., 1998). Ces
phénomeénes étant indésirables, un filtrage est nécessaire pour les atténuer. Par la suite, nous
allons présenter un filtrage numérique adapté a la situation, la transformée de Gabor.

La transformée de Gabor peut étre définie simplement en terme de transformée de Fourier
par fenétre, ou STFT (Short Time Fourier Transform). Il s’agit d’effectuer une FFT décalée
dans le temps, par des fenétres de longueurs égales. Ces fenétres sont principalement des
Gaussiennes limitant ainsi 1’apparition de fréquences non désirées dues a la FFT de la
corré¢lation entre le signal et une fenétre rectangulaire. Ces filtres sont principalement utilisés
dans le traitement d’images, avec des filtrages de Gabor 2D (filtre spatial). Par exemple pour
la reconnaissance de texture sur des images satellites (Recio Recio et al., 2005), la détection
de bordures ou de coin sur images numériques (Arivazhagan et al., 2005)) mais aussi pour des
signaux uni-dimensionnels (filtre temporel) :

Le programme de traitement fait appel au module Signal Processsing Toolset du logiciel
de programmation en C, Cvi distribu¢ par National Instrument (Qian and Chen, 1993).
L’opération est effectuée en 3 étapes :

- Calcul des coefficients de Gabor C, ,du signal d’entrée;

- Modifications des coefficients de Gabor en fonction du gabarit du filtre;

- Reconstruction du signal a partir des nouveaux coefficients;
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Sur un plan purement mathématique, on peut exprimer les 3 étapes précédentes sous une

forme analytique, i.e. pour un signal, s(i) :

- C,,=STFm M h=> k[ + m N &N (4)
i=0
- C,., =0 pour les fréquences hors de la bande passante (5)
- s[i]:zgicm,nh[i—mﬁM] R (6)
m n=0

avec :

- /4M, intervalle échantillonné en temps discret.

- N, nombre de canaux fréquentiels sous forme d’une puissance de deux.

- v, fonction d’analyse de type fenétre gaussienne, de longueur L.

- h, la fonction inverse de y, de longueur L.
Le rapport N / AM est considéré comme le taux de sur-échantillonnage. Pour obtenir un
processus de reconstruction stable, ce rapport doit étre supérieur ou égal a 1. Enfin, L doit étre

uniformément divisible par N et4AM .

4.3 Validation du filtre

Avant I’utilisation de ce filtrage sur les données du scintillométre, une étude de
validation a ¢été réalisée. Celle-ci a d’abord ¢été¢ effectuée sur des signaux
analytiques constitués par un signal sinusoidal et une composition de signaux sinusoidaux,

permettant ainsi de mettre en évidence la qualité du filtrage.

4.3.1 Application a un signal simple sinusoidal

Le test sur un signal simple sinusoidal a été obtenu en réalisant 1’acquisition et la
numérisation a 1 kHz du signal issu d’un générateur de fonction (amplitude Vec=200mV,
offset de 200mV, fréquence de 0.8Hz).

La premiere étape consiste a vérifier I’intégrit¢é du signal reconstitué¢ lorsque 1’on
supprime uniquement la composante continue. Afin de traiter la totalité du signal numérisé,
les étapes de traitement précédemment décrites sont réalisées sur une suite de blocs de
données consécutifs car il est impossible de traiter un fichier de grande taille (>100Mo pour
un fichier issu du scintillomeétre) en une seule opération. La Figure 4.5a montre 1’erreur de
continuité sur le signal reconstitué causée par la décomposition du signal en blocs. Afin de

s’affranchir de ce probleme de discontinuités, le programme de traitement autorise un
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chevauchement des différents blocs sur une taille de données paramétrable

chevauchement des blocs est présenté sur la Fig. 4.5b.
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Figure 4.5a : Artefact créés par le filtrage par bloc consécutifs

R 7~ AN FAN
N7 N 7 N7 %
S N A W S YA

254000 258000 262000 266000 270000

. Le résultat du

Figure 4.5b : Correction des artefacts avec la méthode de recouvrement des blocs.

Dans un second temps, la réponse en fréquence du filtre a été évaluée en réalisant

I’acquisition et le traitement d’une série de signaux sinusoidaux de fréquence comprise entre

0.1Hz a 1Hz, avec un pas de 0.1Hz. Ces différentes données ont été traitées de manicre

identique en fixant dans le logiciel la fréquence de coupure a 0.5 Hz. La Fig.

cette atténuation atteint pratiquement 58 dB pour un signal d’entrée de 0.4 Hz.
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Figure 4.6 : Réponse en fréquence du filtre pour une fréquence de coupure a 0,5 Hz
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Les résultats obtenus font apparaitre que cette méthode de filtrage est trés efficace
pour supprimer avec une grande précision les termes spectraux de basse fréquence. Le temps

de calcul est non négligeable mais n’empéche pas son utilisation en temps réel. Il est de

I’ordre d’une heure pour un fichier de données d’une journée, échantillonnées a 1 kHz.

4.3.2 Application a un signal composé de plusieurs sinusoides

Fréquence de coupure Atténuation du signal a Atténuation du signal a
0.014Hz 0.042Hz
0.01Hz 0dB 0dB
0.02Hz -20dB 0dB
0.05Hz <-60dB -33dB

Table 2: Filtres passe haut appliqués a 2 signaux sinusoidaux de fréquence 0.014 et 0.042Hz.

Afin de vérifier la précision et les limites du filtre, des signaux sinusoidaux de
fréquences trés basses et proches les unes des autres ont été¢ simulées numériquement. Les
signaux générés ont des fréquences respectives de 0.014Hz et 0.042 Hz, avec la méme
amplitude. Ces données ont été traitées successivement en appliquant le processus de filtrage
pour des fréquences de coupure de 0.01 Hz, 0.02 Hz et 0.05 Hz. Les résultats représentés
Table 2 font apparaitre ’efficacité de la méthode de filtrage réalisée. On peut noter que la
pente d’atténuation du filtre est pratiquement verticale : -3333dB/Hz a 0.014Hz, et —4000/Hz
a 0.042Hz., méme a des fréquences trés basses. Il est donc possible de discriminer deux
fréquences proches I’une de I’autre avec une trés bonne précision, limitée par les capacités du

logiciel (=0.001Hz).

4.3.3 Application au signal du scintillometre

Les données brutes issues d’un scintillométre LAS (Wageningen, WUR) ont été
utilisées pour tester le filtrage avec différentes fréquences de coupure basses. La configuration
est celle présentée en 2.2.2. Expérience 1. Le scintillométre est positionné a une hauteur de 6
m au-dessus du sol, fixé sur un mat. La sortie ‘Detect’ du LAS, qui correspond aux données
brutes mesurées, est reliée directement a 1’entrée du démodulateur du prototype. L’acquisition

s’effectue a 1kHz sur un ordinateur basse consommation (cf. 2.2.2 Expérience 1).
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Figure 4.7 : Densité spectrale de puissance (V?) du signal de sortie du scintillométre sans filtrage (en gris),
et avec filtrage : filtre passe bande [0.03Hz,400Hz] (pointillés bleus), [0.1Hz,400Hz] (tirets rouges) et
[0.5HZz,400Hz] en noir.

Un filtrage des données mesurées sur la journée du 22 Juillet 2008 avec la méthode de
filtrage précédemment décrite a été réalisé. Trois gabarits de filtrage, correspondant a ceux
trouvés dans la littérature, ont été successivement appliqués sur le méme jeu de données :

1- filtre passe bande de 0.03 a 400Hz, avec un pas fréquentiel de 0.0038Hz.
2- filtre passe bande de 0.1 a 400Hz avec un pas fréquentiel de 0.0114Hz.
3- filtre passe bande de 0.5 a 400Hz., avec un pas fréquentiel de 0.061Hz.

La figure 4.7 représente les densités spectrales de puissance du signal brut ainsi que
celles des signaux filtrés. Les spectres ont été calculés sur 35 minutes environ (2097152
données) le 22 Juillet aux alentours de midi. On remarque que le filtrage dans les 3 cas est
réalisé¢ avec précision et efficacité. La pente d’atténuation est raide, et atteint des valeurs
inférieures a -40 dB pour les fréquences de coupure supérieures ou égales a 0.1Hz. Le filtrage

a 0.03Hz est moins efficace mais atteint quand méme une atténuation d’environ -20dB.
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4.4 Influence du filtrage sur la mesure du  Cp.: contribution
de la zone d’absorption

Le filtrage par transformée de Gabor a été utilisé sur le signal acquis a la sortie du
détecteur d’un scintillométre LAS (Wageningen, WUR), dans la configuration de la Fig. 2.10
et sur une période de quelques jours, afin d’optimiser le choix de la bande passante du filtre,
et de quantifier la contribution de I’absorption au C,. mesur¢.

Le scintillométre est positionné a une hauteur de 6 m au-dessus du sol, fixé sur un mat,
couvrant un transect de 565m. La sortie ‘Detect’ du LAS, qui correspond aux données brutes
mesurées, est reliée directement a I’entrée du démodulateur du prototype. L’acquisition
s’effectue a 1kHz sur un ordinateur basse consommation (cf. 2.2.2 Expérience 1). En
complément, un datalogger CR1000 (Campbell Inc.) est utilisé pour récupéré les valeurs de

Chzet du ‘Demod’ a titre de référence.

Zas Nveg L Type culture

6m 1.3-2.5m 565m mais

Table 3 : Tableau récapitulatif des caractéristiques des expériences de ce chapitre.

4.4.1 Optimisation du filtrage : indépendance par rapport a la
vitesse du vent

Une comparaison des valeurs de Cy. obtenues entre le 17 et le 22 Juillet 2008 a été
réalisée, en utilisant le signal original non filtré, et en le filtrant avec les trois gabarits
précédents (0.03-400Hz, 0.1-400Hz, 0.5-400Hz). Durant cette période, la surface observée par
le scintillomeétre est une culture de mais dont la hauteur des plants est d’environ 1m30. Pour
conserver un état des données semblables a celui obtenu a la sortie du LAS, le filtrage
s’effectue aprés le passage au logarithme de ’amplitude du signal, juste avant le calcul de la
variance. De méme les valeurs de Cp. sont calculées avec le méme pas de temps que le
systeme ¢lectronique du LAS. La variance du logarithme de I’amplitude est donc calculée sur
2.5s, avec un échantillonnage a 1Hz. Les valeurs du Cp: sont finalement moyennées sur 30
minutes.

Afin de mieux évaluer I’'impact du filtrage, j’ai calculé 1’écart relatif par rapport au
signal original : |Signal filtré-Signal original|/Signal original. Les valeurs de cet écart sont
présentées dans le Tableau 4. On remarque que le filtrage des basses fréquences n’a pas de

conséquences trés importantes au niveau des valeurs du Cp. dans le cas des filtres PB 0.03-
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400Hz et 0.1-400Hz. Cependant, le filtre PB 0.5-400Hz présente des variations par rapport au
signal original pouvant étre conséquentes, principalement lors de faibles valeurs de Cy.. Ces
résultats ont été obtenus en ayant pris soin d’Oter les valeurs aberrantes. Ces dernicres
correspondent la plupart du temps a une valeur de |‘Demod’| inférieure a 50 mV (manuel
Kipp&Zonen, Kleissl et al. 2008). Ces valeurs sont dues en général a la condensation de
vapeur d’eau sur la vitre du scintillométre.

Le filtre PB 0.5-400 Hz est moins sélectif et il peut éliminer des fréquences dont la
contribution au C,. est importante. Par exemple, dans le cas de vents faibles, la pente de
dispersion apparait a de plus faibles fréquences, réduisant ainsi la taille du plateau de
réfraction. Pour que le filtrage appliqué soit plus efficace possible, il faut que la correction du

signal se fasse de maniere indépendante du vent.

Gabarit du filtre PB 0.03-400Hz PB 0.1-400Hz PB 0.5-400Hz
Ecart relatif moyen des C,. 1.98% 2.7% 9.65%
(écart type de I’écart relatif) (3.71%) (2.86%) (8.34%)
Ecart relatif moyen engendré sur le fllux H 1.46% 2.13% 7.2%
(écart type de I’écart relatif) (2.71%) (2.2%) (6.81%)

Table 4 : Moyenne et écart type de I’écart relatif entre les valeurs de C,. sans ’application de filtrage et
celles obtenues en filtrant a ’aide de 3 gabarits de filtre de Gabor de type passe bande : PB 0.03-400Hz,
PB 0.1-400Hz, PB 0.5-400Hz. L’influence sur le flux H est indiquée a ’aide de 1a moyenne et de I’écart

type de I’écart relatif du flux pour les 3 gabarits.

La Fig. 4.8 montre les résultats de 1’écart relatif en fonction de la vitesse du vent et du
filtrage appliqué. On remarque une certaine dépendance du filtre PB 0.5-400Hz a la vitesse du
vent. Les faibles vitesses de vent sont synonymes de fortes corrections de la part du filtre
PB 0.5-400 Hz, dont les résultats ne deviennent indépendants du vent qu’a partir d’une vitesse
de 1.5m.s (Fig. 4.8). L’écart relatif du Cp. par le filtre PB 0.1-400 Hz, semble étre
indépendant de la vitesse du vent, et se situe en dessous du seuil des 10% de taux de
correction. Finalement, étant donné ces résultats, il nous faut choisir un filtre dont la
fréquence de coupure basse se situe entre celles des deux gabarits de filtres, PB 0.1-400 Hz et
PB 0.5-400 Hz, de fagon a obtenir un filtrage indépendant de la vitesse du vent, mais qui

atténue néanmoins les fréquences de la zone d’absorption.
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Figure 4.8 : Correction relative du Cn? due aux différents filtres en fonction de la vitesse du vent,

PB 0.5-400Hz (étoile grise) et PB 0.1-400Hz (cercle noir).

Une comparaison plus fine a été effectuée en utilisant des filtres dont la fréquence de
coupure basse est située entre 0.1 et 0.5Hz. La Figure 4.9 montre les courbes avec barre
d’erreur sur la période d’étude, dans les cas stables et dans les cas instables. Sur ces courbes,
I’ordonnée représente la moyenne des €carts relatifs sur des tranches de vitesse de vent de
Im.s™ (a partir de Im.s™ et de 0.5m.s™ entre 0 et Im.s™"). On remarque que dans tous les cas
présentés sur la Figure 4.9, le filtre a 0.1Hz est le seul qui peut étre considéré comme
indépendant de la vitesse du vent. Par la suite, nous ne considérerons que les autres filtres.
Pour les plus faibles vitesses de vent (<0.5m.s™), la correction est maximale, ainsi que 1’écart
type, quelque soit le filtre utilis¢, dans les cas stables et instables. On remarque que dans les
cas stables, les écarts relatifs restent assez constants en fonction du vent, principalement pour
le PB 0.2-400Hz. Dans les cas instables, on remarque que 1’intensité des corrections est plus
grande et qu’elle diminue tres vite lorsque le vent augmente, pour arriver a des valeurs finales
de I’ordre 2%, pour tous les filtres. A 1’aide de la Figure 4.9 (en haut), on peut noter que le
filtre PB 0.2-400Hz est trés faiblement dépendant de la vitesse du vent, et le PB 0.1-400Hz,
complétement indépendant. La fréquence de coupure optimisée se situe donc aux alentours de
0.1-0.2 Hz, et I’on peut étendre le filtrage des basse fréquences jusqu’a 0.2Hz sans enlever

d’information critique sur les phénomeénes de réfraction.
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Figure 4.9 : Corrections relatives moyennes avec barre d’erreur (c¢) sur des blocs de vitesse de vent de
1Im.s” (3 partir de 1m.s” et de 0.5m.s” avant), en fonction des filtres passe bandes utilisés. En haut,

résultats sur les journées entiéres ; en bas a gauche, les cas stables et en bas a droite, les cas instables.

4.4.2 Filtrage adaptatif par transformée de Gabor

La Fig. 4.1 montre ’allure du spectre du logarithme de 1’intensité lumineuse, ou I’on
peut remarquer la différence d’inclinaison entre la pente d’absorption et celle de réfraction.
En considérant le point d’inflexion de la courbe, on peut utiliser le filtrage par transformée de
Gabor pour atténuer toutes les fréquences inférieures a ce point, afin de ne conserver que la
partie concernant les phénomenes de réfraction. Une premicre étude sera effectuée en
déterminant le point d’inflexion manuellement sur une période de 6 jours, ensuite une

proposition d’optimisation de la recherche de ce point sera présentée.
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Fréquence de transition entre absorption et réfraction

Dans un premier temps, les densités spectrales de puissances du logarithme du signal
pour les journées du 17 au 22 Juillet 2008 ont été tracées a partir de blocs de 524288
¢léments, lissés par moyenne glissante. Le point d’inflexion entre la zone d’absorption et celle
de réfraction pour les différents blocs est ensuite détecté manuellement afin de déterminer a
quelles fréquences ces 2 zones apparaissent. Une valeur minimum a cette fréquence de
transition est imposée a 0.03Hz. Elle correspond a la fois a la fréquence de coupure basse des
premiers LAS, mais aussi a la résolution spectrale du filtrage par transformée de Gabor. Les
fréquences de transitions moyennes pour chacune des 6 journées du mois de Juillet, associées

aux valeurs du C2 de la journée, ont été calculées, et sont présentées sur la Fig. 4.10.
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Figure 4.10 : Valeurs du C: au cours des journées du 17 au 22 Juillet 2008 avec la valeur moyenne de la

fréquence de transition et son écart type.

Filtrage par transformée de Gabor adaptative

Pour effectuer un filtrage adaptatif sur le signal, j’ai introduit les fréquences de
transition entre absorption et réfraction, en tant que fréquence de coupure basse du filtre
Passe-Bande de Gabor, fra. La fréquence de coupure haute n’est pas modifiée et reste a
400Hz, on effectue alors un filtrage passe bande (PB, par la suite) fea-400Hz. La taille des
blocs (524288) a été choisie par rapport a la capacité de calcul du logiciel afin de trouver le
meilleur compromis entre la taille des échantillons et le pas fréquentiel du filtrage (df), ici
d=0.03Hz. La résolution spectrale n’étant pas élevée (df=0.03Hz), une limite basse sur fga a

0.1Hz a été imposée pour éviter des erreurs dues a la précision sur les basses fréquences.
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J’ai comparé les résultats du filtrage du logarithme de I’intensité lumineuse a 1’aide
des gabarits de filtre: GI1=PB 0.1-400Hz (correspondant aux données constructeur
Kipp&Zonen) et G2=PB fga-400Hz, sur les 6 journées du 17 au 22 Juillet 2008. La limite
basse de fpa étant fixée a 0.1Hz, on observera seulement la contribution des fréquences
supérieures a 0.1Hz. Les résultats sous forme d’écart relatif moyen (abs(CnA{G)-
CndG,))/CA Gy) sont présentés sur la Fig. 4.11, pour un Czintégré sur 30 minutes. Pour le jeu
de données étudi¢, environ 25% des spectres ont une fréquence de transition supérieure a

0.1Hz, ce qui implique que 25% des C,,» subiront une correction due au filtrage adaptatif.
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Figure 4.11 : Ecart relatif moyen sur chacune des 6 journées du mois de Juillet 2008, entre le signal C,.

filtré par PB 0.1Hz-400Hz, et celui filtré par fro-400Hz.

Les résultats de la Fig. 4.11 sont en accord avec les fréquences de coupure moyenne
présentées précédemment : 0.24Hz (+0.34Hz), 0.08Hz (+0.13Hz), 0.07Hz (+0.06Hz), 0.10HZ
(£0.13Hz), 0.14Hz (£0.23Hz), 0.08Hz (£0.24Hz). On retrouve bien un maximum de
différence sur la journée du 17 Juillet qui correspond aux fréquences de transitions les plus
hautes, et un minimum le 19 Juillet. Dans 1’ensemble 1’écart relatif moyen est inférieur a
0.5%, mais certaines journées telles que le 17 ou le 21 dépassent ce seuil, et s’approchent des
2%. Pour comprendre I’écart entre ces journées, les flux de chaleur sensible et latente, ainsi
que le taux d’humidité sur la période sont présentés dans la Fig. 4.12. La correction est plus
importante le 17 ou le 21 Juillet, principalement parce que le rapport de Bowen est faible et

souvent négatif (entre —0.4 et 0.2), et aussi parce que les valeur du Cy sont faibles (<107%). Le
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vent joue ici un role moins important, et les données affectées par le filtrage adaptatif pour

lesquelles v<0.5m.s™ correspondent a 2% du jeu de données.
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Figure 4.12 : Flux de chaleur sensible (en noir) et de chaleur latente (tirets gris) obtenus par Eddy
Correlation, pour les journées du 17 au 22 Juillet 2008. L’humidité relative est représentée en pointillés

rouges sur I’axe de droite, pour la méme période.

Cette ¢tude me permet alors de conclure sur I’incertitude de la mesure du Cy. due au
filtrage de type PB 0.1-400Hz. L’¢écart relatif est moyenné sur les 6 jours, ce qui me donne a
posteriori I’incertitude sur la mesure du Cp.: pour une période d’intégration de 30 minutes
I’incertitude moyenne est de 0.61% (£1.8%), avec un écart relatif pouvant étre supérieur a
12% dans des cas ponctuels. Les répercutions sur I’incertitude du flux de chaleur sensible

sont de I’ordre de 0.46% (£1.3%), avec des maxima pouvant atteindre 9%.

4.4.4 Détection de la limite de la zone d’absorption

Afin de réaliser une étude plus représentative, sur une période assez longue, il est
nécessaire de mettre au point une méthode de détection de la fréquence de transition
automatisée, optimisant ainsi le travail de recherche de fréquence. Une technique est proposée
mais qui demande encore a étre améliorée pour fournir des valeurs de Cn? précises et fiables.
En effet, ’inconvénient d’'une méthode automatisée est qu’elle fournit systématiquement une
valeur de fr, méme si cette valeur n’est pas du tout adaptée au spectre. La méthode proposée a

été testée sur les données du 17 au 22 Juillet 2008.
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Figure 4.13 : Spectre de puissance lissé des données du 17 Juillet entre 2h10 et 2h20, et résultats de la
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méthode de détection par tangente. En pointillés gris, la tangente de coefficient directeur f, et en tirets

noirs, la fréquence de transition entre zone d’absorption et zone de réfraction.

Afin de repérer la fréquence a laquelle apparait I’inflexion, une méthode par recherche
de tangente a ¢été utilisée. L’hypotheése principale est alors le choix de la pente de cette
tangente, car c’est elle qui va discriminer les deux zones. Apres la répétition d’expériences
menées sur des jeux de données différents, une tangente dont la pente est de f'° a été
s¢lectionnée. Celle-ci a été trouvée en comparant les fréquences de transitions estimées avec
différents coefficients de pente a celles trouvées manuellement. Ce coefficient a semblé étre
comme celui qui donnait le moins de résultats aberrants en comparaison des résultats trouvés
manuellement. En partant des basses fréquences et en déplagant cette tangente vers les hautes
fréquences, on trouve un point ou la tangente est en dessous de la courbe du spectre lissé
(d’un point de vue local). On peut alors conclure qu’il s’agit de la fréquence de transition
entre les deux zones (Fig. 4.13). Si cette tangente n’est pas trouvée, par exemple dans le cas
ou I’absorption est négligeable, alors la fréquence de transition est imposée a 0.03Hz (cette
fréquence est choisie par rapport au nombre de données N sur lequel la densité spectrale de
puissance est calculée : ici, N=524288). Cette méthode a été appliquée aux densités spectrales
de puissance lissées du logarithme de I’intensité lumineuse pour les journées du 17 au 22
Juillet 2008. Les fréquences détectées correspondent a celles trouvées a la main
précédemment, a la précision du lissage pres. Le lissage n’étant pas optimal, la méthode des

tangentes peut donner des résultats aberrants : non détection de la fréquence de transition aux
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basses fréquences (Ex : 0.2Hz), qui engendre une détection aux plus hautes fréquences (Ex :
4Hz). Une vérification de tous les spectres a donc été effectuée, et 1’estimation du
pourcentage de résultats erronés du a la méthode, est inférieur a 9%. On peut alors réduire ce
pourcentage en travaillant sur I’amélioration du lissage du spectre, en restant dans des temps

de calcul raisonnables.

4.6 Conclusion

Cette ¢tude a ét¢ menée dans le but d’améliorer la précision sur la mesure du Cyz et sur
la connaissance de I’incertitude résultant du choix de la bande passante des scintillations. Elle
permet ainsi de mieux connaitre la contribution de I’absorption sur le Cn. mesuré par un
scintillométre, afin de :

- optimiser la bande passante du signal du scintillométre ;
- quantifier Perreur résiduelle des scintillometres LAS (Wageningen, WUR) due au
gabarit de filtre 0.1-400Hz
Les contraintes techniques sont en premicre approche les faibles fréquences a filtrer, et par la
suite la détection de la fréquence de transition entre la zone d’absorption et les phénomeénes de
réfraction.

Le filtrage numérique classique pour des fréquence de ’ordre de 10 ou 107 Hz, est
pénalisant en terme de temps de calcul (FIR), ou bien présente des oscillations non
négligeables dans la zone atténuée (IIR). L utilisation du filtrage par transformée de Gabor est
une solution permettant de réduire ces deux contraintes. En effectuant une STFT (Short Time
Fourier Transform) pondérée par une fenétre gaussienne suivi d’une manipulation des
coefficients de Gabor et d’une reconstruction du signal, une opération de filtrage avec une
précision de I’ordre de 0.001Hz et un temps de calcul acceptable peut étre réalisée.

Cette technique a été aujourd’hui utilisée dans le cadre de I’optimisation du systéme
de filtrage fréquentiel sur les scintillomeétres optiques. Le choix de la fréquence de coupure
basse de ces instruments est variable suivant les hauteurs et les instruments, allant de 0.03Hz a
0.5Hz. L’acquisition numérique du signal a la sortie du détecteur d’'un LAS (WUR
Wageningen) a permis d’effectuer des tests de gabarit de filtres, afin de choisir avec précision
celui qui est le plus adapté au calcul du paramétre de structure de 1’indice de réfraction. Il est
nécessaire de trouver un compromis entre ‘enlever trop de basses fréquences’ et risquer
d’enlever du signal relatif aux phénomeénes de réfraction, ou encore de laisser ces basses
fréquences, lesquelles engendrent des variations qui ne sont pas dues a la réfraction. Le critére

qui a été choisi est I’invariabilité de la correction vis a vis de la vitesse du vent, qui lorsqu’elle
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diminue, déplace la partie utile du spectre vers les basses fréquences. Tenant compte de ce
critere de sélection, et tout en cherchant a 6ter le maximum des phénomeénes d’absorption des
basses fréquences, le filtrage optimisé sur la période d’étude est un filtre passe bande entre 0.1
et 0.2-400Hz.

Cette méthode de filtrage a aussi permis dans un second temps de calculer I’incertitude
de la mesure du Cp. par un scintillometre de type LAS. En récupérant le signal a la sortie d’un
LAS avant tout traitement de filtrage ou de moyennage, j’ai calculé la DSP de celui-ci sur 6
journées du mois de Juillet et j’ai recherché la fréquence de transition entre la zone
d’absorption et celle de réfraction. En appliquant un filtrage adaptée a cette fréquence de
transition, j’ai comparé les résultats obtenus avec ceux d’un filtrage statique de type
PB 0.1-400Hz. L’écart relatif entre les résultats des deux types de filtrage peut étre considéré
comme I’incertitude de la mesure du scintillométre due a un filtrage fixe plutdt qu’adaptatif.
Les résultats de comparaison sur les 6 journées montrent que I’incertitude moyenne de la
mesure du Cp. due au seul filtrage des basses fréquences est de I’ordre de 0.61% (£1.8%) pour
des valeurs de Cp. intégrées a la demi heure. Dans les pires cas cette incertitude peut étre
supérieure a 12% sur une mesure ponctuelle de C,.. En terme de flux de chaleur sensible,
I’incertitude engendrée est de 0.46% (+1.3%), avec dans les pires cas, des maxima pouvant
atteindre 9%, ce qui reste dans 1’ensemble assez faible. Ce résultat peut compléter 1’étude
menée par Moene et al. (2005b), apportant une information supplémentaire sur les
incertitudes de la mesure du C,. par un LAS. Cependant, afin d’obtenir un résultat plus
représentatif des différentes conditions météorologiques, une étude sur une plus grande
période devrait étre réalisée.

Le travail effectué sur les filtres de Gabor est une ouverture sur 1’utilisation de filtre de
haute précision, applicable a de grand jeux de données. Son application a la scintillométrie a
permis de mettre en avant sa précision a de tres basses fréquences, difficilement accessible par
des filtres numériques classiques et a fortiori analogiques, ainsi que leur validation sur des
fichiers de plusieurs centaines de Mo. Une utilisation originale de ces derniers est de réaliser
des gabarits de filtres tres sélectifs (<0.1Hz) pouvant étre utiles lors de la recherche d’une
fréquence avec précision. L’utilisation de ce type de filtre sur le signal des scintillométres
micro-ondes (MWS), ou I’absorption est beaucoup plus importante, pourrait permettre de
choisir avec précision la fréquence de coupure basse de ce systeme. Cependant ['utilisation
d’un filtrage adaptatif est aujourd’hui limitée par la détection automatique des fréquences de
transition. Effectivement, il n’existe pas de méthode permettant cette détection de manicre

précise et de maniere fiable. Une piste de recherche est proposée par 1’utilisation d’une
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méthode par tangente, mais cette derni¢re n’est pas complétement fiable : 10% de résultats
aberrants, et une précision sur la fréquence de transition dépendant de la technique de lissage

du spectre.
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Chapitre 5 : Influence de la vapeur d’eau sur le signal d’'un

scintillometre optique

L’objectif dans ce chapitre est de mesurer les phénomenes d’absorption, présenté
brievement au Chapitre 4, & 1’aide d’un scintillometre pour déterminer les flux de chaleur
latente. Une étude comparable a été réalisée par Nieveen et al. (1998). Ils avaient envisagé de
calculer le flux de chaleur latente a partir d’un scintillomeétre optique légeérement modifié.
Cette modification consistait principalement a introduire un filtre optique au niveau du
récepteur afin d’augmenter la sensibilit¢ de ce dernier a 1’absorption par la vapeur d’eau.
Finalement, les résultats obtenus ne permettaient pas de calculer L E, principalement parce
que les phénomeénes de réfraction sont prépondérants par rapport aux phénomenes
d’absorption, ce qui se traduit par des variations de la partie réelle du Cp. qui sont bien plus
importantes que celles de la partie imaginaire. Notre idée, développée dans ce chapitre, est de
réaliser une mesure relative, c’est a dire par différence entre 2 longueurs d’onde plutét qu’une
mesure absolue comme 1’ont proposé Nieveen et al. (1998). Ainsi en quantifiant I’absorption
a partir de la mesure du Cy., on peut tenter d’estimer directement les flux de chaleur latente.

La premiere partie de cette étude permet d’introduire les phénomeénes d’absorption a
I’aide de la partie imaginaire du parametre de structure de I’indice de réfraction. Ces derniers
sont principalement dus a la vapeur d’eau dans les bandes du visible-proche infrarouge ou
dans les micro-ondes. Ensuite nous verrons qu’en apportant les modifications nécessaires au
scintillometre optique décrit dans le Chapitre 2, il est théoriquement possible de quantifier
I’influence de la vapeur d’eau sur la propagation du signal. Les modifications effectuées
permettent de séparer le signal optique en une partie ou intervient le phénoméne d’absorption
et une autre moins sensible a ce phénomene, permettant d’avoir une mesure relative plutot
qu’absolue. Les résultats obtenus seront discutés lors d’une campagne de mesure d’un mois
au milieu de 1’été 2008, a la fois sur les modifications du C,. et sur le spectre des
scintillations. Finalement, ce travail permettra entre autre de revenir sur les conclusions de

Nieveen et al. (1998), afin d’y apporter des informations complémentaires.

5.1 Théorie

La théorie qui est liée a cet axe de recherche reléve de la propagation d’ondes
¢lectromagnétiques dans les milieux absorbants. Les théories de Maxwell sur la propagation
d’onde définissent un indice de réfraction complexe permettant d’accéder a la variation en

amplitude et en phase de I’onde. Les scintillometres n’utilisent habituellement qu’une seule de
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ces deux parties pour mesurer la valeur du Cy, i.e. la partie réelle du paramétre de structure

de I’indice de réfraction.

5.1.1 Partie imaginaire du parametre de structure de l'indice de
réfraction

Définition d’un indice de réfraction complexe

En prenant en compte des phénomenes d’absorption et de réfraction lors de I’étude de
la propagation d’un signal lumineux a travers un milieu quelconque, 1’indice de réfraction de
ce dernier peut s’écrire sous une forme complexe, afin d’englober les 2 phénoménes en un
seul terme :
n=n,+ jn, (5.1)
avec NR la partie réelle de I’indice de réfraction et N, la partie imaginaire de ce dernier. Si ’on
regarde I’influence d’une telle décomposition sur la propagation d’une onde, en introduisant
cette formulation dans 1’équation de propagation du champ électrique (ou magnétique), la

solution (sous forme d’onde plane progressive harmonique) selon I’axe x devient alors :
Ex — Eoé'(knx—wt) — E G gkt

On reconnait la décroissance en amplitude de 1’onde avec la distance, due a 1’absorption
(partie imaginaire de n), et la propagation (partie réelle de n). Lorsque le milieu étudié est
I’air, 1’absorption a lieu dans des fenétres discontinues du spectre lumineux, on peut ainsi
décomposer alors 1’indice de réfraction sous la forme (Hill et al., 1980) :

n=n+n, (5.2)

ou Nn¢ correspond a la valeur continue de I’indice de réfraction (partie réelle), et ny les

variations dues aux lignes d’absorption de la fenétre atmosphérique (partie imaginaire).

Expression de l'indice de réfraction complexe en fonction de la bande d’absorption
autour de 940nm

La partie imaginaire de 1’indice de réfraction pour une ligne d’absorption i, absorbant
a la longueur d’onde 4, s’exprime en fonction du coefficient d’absorption o; de cette méme

ligne suivant la relation (Hill et al., 1980):

n, =(47”j a (53)

Pour tenir compte de ’effet de toutes les raies d’absorption autour de la longueur d’onde

centrale A, et afin d’obtenir le coefficient d’absorption total, il suffit de sommer ces
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derniers : @ = Za’i . Ainsi, on peut exprimer 1’indice de réfraction complexe a une longueur
i

d’onde donnée, a 1’aide du coefficient d’absorption du milieu a cette méme longueur d’onde :

n, :(%Tj_ a (5.4)

Parametre de structure complexe
En négligeant I’influence de la pression sur la partie imaginaire de 1’indice de
réfraction, on peut exprimer les variations de ce dernier en fonction des variations des seuls

parametres de température et d’humidité :
on, = Bq£+ Brg (5.5)
q T

ou Br, et By sont des variables dépendant du coefficient d’absorption et de la longueur d’onde,

s’exprimant de maniere analytique sous la forme :

B, =(47”j_[2<m><hx>} (5.6)

ou les termes bix sont des coefficients sans dimension représentant la relation entre la largeur
de la bande d’absorption et le scalaire X (Hill et al., 1980).
En utilisant la relation qui lie la fonction de structure d’un scalaire S, aux variations de ce

dernier (Eq. 1.56), la partie imaginaire du parameétre de structure de I’indice de réfraction est:
BTCr+“C +2quqq (5.7)

ou By? et By® sont les variables définies par 1’équation (5.6). D’apres Nieveen et al. (1998),
I’influence de ’humidité étant la principale cause des phénomenes d’absorption a 940nm, on
peut négliger les termes en température dans 1’expression du parameétre de structure (Eq. 5.7).
Si I’on néglige I'influence sur biq de la variation de largeur de la bande en fonction de

I’humidité, alors big=1. D’ou la simplification :

g <[47 B
iy a (5.9)
puis :
BZ
CnI2 :a_gcqz (59)
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On obtient donc une relation simple reliant le parameétre de structure d’humidité au parametre
de structure de la partie imaginaire de I’indice de réfraction, tenant compte d’une variable By

dépendant de I’absorption du milieu et de I’humidité moyenne de celui-ci .

5.1.2 Représentation spectrale de la partie imaginaire du parametre
de structure de I'indice de réfraction

Il existe a ce jour peu de littérature disponible concernant la représentation spectrale de
la partie imaginaire du parameétre de structure de l’indice de réfraction, principalement
lorsqu’on considere les sources optiques. Les 2 principaux auteurs qui s’y sont intéressés sont
Clifford (1971) avec une étude spectrale de la propagation du rayonnement issu d’une source
ponctuelle et Nieveen et al. (1998) qui ont plutot travaillé sur les sources a large ouverture.
L’expression de la densité spectrale de puissance des scintillations pour les phénomenes
d’absorption est donnée par :

K?z(L- 2)
2kL

P SD

Im

- 22°°
16ﬂk2l

I:Freq = |:(KV)2 - (Zﬂf)zj_%

dKj:dZKIIIl (CDnZ(K))cosz{ ]FprequAiry
0

f

(5.10)

avee
KDz )’ KD(L-12). )"
23,555 | 29,8222,
Dainy =
Airy KD z KD (L - z)
2L 2L

qui differe de I’expression du spectre de C,re par l’utilisation de la partie imaginaire du

spectre de Kolmogorov, i.e Im(®,.(K))=0.033C,.K™"*, et du cosinus qui remplace le

nl?
sinus. Pour tester 1’influence de la dimension de la source, le calcul numérique de I’intégrale
5.10 a été réalisé sous Matlab dans le cas d’une source avec et sans obstruction. Les courbes
obtenues sont superposées aux courbes de la partie réelle du spectre sur la Fig. 5.1.
L’obstruction ne modifie pas du tout I’allure du spectre aux basses fréquences (<0.2%), ce qui

confirme le fait que 1’ouverture circulaire n’a d’effet que sur les phénoménes plus rapides.
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Figure 5.1: Spectre théorique de la partie réelle (plateau de réfraction et pente de dispersion) et
imaginaire (pente d’absorption en %3 du paramétre de structure de ’indice de réfraction, dans le cas
d’une ouverture circulaire sans obstruction (=0, en gris) et avec (¢=0.36, en pointillés noirs). D=0.2m,

v=1m.s™', L=300m, /=940nm, C.r=1¢"* and C,.=1e*.

Ainsi, quelque soit la taille de I’ouverture du scintillometre, I’expression de la densité

spectrale de puissance pour la partie imaginaire du spectre sera la méme :

PSD, ( )=0.0326 K LG,. V"’ f*" (5.11)
Celle-ci est schématisée sur la Fig. 5.1 et se distingue par une pente en f™° aux basses
fréquences. On rappelle aussi que la valeur du plateau de réfraction est donnée par :

4
PSD, =0.266 LD G V' (5.12)

On peut ainsi définir une fréquence de coupure basse correspondant a l’intersection de la
pente d’absorption, et du plateau de réfraction, représentée par fcgr sur la Fig. 5.1.
L’expression analytique de cette fréquence se déduit en égalisant les expressions (5.11) et

(5.12). Dans le cas d’une source a large ouverture :

3

3
7 1 8
four = 0.460(84 DW(%J (5.13)

nR*
Dans le Chapitre 4, a été étudié¢ le comportement de cette fréquence de coupure, introduite

alors sous le nom de fréquence de transition. La détection de cette fréquence m’a permis
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d’¢laborer un filtrage adapté au scintillomeétre pour éliminer les phénoménes d’absorption, et
d’en déduire I’influence de cette zone. L’objectif de ce chapitre est de quantifier 1’influence
de la vapeur d’eau (principale source d’atténuation) sur cette zone d’absorption. Pour cela,
I’utilisation de 2 longueurs d’onde plus ou moins absorbantes devrait permettre de séparer les
fréquences fcgr et de conclure sur la contribution de la vapeur d’cau sur le signal du Cr.. En
négligeant la dépendance du C,revis a vis de la longueur d’onde, le rapport des fréquences de

coupure n’est fonction que de A et de 1’absorption autour de A:

oo _ (ﬁj“ (&JS _ (ﬁj“ (EJS (5.14)
fCBFZ k2 Cnl 22 IS %2

avec fcpri, et fopm, les fréquences de coupure obtenues a deux longueurs d’onde 41 et 1, (pas
trop éloignées I'un de 1’autre). L’observation du rapport des fréquence de coupure est la

premicre ¢tape a vérifier expérimentalement, avant d’estimer les flux de chaleur latente.

5.2 Modifications du scintillomeétre

Les principales modifications apportées au prototype présent¢ au Chapitre 2
concernent le récepteur. Cet dernier a été optimisé afin d’observer a la fois une zone
d’absorption de I’eau, et une zone ou I’absorption est négligeable. J’ai choisi de ne faire ce
travail qu’avec un seul instrument afin de limiter les erreurs provoquées par 2 instruments qui
ne seraient pas exactement identiques (optique, €lectronique, etc ...). Ce choix s’est avéré étre
discutable quant a I’optimisation du rapport signal sur bruit du signal sur chaque récepteur. En
effet, ce rapport peut étre faible dans le cas de I'utilisation d’un seul instrument pour lequel le

faisceau doit étre séparer en 2 pour effectuer une mesure en relatif.

5.2.1 Choix des longueurs d’'onde

Pour déterminer quelles étaient les longueurs d’onde les plus adaptées a la
construction du scintillométre, j’ai d’abord réalisé des simulations de la transmittance d’une
atmosphere proche de notre situation expérimentale avec le modéle MODTRAN 3 (version
Windows PcModWin). MODTRAN, MODerate resolution atmospheric TRANsmission, est
un modele atmosphérique de propagation des ondes ¢€lectromagnétiques développé par
I’AFRL/VSBT (Air Force Research Lab and Space Vehicles Directorate) et dont la résolution
spectrale est supérieure a lcm™. Il permet notamment de simuler la propagation des ondes sur

des transects horizontaux ou verticaux, pour différents types de conditions atmosphériques.
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Ce modg¢le a été utilis€¢ en mode de propagation horizontale (pour représenter le trajet
de I’onde lumineuse d’un scintillomeétre), en définissant les caractéristiques de la couche
atmosphérique de surface. Pour la simulation des caractéristiques standards ont été utilisées,
i.e une longueur de propagation L de 300m (correspondant a la longueur du transect lors de
I’expérimentation) puis de 2500m, une température T=20°C, un taux d’humidit¢ HR=50% , et
la hauteur initiale de la CLS a Im du sol (i.e, hauteur du début de la couche limite de surface).
Pour les parameétres de composition atmosphérique secondaire (aérosols, 03, COy...), j’ai
utilisé le modele US Standard 1976 (US governement, 1976). Les résultats de la simulation
sont présentés sur la Fig. 5.2, dans le cas d’un trajet optique de 300m et de 2500m. A titre
indicatif, 1’absorption de la vapeur d’eau seule en suspension est notée en pointillés pour
chacune des configurations.

Le choix des longueurs d’onde a utiliser est d’abord déterminé par la volonté de rester
au plus pres de celles utilisées par les scintillometres LAS classiques. Je me suis donc
intéress¢ au comportement du signal a 880nm (comme pour le BLS de Scintec ou les
LAS/XLAS de Kipp&Zonen) et a 940 nm pour le prototype développé a Wageningen
(Kohsiek, 1987). Les diodes émettant a 940nm rencontrent une zone d’absorption de I’eau,
provenant de la vibration des molécules d’hydrogénes autour de la molécule d’oxygene
(étirement symétriquetasymétrique). L’intensité de cette bande d’absorption est assez faible
pour de courtes distances (maximum d’absorption simulée de 35% sur 300m), mais devient
plus marquée sur de longues distances (maximum d’absorption simulée de 75% sur 2500m),
comme le montre la Fig. 5.2. A 880nm, la bande d’absorption est pratiquement nulle, et seuls
sont présents les aérosols (‘aerosol hydrometer’) qui absorbent moins de 20% de 1’énergie
incidente. Il apparait clairement que la source a 880nm sera moins atténuée par 1’absorption et
que les longueurs de transect pourront étre plus grandes, pour une méme puissance a
’émission.

Mis a part cet aspect énergétique relatif au trajet optique, 1’évolution de I’intensité du
pic d’absorption varie aussi au cours de la journée en fonction de la concentration en eau de
I’atmosphére, pouvant altérer le signal du scintillométre au niveau des basses fréquences. Afin
de quantifier cette influence, j’ai choisi de n’utiliser qu'une LED a 940nm, et deux filtres
passe-bande étroits a I’intérieur de la courbe d’émission (Gabarit de la LED représenté sur la

Fig. 5.2, en pointillés).
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Figure 5.2: Courbe d’absorption de I’eau autour de 940nm pour deux longueurs de trajet différentes
(300m et 2500m), HR=50%, T=20°C (US standard 1976 pour le reste), modélisation effectuée avec
MODTRAN. En traits tiretés est représenté le gabarit typique d’'une LED a 940nm, et en points-tiretés, le
gabarit typique de LED a 880nm.

Pour choisir les fenétres spectrales a étudier, on remarque sur la Fig. 5.2 que la plus
grande différence se fait entre 935nm (maximum d’absorption) et 920nm (minimum
d’absorption). J’ai donc choisi d’utiliser des filtres passe bande trés étroits, centrés plus ou
moins sur les deux fréquences précédemment citées. Pour récupérer assez de signal sans que
les courbes des filtres ne se chevauchent trop, une largeur spectrale a mi-hauteur d’environ
10nm est conseillée. Dans ces conditions, le choix optimal pour le pic de transmission des
filtres est : 936nm et 920nm. Ce choix a été effectué de manicére a optimiser le rapport des
variables By, afin d’avoir une meilleure détection des spectres lors de I’analyse spectrale. Pour
des raisons de cofts, la marge d’erreur sur la longueur d’onde centrale ainsi que sur la largeur
a mi-hauteur, ne peut étre optimisée a plus de 3nm. Au final, j’ai donc utilisé des filtres avec

des caractéristiques ‘constructeur’ suivantes :

- pour la zone d’absorption, 937.5nm avec une largeur a mi-hauteur de 11.7nm, et une

transmission au pic de 67.14%.

- pour la zone neutre, un filtre peu ¢loigné du pic d’émission et peu éloigné des pics

d’absorption : 927.4nm et 1 1nm a mi hauteur, et 55.34% de transmittance maximale.
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La vérification des filtres a été effectuée avec un spectrometre UV -Visible proche IR

Shimadzu UV 3100 et donne des résultats comparables aux données constructeurs (Fig. 5.2).

100 T T T T

T T
i | w937 .5nm
{| === 927.4nm

Transmittance (%)

880 890 900 910 920 930 940 950 960 970 980
2 (en nm)

Figure 5.3 : Gabarit des filtres 2 937.5nm et 927.4nm obtenus avec le spectromeétre UV -Visible proche IR
Shimadzu UV 3100.

Afin de pouvoir comparer les Cpp, et @ fortiori, les fréquences de coupures des deux longueurs
d’onde, j’ai tout d’abord calculé le coefficient d’absorption a pour chaque filtre, a partir du

gabarit de la LED et des filtres, ainsi qu’a 1’aide d’une simulation MODTRAN. Le protocole

de calcul de «a est le suivant:

- création du gabarit des filtres a I’aide du pic central de transmittance, de la largeur a
mi-hauteur, et du maximum de transmission, sous la forme d’une gaussienne, pour 4

compris entre 800 et 1000nm (les résultats avec le spectrométre ayant été obtenus plus

tardivement);
- création du gabarit de la LED de la méme manicere que précédemment ;

- courbe de transmittance obtenue avec les données MODTRAN, pour différentes

valeurs d’humidité relative, entre 800 et 1000nm.

Ensuite, a partir de la loi de Beer-Lambert , les différents coefficients d’absorption intégrés

sur la largeur de la bande passante des filtres ont été obtenus en fonction des parametres

127



météorologiques et des filtres. La relation est la suivante : |, =1,e™" et j’ai considéré que

I’intensité de référence, lo, est celle obtenue en intégrant chaque gabarit de filtre avec celui de
la LED. Cela correspond bien a I’intensité regue par le récepteur (+filtre) pour une absorption
(o) nulle. De méme, I’intensité récupérée tenant compte de I’atténuation due a 1’absorption, |,
est I’intégrale des deux gabarits (LED+Filtre= lp) et des valeurs d’absorption atmosphériques.
Les résultats des différents coefficients d’absorption intégrés sur la largeur de la bande
passante des filtres sont présentés sur le tableau 1, pour les parametres MODTRAN suivants :
L=300m, Ta=20°C, P=1013hPa, HR=50% ou 99%. Pour les coefficients d’extinction relatifs

aux aérosols et gaz atmosphériques, j’ai utilisé la base de données du modele US Standard
1976 (US governement, 1976).
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Figure 5.4 : Transmittance de I’atmosphére standard dans deux cas d’humidité relative: HR=50% (en
pointillés noirs) et HR=99% (en trait plein noir). A titre indicatif, le gabarit des filtres optiques a 927.4nm

(trait gris +triangle) et 937.5nm (trait gris + cercle) sont présentés.

Lors du calcul du rapport des fréquences de coupure a I’aide de I’Eq. 5.14 et des
valeurs du Tableau 1, seuls k (nombre d’onde) et C,. dépendent de la longueur d’onde A.
Effectivement, les variations de Cphr: en fonction de la longueur d’onde sont négligeables

(<0.3% entre 937.5nm et 927.4nm). Le rapport théorique entre les deux fréquences de

coupure f,_ oo,/ f, 0. ., estalors égal a 0.596 (pour HR=50%) et 0.592 (pour HR=99%).
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Le rapport entre les deux fréquences de coupure étant pratiquement égal a 2, il devrait étre
possible de visualiser et de quantifier ’impact de 1’absorption (présence du pic) sur les
spectres. Cependant, comme le rapport est pratiquement constant, on ne peut suivre
I’évolution de ce dernier en fonction de la teneur en eau de 1’atmosphere. J’ai calculé
théoriquement le rapport que j’aurais obtenu en utilisant une source plus large, afin de pouvoir
filtrer avec un filtre a 880nm plutdt qu’a 925nm, et jobtiens : f, ¢/ f1203750m = 0-136 (pour
HR=50%) et 0.106 (pour HR=99%). Les variations ne sont pas tres grandes mais peuvent étre

quantifiées avec une précision limitée (I’estimation de la fréquence de coupure a partir du

spectre est soumise a une forte incertitude).
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Figure 5.5: Courbe théorique de la densité spectrale de puissance des scintillations : partie réelle du
spectre en noir (identique pour les longueurs d’onde 937.5nm et 927.4nm ; et partie imaginaire (qui
correspond a ’absorption) en trait gris a 937.5 nm et 927.4nm en tirets gris. D=0.2m, v=1m.s™, L=300m,
2=940nm, CnRz=1e'15 (pour les 2 longueurs d’onde) and Cnp=1e'24 (pour 937.5nm) et C,,1z=2.03e'24 (pour
927.4nm).

a (cm™) Bq
HR=50% HR=99% HR=50% HR=99%
927.4nm 5.07¢° 7.66¢° 3.74¢" 5.66¢"
937.5nm 1.01¢*° 1.55¢° 7.53¢"" 1.15¢"

Tableau 1: Coefficients d’absorption dans ’atmosphére en fonction du filtre utilisé pour une HR de 50%

(a gauche) et de 99% (a droite).
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5.2.2 Modifications apportés au récepteur

Afin de n’utiliser qu’un seul instrument de mesure, le rayon incident doit étre partagé
en 2. J’ai choisi de le séparer au niveau du récepteur pour des questions de simplicité¢ de
conception, et pour avoir les mémes conditions de perturbation des signaux a la réception
puisque seul un rayon se propage dans I’atmosphére le long du transect. Pour effectuer la
division du rayon incident au niveau du récepteur, j’ai utilisé un cube séparateur de faisceau
dont la section séparatrice ne présente pas d’épaisseur. A ’inverse de ce cube séparateur, les
lames séparatrices ont le désavantage d’introduire une double réflexion a 45° (qui existe aussi
sur le signal transmis mais plus atténu¢), ainsi qu'un décalage géométrique entre le signal
réfléchi et transmis, le tout étant du a I’épaisseur de la lame (Fig. 5.6).

Le séparateur de faisceau (cube de 25 mm de c6té¢, Edmund Optics) est non-polarisé
pour la bande spectrale PIR située entre 720nm et 1080nm, et ses caractéristiques de
séparation sont de 45+5% en transmission, de 45+5% en réflexion, avec moins de 10% de
I’énergie absorbée. Ce cube est construit a 1’aide de deux prismes collés ensemble au niveau
de leur hypoténuse. Grace a une interface métallique/diélectrique faiblement polarisante entre
les deux prismes, la transmission et la réflexion se font aussi bien pour les polarisations P
(polarisation dans le plan d’incidence) que S (polarisation perpendiculaire au plan
d’incidence). Ces cubes présentent aussi 1’avantage d’avoir une réponse spectrale plate dans
la bande passante (720-1080 nm), ce qui les rend faiblement sensibles aux changements
d’angle d’incidence ou a des faisceaux convergents/divergents. Les filtres précédemment

décrits sont ajoutés a la sortie du cube, a proximité des photodétecteurs.

k3
w

Latne séparatrice Cube séparateur

Figure 5.6 : Schéma de la propagation d’une onde a travers une lame séparatrice (a2 gauche) et cube

séparateur (a droite)
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Pour enregistrer le signal, 2 boitiers ¢€lectroniques ont été réalisés sur la base de
I’¢lectronique du prototype. Chaque boitier électronique est composé de 2 parties afin de
faciliter 1’adaptation mécanique de 1’électronique de traitement. La premicre correspond a
I’amplification du signal analogique ainsi que la correction de la composante continue. La
seconde comprend la démodulation proprement dite. Les alimentations des 2 canaux sont
indépendantes mais la conversion analogique/numérique est réalisée au moyen d’une seule
carte PCI-6014. Cette derni¢re ne comportant qu’un seul CAN, les signaux issus des 2 voies
sont multiplexés temporellement et échantillonnés a 1kHz. Le signal de chaque voie est

enregistré dans un fichier, ce qui donne 2 fichiers par jours de 164Mo.

5.3 Expérience et résultats

Afin d’utiliser ce nouvel instrument, les tests de calibration de 1’optique ont d’abord
été effectués en laboratoire, sur de courtes distances. Une fois 1’optique alignée, les
expérimentations ont eu lieu sur un terrain laissé a disposition par le CNRM (centre National

de Recherche Météorologique) de Météo France.

5.3.1 Calibration de l'instrument : Tests en laboratoire

Les tests réalisés en laboratoire ont été effectués afin de vérifier I’alignement des deux
récepteurs autour du cube séparateur. Ils ont aussi permis de vérifier la sensibilité des
récepteurs. L’utilisation des filtres sur de si courtes distances ne peut donner des résultats

cohérents, ils ne seront donc utilisés qu’en expérimentation sur terrain.

Diaphragme Diaphragme
L)) ) .
LED Photorecepteur
Emiz=ion
m

Figure 5.7: Schéma de I’expérimentation en laboratoire afin de régler I’alignement du photorécepteur.

L’émetteur est identique a celui décrit dans le Chapitre 2. Afin d’avoir une source avec
un faisceau le plus parallele possible, une lentille convergente est placée devant la diode, de
telle manicre que cette derniere soit dans le plan focal de la lentille. La taille du faisceau est

diminuée a I’aide d’un diaphragme de 2mm de diameétre placé au niveau de I’émetteur et du
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récepteur. Ce schéma d’expérimentation est semblable a celui utilis¢é par Consortini et al.
(2003) pour étudier I’angle d’incidence du signal au niveau du récepteur. Ainsi, on se
rapproche d’une source ponctuelle dont les rayons attaquent le cube séparateur a 45°.
L’émetteur et le récepteur sont placés sur un banc optique a une distance d’1m, et a une
hauteur (h=36cm) de facon a pouvoir installer entre les deux récepteurs des plaques
chauffantes qui généreront un flux turbulent sur le trajet optique (Fig. 5.7). Les
expérimentations sont effectuées sans les filtres afin de vérifier la cohérence de la séparation

du faisceau.
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Figure 5.8 : Test effectué en laboratoire afin de calibrer le systéme optique. La courbe noire avec les croix
correspond a V1, et la courbe grise avec ronds, 2 V2. Les 3 phases de test sont représentées : T1 : pas de
turbulences générées, T2 : turbulences générées progressivement et T3 : turbulences générées + vapeur

d’eau en suspension.

L’expérimentation a été conduite en 3 phases et les résultats sont présentés sur la Fig.
5.8. On notera V1 le signal récupéré d’un coté du cube, et V2 le signal récupéré de 1’autre
coté du cube. La phase de test T1 correspond a des turbulences nulles, ou 62, est inférieur a
1. 1l existe une surestimation de V2 par rapport a V1 de 1% environ (62n_v2=0.996%n_vi-
le” et R2=99.9% ), avec un décalage de le”, que 1’on peut facilement attribuer a la sensibilité
des deux récepteurs. La seconde période T2, correspond a la génération progressive de
turbulence par convection en utilisant les plaques chauffantes. En considérant le méme
décalage que précédemment, on trouve une régression entre V1 et V2 parfaite

(02|n|_vz=1.00162|n|_v1-1€'7 et R>=99.9%). Dans la derniére partie de cette expérimentation, de
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I’eau est mise dans des récipients sur les plaques chauffantes. La turbulence créée par les
sources de chaleur en association avec la vapeur d’eau dégagée augmente la variation de
densité de I’air le long du trajet, et donc les variations du signal lumineux. On trouve une
légere surestimation de V1 par rapport a V2, de "ordre de 1% (63n_v2=1.012 02|n|_Vl-le'7 et
R*=99.9%).

5.3.2 Expérience sur site de mesure

L’expérimentation sur terrain a été réalisée sur le site du CNRM (Meteo-France,
Toulouse) pendant 1’ét¢ 2008. Le scintillométre est installé a une hauteur de 4.5m, et
I’émetteur comme le récepteur sont alimentés a partir du secteur (220V). La distance entre les
deux extrémités du scintillométre est limitée a la taille du terrain de mesure, i.e. 310m
(Fig. 5.9). Cette distance étant assez courte, la zone d’absorption du spectre du logarithme de
I’intensité du signal lumineux sera plus grande, car la fréquence de coupure basse fcpr est
inversement proportionnelle a la longueur du transect. La végétation du terrain est de type
prairie-jachere, tondue au printemps. Une station de mesures de flux par corrélation (Eddy
Covariance) a proximité du transect a permis de comparer les mesures de scintillomeétres aux

résultats de la station EC.

Figure 5.9 : Site d’expérimentation du CNRM (source Geoportail IGN)
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Figure 5.10 : Données météorologiques (humidité relative HR) et flux de surface (Ry, G, H, L,E) mesurés

par la station Eddy Covariance du CNRM, entre le 26 Juillet 2008 et le 18 Aoiit 2008
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Le scintillometre double canal a fonctionné durant la période d’été 2008, i.e. du 26 Juillet
au 17 Aout 2008. Les données récupérées durant cette période ont permis de quantifier la
sensibilité du C,. vis a vis de I’absorption. Les flux de chaleur, i.e. H et L E, calculés a partir
d’une station d’Eddy Covariance, ainsi que le rayonnement net (Ry), le flux de conduction
dans le sol (G) et I’humidité relative de I’air (HR) sont représentés sur la Fig. 5.10. D’apres la
Fig. 5.10b, on remarque que les flux de chaleur sensibles sont assez forts durant toute cette
période, alors que les flux de chaleur latente sont plutot faibles. On peut voir cependant qu’il
existe une ou deux journée ou le rapport de Bowen est proche de 1, et ou I’intensité de H
n’excede pas 150W/m?. Ces journées sont donc plus indiquées pour observer les phénomenes
d’absorption présents sur le spectre des scintillations. On s’attend donc a observer une
absorption plus importante, des valeurs de C,. assez faibles et donc une différence sur la
valeur du C,: en fonction de la longueur d’onde.

Un des probléemes récurrents lors de I’utilisation du scintillométre est 1’obtention du
meilleur rapport signal sur bruit (S/N) apres avoir ajouté les filtres sur le systéme optique. Ces
derniers étant assez étroits (=10nm), I’énergie regue au niveau du récepteur est faible, et elle
est différente suivant le filtre : Amplitude signalos7 snm=1.5* Amplitude signaloy7.4nm, ce qui
implique que S/No37.5nm>S/No27.4nm. L’augmentation de 1’intensité au niveau de 1’émetteur ne
résout pas le probléme, car 1’¢lévation de température alors générée au niveau de la source
décale le pic d’émission de la LED vers les hautes longueurs d’onde (+0.2nm/K), et provoque
une baisse du rendement de celle-ci (-0.5%/K). De plus, comme le rapport S/N n’est pas
identique pour les 2 canaux, il apparait alors des variations qui ne sont pas causées par les
phénomenes de réfraction et qui peuvent induire des différences entre les C,: obtenus pour les

2 canaux.

5.3.3 Sensibilité du C,2 a la zone d’absorption a 940nm

Un premicre étude a ét¢ menée pour évaluer I’impact de 1’absorption sur le Cp., en
comparant le C. mesuré dans une bande d’absorption et celui mesuré dans une bande moins
absorbante. La contribution de I’absorption a été estimée dans le chapitre précédent a environ
1% de la valeur du C,., mais avec des valeurs pouvant étre de I’ordre de 40%.

Les parametres de structure de I’indice de réfraction, Cy?, ont été calculés pour les 2
longueurs d’onde sur des périodes de 30 minutes. Les résultats de la comparaison entre les
deux canaux sont représentés sur la Fig. 5.11, pour les cas stables (Lo>0) et instables (Lo<0),
en ayant pris soin d’appliquer un filtrage passe bas (LP=Low Pass) dont la fréquence de

coupure est 400Hz. On limite ainsi le bruit présent aux fréquences €levées.
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Figure 5.11: Comparaison du C.. obtenus avec les filtres optiques 937.5nm et 927.4nm filtré par
transformée de Gabor LP 400Hz. Différenciation entre les cas instables (en haut) et les cas stables (en
bas).
La différence entre les deux canaux est assez faible de jour, environ 3%, alors qu’elle

est plus importante de nuit, entre 10 et 20%. Ces résultats étaient attendus étant donné que de
nuit les flux H sont faibles, et donc le signal C,? est beaucoup plus faible, laissant place a plus
d’absorption, mais aussi a une plus grande différence du S/N entre les 2 canaux. Avec ces
seuls résultats, il est difficile d’attribuer cette différence aux uniques phénomenes
d’absorption, ou a I'unique différence du rapport S/N. Afin de quantifier quelle part de ces
variations est due a la sensibilité du signal a I’absorption ou a la conception du prototype, j’ai

appliqué le filtrage de Gabor décrit au chapitre précédent. Le filtre PB 0.2-400Hz a été utilisé
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pour optimiser le filtrage des données. Les résultats obtenus par comparaison des données

avant le filtrage des basses fréquences et apres (Fig. 5.12) montrent que le rapport entre les

deux canaux est identiques que ’on filtre ou non les basses fréquences. Ceci permet de

conclure que les différences observées entre les deux canaux ne peuvent étre causées par les

phénomenes de basses fréquences, c'est-a-dire a 1’absorption et qu’elles sont dus a la

sensibilité des capteurs.
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Figure 5.12: Comparaison du C.. obtenus avec les filtres optiques 937.5nm et 927.4nm, filtré par

transformée de Gabor PB 0.2-400Hz. Différenciation entre les cas instables (en haut) et les cas stables (en

bas).
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L’absorption par la vapeur d’eau atmosphérique, dans notre contexte expérimental, ne
semble pas modifier considérablement le signal en fonction de la longueur d’onde. Cette
conclusion tirée par la détermination du Cp. peut étre confirmée par 1’analyse du spectre des

deux signaux.

5.4 Influence de la longueur d’onde sur la densité spectrale
de puisssance du signal du scintillometre

Nieveen et al. (1998) ont été les pionniers dans la recherche de I’influence de 1’absorption
sur les scintillomeétres large ouverture optique. Ainsi dans leur étude, ils ont travaillé sur la
détection théorique et expérimentale des zones d’absorption, de réfraction et de dispersion du
spectre en fréquence des fluctuations du logarithme de I’intensité lumineuse. Ces phénomeénes
avaient déja été précédemment explorés par d’autres auteurs dans différentes parties du
spectre ¢€lectromagnétique, et avec des instruments variés : antennes (Medeiros Fihlo et al.
1983) ou TDL, Tunable Diode Laser (Kagawa et al. 1993, 1996). Les expérimentations
menées par Nieveen et al. (1998) ont consisté a modifier un scintillométre LAS a 1’aide d’un
filtre passe bande a 943.5nm et de largeur 9nm, fixé devant le photodétecteur. Leur objectif
¢tait de rendre le scintillométre plus sensible a la présence de la bande d’absorption a 940nm.
A T’aide de ce scintillometre modifié, ils ont étudié 1’évolution de la fréquence de coupure
basse fcgr (Eq. 5.13) au cours de la journée. Ils ont ensuite cherché a relier les fréquences de
coupure basse, expérimentale et théorique. Leur conclusion a été que la fréquence de coupure
basse n’était pas accessible a I’expérimentation. Les raisons les plus probables étant :

Conclusion n°1 : la vitesse du vent peut interférer dans les résultats ;

Conclusion n°2 : I’impact des variations de C,g sur fcgr est trés supérieur a celui de
Cni?;

Les limitations techniques dues a la mesure absolue de fcgr, peuvent étre levées en

utilisant une mesure relative a 1’aide de la propagation bi-chromatique, possible a 1’aide du
prototype décrit précédemment. En m’appuyant sur le scintillomeétre que j’ai congu et dont le
signal du récepteur peut étre séparé en 2, avec 2 longueurs d’onde plus ou moins aborbée, je
vais tenter d’éclaircir les limitations et discuter les conclusions de Nieveen et al. (1998).
Précédemment, nous avons vu que le rapport théorique entre les deux fréquences de

coupure était de f =0.596 pour une humidité relative HR=50% et de 0.592

/1=927.4nm/ f/1=93645nm
pour HR=99%. Nous allons maintenant nous intéresser aux résultats expérimentaux. Sur la

figure 5.11, les densités spectrales de puissance du logarithme de I’intensité lumineuse sur la
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bande spectrale de 927.4nm et 937.5nm ont été tracées pour deux journées d’expérimentation
présentant des conditions atmosphériques différentes. D’apres la Fig. 5.10, la journée du 06
Aot présente un rapport de Bowen compris entre 1 et 2, avec un taux d’humidité variant
beaucoup entre la nuit et le jour (entre 94% et 41%). La journée du 15 Aot est une journée
plus humide avec une valeur de f proche de 1 et une évolution du taux d’humidité plus faible
(entre 94% et 62%). Trois périodes de la journée ont été sélectionnées afin de comparer
I’évolution de fcgr. Les spectres présentés sur les figures 5.13 et 5.14 sont des spectres
calculés sur 2°' points, échantillonnés a 1kHz, ce qui correspond 4 une durée de 35minutes .

D’apres les résultats de la Fig. 5.13 et 5.14, on remarque que les spectres a 927.4nm et
937.5nm sont trés peu différents 1’'un de 1’autre quelles que soient les conditions
atmosphériques. Pour la journée du 15 aott, I’influence du taux d’humidité atmosphérique
(HR plus importante le 15 aolt que le 6 aott), et les faibles valeurs du flux de chaleur sensible
se retrouvent sur la fréquence de coupure basse puisque celle-ci est plus grande que celle
obtenue le 6 Aot : fcge(15 Aolt) > fcgH06 Aoit). Cependant, on ne retrouve pas sur les
spectres, le rapport théorique des fréquences de coupure de 0.59. De plus, il semblerait qu’il
n’y ait pas de relations trées marquées entre les fréquences de coupure déterminées
expérimentalement et I’humidité relative de 1’air. Le rapport des fréquences de coupure, pour
une onde se propageant a 937.5nm, calculée entre une atmosphére avec HR=50%, et
HR=99%, est de proche de 0.72. Ce rapport est loin de celui que I’on peut observer entre les 2
journées (fig. 5.13a) et 5.14c¢)), plus proche de 10.

Finalement, on peut remarquer, comme Nieveen et al. (1998), que la contribution de la
zone d’absorption est plus importante lorsque le plateau de réfraction est bas (15 Aott), que
lorsqu’il est haut (06 Aoft). La 1égére différence d’amplitude au niveau des basses fréquences
que I’on peut apercevoir sur les spectres 5.13b) et ¢), et 5.14c), pourrait tre attribuée aux
phénomenes d’absorption mais est plus probablement due a la différences de sensibilité des 2
canaux, et a la méthode de lissage utilisé. Pour permettre de confirmer ces hypothéses, on
envisage d’utiliser 2 longueurs d’onde dont le rapport des fréquences de coupure est plus
important. Cette expérience n’a pas encore €té testée, mais devrait étre mise en oeuvre sous

peu.
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Figure 5.13 : Comparaison des densités spectrales de puissance du logarithme de I’intensité du signal
lumineux, pour la journées du 06 Aoiit 2008, sur des pas de temps de 35 minutes a différents moments de

la journée : a) 5h, b) 8h30, ¢) 13h. En noir, le signal a 927.4nm, et en rouge, le signal a2 937.5nm.
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Figure 5.14 : Comparaison des densités spectrales de puissance du logarithme de D’intensité du signal
lumineux, pour la journées du 15 Aoiit 2008, sur des pas de temps de 35 minutes a différents moments de

la journée : a) 5h, b) 8h30, ¢) 13h. En noir, le signal a 927.4nm, et en rouge, le signal a2 937.5nm.
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5.5 Discussion

On peut s’interroger sur les causes de cette différence entre le rapport théorique des
fréquences de coupure basse fcgr et le rapport expérimental, proche de 1. On peut d’abord
supposer que cette différence provient de 1’expression de fcge théorique (5.13), et plus
particulierement des hypothéses sur Cp. En effet, Cp2 est le seul paramétre qui soit dépendant
de la longueur d’onde, et dont I’expression est soumise a certaines hypothéses. Les autres
parameétres de 5.13, sont : faiblement dépendants de A (C,r9, indépendants de A (v, L, D) , ou
connus avec précision (K). Une seconde explication pourrait provenir de la précision de
I’instrument, limité par la proximité des filtres en A, et de sa sensibilité au pic d’absorption.

Dans un premier temps, nous allons revenir sur [’hypothése selon laquelle 1I’expression

de Cpz donnée par I’Eq. 5.9 ne dépend uniquement que des variations d’humidité. Or, d’apres
Hill et al. (1980), il est nécessaire que le rapport C >/ <q>2 soit supérieur & 10*C.2/ <T>2

pour qu’on puisse considérer que les variations de Cy par rapport a la température sont

négligeables.
J’ai donc calculé le rapport Cq2<T>2/ Q2< cbz a partir des données H, L\E, U+, Lo, Tet

g fournies par la station EC. A partir des flux de surface et de U+ (voir chapitre 2), on calcule
tout d’abord les valeurs de 1’échelle de température et d’humidité, T+ et g~. En appliquant la
fonction de similitude de Monin-Obukhov proposée par Andreas (1988), on obtient les
valeurs de Crz et de Cq. Un traitement préliminaire a permis d’éliminer les échantillons
enregistrés pendant les périodes de pluie pour lesquelles les données EC et des scintillométres
sont aberrantes. Comme pour 1’étude du rapport de Bowen (Chapitre 3), les valeurs de H
(<7TW/m?) et LJE (<I5W/m?) trop faibles pour étre convenablement mesurées sont
supprimees.

La figure 5.15 présente 1’évolution du rapport Cq2<T>2/ Q2< Cbz en fonction de la

longueur d’Obukhov (Lo) pour la période du 07 Juillet au 10 Octobre 2008. On constate que
les cas vérifiant [’hypothese Cq2<T>2/ Cr2< q>2 >10* (condition nécessaire pour
I’approximation de C= a la simple composante d’humidité) sont peu nombreux, et qu’ils
n’apparaissent que lorsqu’on a des conditions atmosphériques fortement instables (ou stables),
avec Lo proche de 0. Ces cas synonymes d’une faible valeur de C., sont difficilement
visualisables avec notre prototype étant donné que le signal a tendance a se confondre dans le
bruit. Cependant, il existe certaines périodes ou I’hypothese de forte humidité est vérifiée. Par

exemple, la figure 5.16 décrit deux cas présentant un rapport Cq2<T>2/ Q2< q§2 de 3.54*10°
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(Fig. 5.16 a gauche) et 1.52*10° (Fig. 5.16 a droite). Les modifications du spectre en fonction
de la longueur d’onde, restent négligeables méme dans les cas ou I’hypothése de forte

humidité est vérifiée.
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Figure 5.15 : Rapport C,> <T> 2/ G 2< G> 2 en fonction de la stabilité de la couche limite.

Le rapport théorique des fcge entre 937.5nm et 927.4nm dépend exclusivement du
nombre d’onde et des valeurs de C.. Etant donné que 1’incertitude sur le nombre d’onde est
nulle (ou réellement faible), on peut donc aisément mettre en cause 1’expression du Cpp.
Finalement, I’expression du C limitée aux seules variations d’humidité comme le proposait
Nieveen et al. (1998) est discutable dans notre étude. Effectivement si on examine les cas
expérimentaux ou les variations d’humidité sont beaucoup plus importantes que celles de
température, celles-ci sont peu nombreuses et proches des conditions atmosphériques
fortement instables (ou stables). On peut donc rajouter a la conclusion de Nieveen et al.
(1998), que fcgr n’est directement lié a Cq. que dans 1’hypothése trés rarement vérifiée de
variations d’humidité plus importantes que celles de température. Dans les cas contraires,
I’expression 5.9 n’est plus vérifiée, et fcgr dépend a la fois de Cr: et de Cq=. Cependant, méme
lors de conditions atmosphériques ou I’hypothése est vérifiée, I’expérimentation ne rejoint pas

la théorie, et il est tres difficile d’accéder au rapport théorique des fréquences de coupure.
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Figure 5.16 : Densité spectrale de puissance du logarithme de P’intensité du signal lumineux pour la

journée du 15 Aofit 2008, a2 1h30 et a Sh30, sur un pas de temps de 35 minutes.

Une autre explication au désaccord entre la théorie et I’expérimentation, peut étre le
fait que la forme des courbes de réaction des filtres soit des gaussiennes mal séparées et qui,
de plus, dépendent de la courbe d’émission de la LED. Cette dernicre est fortement
dépendante de la température de la cellule émettrice, et une augmentation de température
provoque une augmentation de la longueur d’onde du pic d’émission. Ceci peut ainsi modifier
les coefficients d’absorption calculés précédemment, et augmenter la difficulté a différencier

les 2 signaux.

5.6 Conclusions et perspectives

L’utilisation d’un systtme a deux longueurs d’onde donne donc une nouvelle
ouverture sur l’influence de I’absorption en scintillométrie. L’utilisation d’une longueur
d’onde absorbante et d’une autre moins affectée par les phénomenes d’absorption, permet
d’observer le comportement du Cpzvis a vis de la présence de vapeur d’eau dans I’atmosphere.
Cette ¢tude m’a permis notamment de revenir sur les résultats de Nieveen et al. (1998).

Contrairement a la théorie proposée par Nieveen et al. (1998), il semble
expérimentalement que I’influence de la vapeur d’eau sur la propagation du signal lumineux
du scintillometre n’ait pas d’impact majeur sur la valeur du Cy.. Dans notre cas, le systeme de
réception réalisé n’a pas un rapport signal sur bruit assez ¢élevé pour obtenir un résultat
significatif, et permettre de quantifier quelle part de la différence entre les deux canaux est
due a la transmission du signal a travers I’atmospheére, ou au bruit. L’application du filtrage

passe-bas par transformée de Gabor a 0.2-400Hz permettant de supprimer la plupart des
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phénomenes dus a I’absorption, n’apporte pas non plus de confirmation sur la contribution de
I’absorption sur la mesure du C,2 a chacune des longueurs d’onde.

Parallélement a cette premicre conclusion, I’étude menée sur le spectre de puissance
des deux canaux montre qu’il n’existe pas de différences du spectre aux basses fréquences en
fonction de la longueur d’onde. Ce résultat souligne encore la faible influence de la vapeur
d’eau sur le signal d’un scintillometre optique, et le fait que la zone d’absorption soit
principalement dépendante des valeurs du C,: (Nieveen et al., 1998). Cette étude a aussi
permis de repérer une erreur possible dans I’approximation de C, ne tenant compte que de
I’influence de Cg? et permet d’approfondir les conclusions de Nieveen et al. (1998) sur le
sujet. Effectivement, il faut ajouter a leurs conclusions le fait que I’approximation de Cy2 a la
seule influence du terme Cq? n’est réalisée que dans trés peu de situations, et qu’elle est
cependant nécessaire. Pourtant, méme dans les cas ou cette hypothése est vérifiée, il n’existe
pas, dans les conditions expérimentales actuelles, de différence entre les deux canaux qui soit
en accord avec la théorie.

Le prototype présenté dans ce chapitre peut difficilement nous permettre de conclure,
¢tant donné la proximité des longueurs d’onde, et la différence mesurée qui est de 1’ordre du
bruit de I’¢lectronique. Le fait d’utiliser 2 longueurs d’onde plus ¢€loignées, avec des
différences d’absorption trés importantes devrait permettre d’obtenir de meilleurs résultats.
Par exemple I’utilisation de longueurs d’onde a 850nm et 936nm, permettrait d’avoir un
rapport de fréquence de coupure proche de 10, ce qui serait plus facilement visualisable sur
les spectres, et devrait permettre de confirmer les conclusions précédentes. Une autre
perspective serait la réalisation d’un scintillométre capable de mesurer la concentration de
vapeur d’eau sur de longues distances, a partir d’un systetme d’absorption différentiel

(principe du DOAS, présenté en Annexe 1).
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Conclusion

Une meilleure connaissance des échanges énergétiques entre la Terre et 'atmosphere
est nécessaire pour bien comprendre et simuler les interactions entre le climat et la végétation,
afin de tenter de répondre a une situation écologique délicate. Par exemple, les études portant
sur cette thématique peuvent permettre d’orienter ’aménagement du territoire, en vue d’une
meilleure gestion des cultures, ou encore 1’optimisation des consommation d’eau. La couche
de surface, est un endroit privilégi¢ pour étudier ces phénomeénes car elle est le lieu des
activités anthropiques et du développement de la végétation. S'élevant dés les premiers metres
au-dessus de la surface et atteignant quelques centaines de metres, cette couche, étudiée
depuis longtemps, reste un objet d’investigation, étant donné¢ son importance pour les
échanges entre la surface et ’atmosphére. Parmi les différents instruments utilisés en mesure
de flux, la méthode des corrélations est de loin la plus répandue. Cette méthode consistant a
mesurer a de hautes fréquences les fluctuations du vent vertical et a les corréler a des mesures
rapides de concentration ou de température, sert de référence a la plupart des systémes de
mesure actuels. Cependant, il n'en reste pas moins que ces stations de mesures sont des
instruments ponctuels permettant d'avoir une mesure dans un voisinage allant de la dizaine a
la centaine de metres. Leur encombrement les rend difficilement mobiles et donc peu
intéressants pour des mesures sur de plus grandes surfaces. La scintillométrie permet de palier
ce probleme dans les cas de mesure des flux de chaleur sensible. Le signal optique du
scintillometre est altéré par les variations de l'indice de réfraction elles mémes engendrées par
les variations d'humidité et de température de l'air. La mesure des fluctuations du signal
optique permet, a l'aide de la théorie de similitude de Monin et Obukhov, d'en déduire les flux
de chaleur sensible. Cependant, le signal du scintillométre est perturbé au niveau des basses
fréquences par les phénoménes d’absorption, et principalement celle de la vapeur d’eau.
L’¢tude menée dans cette thése permet de quantifier I’impact de celle-ci sur le Cp d’un
scintillometre optique, ainsi que sur le flux qui en dérive, et d’étudier la possibilité de mesurer
d’autre flux.

La démarche a consisté d’abord a maitriser la technologie et les modéeles théoriques
associés aux scintillometres optiques. Ces connaissances ont ensuite été utilisées pour étudier
I’'impact des phénoménes d’absorption sur les mesures actuelles du Cp, et in fine sur
I’estimation de H. Puis, dans une perspective plus ouverte, nous avons con¢u un nouvel

instrument (double canal) pour tenter de quantifier les transferts de vapeur d’eau dans la CLS.
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A partir de télescopes de Newton, il est possible de réaliser un scintillométre optique
de 20cm d'ouverture, comme le montre les description du Chapitre 2. Par rapport aux
scintillometres du commerce, 1’avantage d’un scintillometre développé soi-méme est de
maitriser les différentes étapes: chaine électronique et traitement du signal, montage de
I’optique, ce qui facilite la moindre modification du systtme en vue de tests de
développement. Le signal émis est un signal optique a 940nm, modulé en amplitude, pouvant
se propager sur quelques kilometres. Le signal altéré par la propagation dans I’atmospheére est
récupéré au niveau du récepteur, puis est trait¢ pour calculer le parameétre de structure de
I’indice de réfraction, C.. Le prototype réalis¢ dans I'équipe GRITE (CESBIO/IUT Mesures
Physiques) permet 1'acquisition du signal démodulé et sa numérisation de fagon a avoir une
grande souplesse de traitement. Les résultats de la comparaison du Cpzau pas de temps de 30
minutes entre le prototype et un LAS montrent un trés bon facteur de corrélation (R*=99%),
mais un rapport qui dépend fortement de 1'alignement.

Le prototype de scintillometre a été calibré puis utilisé dans une campagne de mesure
intégrée au projet Sud-Ouest. Les résultats des mesures sont présentés au Chapitre 3. Cette
¢tude permet de mettre en avant les contraintes et les limites de précision du scintillometre
lors de son utilisation dans des conditions de forte humidité. Le prototype a été installé sur un
mat, a une hauteur de 3m au-dessus du sol, et avec un transect de 550m. Le trajet optique
survole un champ de blé pendant 3 périodes de 2007 correspondant a différentes phases de la
culture : en Avril (croissance), en Juin (sénescence) et en Septembre apres la récolte. Ces trois
périodes présentent des caractéristiques différentes du rapport de Bowen (f=flux de chaleur
sensible/flux de chaleur latentenoyen entre 0.12 (Avril) et 2.8 (Septembre). L’évolution de
ce dernier peut avoir de fortes conséquences sur la mesure de H, ainsi que sur l'incertitude de
la mesure. Afin de caractériser I'impact de S sur l'estimation de H par scintillométrie (Hscing, 2
méthodes de calcul itératives ont été testées, et les résultats ont été comparés a ceux d'une
station EC (Heo). La premiére méthode, dite classique, intégré dans le logiciel WinLAS
(Kipp&Zonen) tient compte de la valeur de § en parameétre d'entrée et fournit des flux Hsgint
proches de Hec dans les cas de faibles rapports de Bowen, a condition que £ soit connu avec
une bonne résolution temporelle (30 minutes). Cependant, associé a cela, on observe aussi une
augmentation de l'incertitude sur la mesure de H qui est comprise entre 17% et 48% de la
valeur du flux, dans les cas de faibles rapport de Bowen. Afin de réduire cette incertitude, une
méthode par ' B-closure' a été testée. Celle-ci ne tient pas compte de f en paramétre d'entrée,
mais nécessite la connaissance des différents termes intervenant dans le bilan d'énergie (Ruy,

G, S), et de faire I'nypothése que le bilan d'énergie est fermé. Les résultats obtenus dans le cas
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de faible rapport de Bowen permettent de limiter l'incertitude sur H a 18%. Dans les cas de
fort rapport de Bowen ( f>1), les 2 méthodes sont équivalentes en terme de corrélation aux
flux EC et d'incertitude.

La souplesse de 1’acquisition numérique du signal a été mise a profit dans une étude
d’optimisation de la bande passante du signal, et de quantification de la contribution des
phénomenes d’absorption sur le C,. mesuré par un LAS. L’observation des variations du
signal sur une bande passante spécifique, provient principalement du fait que pour les
fréquences les plus basses, il existe des phénoménes énergétiques qui ne sont plus engendrés
par les phénomenes de réfraction mais par 1’absorption. Ces phénomeénes ne sont pas
souhaitables pour la mesure et doivent étre éliminés, d’ou le choix d’une bande passante et
principalement d’une fréquence de coupure basse. A l'aide d'une méthode de filtrage
numérique temps/fréquence par transformée de Gabor, il est possible d'optimiser le choix de
cette fréquence de coupure. L'utilisation de ce traitement sur un jeu de données brutes
acquises a la sortie d'un LAS a permis de localiser la fréquence de coupure optimale entre 0.1
et 0.2Hz, afin d'effectuer un filtrage indépendant de la vitesse du vent. Dans un second temps,
un filtrage adaptatif a permis de calculer la contribution de 1’absorption a la mesure du Ci..
Pour cela, I’écart entre les valeurs du C,. obtenu en utilisant une fréquence de coupure fixe a
0.1Hz, et celles obtenues a 1’aide d’un filtrage adaptatif, a été calculé sur une période de 6
jours. Celle-ci est faible et de ’ordre de 0.5% (en moyenne ) de la valeur du C,. mais peut
atteindre les 10% dans les cas les plus défavorables. Ces cas correspondent généralement a de
faibles flux. Une étude sur le plus long terme pourrait permettre d’obtenir des résultats plus
représentatifs de conditions atmosphériques variées.

Enfin, dans une derniére partie, l'influence de cette zone d'absorption a été étudiée,
dans le but d’étre utilisée pour le calcul de flux de chaleur latente. L approche est novatrice, et
consiste a estimer les modifications des variations du signal de 2 longueurs d’onde
(transmittances différentes mais proches sur le spectre) lors de leurs propagations dans
I’atmosphére chargée de vapeur d’eau. La souplesse du prototype a permis sans de trop
lourdes modifications, d’adapter la réception du signal lumineux. En utilisant un séparateur de
faisceau au niveau du récepteur du scintillomeétre, il est possible de récupérer d'un coté du
séparateur un signal a 927.4nm (faiblement perturbé par la vapeur d'eau), et de l'autre un
signal @ 937.5nm (situé¢ au milieu d'un pic d'absorption). Les valeurs du Cp. ont été calculées
pour les 2 longueurs d'onde. La différence entre les 2 est pratiquement nulle, et difficilement
dissociable de la précision de l'instrument. Une étude sur les spectres de puissance des

signaux a été réalisée afin de vérifier les résultats précédents. On montre que le rapport
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théorique entre les fréquences de transitions absorption/réfraction des deux longueurs d'onde
n'est pas retrouvé avec l'expérimentation. Une premicre explication provient du fait que
certaines hypothéses sont rarement vérifiées, mais elle ne suffit pas a trouver le rapport
théorique. Une seconde explication pourrait provenir du fait que les longueurs d’onde
observées sont proches 1’'une de I’autre, et sensibles au déplacement du pic gaussien

d’émission de la LED, dont la position dépendant de la température.

Les résultats obtenus lors de cette étude peuvent étre mis a profit afin d’effectuer des
optimisations supplémentaires sur les différents types de scintillometres :

- Tutilisation d’un filtrage adaptatif de la bande passante des scintillométres micro-
ondes peut permettre d’améliorer les résultats de ce dernier qui sont beaucoup plus
sensibles a 1’absorption par la vapeur d’eau que les scintillomeétre optiques. Si le
filtrage présenté dans cet ouvrage n’est actuellement pas optimisé pour étre embarqué,
il peut servir d’étude préliminaire, ou bien étre optimisé pour étre intégré sur du
matériel type DSP (Digital Signal Processing);

- les résultats obtenus dans le dernier chapitre pourraient étre améliorés a 1’aide d’une
¢tude avec des longueurs d'onde plus éloignées, (850nm et 937.5nm). Le rapport des
fréquences de coupure basse est ainsi de l'ordre de 10, et donc plus facilement
observable. Ceci pourrait permettre de conclure avec plus de certitude sur la question
de la zone d’absorption en scintillométrie et peut étre permettre de quantifier la

quantité de vapeur d’eau en suspension le long du transect;
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Annexe 1: Mesure des flux de CO2 par scintillometrie.

Etude de faisabilité.

Le calcul des flux intégrés sur de longues distances présente un intérét majeur a
I'échelle du paysage pour ce qui est de la compréhension des mécanismes physiques, du suivi
des ressources et de la complémentarité avec les données satellites... Cependant, le passage de
la mesure ponctuelle a la mesure intégrée est sujet a de nombreuses contraintes
technologiques. Actuellement, trés peu de moyens permettent de calculer sur de grandes
distances des flux autre que ceux de chaleur (sensible et latente). Par suite, développer un
instrument a d'autres flux tend a €tre un défi technique. Dans le Chapitre 2, les différents
instruments du commerce pour mesurer les flux de chaleur sensible (et latente) sur de longues
distances ont été présentés. Dans cette partie, I’intérét sera porté les techniques existantes et
les contraintes relatives au développement d'instrument de mesure de flux des constituants
atmosphériques (en particulier les flux de CO,) intégré sur plusieurs centaines de metres.

Le Chapitre 5 a mis en évidence I’'impossibilit¢ de mesurer directement le flux de
chaleur latente avec un scintillométre optique. Il a ét¢é montré que 1’utilisation de la zone
d’absorption du spectre des scintillations ne permettait pas d’obtenir un parameétre de structure
du composé absorbant. La seule alternative permettant de mesurer le flux de CO, serait
d'associer la méthode de scintillométrie & une mesure de concentration des constituants.
L'estimation des flux sur de grandes surfaces, susceptibles d'étre hétérogeénes, implique donc
une mesure de la concentration intégrée sur le méme transect que le scintillometre. Une
solution proposée par Meijninger (2003) est d'utiliser un systéme scintillométre/DOAS
(Differential Optical Absorption Spectrometer). La question est alors de savoir si la mesure
turbulente du scintillométre associé a la mesure en concentration du CO, peut mener aux flux
de CO,. Cette annexe présente cette méthode, du point de vue théorique et technique, puis

vérifie les hypothéses nécessaires a son utilisation.

1. Théorie

Ce paragraphe présente les hypotheses utilisées par la méthode d'estimation du flux de
CO, sur de longues distances avec un scintillométre et une mesure intégrée de la
concentration de CO, (Meijninger, 2003). Une étude théorique sur les technologies existantes
pour mesurer la concentration des constituants atmosphériques a été¢ réalisée pour choisir

I’instrument le plus adapté a cette méthode: DOAS, Lidar/DIAL (Light Detection and
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Ranging/Differential absorption lidar), TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption
Spectrometry).

1.1 Démarche et Hypotheses

Meijninger (2003) propose, dans les perspectives de sa thése, une méthode indirecte
de calcul de flux de CO; dans I’atmosphere. Cette méthode nécessite au préalable que la
corrélation de la température et de la concentration en CO, dans I’atmospheére soit maximale,
i.e. Rr==*l. En partant de cette hypothése et a I’aide d’une mesure intégrée de la
concentration de CO; a des hauteurs différentes, il est possible d’observer les flux de CO; sur
de longues distances.

L’idée de Meijninger est d’utiliser des DOAS (Differential Optical Absorption
Spectrometer) installés a des hauteurs z; et 2. Les deux instruments permettent alors d’obtenir
un gradient de concentration de carbone (dc/d32, intégré sur la longueur du transect. Le flux de
chaleur sensible H est calculé a 1’aide du scintillométre, ce qui permet a posterioride calculer
le coefficient d’échange turbulent (Ky), a 1’aide de profils de température. Etant donnée
I’hypothése d’une parfaite corrélation entre la température et la concentration en CO, de
I’atmosphere, les deux coefficients d’échanges turbulents sont égaux : Ky=Kcoz Les
coefficients d’échange turbulent interviennent directement dans le calcul de flux par la
méthode des gradients. Ainsi, le flux de chaleur sensible s’exprime :

dT
H =-pc Ky (Ej

et le flux de carbone :

dc

Feor == PKeo, (d_zj

Connaissant (dc/d2 par la mesure et Kcop par la corrélation entre température et concentration

de CO, atmosphérique, on peut accéder aux flux de CO; intégrés sur de longues distances.

1.2 Discussion de la méthode et validation des hypothéses
Les points abordés dans cette section sont principalement la validité de 1’égalité des
coefficients d’échanges turbulents et la comparaison des différentes technologies permettant

la mesure de concentration de CO; sur de longues distances
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1.2.1 Egalité des coefficients d’échanges turbulents

L’égalit¢ des coefficients d’échanges turbulents entre température et carbone
atmosphérique est 1’hypothese la plus importante du protocole de calcul de flux de CO,. Il
n’existe a ma connaissance aucune publication permettant d’affirmer que cette égalité est
vraie, et le passage par le coefficient de corrélation est nécessaire (Ohtaki, 1984).
Effectivement, il existe une équivalence entre 1’égalité des coefficients d’échanges turbulents
de deux scalaires et la bonne corrélation entre ces deux scalaires.

L’équivalence entre Rrq==+1 et K=K, (avec Ky, le coefficient d’échange turbulent de
la vapeur d’eau) a été prouvée expérimentalement. Hill (1989) a montré que Ky=Ky avec en
plus, Rrq==£1, si T, q et Tv (température virtuelle) vérifient la théorie de similitude de Monin et
Obukhov. La réciproque est vraie. Ainsi Kroon (1984) montre que si Rrq=*1, alors Ky=Kp.
L’¢égalité des coefficients d’échanges turbulents de vapeur d’eau et de température est admise
couramment pour les modeles météorologiques (Ky=Kp). Cependant, de Bruin et al. (1999)
ont fait un état de 1’art o de nombreuses publications indiquent que cette égalité n’est pas
obtenue de fagcon expérimentale : Ky<K,, par Verma et al. (1978), Ky>K,, par Lang et al.
(1983). Lidi et al. (2005), ont montré que dans les cas de faibles rapport de Bowen, la
corrélation entre T et q n’était plus égale a un, Rrg#1.

Meyers et al. (1996), ont montré avec une technique intitulée ‘Modified Bowen ratio’
(Hicks and Wesely, 1978 ; Baldocchi et al., 1988) que les coefficients d’échanges turbulents
entre vapeur d’eau et carbone sont plus ou moins bien corrélés. Il apparait au vu de leurs
résultats que 1’écart type est assez important au-dessus de la forét, et encore plus au-dessus du
lac Gardsjon (sud ouest de la Suede). De plus, les incertitudes dues aux mesures atteignent
30% sur le coefficient de la vapeur d’eau et 40% pour le carbone. L’affirmation d’égalité
entre les coefficients d’échanges turbulents pour la vapeur d’eau et le CO,, (Ky=Kcoy) est
donc a utiliser avec précaution. Ohtaki (1984) calcule le coefficient de corrélation Ret et Req
sur une journée entre 11h30 et 2h, au dessus d’une riziere. Les corrélations sont assez
bonnes : -0.6<(Rct, Req)<-0.9 hors des périodes d’inversion de flux. Lors de ces périodes, la
corrélation se rapproche de +1, en raison du décalage temporel entre 1I’inversion des flux de
chaleur (sensible et latent) et les flux de carbone.

A partir de 1’¢tude bibliographique effectuée, ’hypothése de forte corrélation entre
température/humidité et carbone semble applicable. Elle est cependant soumise aux
contraintes de stabilit¢ de I’atmosphere. Une étude sur un jeu de données plus important

semble nécessaire pour le confirmer.
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1.2.2 Calcul des concentrations de CO , sur de longues distances

Les DOAS (Differential Optical Absorption Spectrometer) utilisés pour 1’observation
de coupes horizontales de 1’atmosphére sont constitués d’un émetteur (en général, une lampe
au Xenon, Mellqvist et al., 1996 (3)) et d’un récepteur situé¢ a une centaine de metres de
I’émetteur. Ce dernier posséde un miroir permettant de focaliser la lumiére incidente sur une
fibre optique reliée a un spectrometre, permettant d’observer différents types de molécule. Les
DOAS fonctionnent en général dans 1’UV/visible (DOAS 2000®, Thermo Environmental
Instruments Inc.). Dans ce domaine spectral, les pics d’absorption du carbone sont quasiment
nuls. Ainsi les DOAS calculent les concentrations de différentes molécules : NO,, SO,,
HNO,, NOs, 03 (Mellgvist et al., 1996 (1))....mais afin de calculer les concentrations en CO,,
ils doivent s’équiper de sources PIR/MIR (proche et moyen infrarouge ; Pizarro (PhD Thesis,
2004)). Différentes campagnes, comme VOTALP (Furger et al., 2000) ou ECOMONT
(Cernusca et al., 1998) ou participait I’institut Paul Scherrer, ont utilis¢ des DOAS pour
observer des concentrations d’ozone, de H,O ou de CO,. Bien que les publications de
résultats de DOAS ne sont pas trés nombreuses, il semble qu'il soit 1’outil idéal pour appliquer

la méthode proposée par Meijninger (2003).

DOAS System

Receivar Transmitter
—— —
— —

£ DOAS systam has three major components - an

P emitter. receiver and analyser. The emitter sends a
o fc e — beam of light to the receiver. This beam contains a

range of wavelengths, from ultraviolet to visible.

Analyser and Culput devices Different pofutant molecules absorb light at different
wavelengths along the path between the emilter and
receivar. The receiver is connected to the analyser
which measures the intensity of the different
wavelengths along the entire light path and converls
this into concentrations for each of the gaseous
pollutants baing monitored,

Figure 1 : Schéma du syst¢éme DOAS (Differential Optical Absorption Spectrometer)
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On compte parmi les différentes techniques de mesure de concentration de CO,
atmosphérique : les mesures par rétrodiffusion (LIDAR/DIAL) et celles par transmission et
absorption (LAS), qui présentent de bons résultats mais encore une fois une disponibilité
commerciale limitée.

La technique par LIDAR (Light Detection and Ranging) est fortement utilisée dans les
mesures spatiales, pour calculer la présence de molécules ou particules en suspension.
Comme le phénomeéne physique invoqué est la rétrodiffusion, 1’émetteur et le récepteur sont
situés a proximité, et I’intensité lumineuse récupérée est celle diffusée par les molécules dans
la direction opposée au rayon émis. La source émettrice est un Laser pulsé, permettant
d’estimer la distance a laquelle se trouvent les particules diffusantes. Le signal est recu par un
miroir, ce qui permet d’augmenter I’angle solide du récepteur. Afin de pouvoir calculer les
concentrations de molécules dans 1’atmosphere, on utilise les systemes DIAL, Differential
Absorption Lidar. Ces derniers fonctionnent avec deux longueurs d’onde d’émission proches
(diffusion équivalente) mais dans des zones d’absorption différentes. On appelle Aoy, la
longueur d’onde du pic d’absorption, et Aorr la longueur d'onde ou I'absorption est minimale.
Gibert (2005) mesure le CO, atmosphérique avec Aon=2064.41nm et Aopr=2064.10nm. Il
obtient de trés bons résultats : 3.3ppm de déviation par rapport au Licor sur un intervalle de
30 minutes, sur une distance d’1km en visée horizontale (Gibert et al., 2008). Cette technique
est trés utilisée pour déterminer des profils verticaux de concentration de polluants (Wollf,
2000 ; Hodzic et al., 2004), ou d’ozone (Thomasson, 2001). A la différence des
concentrations en SO,, Os; ou Hg, qui se font dans 1’UV/Visible, 1’observation des
concentrations de CO, par LIDAR/DIAL requiert des sources dans le moyen infrarouge
(=2.06pm). Le développement de ces instruments étant assez récent, peu d’entreprises le
commercialisent, a la différence des LIDAR/DIAL UV/Visible (Kipp&Zonen, Elight...).

Le systeme TDLAS, pour Tunable Diode Laser Absorption Spectrometry, fonctionne
sur les théories d’absorption par un milieu, et la loi de Beer-Lambert. L utilisation de sources
Laser (Tunable Diode, Schiff et al., 1994) permet une grande directivité ainsi qu’une largeur
spectrale d’émission fine, ce qui évite d’utiliser des spectromeétres qui sont généralement
plutot encombrant. D’aprés Menzies et al. (2003), dans le cas de 1’observation du CO, en bas
de la troposphere, I’emploi de TDLAS fonctionnant prés du pic d’absorption du CO; a
2.06pm est conseillé, afin de limiter les incertitudes dues aux profils de température. La
seconde longueur d’onde doit étre sélectionnée dans un zone non-absorbante, proche de la
premicre. Cependant, ces instruments ont I’inconvénient de fonctionner sur quelques metres

uniquement (Gibert et al., 2008 ; Svanberg, 2002).
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Au final, aprés comparaison des différents systémes existants sur le marché, je
choisirais I'utilisation d’un DOAS équipé d’une source MIR, comme le propose la compagnie
OPSIS. Le modele de base Analyseur AR 500/520 n’effectue des mesures que dans
1’UV/Visible, alors que 1’évolution Analyseur AR 550 permet de calculer les concentrations
de CO,, mais aussi d’H,0, de CO et de CH4. Cet instrument permet de couvrir des transects

de 100m a 800m, ce qui correspond aux longueurs observées par les scintillométres.

2. Expérimentation

Les hypotheéses d’égalité des coefficients d’échanges turbulents entre T, q et la
concentration de CO, ont été étudiées en 2007, afin de vérifier si la méthode
scintillometre/DOAS peut étre utilisée.

A T’aide de la station EC disponible sur le site de Lamasquére, j’ai calculé les
coefficients de corrélation entre les différents parameétres T, g et C. Ces derniers seront notés
respectivement Rrc et Ryc et me permettront de vérifier 1’égalit¢ sur les coefficients
d’échanges turbulents. Afin de calculer ces corrélations, j’ai utilis¢ le logiciel EdiRe
(University of Edinburgh) sur le jeu de données de ’année 2007 entre le 10 Avril et le 10
Octobre. Les corrections effectuées sur les différentes mesures pour 1’alignement,
I’¢loignement des capteurs ou I’humidité, sont celles présentées au Chapitre 1. Les
corrélations sont calculées et moyennées sur des périodes de 30 minutes. Les résultats en
période de précipitations sont éliminés car la réponse des capteurs est moins précise. Une
correction supplémentaire a été apportée a 1’aide de tests de controle de qualité des données
de flux suivant les recommandations de CarboEurope. Ces tests de controle sont décrits dans
Foken and Wichura (1996) et Foken et al. (2004), et seules les données dont le résultat au test

est bon seront conservées.

2.1 Correlation Rgc
A partir du coefficient de corrélation Ryc calculé tout au long de ’année 2007, il est
possible de vérifier, de facon qualitative, si I’égalité Ky=Kco2 présentée par Meyers (1996) est

vérifiée.
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Figure 2 : Corrélation entre humidité et carbone (Ry.) en fonction de la stabilité (z/Lo) entre le 10 Avril et

le 10 Octobre 2007.

D’apres la Fig. 2, le signe de Ryc dépend de la stabilité de I’atmosphére. Dans les cas
instables, q et C sont anti-corrélés : on assiste a la fois a la transpiration de la plante
(dégagement de H,0) et a sa photosynthése (absorption de carbone par la plante). Dans les cas
stables, la corrélation est positive due a la respiration de la plante (dégagement de CO,). Ces
résultats différent de ceux obtenus par Ohtaki (1984) principalement par I’inversion des
valeurs des coefficient de corrélation qui sont positifs et négatifs selon 1’état de 1’atmosphere,
Ryc>0 pour z/Lo>0 et Rye<0 pour z/Lo<0. Dans I’ensemble, la corrélation est assez moyenne

puisqu’elle est estimée a |Ryc [F65.4% sur la période d’étude.

2.2 Corrélation Ry

Les corrélations entre les fluctuations de température et celles de CO,, ont aussi été
calculées sur la période d’étude. Les résultats, si concluants, peuvent permettre de valider

I’égalité des coefficients d’échanges turbulents entre température et carbone.
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Figure 3 : Corrélation entre température et carbone (Rr;) entre le 10 Avril et le 10 Octobre de I’année

2007 en fonction de la stabilité de I’atmosphére (z/Lo).

Sur la période d’étude 2007, entre les mois d’Avril et d’Octobre, Ryca été calculé et
comparé a la stabilit¢ de D’atmosphére (Fig. 3). On remarque que la corrélation est
majoritairement négative, synonyme de flux opposés. En conditions instables, les flux de
chaleur sensible sont positifs et le carbone est absorbé par photosynthése. Dans les cas stables,
les flux de chaleur sensibles sont négatifs alors que ceux de carbone sont positifs du fait de la
respiration de la plante (absorption d’O; et dégagement de CO,). Le coefficient de corrélation
entre température et carbone est proche de —1 tout au long de I’année avec une valeur
moyenne Rr—=-0.75 (et une valeur médiane a 0.85). Ces résultats sont en accords avec ceux
obtenus par Ohtaki (1984) sur une courte période, avec une corrélation 1égérement inférieure.
On remarque de plus, que la corrélation est légerement meilleure dans des conditions stables ;

i.e., quand les flux de carbone et ceux de chaleur sensible sont faibles.

3. Perspectives

On a vu dans ce chapitre 1’équivalence entre 1’égalité des coefficients d’échanges
turbulents de deux scalaires s, et s;, et le coefficient de corrélation entre s; et s; égal a un, i.e

Ky =Ky < R; ¢ ==%1. A partir d’un jeu de donnees mesurées a différentes périodes sur la
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végétation, on a pu évaluer cette hypothése de Meijninger (2003), qui proposait 1’égalité des
coefficients d’échanges turbulents de température et de CO, atmosphérique. Cette dernicre est
assez bonne au vu des résultats de I’année 2007, sur le site de Lamasquere, si ’on écarte les
jours de pluie, ainsi que les états neutres de 1’atmosphere. Ainsi, il apparait correct d’estimer
que Ky=Kco2 L’utilisation d’un DOAS (AR 550 d’Opsis) semble étre un choix judicieux
pour la mesure de la concentration de carbone a différentes altitudes, de par ses
caractéristiques techniques et sa souplesse d’utilisation. Cependant, le prix de I’instrument de

mesure étant trés onéreux (120 000€), une alternative sera préférable.
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Annexe 2 : Schématiques du circuit de I'émetteur et du

récepteur

L’ensemble électronique du scintillométre est composé de deux parties, I'une pour 1’émission,

et ’autre pour la réception.

Partie Emetteur

Le signal d’horloge est créé a partir du Timer LMS5S5, et peut étre réglé a 1’aide du

potentiometre P2. Par la suite, celui-ci est réglé a 14kHz. Afin d’avoir un signal carré de

rapport cyclique 50%, le signal est injecté a I’entrée d’une bascule D. La fréquence du signal

est alors divisée par 2, i.e 7kHz.

L’amplification du signal se fait a ’aide de ’OPA548, permettant une attaque de la diode en

courant. Le courant de sortie se reégle a I’aide du potentiometre P1, mais est cependant limité

par la résistance R10, afin de ne pas détériorer la diode. La résistance RS, de 1Q+5% permet

le branchement d’un voltmeétre indiquant le courant délivré. L’ensemble est alimenté par une

batterie de 12V.
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Partie Détecteur

La partie électronique du détecteur est composée de deux parties, permettant la récupération

du signal lumineux ainsi que 1’enregistrement sur support numérique.
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La premiére est proche de ce qui est réalisée sur les scintillometres commerciaux. L’UDT 455
est reli¢ a OP270, qui fonctionne en temps qu’intégrateur, afin d’effectuer une boucle de
retour permettant d’enlever la composante continue, indésirable lors de I’étude de
scintillations. Le signal obtenu est filtré¢ avant d’attaquer le démodulateur AD630, a 1’aide du
second OP270 (Passe haut du 2" ordre : 2kHz). Ce signal est échantillonné et permet une
visualisation de la bonne réception du signal carré, il s’agit de la sortie ‘Sig Mod’. Ce dernier
est démodulé (AD630 optimisé pour 7kHz), puis filtré par I’OPA177 (Passe Bas du 2™ ordre :
400Hz). La sortie de I’AO est ‘Sig-demod’, qui correspond a la sortie ‘Demod’ des

scintillometres Kipp&Zonen.
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Afin d’optimiser ’acquisition du signal démodulé, qui oscille entre 0 et 1V suivant la
configuration lors de I’installation du scintillometre, il est important de centrer le signal au
milieu de la plage d’acquisition. Afin d’effectuer cette correction, le signal est injecté a
I’entrée du PGA205 (Amplificateur a Gain programmable). Ce dernier va jouer un double
role, qui sont : 1) la suppression de la composante continue afin d’optimiser la résolution de
I’acquisition, 2) I’amplification du signal suivant le mode d’expérimentation. La composante
continue retirée est mise en mémoire en début de fichier d’enregistrement. Le signal ainsi
corrigé peut étre enregistré sur le disque dur.

L’ensemble du récepteur est alimenté par la sortie 5V de I’ordinateur, qui est amplifiée par

I’alimentation CCC2W afin d’obtenir une alimentation stabilisée de +15/-15V.
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