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Résumé

Le présent mémoire s’est attaché a I'étude des dlexvapeur d’eau échangés par un couvert
forestier. L'objectif poursuivi a été la détermiioat d'un facteur de correction multiplicatif des
mesures, de maniere a représenter aux mieux besékls de vapeur d’eau. Récoltés sur le site de
Vielsam (Belgique), ces flux ont été mesurés pané&hode d’'«ddy covariance s$covariance de
turbulences).

Les fonctions de transfert utilisées jusqu’alorslamconvénient majeur de sous-estimer le factiir
correction des flux de vapeur deau. Celles udlssusqu’a présent s’averent étre congues
initialement pour les flux de dioxyde de carbone. firemiére recherche investiguée a donc été
I'établissement d’'une équation de la fonction @dagsfert propre a la chaleur latente. La dépendance
des parametres de la fonction de transfert a pun@ise en évidence vis-a-vis de I'humidité relative
Par ailleurs, malgré la présence du filtre & sobamhure, 'encrassement minime du tube entraine
des phénoménes d’adsorption-désorption d’autastipiportant que I'échantillon d’air est humide.

Les valeurs de facteurs de correction résultaninddéle construit sur base de la nouvelle fonction
de transfert possédent approximativement 10 % ds ple celles des facteurs de correction
déterminés par les fonctions de transfert initiad@ss facteurs de corrections sont dépendants de la
teneur en humidité de I'air et de la vitesse du.ven

D’autre part, il semble que I'équation de Kaimadrmpettant de construire un co-spectre de référence
pour le calcul du facteur de correction, ne so# pdaptée. Effectivement, en remplacant le co-

spectre modélisé suivant I'équation de Kaimal pardo-spectres expérimentaux, nous remarquons
gue le facteur de correction est fortement rédust. modélisation du co-spectre de référence

requerrait une étude supplémentaire pour une ragllepproche de la réalité.

Abstract

The present thesis concerns the study of waterurafhaxes exchanged by a forester cover. The
purchased objective has been the determinatiorcofraction factor multiplying the measurements,
in order to represent for the best the real waagour fluxes. Harvested on Vielsalm site (Belgium),
these fluxes have been measured by #uely covariancemethod.

The transfer functions used up to now have the ndigadvantage to under estimate the correction
factor of water vapour fluxes. These ones usedoupotv were initially conceived for the carbon
dioxide fluxes. The first inquiring research hasréiore been the establishment of an equationeof th
function transfer specific to the latent heat. Gependence of the parameters of the transfer functi
has been prominently displayed towards the reldtiaidity. Moreover, despite the presence of the
filler at its mouthpiece, the minimal clogging upf ¢he tube brings phenomenon of
sorption-desorption, even more important if thesampling is humid.

The values of the correction factors resulting friva model built upon the new transfer function
possess roughly 10 % more than the correction factalculated by the initial transfer functions.
These correction factors are dependant from thieumidity content and wind speed.

On the other hand, it seems that the Kaimal eqguasibowing building a co-spectrum of reference
for the calculation of the correction factor, id @dapted. Effectively, by replacing Kaimal equatio
by experimental co-spectrum, we notice that theecbion factor decreases deeply. The modelling of
the co-spectrum of reference requires an extraystudpproach for the best the reality.
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Liste des abréviations

C, le co-spectre,

Cuws la densité co-spectrale des variabiests,

CLA, la couche limite atmosphérique,

CLS, la couche limite de surface,

Cp, la chaleur spécifique a une pression constante,
D, le flux par diffusion moléculaire,

d, la hauteur de déplacement

e, la pression de vapeur,

e, la pression de vapeur saturante,

F,, la densité du flux turbulent,

FC, le facteur de correction,

FT, fonction de transfert,

FTa, fonction de transfert ajustée,

FTe, fonction de transfert expérimentale,

FTur(f), fonction de transfert filtre passe-b&Bgh frequency,

FT.e(f), une fonction de transfert passe-hauaw frequency,

FTm, fonction de transfert modélisée,

FTth, fonction de transfert théorique,

f, la fréquence,

fco, 1a fréquence de coupureu¢-off frequency

fcor, la fréquence de coupure de la sigmoide situés lgarbasses frequences pour la fonction
de transfert modélisée avec un palier,

fcoz, 1@ fréquence de coupure de la sigmoide situég ldarhautes fréquences pour la fonction
de transfert modélisée avec un palier,

fo, la fréquence limite,

fmin, 1a fréquence de coupure pour un VPD tendant@ers

fmax la fréquence de coupure pour un VPD maximum,

G, le flux de chaleur du substrat du sol,

Ga, le spectre de variance ou d’énergie,

Gag, le spectre croisé,

g, l'accélération de la gravitation,

Ho, le flux de chaleur sensible a la hauteur de negsur

HR, 'humidité relative,

h, la concentration de la vapeur d’eau dans l'air,

hn, la hauteur de mesure,

k, la constante de von Karman,

L, la longueur de Obukhov,

Lser;, 'inductance du circuit,

Nr le facteur de normalisation du co-spectre de léechaensible,

Ns le facteur de normalisation du co-spectrevdst des,

P, est la pression atmosphérique,



PPFD la densité de flux de photons photosynthétigidm{osynthetic Photon Flux Dengity

Q, le spectre de quadrature (Chapitre 2),

Q, la somme de toutes les sources et puits d’én@edapitre 5),

R, la constante de gaz,

R,, la radiation nette,

S le taux de production ou d’absorption du scalé@eapitre 2),

S le stockage de chaleur sensible et latente damset le stockage de chaleur dans la
biomasse (Chapitre 5),

s, la concentration de scalaire,

To, la température de I'air a la hauteur de mebgyre

T,, la température de I'air,

T

son?

la température sonique,
TF, , la transformée de Fourier de la fonctign

TF,, est le complexe conjugué TE, ,

u, la vitesse du vent dans la directign

u’, la fluctuation de la vitesse du vent dans laddios X,
u- est la vitesse de friction,

u, la moyenne de la vitesse du vent dans la dinegtio

VPD, le déficit de pression de vapeMapour pressure defigit

v, la vitesse du vent dans la directign

V', la fluctuation de la vitesse du vent dans laddioa y,

w, la vitesse du vent dans la directipn

w’, la fluctuation de la vitesse du vent dans laatioa z,

z, la différence entre la hauteur de meswet la hauteur de déplacement

a, la proportion de la distance entre la valeur lad®nction de transfert et le palier de la
fonction,

8, la température potentielle de lair,

g, la fluctuation de la température potentielle 'dé,|

p, la densité de la masse de lair,

P, la concentration du scalaisgar unité de volume,

o3, la variance de la variabkg

7, le temps de réponse
¢, I'indice de stabilité de Monin-Obukhov,



1 Introduction

1.1 Contexte général

Les récents rapports de « I'Intergovernmental PaneClimate Change » (IPCC) présentés
en 2007 (GIEC, 2007) ont confirmé la réalité d’uraigement climatique et de son origine
anthropique, liés a une augmentation de la coratortr de I'atmosphere en gaz a effet de
serre. D’ici la fin de ce siécle, une augmentatiedia température globale de l'air en surface
est prévue, variant de 1,8 & 4°C selon les scénanvisagés par I'lPCC.

Les écosystemes jouent un rdle significatif danprobléeme, notamment en échangeant du
dioxyde de carbone (GPavec I'atmosphere. C’est pour cette raison notaningue des

campagnes de mesure des flux de, @Dt été menées avec l'objectif de quantifier ces
échanges mais également pour étudier la réponsecdsgstemes au changement climatique.

Pour mesurer les densités de flux de carbone,decpe le plus utilisé est la covariance de
turbulences,eéddy covarianceen anglais. Cette méthode de mesure requiedtélfation de
tours a flux. Initiés a la fin des années 90, &seaux de tours a flux (résedbarboeurope
Asiaflux, Ameriflux, Chinaflux, Carboafrica, Fluxpe..) s’étendent maintenant sur plus de
300 sites a travers le monde, la plupart d’entee &ant consacrés a I'analyse des flux de
CO, (Baldocchi, 2003).

Ces derniéres années, une attention particuliest sle plus portée sur les échanges de
vapeur d'eau. En effet, le changement climatiquetupge a long terme les cycles
météorologiques. Il est prédit que les précipitadi@nnuelles seront plus élevées pour les
hautes latitudes et seront réduites aux bassewmidesi (GIEC, 2007). Les situations
météorologiques extrémes (précipitations plus sgsnvagues de chaleur, ...) seront de plus
en plus probables. Il est aussi a prévoir que éemges sans précipitations seront de plus en
plus longues entrainant des sécheresses plus fitégLet plus intenses.

Ces perturbations climatiques affecteront les flexvapeurs d’eau mais également les flux
de CQ. Effectivement, les échanges de € de vapeur d'eau se font tous les deux au
travers des stomates. La plante régule la condcetdas stomates de maniere a établir le
meilleur compromis entre la perte d'eau et I'adation du CQ, la perte d’eau provenant
principalement de la transpiration. En cas de gésBe, la plante, étant en stress hydrique,
ferme ses stomates pour éviter un exces de tratigpiy ce qui entraine également une
réduction de I'assimilation de carbone. Les nowgeltonditions climatiques affecteront
nécessairement le comportement des écosystemessttest Ciais et al., 2005, ont
notamment montré que la réduction d’assimilatiosultdnt de la vague de chaleur qui a
affecté I'Europe en juillet - aolt 2003 s’était\éde a 0,5 Pg de carbone ce qui représente
30% de I'assimilation annuelle totale du continent.
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Il est nécessaire de prévoir comment I'assimilaties écosystemes peut évoluer en fonction
des nouvelles conditions climatiques et, pour dekst nécessaire de mieux comprendre les
relations hydriques dans les eécosystemes.
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1.2 Cadre du projet de recherche

Une collaboration a I'étude compléte du comportentss foréts en stress hydrique a été
proposée par l'unité de « Foréts » de I'Universitatholique de Louvain. Cette étude
s’intéresse au phénomene de réduction d’assimilatio carbone suite aux sécheresses. Ce
phénomene sera étudié sur base de lefficiencdligaiion de I'eau (WUE, ‘Water Use
Efficiency’ en anglais). L'efficience de l'utilisah de I'eau est définie, pour une période
donnée, comme le rapport du gain net en matiereesécde la perte d'eau. Nous pouvons
aussi le définir comme le rapport du flux de £Ddu flux de vapeur d’eau.

Ce projet de recherche vise a quantifier I'effedspece » sur la réponse hydrique d'un
peuplement mixte de hétre-douglas-épicéa. Une grenpartie ciblera la caractérisation du
fonctionnement hydrique de chaque espece, du hidnique du peuplement et des risques
de sécheresse édaphique. L'objectif de la deuxjgamige sera d’ajuster les mesures de flux
de seve (échelle arbres/especes) avec les meseresmpeur d'eau (méthode des flux
turbulents ; échelle peuplement). La troisiemeipatisera le calcul de la WUE i) a I'échelle
du peuplement et ii) en séparant les espéces (¥jrakmm. pers.). Pour rendre cette étude
possible, il est essentiel de disposer de donréélsixid’évapotranspiration de bonne qualité
et en particulier d’affiner la correction a appordeix mesures de covariance de turbulences
réalisées depuis 1996.

C’est dans ce contexte que se situe notre tra\Natke participation a cette étude consiste a
préparer les mesures de flux de vapeur d’eau hdliEcdu peuplement. La technique utilisée
pour ces mesures est celle de la covariance delémdes. Nous montrerons en effet qu’un
flux de scalaire peut étre estimé en mesurantuesufitions temporelles des vitesses du vent
et des concentrations de ce scalaire dans I'apefgant, les fluctuations a hautes fréquences
sont atténuées par le dispositif de mesure et arreation doit étre appliquée au flux mesuré
pour gu'’il représente le flux réel. La mise au paie cette correction a été menée en son
temps pour le C® Toutefois, il apparait maintenant que les procésimises en place pour
ce traceur ne sont pas adaptées pour la vapeuwr. Eeaeffet, comme la vapeur d’eau est un
traceur actif, elle ne répond pas de la méme maaiéphénomene d’atténuation que 1e,CO
Notamment, il apparait que les atténuations desuifions du flux de vapeur d’eau a haute
fréquence sont corrélées a I'humidité de l'air (@dmt, 2004). Une analyse spécifique des
corrections a appliquer aux flux de vapeur d’eamdse donc.

Pour ce faire, nous devrons tout d’abord analysgéponse a haute fréquence des flux de
vapeur d’eau et la relier aux variables méteorojogs pertinentes. Ensuite, nous devrons
calculer un facteur de correction en fonction dededurs atmosphériques influents, de fagon
a pouvoir estimer le flux de vapeur d’eau réel.

Le travaill commencera par une présentation de értbh au chapitre suivant. Nous

introduirons la théorie de la turbulence ainsi @les notions d’'analyse spectrale. Nous
décrirons la méthode de la covariance de turbutenice troisiéme chapitre expliquera la
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problématique rencontrée. Le quatrieme chapitra s&e sur la description du site et du
dispositif de mesure ainsi que sur la méthode ditetnent de données. Ensuite, nous
présenterons et discuterons nos résultats pouting@rrpar une conclusion et une mise en
perspective des résultats obtenus.

Analyse des flux turbulents de vapeur d’eau échapgé un couvert forestier mixte 4



2 Théorie

2.1 Flux turbulents dans la couche limite atmosphér ique

La surface de la terre représente la limite intéBede I'atmosphere et entraine des
modifications sur celle-ci. Les premiers 100 a 300&tres de I'atmosphére constituent ce
gu’on appelle la couche limite atmosphérique (CLAYs modifications de I'atmosphére sont
dues aux effets de la rotation de la terre, aefrat a I'’hétérogénéité du terrain et aux
processus de transport tels que la résistanceottarfrent, I'évaporation, la transpiration, le
transfert de chaleur ou I'émission de polluantsil{S1988).

Un mécanisme thermique, d0 aux différences de teatyp€@, engendre les mouvements
verticaux de l'air a I'échelle de la CLA. Une diféihce de température s’obtient lors d’'une
journée dégageée car la surface s’échauffe sousofadu rayonnement solaire. La masse
d’air en contact avec le sol s’échauffe et s’élemaaison de la poussée d’Archimede qui est
plus importante pour I'air chaud ; la flottabildé fluide étant plus importante.

Par contre, les mouvements horizontaux de l'aiféahklle de la CLA sont déterminés
principalement par les forces de frottement, lesdignts de pression horizontaux et par
I'effet de la rotation de la terre. Toutefois, lgue nous nous situons a la surface de la terre,
le gradient horizontal de pression et I'effet dedtation de la terre deviennent négligeables
par rapport aux forces de frottement. La couchaatérisée par ces conditions est appelée la
couche limite de surface (CLS). La hauteur de aziteche varie en fonction de la vitesse du
vent et la période de la journée. Elle correspgmar@imativement a 100 métres pour un
vent fort et durant la journée.

Une caractéristique de la CLA est que la turbulenest le processus de transport le plus
important. La turbulence est la réponse aux effatsits par la surface avec une échelle de
temps d’'une heure ou moins (Stull, 1988).

2.1.1 La turbulence

La turbulence peut étre définie comme « I'agitati@sordonnée d’'un fluide en écoulement
turbulent », (Larousse, 1996). La taille des tdlobs, leur localisation et leur orientation
varient constamment. Les écoulements turbulentsasactérisent donc par une apparence
tres désordonnée, un comportement difficilementipitdle et I'existence de nombreuses
échelles spatiales et temporelles. Nous pouvonsidémr la turbulence comme étant une
superposition de tourbillons de tailles différentiea diffusion résultant de la turbulence est
responsable de I'évaporation dans I'atmosphérei @ns de la dispersion de polluants
relachés dans la CLS.

Analyse des flux turbulents de vapeur d’eau échapgé un couvert forestier mixte 5



Deux processus peuvent créer de la turbulenceisédlement du vent et la flottabilité. Par
contre, seul la viscosité cause sa dissipationcitaillement est di a la différence existant
entre les vitesses du vent, qui est nulle a laasarfet, qui est égale au vent géostrophique au
sommet de la CLA. La flottabilité résulte de I'axtide la poussée d’Archimede sur I'air des
basses couches de la CLA qui est échauffé paytenn@ment solaire. Par ailleurs, I'énergie
cinétigue du mouvement turbulent se dissipe coatiement par la viscosité, si bien que la
turbulence ne peut étre maintenue que si le fla@ste continuellement approvisionné en
énergie turbulente (Arya, 1988).

La dissipation de la turbulence se réalise selon puoocessus nommeé « cascade de
Kolmogorov » (Arya, 1988 ; Kaimal et Finnigan, 1994ar collision, les gros tourbillons se
divisent en tourbillons de tailles plus petites. @#nomeéne se répéte identiquement pour
toutes les tailles de tourbillons jusqu’a ce guettaurbillons deviennent suffisamment petits
pour que la viscosité puisse convertir directemientr énergie cinétique en chaleur.
L'énergie des gros tourbillons est ainsi transféédes tourbillons de plus en plus petits
jusqu’a sa dissipation finale. L'existence de cettecade a des conséquences importantes sur

la répartition en fréquences des signaux turbul€dsi sera développé a la section 2.3.

Une grande partie des turbulences de la CLA sahiiies par les effets du sol, tel que la
radiation du sol, le profil, 'hétérogénéité duréen. La rugosité et I'hétérogénéité de la
surface créent une contrainte tangentielle quirdmr¢ également a la turbulence. Les
obstacles comme les arbres et les batiments famerdéécoulement, entrainant des vagues
de turbulence. De méme un changement de type dainteentraine également une
turbulence. Par exemple, un écoulement d’air quittme pelouse pour arriver au dessus
d'un lac en fin de journée subira la différencerdéiation du terrain. Ces différents effets
créant la turbulence sont quantifiés par la vitedsefriction u, [m s']. Cette vitesse de
friction représente la vitesse tangentielle d’'wrhdlon circulaire.

u, =/ju'w|
1)
ou u’ est la fluctuation par rapport a la moyenne detisse du vent horizontal,
w' est la fluctuation par rapport a la moyenne datisse du vent vertical.

Les fluctuations sont calculées en effectuant odosition de ReynoldsUYE U +U'). Le
premier terme de cette décomposition est la moyéemeorelle de la variable représentée
par une barre horizontale. Le deuxieme terme eftitduation représentée par I'exposant
prime, qui est la différence entre la mesure iriatade et cette moyenne.

Une faible valeur der signifie une turbulence peu développée et une gramatbur deu-
signifie une turbulence bien développée.
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2.1.2 La stabilité

La température potentiell®, est celle qu’'un gaz aurait si nous le compressiba fagcon
adiabatique du niveau de pression ou la tempérastrenesurée vers une pression de 1000
hPa.

Selon la forme du profil vertical de la températpmentielle dans la CLS, nous pouvons
définir trois classes de stabilité : la conditiclabte est caractérisée par un profil de la
température croissant avec l'altitude, la conditieatre par un profil constant et la condition
instable par un profil décroissant. Les conditiorstables sont observées pendant la journée
et sont d’autant plus instables que les journéas esasoleillées. Ce sont ces conditions que
nous rechercherons pour nos analyses de flux deuvapeau car elles correspondent aux
périodes ou le flux turbulent est le plus important

Les micrométéorologistes ont cherché a quantifiestabilité de la CLS. Plusieurs approches,
dont la théorie de la similarité de Monin et Obukhont été développées, toutes basées sur
le théoréme Pi de Buckingham. Celui-ci énonce quaensprobléeme est détermine pisy
variables indépendantes et que ces variables sgminges enNy dimensions physiques
indépendantes, il est alors possible de déterniengrobléme a partir déN( — Ng) groupes Pi
adimensionnels (Aubinet, 1999).

Les hypotheses simplificatrices pour utiliser ladhe de la similarité de Monin et Obukhov
sont premierement un flux homogene horizontaleraeguasi stationnaire, et deuxiemement
des flux turbulents de quantité de mouvement ethddeur indépendants de la hauteur. Pour
pouvoir appliquer cette théorie, nous devons ddne éans la CLS car dans le reste de
I'atmosphére, les processus dépendent d’autreablesi. Cette couche limite de surface doit
également étre horizontalement homogene.

Dans ces conditions, les caractéristigues de lzhmlimite ne dépendent que de quatre
variables indépendantes : la vitesse de frictiel, (e flux de chaleur sensible cinématique,
(Ho/pcy), 1a variable de flottabilitég(To) et la differenceZ) entre la hauteur de mesuhg) et

la hauteur de déplacememf).(Plus tard, pour ne pas alourdir le texte, nousimerons z,

« la hauteur de mesure ». L'influence de la rugadeé la surface, de la hauteur de la couche
limite, et des vents géostrophiques sont pris empte par la variabla:.

Dans ces conditions, si nous voulons étudier I'@wh dans la CLS d'une cinquiéme

variable, il est possible, par le théoréme Pi dekiligham, de constitueNy — Nd) groupes
Pi adimensionnels entre lesquels nous pouvonsirételd relation universelle.
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Un des groupes Pi choisi traditionnellement pahé&orie de similarité de Monin-Obukhov
est I'indice de stabilité de Monin-Obukho@, [-], (Arya, 1988) :

=2
L

2)
OuL [m], la longueur de Obukhov, est définie selon :

-u’
k¥ oo

T, pc,

3)

ol u- est la vitesse de friction, [m'§

k est la constante de von Karman, [-],

g est I'accélération de la gravitation, [f]s

To est la température de 'air a la hauteur de megkite

Ho est le flux de chaleur sensible & la hauteur dgunee [W m?,

pest la densité de la masse de I'air, [Kg]m

Cp est la chaleur spécifique a une pression constihig ™ K.

L’indice de stabilité de Monin-Obukho\ , nous permet de quantifier 'importance relative
de la turbulence d’origine dynamique et convectiggst-a-dire respectivement par le
cisaillement du vent et la flottabilite. Il est lig¢ couramment comme indice pour
caractériser la stabilité de I'atmosphere.

Si ce parameétre est négatif, I'atmosphere esthiestala poussée d’Archimede prime et |l
existe un flux avec une turbulence importante (dsatourbillons). Si l'indice d’instabilité
vaut zéro, nous sommes en situation neutre etdbrsst positif, nous avons un état stable
ou le cisaillement du vent est favorisé (petitsrivdlons). Plus ce parameétre a une valeur
élevée (en valeur absolue), plus le caractéretdinls de la CLS est affirmé.
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2.2 La méthode de covariance de turbulences

Pour mesurer les densités de flux de traceurs §ésaantre les écosystémes et I'atmosphere,
le procédé le plus direct et le plus utilisé estdaariance de turbulences. Cette méthode
demande la mesure instantanée de la composantealere la vitesse du vent et de la
concentration du scalaire étudié. En effet, nolemalmontrer que la densité de flux turbulent
peut étre estimée comme la covariance de ces deiables.

La théorie de la méthode de covariance de turbekenrest basée sur I'équation de
conservation de la masse (Aubinet et al., 2000 sdvean et Lee, 2002 ; Baldocchi, 2003).
Celle-ci s’écrit, dans un espace tridimensionnel :

00, , 0P, , 0., 0P, o O

ot 0X oy 0z

4)
ou: -zreprésente la direction normale a la surfacea@mgysteme

- p.est la concentration du scalagpar unité de volume,

-u, vetw sont les trois composantes de la vitesse du west] dans I'espace, vy, z

-D est le flux par diffusion moléculaire, [mmolfrs 1.

-Sest le taux de production ou d’absorption du sgléa dimension pour le taux de
production de la vapeur d’eau étant [mmof s1'].

En appliqguant a (4) la décomposition de Reynolds(_Hu') suru, v, w etp et en
moyennant temporellement tous les termes obtelous, abtenons (Aubinet et al., 2000):

0P, , 0P, 0P, , 0P, OULTH, OVID, OWDh g &
ot 0X oy 0z 0X oy 0z
)

L’introduction de plusieurs hypothéses supplémesasaiva permettre de simplifier
I'équation :

Nous orientons le systeme de référence de facemaey =0.

Nous négligeons la diffusion moléculaire par rappoix autres processus.
= Nous considérons que la situation est stationnaire.

= Nous supposons qu'’il existe une homogénéité hotite.
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Dans ces conditions, apres intégration selon lacaée, nous pouvons écrire :

[ saz=wpl
0

(6)
Cette déemarche suggere que le flux émis ou abganbkécosystéme est égal a la covariance
de la composante verticale de la vitesse du vedé éh concentration du scalaire étudié a la
hauteurh,,. Cette covariance est mesurée par le disposiitbgtariance de turbulences. Dans

le cas de vapeur d’eau, la densité du flux turbiulgn[mmol m? s, est directement
déduite de la covariance selon :

(7)
ol P, est la pression atmosphérique [kg' 17,
R est la constante de gaz qui vaut 8,314 nkol™,
h est la concentration de la vapeur d’eau dans[hainol mol™],

Eest la température sonique [K], calculée a paditadvitesse de déplacement du son
dans l'air.
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2.3  Analyse spectrale des signaux turbulents

2.3.1 Représentation

Nous cherchons a comprendre I'impact instrumentales tourbillons de différentes tailles
du flux turbulent. Pour analyser I'effet instrumaninous devons isoler ces tourbillons selon
leurs différentes échelles de temps. La représentapectrale nous permet d’effectuer cette
analyse. Elle associe a chaque échelle de tentpsal#ité d’énergie cinétique respective. La
représentation dans un domaine fréquentiel permatidux faire apparaitre la structure de la
turbulence atmosphérique (Kaimal et Finnigan, 1994)

2.3.2 Théorie de I'analyse spectrale

L’analyse spectrale est un outil mathématique guimet d’étudier I'évolution du processus
en fonction de la fréquence a laquelle ils se mysent. Celle-ci est basée sur les
transformées de Fourier.

La transformée de Fourier est un opérateur mathéueagui permet d’exprimer dans un
domaine frequentiel un signal défini dans un domaemporel. L'information relative du
signal est contenue aussi bien dans une fonetigne dans sa transformée de FoufiEk.
Cette information est simplement décrite dans yaes différent. De maniere générale, la
transformée de FouridiFa d’une fonctionA s’écrit :

00

TF,(f)= [ Al)e "t

—0o

(8)
ouf est la fréquence,

Le carré de la transformée de Fourier permet diobte spectre de variance ou d’énergie :
G, =[TFZ|=TF, OF,

9)

ol TF, est le complexe conjugué d&, .

Le spectre dénergie deécrit la répartition de laiarece en fonction de la fréquence.

L’intégrale du spectre d’énergie sur toutes leguieihces est égale a la variance de la
variable.

(10)
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Nous pouvons également construire le spectre devariance de deux signaux. Celui-ci se
nomme le spectre croisé (‘Cross spectrum’ en as)gkti est défini comme le résultat du

produit de deux transformées de Fourier. L'unetdessformées de Fourier est la conjuguée
d’une des deux variables.

G, =TF, OF,
(11)
Le spectre croisé décrit la répartition de la carare des deux variables en fonction de la
fréquence. La partie réelle du spectre croisé ke co-spectred). La partie imaginaire
est le spectre de quadratu€®.(

GAB = CAB - iQAB
(12)
L’intégrale du co-spectre sur toutes les fréquerst®gale a la covariance des deux signaux
(donc, a un facteur de proportionnalité pres, lasdé de flux turbulent) :

coM(A B) = [ C,q(f)df
0
(13)
L’analyse spectrale des flux turbulents s’effecauen calculant leurs co-spectres.

2.3.3 Co-spectres turbulents

La répartition en fréequence du flux d’'un scalaieupdonc étre décrite par la densité co-
spectrale, Gs, ouw désigne la composante verticale de la vitesseetht &ts désigne la
concentration de scalaire. La covariance est damnék par (Stull, 1988 ; Kaimal et
Finnigan, 1994) :

(14)
Par ailleurs, le fait que la turbulence atmospherigoit structurée implique que les co-
spectres des signaux atmosphériques ont, dans &, Qin caractére prédictible.
Effectivement, le processus de cascade de Kolmagdétermine la forme des spectres et
co-spectres a haute fréquence. Une série d'étuslesesnpiriques développées dans les
années 70 sur base d’expériences menées dangiliékansas (USA) ont permis de décrire
la forme idéale que devaient avoir les spectresoetpectres dans la CLS. Sur base des
mesures, Kaimal et al., 1972, ont proposé des rasdd densités co-spectrales qui sont
différents selon les conditions de stabilité. Lemgités co-spectrales associées aux flux de
chaleur sensiblenf) sont représentées, pour différentes conditiorstatalité, a la Figure 1.
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Si nous émettons I'’hypothese de similarité spextfelkst-a-dire que la répartition spectrale

du signal est identique pour tous les gaz), cespeaires théoriques peuvent également étre
d’application pour la vapeur d’eau.

b | 1 | |

o

0.01

normalised cospectral density

0.001 | | |
0.001 0.01 01 10 10 100

normalised frequency

Figure 1 : Densité co-spectrale théorique, Kaimaltd-innigan (1994)

L’équation de Kaimal nous permet de construire owspectre normalisé en fonction d’'une
fréequence normalisée.

L’équation proposée par Kaimal et Finnigan, 1993yrpdécrire la densité co-spectrale est
donnée par :

fc,.(f) {11@1/(1+ 133h)”* n<10

W), |am/@L+38mM)""° n=10

(15)
avec n=fz/u

@' est la fluctuation de la température potentiedid’air [K]

Le co-spectre est normalisé de maniére a ce quentggrale de 0 a I'infini soit égale a un.

Pour ce faire, nous divisons le co-spectre parolealdancegwg)o, l'indice O représente

I'état de référence qui est la hauteur de mesure.

La normalisation de la densité co-spectrale pedeetomparer les co-spectres de différents
scalaires, tandis que la normalisation des fréqgepermet la comparaison de co-spectres de
différents sites (z différents) et de périodesédihtes ¥ différents). Dans notre étude, nous
ne normaliserons que la densité co-spectrale decowspectres. Les fréquences n'ont pas
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besoin d’étre normalisées étant donné que nous aamp des co-spectres calculés sur le
méme site et pour des périodes semblables.

Plus tard, nous nous référerons a ce co-spectreneoau co-spectre théoriqgue ou au co-
spectre de Kaimal.

Il est a noter que le co-spectre théorique en tiomdi instables n’est pas clairement défini
dans les basses fréquences. En effet, dans ce rorea flux peuvent aussi résulter de
processus qui ne font plus seulement intervenirtugbulence mais également des
phénomenes de méso-échelle. Le domaine du mésheéaheefinit sur une bande spectrale
de 3 10° & 3 10° Hz d'ordre de grandeur, soit de 6 minutes & 10dwubans cette bande

spectrale interviennent I'hétérogénéité du terramtopographie voire des fluctuations des
conditions météorologiques (passages nhuageux, tiemsade la vitesse du vent, par

exemple). La zone grisée de la Figure 1 décribfeezd’incertitude due a ces processus.

2.3.4 Convolution et fonction de transfert

Lors de sa transmission ou de son enregistrementrpappareil de mesure, un signal est
nécessairement altéré. Outre les effets de limoitatde la durée de mesure de
I'échantillonnage, le signal est aussi inévitabletmerouillé par le dispositif de mesure,

(Aubinet, 1984). Ce dernier effet est décrit parcdmvolution du signal par une fonction

d’appareil :

y(t) = x(t)Oh(t)

(16)
ou - X(t) la fonction du signal
- h(t) est la fonction d’appareil
- L représente 'opération de convolution, définie omen
y(t)= J.X(V)l:h( —v)dv
17)

Ce produit intervient fréequemment lorsqu’on veansformer une fonctior (par exemple,
un signal arrivant sur un appareil de mesure) disdant par la fonctioh (par exemple celle
de I'appareil). Le produit de convolution revietdra pour chaque poitita calculer la valeur
de la fonction du signak(v) multipliee par la fonctiom(t - v), et a intégrer suv ce

produit. Cette intégrale représente le point develution correspondant & La convolution
d’un signal interpréte donc les contributions agnal de cette fonction d’apparaéil
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Max et Lacoume, 1996, démontrent que la transformdéeFourier d’'un produit de
convolution de deux fonctions est egale au produiiple des transformées de Fourier de
chaque fonction.

TF(x(t) Oh(t)) = TF(x(t)) CTF (h(t))

(18)
En conséquence, le co-spectre d’un signal mesuré pliespositif peut étre considéré comme
€gal au produit du co-spectre du signal réel etadeansformée de Fourier de la fonction
d’appareil. Cette derniére transformée sera déecat@me lafonction de transfert du
systeme de mesure. Ce résultat va nous permetiralgser I'impact d'un systéme de
covariance de turbulences sur les co-spectres igraus atmosphériques : en effet, une
comparaison entre le co-spectre du signal mesurg eb-spectre idéal (soit le co-spectre de
Kaimal, soit un co-spectre non affecté par la flamctd’appareil) permettra de calculer la
fonction de transfert caractérisant le disposiifndesure. Cette approche sera développée par
la suite pour analyser I'impact du systeme surniesures.

La fonction de transfert modélise un filtre pasas-f-THg). Cette fonction égale a 1 pour les
basses fréquences (pas d’atténuation) et décivétrgwne sigmoide jusqu’a atteindre 0 pour
les hautes fréquences (le systéme élimine compéteha signal). La fonction de transfert
est caractérisée par sa fréqguence de coupurteoff’ en anglais, f(y). Cette fréquence de
coupure est la fréquence pour laquelle la fonatiertransfert est égale a3, Aubinet et al.,
2001.

_0.5 | | |
0.001 0.01 0.1 1 10
f [Hz]

Figure 2 : Fonctions de transfert du systéme de caviance de turbulences pour le flux de CO2 (FT).
Carrés : Fonction de transfert expérimentale. En tait plein : Fonction de transfert ajustée sur la faction
de transfert expérimentale (carrés)

Nous montrerons plus loin (voir section 3.3.2) coenim a partir de la connaissance de la
fréequence de coupure, un facteur de correctiotesuflux peut étre calculé pour prendre en
compte l'impact instrumental de la mesure.
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3  Position du probléme

3.1 Description du systeme de mesure a chambre fer mée

Le systeme de covariance de turbulence est compmbsge anémometre sonique
tridimensionnel (numéro 1 sur la Figure 3) et damalyseur de gaz a infrarouge (numéro 2).
Afin d’estimer le flux de vapeur d’eau a l'interaentre I'écosystéme et I'atmosphére, ces
appareils doivent mesurer respectivement la conmpeseerticale de la vitesse du vent et la
concentration de la vapeur d’eau a cet interfacandmometre et la prise d'air pour
I'analyseur sont donc placés au sommet d’'une teutddmetres surplombant la forét.

L’'analyseur de gaz est placé sur un étage inféeewéceptionne I'air pompé a hauteur de
lanémometre par I'intermédiaire d’'un tube d’échidorinage (3). De cette facon, les deux
capteurs tendent a analyser le méme échantilloir. dour éviter I'encrassement de

lanalyseur de gaz a infrarouge, deux filtres sqthceés, 'un a l'entrée du tube

d’échantillonnage (4a), I'autre a I'entrée de I'isaur de gaz (4b).

- 4a
“ £n)
1 3
4b1t
2

Figure 3 : Schéma du dispositif des appareils de rmares, 1) 'anémomeétre sonique tridimensionnel, 2)
I'analyseur de gaz a infrarouge, 3) le tube d'échaillonnage, 4) les deux filtres
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3.2 Atténuation des fluctuations

Dans les mesures effectuées par le systéme deamsade turbulences, nous observons un
amortissement du contenu spectral du signal. Ciérdift filtrage engendre une perte
d’'information qui se traduit par une sous-estimatio flux turbulent. Le filtrage des hautes
fréquences provient d’'une incapacité du systenraiter les fluctuations des tourbillons de
petites tailles.

Différentes raisons en sont a l'origine :

= Le temps de réponse fini des deux appareils, 'améétre sonique et I'analyseur de
gaz ainfrarouge, (Moore, 1986).

= La fréquence d'échantillonnage limitée des apparedt leur différence :
'anémometre enregistre les mesures avec une fnéguie 20,8 Hz et I'analyseur de
gaz avec une fréquence de 10 Hz, (Moore, 1986).

= La taille de la zone de mesure : la longueur dumtheoptique dans I'analyseur
infrarouge et la longueur du chemin acoustique dlanémometre limitent la mesure
a certaines fréquences, les appareils ne pouvartepa compte des tourbillons plus
petits que cette distance, (Moore, 1986).

» La différence d’emplacement entre 'anémomeétre qqomiet I'extrémité du tube
d’entrée : lair devrait idéalement étre prélevénglde volume de mesure de
'anémometre mais ceci entrainerait une perturbadens les mesures de vent suite a
un appel d’air. Pour cette raison, le prélevenashtieffectué a coté de 'anémometre,
(Moore, 1986).

= L’atténuation des fluctuations de concentrationsajeeur d’eau suite aux frottements
du fluide aux contacts de la paroi interne du ti@ehantillonnage et aux frottements
des différentes couches du fluide entre elles, dé giscosité (Leuning et Moncrieff,
1990 ; Leuning et King, 1992 ; Leuning et Judd,d)99

Vu les progrés techniques, les trois premiéresesads filtrage sont devenues négligeables,
les deux dernieres (les frottements d’air dansule tet la séparation des appareils) restant
celles qui ont I'impact le plus important (Aubiredtal., 2000).

Notons que ces deux derniers effets affectent emmgunt la mesure de la concentration du
scalaire effectué par I'analyseur mais pas la needearla vitesse du vent. En conséquence,
les co-spectres associés aux flux de, @0de vapeur d’eau seront plus affectés que les co
spectres associés au flux de chaleur sensibleefias sont couramment observés dans les
mesures de tours a flux.

La Figure 4 illustre I'évolution des densités cedpales, en fonction de la fréquence,

calculées par Aubinet et al., 2001, pour la chasemsible, le Cet la chaleur latente sur le
site forestier de Vielsalm, objet de notre étude.
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Figure 4 : Evolution des densités co-spectrale expdentales de la chaleur sensible en trait pleindu CO,
en trait pointillé et de la chaleur latente en trai discontinu, Aubinet et al., 2001

Nous observons effectivement une atténuation doakigux hautes fréquences pour les
densités co-spectrales du £€t de la chaleur latente comparées a celles dhdéeur
sensible. Cette atténuation est plus importante poehaleur latente que pour le flux de

CO,.

L’atténuation des fluctuations de concentrationsisdde tube d’échantillonnage peut
s’expliquer de la maniére suivante. Dans le tuléchthintillonnage, I'écoulement est sous
régime laminaire. La valeur du nombre de Reynolsisde I'ordre de 2000 [-] pour le
dispositif du site de Vielsalm, (Aubinet et al.,02). Etant donné que le tube est de section
circulaire, avec un rayon constant et que noussavonécoulement stationnaire et uniforme,
le fluide est dans les conditions d’'un écoulemen®Pdiseuille. Sous l'effet de la viscosite,
les couches de fluide en écoulement se frottenines sur les autres et aux surfaces solides
gu’elles rencontrent. En conséquence, a une échadleroscopique, un profil latéral de
vitesse d’écoulement apparait dans le tube, I@satetant nulle au contact de la paroi du
tube d’échantillonnage et maximum au centre. Céilpealial des vitesses est une parabole
dont l'axe est confondu avec l'axe du tuyau et densommet pointe vers l'avant. La
parabole s’aplatit avec une viscosité croissamtabifet, 2003). L’inégalité de ces vitesses
sur une section du tube a pour effet de mélangepdgicules de gaz échantillonnées a des
instants différents et donc d’amortir les fluctoas temporelles de concentrations. En termes
de fréquences, ce sont les fluctuations de havdgsidnces qui sont réduites, voir annulées.
Il s’agit donc d’un filtre passe-bas.
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La fonction de transfert résultant de cette attéonaa déja été étudieée de maniere détaillée
dans le cas des flux de g@®@ntre autre par Leuning et Judd, 1996, Moncrietile 1997,
Aubinet et al., 2000, Aubinet et al., 2001, EugsteSenn, 1995. Ces auteurs ont proposé des
procédures permettant de corriger les flux afirteddér compte de ces effets. Toutefois peu

d’études détaillées ont été consacrées a l'att@muates fluctuations de vapeur d’eau.
Pourtant, celle-ci est différente de celle affettarCO,.

Leuning et Judd, 1996, ont notamment montré quihaation de la densité co-spectrale de
la chaleur latente est bien plus importante powsrtdbes vieux et sales que pour des tubes
neufs et propres. Effectivement la rugosité detdiieur du tube peut accentuer les
frottements.

De plus, la vapeur d’eau est un traceur actif, tédegdire que celle-ci réagit lors de son

transport. Lorsque le tube est encrassé, il exikies un phénomene d’adsorption et de
désorption d’eau par les poussieres sur la sudactibe au passage de I'air humide. De
plus, il existe deux filtres situés un a I'entraetdbe d’échantillonnage et l'autre a I'entrée

de l'analyseur. Ceux-ci s’encrassent egalemeneuwst présence accentue probablement le
phénomene d’adsorption et de désorption.

Ceci peut expliquer une atténuation du flux plupamante pour un fluide contenant de la
vapeur d’eau. Effectivement, dans le tube, la cotmagon de la vapeur d'eau essayerait
d'atteindre I'équilibre avec la concentration devdpeur d'eau adsorbée a la surface de la
paroi du tuyau. Le taux d'adsorption dépend esskgrtient de I'humidité relative et se
déroule plus rapidement que la désorption qui, dépend principalement de la température.
Cet équilibre est déterminé par la différence emdgréaux d'adsorption et de désorption
provenant de la surface du tuyau. Proche de laaditn, I'adsorption devient importante par
rapport a la désorption.

Dans le cas de la vapeur d’eau, I'atténuation supehtaire dépendrait donc des conditions
environnementales.

Il s’avere assez complexe de trouver une formuteigde pour cette atténuation car elle
devrait tenir compte notamment :

= De la théorie cinétique des gaz,

= Des changements de phase : évaporation et conaensat la surface interne d’'un
tube contaminé par des aérosols atmosphériques,

= Des effets de la dynamique de la couche limiteadgaloi interne.

Beaucoup de ces phénoménes ne sont pas assez gmmugermettre de quantifier les
atténuations (Massman et Ibrom, submitted).
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3.3 Etat de la question

Plusieurs scientifiques se sont penchés sur ceopiéme d’atténuation des fluctuations dans
I'objectif de corriger cet effet sur les flux de @@ette atténuation peut étre modélisée par la
fonction de transfert d’un filtre passe-bas.

Vu la relation (18) établie plus haut, la densitéfix turbulent mesuréev(s) peut &tre
décrite comme l'intégrale sur 'ensemble des frémpes du produit de la densité co-spectrale
réelle du signal et de la fonction de transfefi(f), qui traduit les réductions des fluctuations
de hautes fréquences (Aubinet et al., 2000). Caes méne a I'équation suivante :

Wslmeas: J. FT(f ) CWS (‘f ) df
0

(19)

Moore, 1986 est le premier a s’investir dans lacdpgson théorique de la fonction de
transfert du systéme de covariance de turbulenzesles flux de quantité de mouvement et
chaleur sensible. Leuning et Moncrieff, 1990, Lagnet King, 1992 et Leuning et Judd,
1996, s’intéressent aux mesures de flux de scaldgeont travaillé avec le systéme de
mesures utilisant un analyseur de gaz a infrar@uggambre fermée. Une étude compléte de
la fonction de transfert du systéme de covariare¢udbulences en chambre fermée a été
accomplie par Moncrieff et al., 1997.

D’apres cette théorie, la fonction de transfertlegiroduit d’'une fonction de transfert filtre
passe-bas (FE(f)) et d’une fonction de transfert passe-haut, ()), non abordée dans ce
travail.

3.3.1 Fonction de transfert

La fonction de transfert peut étre déterminée dexdacons : de facon théorique a partir des
caractéristiques techniques du systeme de pompatgefacon expérimentale en partant des
COo-spectres mesurés.

L’'approche théorique est basée sur les lois de daamque des fluides (Moore, 1986 ;

Leuning et Moncrieff, 1990 ; Leuning et King, 1992euning et Judd, 1996 ; Massman,

1991 ; Moncrieff et al., 1997). Toutefois, Aubiredtal., 2001, ont montré que les valeurs de
fréequences de coupure obtenues en utilisant cefi®ehe étaient surestimées ce qui induit
une sous-estimation de la correction a apportee &kplication serait que cette approche
théorique ne prend pas en compte l'effet négatifiaet négligeable des filtres. Pour cette
raison, dans notre étude, nous exploiterons unigaetiapproche expérimentale.

Nous retiendrons de l'approche théorique qu’elleny@t de conclure que la fonction de
transfert dépend essentiellement des caractémstiqu systeme telles que les dimensions du
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tube de prélevement, les filtres a I'entrée du tebale I'analyseur, la distance séparant
'anémometre sonique et 'embouchure du tube dieyeénent, et la hauteur de mesure,

L’approche expérimentale, elle, repose sur degotheses :

= les processus de transport turbulents de chalegibde et de vapeur d’eau sont
identiques. Seule la valeur de la diffusivité difed’un processus a l'autre. En
conséqguence, les densités co-spectrales doivenidémtiques a un facteur d’échelle
pres.

= La réduction de densité co-spectrale dans les fdtgguences est principalement
due aux frottements d’air dans le tube d’entréa let séparation de 'embouchure de
ce tube et 'anémométre. Néanmoins, comme la chadensible est mesurée
uniquement a partir de la vitesse du vent et derfgpérature sonique, les co-spectres
de chaleur sensible ne sont pas affectés par cespdeblémes.

Dans ces conditions, nous pouvons considérer laitdeco-spectrale de la chaleur sensible
comme idéale et l'utiliser comme référence pouactriser I'atténuation des densités co-
spectrales des flux de G@u de vapeur d'eau. Toutefois, les différentessilés co-
spectrales étant de dimensions difféerentes, elb@gedt tout d’abord étre normalisées pour
pouvoir étre comparées.

La fonction de transfert peut donc étre estiméeraente rapport des deux densités co-
spectrales normalisées :

exX] N CWS f
()= Nl l) Efg
s~wT

ou Nr et N; sont les facteurs de normalisation.

(20)

Ces facteurs de normalisations Bt N; devraient correspondre aux valeurs de covariances

(respectivemen¥V T ouWS'). Cependant, les covariances mesurées sont phissfajue les
covariances reéelles car elles sont elles-mémextééfe par la réduction des hautes
fréequences. L'utilisation des covariances induib@one marge d’erreur. Pour I'éviter, nous
préférons calculer les facteurs de normalisatidonse

fo
[Cor (f)af
- 0

T

N, %
© [ C(f)df
0

(21)
ou la frequence limit& est suffisamment élevée pour que le nombre de paiilisés pour
estimer les intégrales soit suffisant et que I'iitede sur les facteurs de normalisation soit
faible, suffisamment pour que la réduction des émfrequences soit négligeable.
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Pour pouvoir caractériser la fonction de transért'exploiter ultérieurement, elle va étre
ajustée, par régression non linéaire, sur les reesafstenues. Dans le cas des flux de,CO
Aubinet et al., 2001, ont proposé d'utiliser uneatgpn Gaussienne donnée par :

2
FT(f)=exg - 0347(%]

co
(22)
ou le seul paramétre ajustable est la frequenceueuref, [Hz].

Par ailleurs, Eugster et Senn, 1995, ont proposfuster une courbe Lorentzienne, par
analogie avec un filtre passe-bas construit au madyne résistance unitaire et d’'une bobine
de self-induction :

_ 1
TV TR

self

FT(f)

(23)
Dans ces conditions, le seul paramétre ajustabléresictance du circuitl_sef [Hz .
Les résultats obtenus par ces deux dernieres égaaéeront compares.

Cette frequence de coupure ou inductance ne deiéfpa calculée a chaque instant. Puisque
la fonction de transfert ne dépend que du disgadtimesure (du moins pour les flux de
CQ,), la fréquence de coupure pourrait se calculeurpi’fois pour le site. Cependant, le
vieillissement du dispositif intervient sur la falon de transfert. Les filtres et le tube
s’encrassent au fil du temps et la pompe du systaeilbt progressivement. Les filtres sont
normalement changés toutes les deux semaines.aailyserons ce vieillissement sur notre
site en étudiant I'évolution temporelle de la fréqoe de coupure.

Néanmoins, des recherches ultérieures ont montiésagréquence de coupure pour les flux
de vapeur d’eau ne dépend pas que du dispositifedire mais aussi de 'humidité de l'air
(détaillé a la section 3.3.3).

3.3.2 Facteur de correction

Cette atténuation des fluctuations hautes fréqusersieelle n’est pas corrigée, améne une
sous-estimation du flux d’évapotranspiration quutpétre conséquente. Ce flux peut ainsi
étre sous-estimé jusqu’a 10 pourcents pour de maxvieibes et jusqu’a plus de 20 pourcents
pour des tubes agés (Su et al., 2004).
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Il est donc important d’apporter un facteur de ection aux mesures prises afin de pouvoir
estimer le flux d’évapotranspiration réel. Il sdini€ par le rapport de la densité co-spectrale
du flux idéal (15) et de la densité co-spectraldlakimesuré (19) (Moore, 1986) :

[Co(f)df
FC=—2

TFT(f)CWS(f)df

0

(24)
La densité co-spectrale du flux idéal est détermipar I'équation de Kaimal et celle du flux
mesuré est modélisée par I'équation de Kaimal plide par la fonction de transfert. Cette
méthode permet de déterminer un facteur de coorecans avoir besoin de mesurer les
densités co-spectrales. Le facteur de correctibfoastion de la hauteur de mesure (propre
au site), de la vitesse du vent et de la fréqudecsoupure.

La vitesse du vent ainsi que la hauteur de mesiheencent le facteur de correction par
lintermédiaire du co-spectre (la fonction de tfens elle, est indépendante de ces deux
variables). En effet, une augmentation de la vteksvent et/ou une réduction de la hauteur
de mesure déplacent le co-spectre vers des frégsigrias hautes. La partie du co-spectre
qui subit une atténuation est alors plus importaexéggeant un facteur de correction plus
grand.

La fréqguence de coupure caractérise la fonctiotratesfert qui modélise l'atténuation du
signal a rectifier. Une atténuation plus importafuee faible fréquence de coupure) requiert
un facteur de correction plus grand.

Aubinet et al., 2001, présente ces relations paerhauteur de mesure fixée dans la Figure 5
suivante :

1.75
a f,=0.2 Hz
1.5 i
fo=0.3 Hz
FC 1
fo=1Hz |
1.25 o
f,=2Hz
1 . T
0 5 10 15
u [ms™]

Figure 5 : Evolution du facteur de correction en faction de la vitesse du vent pour différentes vales de
fréquence de coupure, Aubinet et al., 2001.
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3.3.3 Flux de vapeur d’'eau

Beaucoup moins de scientifiques ont étudié les dle@xapeur d’eau. Trés souvent, la vapeur
d'eau a été étudiée avec les mémes démarches qudepdiux de CQ sans s’y attarder
particulierement.

Des études récentes sont revenues sur des mesumaselirs actifs comme la vapeur d’eau
et ont montré que la fonction de transfert dépeasslabnditions atmosphériques.

En effet, Clement, 2004, a observé une différercgaleur entre les fréquences de coupure
pour les flux de C@et de vapeur d’eau. Effectivement, les fréquedeesoupure des flux de
vapeur d’eau sont plus faibles. Clement, 2004, atréaine corrélation entre la frequence de
coupure pour la vapeur d’eau et 'lhumidité de I'air

Ibrom et al., 2007, a continué cette étude et atr@ajue la fréquence de coupure du flux de
vapeur d’'eau décroit fortement (i.e. I'amortissemimstrumental des fluctuations hautes
fréquences augmente) avec une humidité relativissaote. Il en a établit une relation en
précisant gu’elle était spécifique a son site sradispositif.

Mammarella et al., comm. pers., a étudié récemiiafitence de I'encrassement du tube.
Un tube encrassé entraine une atténuation plusriame dans les hautes fréquences pour les
mesures de flux. Cette atténuation est d’autars plarquée que l'air est humide. Par contre,
il n’existe pas d'atténuations pour les flux de s@r rapport a 'encrassement du tube. Cette
étude a été effectuée sur un site dont le disposticontient pas de filtre a I'extrémité du
tube d’échantillonnage. Le tube est donc tres efiterassé. L'impact de I'encrassement est,
de ce fait, important a tenir en compte pour le sit question.

Ces trois études ont utilisé pour fonction de tiemsine équation Lorentzienne tout comme
Eugster et Senn, 1995.
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3.4  Objectif du travall

La majorité des recherches résumées jusqu'a ce poinété effectuées avec I'objectif
principal d’étudier le flux de CO Le flux de vapeur d’eau a été tres peu étudiquias
présent. Nous devons donc nous interroger surptatian de la théorie dans le cas de la
vapeur d’eau.

Les équations (22) et (23) proposées pour la fonate transfert du flux de G&ont remises
en cause. Ces fonctions de transfert ont, en e, construites pour analyser les
atténuations du co-spectre en hautes fréquencdhigate CQ. Nous allons analyser si elles
sont adéquates pour le flux de vapeur d’eau et miest pas le cas, tenter de les adapter.

De plus, si, pour les flux de GQOla fréquence de coupure dépend principalement des
caractéristiques du systeme, pour la vapeur d'eaus allons montrer qu’elle dépend
egalement de I'humidité de I'air (Clement, 20040l et al., 2007). En effet, plus I'air est
humide, plus les processus d’adsorption-désorpionles parois des filtres et du tube de
prélevement seraient importants (Massman et |brsubmitted). Nous allons également
tenter d’étudier I'impact de I'encrassement desefd et du tube d’échantillonnage.

Notre objectif est donc dans ce travail d’analysezomportement de la fonction de transfert
pour la vapeur d’eau afin de pouvoir modéliser actdur de correction. La finalité étant de
mettre au point une procédure de calcul adaptée lfstimation de ces flux sur le site de
Vielsalm.
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4 Matériel et méthodes

4.1 Description du site

Les mesures utilisées pour cette étude ont ét@istnées depuis le mois de septembre 1996
sur le site de Vielsalm. Ce site se situe en Bakiglans le nord de la province de

Luxembourg (50°18 N, 6°00 E). L'altitude est deD4®. Le terrain présente une légere

pente de 3 % dans la direction Nord-Ouest.

La forét ardennaise est caractérisée par un clie@péré océanique. La température
annuelle moyenne est de 7°C avec des valeurs esdrémriant aux alentours de 30°C
et -10°C. Les précipitations annuelles s’élevet®@0 millimétres.

Le sol a entre 100 et 150 cm de profondeur. llreedéins la catégorie des sols peu évolués,
zonaux et bruns acides (AbwC), typiques de la farennaise. Ce sol est classé dans les
« Cambisols dystriques ».

La composition actuelle du site reprend principaeti?2 espéces :
= des DouglasKseudotsuga menzie§Mirb.) Franco), avec une hauteur maximale de
35,2 meétres et 49 pieds par hectare
= des hétresHagus sylvaticd..), avec une hauteur maximale de 27 metres epietts
par hectare.

Ces deux espeéces représentent plus de 80 % dddeesde I'écosysteme mixte. Le reste est
constitué d’'un mélange plus vaste d’especes :

= des sapins pectinéalfies albaMiller),

» des épicéas commurBi¢ea abiegL.) Karst.),

= des pins sylvestre®inus sylvestrit..),

= et des chénes pédonculés (Quercus robur L.)
Le site est détaillé plus amplement par Laitai.e2800.

Les deux principales espéeces forment deux zonésales. Les coniferes sont localisés sur
la partie nord-est par rapport a la tour de megtigure 6). Le sous-bois est tres éparpillé
sous les coniféres et inexistant sous les hétres.

Les mesures de covariance de turbulences sons@éslsur le site depuis 12 ans. Celles-ci
ont fait I'objet de dizaines de publications (Austret al., 2001, 2002, 2005, Valentini et al.,
2000, Ciais et al., 2005, etc...). Les données sditisaes par de nombreuses équipes
internationales.

Contenant des sous-peuplements homogenes de f$ewtlude résineux, le site offre

notamment le potentiel d’étudier I'efficience dligation de I'eau en fonction de I'espéce.
Ceci répond a l'objectif du projet de recherchel'deité de « Foréts » de I'Université

Analyse des flux turbulents de vapeur d’eau échapgé un couvert forestier mixte 26



by

Catholique de Louvain avec lequel nous collaborariant de viser a quantifier I'effet
« espece » sur la réponse hydrique d'un peuplemixté de hétre-douglas-épicéa (Vincke,
comm. pers.).

/
L ' d o
Figure 6 : Photographie aérienne de 1 km x 1 km décosystéme du site de Vielsalm. Les coniféres
apparaissent en gris foncé et les arbres feuillusigris clair. La croix blanche indique la localisaton de la

tour de mesure.
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4.2 Dispositif de mesure

Une tour a été placée au centre de cette foréerpitir y installer a son sommet le systéme
de mesure de covariance de turbulences a une halgel® metres. Le systeme est installé
dans la CLS#%100 metres). Cette appartenance a la CLS est unthtiom requise citée a la
section 2.1.2 car dans cette couche les flux teriisl répondent a I'hypothese d'étre
indépendants de la hauteur, Aubinet et al., 2001.

Le systeme de covariance de turbulences mesufeniede CQ, de chaleur sensible et de
chaleur latente échangés entre I'écosystéme sidgihére. Ce systéme est constitué de :

= un anémometre sonique tridimensionnel (Model SOLENIL2R2, Gill Instruments,
Lymington, UK) (voir Figure 7). Celui-ci mesure lg®is composantes de la vitesse
du vent ainsi que la température sonique (Coppihagtor, 1983). La fréquence de
ces mesures est de 20,8 Hz. Les fluctuations tenipérature sont calculées a partir
des mesures de la vitesse du son.

Figure 7 : Anémomeétre sonique tri-dimensionnel,
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= un analyseur de gaz a infrarouge (IRGA) (Model 268, LI-COR Inc., Lincoln, NE,
USA). Celui-ci mesure les concentrations de l'air vapeur d’eau avec une
frequence de mesure de 10 Hz. L’air au-dessus darlapée est pompé au travers
d'un tube et est dirigé vers I'analyseur. Le tubang longueur de 8 metres et un
diametre de 4 millimétres.

= une pompe (KNF NO22 AN18, Village Neuf, France)staéllée en aval de
I'analyseur. Celle-ci provoque un flux de 8 | ifin

= un tube en Teflon reliant les deux senseurs. Ldométontient un coefficient de
friction trés bas qui permet de diminuer les froigaits entre le fluide et les parois du
tube.

= deux filtres (GELMAN ACRO 50, porosité de fim) qui permettent d'éviter
'encrassement de la chambre d’échantillonnagéadeallyseur. Le premier est placé a
I'entrée du tube permettant ainsi de limiter alissicrassement du tube. Le deuxiéme
filtre est placé juste avant la chambre d’échamtilage de I'analyseur. Le premier
filtre est remplacé environ toutes les deux sensaileedeuxieme I'est tous les ans.

Les deux senseurs sont synchronisés et commandés pedinateur. Les données brutes
ainsi récoltées sont regroupées par fichiers ddemei-heure et archivées pour permettre leur
traitement ultérieur.

Outre le systéme de mesure de covariance de tadmdeil existe également une station de
mesures météorologiques. Ce systeme comporte urie dé capteurs permettant
d’enregistrer les rayonnements, les températurdaidet du sol, les humidités de l'air et du
sol, la pression atmosphérique, les précipitatetnautres. De cette fagon, il est possible de
décrire le plus précisément les conditions métégiqlies au-dessus et dans I'écosystéme.
Nous localisons a la Figure 8 les différents apfsame mesures et nous les listons au
Tableau 1.

Le pyranometre permet de mesurer le rayonnemebalti correspond a I'énergie solaire
totale arrivant a la surface terrestre [WmLe pyrradiométre mesure le rayonnement net
qui est défini comme étant la quantité d'énergikatave disponible a la surface de la terre et
pouvant étre transformée en d'autres formes d'e&npag les divers mécanismes physiques
ou biologiques de la surface [Wth Le capteur de rayonnement photosynthétiquenetiit a
mesure la densité de flux de photons photosyntiesigPPFD, « Photosynthetic Photon Flux
Density ») dont les longueurs d'ondes s'étendedD8enm a 700 nm, utilisés par les plantes
pour la photosynthése. La PPFD est expriméuemo[ m2s 1.

Le psychrometre est composé de deux thermomeesiddes places cbte a cote, 'un deux
ayant son réservoir entouré d’une mousseline huntiddonctionnement du psychrometre
est basé sur le fait que I'évaporation est un pim&me qui nécessite de la chaleur, il est
endothermique. Le dispositif permet la détermimatiles températures sechie®t d’autre
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part humidel’ correspondant a la température d’eau s’évapotantgporation de I'eau du
réservoir humide provoque un refroidissement, megqar la différencd — T'. En effet
lorsqu’une particule d’eau passe de la phase ligaith phase vapeur, la quantité de chaleur
latente nécessaire pour effectuer cette transfasmast prélevée du milieu ambiant de sorte
que ce milieu environnant proche se refroidit. ledraidissement indique I'activité de
I'évaporation de I'eau.

Ce type de psychrometre a été utilisé sur le @t¥idlsalm les premieres années. Il a été par
la suite remplacé par un psychromeéetre RHT2 quuestenseur électronique.
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Figure 8 : Ensemble du dispositif expérimental duite de Vielsalm. Les numéros des capteurs sont
référencés dans le Tableau 1
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Tableau 1 : Liste des différentes grandeurs météolngiques mesurées et des instruments utilisés.

Grandeurs mesurées Capteurs Références
1 | Trois composantes de la Anémometre sonique Solent 1012R2, Gill
vitesse du vent Instr. Lymington (UK)
2 | Concentration en vapeur Analyseur de gaz a 6262, LI-COR,
d’eau infrarouge Lincoln (NE, USA)
3 | Rayonnement global Pyranometre CMS5, Kipp and Apne
Delft (NL)
4 | Rayonnement net Pyrradiometre 8111, Schenck
Wien (A)
5 | Rayonnement Cellules photo-réceptrices SD101Q, Delta-T,
photosynthétiquement Cambridge (UK)
actif
6 | Précipitation Collecteur + auget Unité de Physique,
basculant FUSAGXx, Gembloux (B)
7 | Température de I'air Résistance platine PT 1680Cal Eng.,
El Monte (USA)
8 | Humidité de I'air Psychrometre Unité de physique,
FUSAGx, Gembloux (B)
RHT2, Delta-T,
Cambridge (UK)
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4.3 Logiciels

Nous avons utilisé I'ensemble de logiciels « EDDift®&are » (Kolle O., Rebmann C., Max-
Planck-Institute for Biogeochemistry, Jena, Germai@elui-ci est constitué de plusieurs
logiciels de traitements de données, dont notamnmeDDYSPEC, EDDYCORR et
EDDYFLUX, décrit par Kolle et Rebmann, 2007.

EDDYSPEC permet de calculer les densités co-spestraes co-spectres sont calculés sur
une bande de fréquences qui reprend les fréquesnttes 0,001 et 10 Hz. Cette bande

recouvre les échelles de turbulence les plus imptas. Les fréquences sous 0,01 Hz
contiennent une variabilité due a linfluence de neéso-échelle, a un échantillonnage

inadéquat et a la variabilité naturelle. Les fréoes supérieures a 10 Hz contiennent une
erreur de mesure trop grande puisque que la vakeda densité co-spectrale devient tres
petite (Su et al., 2004).

Le programme d’'EDDYSPEC permet la sélection deagees options dans le calcul des
densités co-spectrales :

» Le programme d’EDDYSPEC permet la sélection du tgpenormalisation. Nous
avons choisi d’effectuer une normalisation de fagone que l'aire totale sous la
courbe de la densité co-spectrale soit égale doVar@ance. Nous avons ensuite
normalisé les co-spectres par nous méme afin diéttain du procédeé utilise.

= Nous utiliserons I'option « dynamic smooth » d’EDBFEC. Cette fonction établit
un lissage sur les données.

= Pour faciliter la représentation sur un axe x ldagarique, I'option « logarithmic
equidistance frequency » est pratique. Elle efeeatme moyenne des valeurs de
densité co-spectrales sur un intervalle de frégeie@et intervalle est calculé de fagon
a ce que les moyennes résultantes soient équidistanr une échelle logarithmique.
Nous pouvons choisir le nombre de moyennes que aégisons par décade. Nous en
prenons 20.

Il existe également d’autres logiciels dans EDDYt\8are que nous n’avons pas directement

utilisés pour ce travail mais qui ont servi au Bk pour calculer certaines données
indispensables.

4.3.1 Testde qualité

Le logiciel de traitement de données EDDYFLUX c#édcles flux et applique certains
contrbles de qualité. En effet, les fichiers de rdms brutes peuvent contenir des erreurs
instrumentales, des erreurs dues au transfert @aseds ou des erreurs dues a la stagnation
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d’eau sur les capteurs de 'anémomeétre sonique ifguket al, 2000). Afin d’éviter ces
erreurs, la qualité des données doit étre vérgme s’assurer qu’elles ne contiennent pas de
valeurs anormales ou de discontinuité. Le logidétecte les pics et les sauts brutaux lorsque
les mesures atteignent des valeurs irréelles aguler I'écart entre deux valeurs successives
est trop important. Le logiciel indique le nombedhleurs qu'il considere comme étant des
pics et les remplace par des valeurs interpolééailiement.

4.3.2 Le temps de décalage

La mesure de la composante verticale de la vitégseent & un temps donné ne correspond
pas a la mesure de la concentration de la vapeaud@our ce méme temps. Effectivement, il
existe un décalage temporel entre les deux mesamesspondant au temps nécessaire a
I'échantillon d’air pour traverser le tube d’échlahnage. Nous appelons cette différence de
temps : le temps de décalaggnfe lag en anglais). Ce temps de décalage dépend d’abord
des caractéristiques du dispositif d’échantillormadjair (longueur du tuyau, pompe,
diamétre intérieur, filtres) qui sont stables aursadu temps pour autant que I'on ne modifie
pas ce dispositif. Néanmoins, il a été montré (@letn2004 ; Rebmann, comm. pers.) que,
pour la vapeur d'eau, le temps de décalage est Butmment influencé par I'humidité
relative de l'air suite au phénomene d’adsorptiésedption sur les parois du tuyau. En
pratique, il est suggéré de rechercher pour chagmei-heure le temps de décalage qui
maximise la corrélation entre les deux séries tegll@sw eth (Aubinet et al., 2000). Nous
représentons a la Figure 9 I'évolution du tempsddealage ainsi obtenu en fonction du
déficit de pression de vapeur (VPD, décrit a laised.2.1), ce déficit représente ’humidité
de I'air. Un VPD nul caractérise un air saturé e grande valeur de VPD caractérise un air
sec.

lag H20 (s)

0 5 10 15 20 25
VPD [mmol mol-1]

Figure 9 : Evolution du temps de décalage en fonctm du VPD
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Ceci reflete qu’un échantillon d’air sec traversespapidement le tube du dispositif qu’un
échantillon d’air humide. Effectivement I'écharail humide subit des frottements plus
importants et rencontre plus d’interactions aveqiarois lors de son passage dans le tube.

Le logiciel EDDYCORR calcule ce temps de décalaggeeeles mesures de la composante
verticale de la vitesse du vent et de la conceatrate vapeur d’eau (voir 3.1) en utilisant la
méthode du maximum de corrélation entre les detigsséemporelles. Cette information est
mise a disposition d’EDDYSPEC pour synchroniseoaveau les séries temporelles avant le
calcul des co-spectres (Kolle et Rebmann, 2007).
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4.4 Méthode - Traitement des données

La méthode de I'étude consiste a se mettre dansédeures conditions pour caractériser

I'effet du dispositif de mesure et observer les agtp des facteurs atmosphériques sur ce
dernier. Lorsque l'atténuation du flux est maitisaous pouvons alors mettre au point un
calcul du facteur de correction que nous pouvopéiger sur toutes les données.

Une sélection drastique de données est nécessairdgreéalisation de I'analyse spectrale.
En effet, comme nous l'avons déja présenté auxosec.1.2 et 2.2, les hypothéses de
conditions de stationnarité et d’instabilité doiveire respectées. Par ces hypothéses, la
méthode de covariance de turbulences est applieahks flux sont importants donc plus
facile a analyser.

Pour pouvoir analyser les atténuations de fluatnatide flux de vapeur d’eau, nous avons
comparé les densités co-spectrales de la chaleemtéaaux densités co-spectrales de la
chaleur sensible considérées comme idéales, cdise-&on atténuées.

Afin de permettre cette comparaison, les deux t&msb-spectrales ont d0 étre normalisées.
Aprés normalisation, la fonction de transfert adgieulée comme le rapport des densités co-
spectrales de la vapeur d’eau et de la chaleuitdens

Pour chaque période sélectionnée, nous avons daloulé la fonction de transfert
expérimentale, notée kT'e ». Nous avons ensuite ajusté sur chacune de @tlf@asieurs
éguations de régression plausibles ; ces équatesiges sur la FTe sont nommeées les
fonctions de transfert théoriques, notédsTth ». Le résultat de cette ajustement de la FTth
sur la FTe est la fonction de transfert ajustééeeeFTa ». Ceci nous a permis d’obtenir
pour chaque période et pour chaque type d’équalésnFTth, une valeur de la fréquence de
coupure. Les évolutions de la fréquence de coupnrfonction des variables climatiques et
du vieillissement du dispositif ont ensuite etedétas.

Une comparaison a enfin été effectuée pour détemagjuel type d’équation FTth décrivait le
mieux la fonction de transfert du filtre.

Tout ce travail a été effectué au moyen d’un cdderghmique que nous avons construit sur
Matlab R2007a. Un ordinogramme de ce code estlidétai Annexe 1.
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4.4.1 Sélection des données

44.1.1 Présentation des données

Afin de pouvoir réaliser une analyse spectraleskasiante, une sélection importante des
données est nécessaire. Les criteres généraukegé@esont les suivants :

La série de donnée doit étre stationnaire (voitice®.2);

La fonction de transfert doit se construire a paté données prises sur un laps de
temps suffisamment long pour inclure les turbulende basses fréquences afin de
réduire les incertitudes sur la partie des baggegiénces du co-spectre. Un laps de
temps trop long augmente cependant les risquesrdstationnarité ;

Les flux doivent étre importants afin que les cedpes soient suffisamment bien
définis.

Les mesures instantanées prises par la méthodevdeance de turbulence ont été groupées
par demi-heures dans des fichiers. Pour chaque-ldeune, nous possédions, également, les
valeurs des flux calculés, les résultats au testtagonnarité, le temps de décalage, et les
données météorologiques. Ces mesures ont été ebtdans le cadre d’autres études et vont
nous étre utiles pour établir une sélection deméles qui optimisent I'analyse spectrale.

4412 Sélection « PPFD »

Pour rencontrer ces conditions, nous avons utdsé€riteres suivants :

Le test de stationnarité doit étre rencontré. Géa automatiquement éliminer une
majorité des périodes stables qui présentent souwam turbulence intermittente.

Nous effectuons I'analyse spectrale sur des fishitune demi-heure. Ensuite, pour
limiter I'incertitude dans les parties basses fedmes, six co-spectres consécutifs
sont moyennés. Cette méthode a donné de meill&ggltats que la solution
préconisée par Aubinet et al., 2000, d'effectuandlyse spectrale sur six fichiers
préalablement compilés.

Pour sélectionner les périodes a flux importantgjsnne gardons d’abord que les
périodes présentant un flux d’évapotranspiratiqgréseur & 1 mmol nf s~

Ensuite, nous favorisons l'ensoleillement. Les qugs de six demi-heures
consécutives sont prises entre 10h30 et 13h30epsdleillement est analysé. La
régularité de I'évolution du PPFD au cours de lapée a été reprise comme critere.
Un exemple d’application de ce critére est donfeFigure 10 : une journée comme
le 29 juillet 2004 peut étre reprise dans notrec@n alors que les journées comme
les 28, 30 et 31 juillet 2004 ne le peuvent paslgkdaun fort taux d’ensoleillement,
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lirrégularité du rayonnement peut étre cause detdlations a basses fréquences.
Cette sélection de la régularité de I'évolutionRRIFD est nommée « parfait ». Nous
avons effectué une deuxieme sélection du PPFD sjuplas tolérante vis-a-vis de
I'irrégularité de celui-ci. Cette deuxiéme sélentidu PPFD plus souple est nommée
« correct » et accepte les journées présentantREDRcomme celui du 28 juillet
2004. La détection des journées ensoleillées matefacile et plus rigoureuse avec
le PPFD qu'avec d'autres parametres d’ensoleilléraemme l'indice de clarté par
exemple. Ce premier type de sélection est donc omRPFD ».

1800 -

1600
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1200

1000

800

600

PPFD [prnol.m-2.5-1]

400

200

1 1 1 1
28 juil 2004 29 juil 2004 30 juil 2004 31 juil 2004
Temps [Jours]

Figure 10 : PPFD du 28 au 31 juillet 2004

. Nous écartons les données présentant des picudyst@me de mesure méme si ces
mesures ont été supprimées et interpolées pagilgdbde traitement (voir 4.3).

. Bien sdr, nous devons avoir a notre disposition desinées météorologiques
essentielles pour l'analyse des données (temps édelatje, humidité de [lair,
température, ...).

Ensuite, les FTe sont analysées visuellement unrea pour s’assurer qu'il n’existe pas
d’analyse spectrale incohérente, c’est-a-dire aXiste des FTe contenant des amas de
valeurs inférieures a 0 ou supérieures a 1. Imoas de 10% des journées restantes qui sont
supprimés par cette sélection visuelle finale.

Analyse des flux turbulents de vapeur d’eau échapgé un couvert forestier mixte 37



Nous observons que suite a cette sélection, lesé#snsont fortement filtrées. Etant donné
gue nous travaillons sur trois heures centréemglirpour chaque journée, nous obtenons un
co-spectre par jour. Il nous reste pour I'étudecartain nombre de co-spectres affiché par
années dans le Tableau 2 :

Tableau 2 : Statistiques des journées sélectionnées

Année Sélection Sélection
« PPFD parfait » « PPFD correct »
1997 7 13
1998 5 9
1999 1 5
2000 4 6
2001 5 7
2002 6 7
2003 4 9
2004 5 7
2005 7 12
2006 3 7
2007 6 9
Total 53 91

Nous retenons pour la sélection « PPFD parfait »c&3pectres sur 4140 journées de
mesures, soit approximativement 5 journées parPaur la sélection « correct » nous
gardons 91 co-spectres, soit plus ou moins 8 joarsn.

Cette sélection de données est donc assez drastiqagour plusieurs raisons :

. Nous désirions une rigueur dans la sélection paumgr le c6té qualitatif du
guantitatif de I'étude.
. Nous voulons objectiver la sélection au maximumuddevons supprimer au mieux

les périodes sous mauvais climat qui nous empéctiebtenir des co-spectres
analysables. Néanmoins, la sélection sur le PPFDous empéche pas de faire
intervenir toute une série de variabilités de fadeaatmosphériques comme la vitesse
du vent, la température, 'humidité de I'air ...

De cette fagon, nous avons pu construire un mal&leles journées idéales présentant des
co-spectres convenables au calcul du facteur deatmn. Ensuite, nous avons répandu le

modele sur les journées ne présentant pas de ctrepadéquats afin de pouvoir tout de

méme calculer un facteur de correction pour cesgmrs moins favorables.

La sélection « PPFD » pourrait sembler trop rigneeemais elle est avantageuse dans la
gualité des journées restantes et par sa facdiétection visuelle.
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44.1.3 Sélection « Seuil »

Pour effectuer certaines analyses, nous avonslgsiédonnées sur base d'une sélection
semblable a celles effectuées par les précédemsmtiiques (lbrom et al., 2007 et
Mammarella et al., comm. pers.). Elle consiste éepier toutes les demi-heures avec des
flux de chaleur sensible, de chaleur latente e€@¢ supérieurs a certaines valeurs. Nous
prenons ici comme seuils les mémes valeurs que Magiia et al., comm. pers., c’est-a-dire
un seuil de 25 W i pour les flux de chaleur sensible et latente etauil de 2 pmol ifs*
pour le flux de CQ@ Evidemment, les criteres comme une détectionicke gt un test de
stationnarité négatif sont toujours valables poattec sélection. Nous nommons cette
deuxiéme sélection, la sélection « Seuil ».

L’inconvénient de cette sélection est I'étape dmndlyse visuelle qui est beaucoup plus
conséquente. Pour six mois d’analyse, nous avorsatntours de 4500 périodes pour
lesquelles il faut vérifier la cohérence de la Fleus avons finalement fait cette inspection
algorithmiquement en sélectionnant les périodes ane somme des carrés des écarts (SCE)
faible entre la FTe et la FTa. Enormément de desnids sont supprimées, plus ou moins
60%. Hélas, cette sélection algorithmique n’estquagrolée pour vérifier la procédure du tri
des FTe. Cependant, l'analyse effectuée principaempar cette sélection n’est
gu’anecdotique dans I'ensemble de I'étude.

4.4.2 Normalisation des co-spectres

Pour pouvoir comparer les co-spectres expérimerdaua chaleur sensible et de la chaleur
latente, il est indispensable de normaliser ces detspectres, comme expliqué a la section
3.3.1, « Fonction de transfert ». Ce facteur danatisation devrait étre logiquement la
covariance réelle pour ramener l'aire des co-sped@rune valeur de 1 et de cette facon étre
comparable I'un a l'autre. Néanmoins, étant donoé @ covariance mesurée subit une
atténuation dans les hautes fréquences différesglem le traceur, nous avons décidé de
normaliser les co-spectres par une covariance kg

Le facteur de normalisation est donc calculé emgnel’intégrale de la densité co-spectrale
de 0 jusqu’a une fréquence limite au-dela de ldguelsignal est atténué. Nous avons pris
par défaut une fréquence limite valant 0,01 HzleCal est beaucoup plus petite que celle
dans le cas du COcar les frottements sont plus importants pour #pewur d’eau.
L’atténuation du co-spectre est donc plus impoeagtt est également présente pour des
fréquences plus basses. Nous avons nommé cettgalaetéde 0 a 0,01 Hz, la covariance
tronquée, I'intégrale entiére aurait donné la ciavare réelle.

Pour pouvoir comparer les co-spectres expériment@ec les co-spectres théoriques
découlant de I'équation de Kaimal, ces derniersalti également étre normalisés de la
méme facon. En utilisant la méme notion de covadamonquée, les co-spectres théoriques
normalisés peuvent se calculer par :
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(25)
Nous avons remplacé dans I'équation de Kaimal, dmpgrature potentielle par la
température de I'air mesurée. Nous ne tenons dascpmpte du gradient adiabatique sec.
Celui-ci a une valeur d’'un degré pour cent metrafiitide. Ceci dit, notre dispositif n’est
positionné qu’a 40 metres, cette hauteur restedix®us travaillons avec des fluctuations de
température. Pour ces raisons, cette approximatioduira pas d’erreur significative par la
suite.

4.4.3 La fonction de transfert théorique (FTth)

Plusieurs équations FTth sont plausibles pour ejuste FTa sur les FTe. Nous en avons
choisi quatre qui sont représentées graphiquemlarfeigure 11.

a) La Figure 11 a) représente I'équation (22) propgs¥eAubinet et al., 2000, qui est
couramment utilisée pour simuler les fonctions @dagfert pour les flux de GO
Cette fonction étant, dans un premier temps, @dlisomme référence, elle est
reproduite en trait continu sur les 3 autres grapteela Figure 11, afin de permettre
une comparaison avec les équations suivantes.

b) La Figure 11 b) représente I'équation (23) propgeeEugster et Senn, 1995. Celle-
ci est également répandue et est notamment utpeéke logiciel Eddysoft.

Toutefois, la comparaison avec les FTe pour lamageau montrera qu’aucune de ces deux
fonctions n’est adaptée car elles présentent unie pep élevée. C’est pourquoi, nous avons
cherché a ajuster d'autres équations FTth décrimaieux la fonction de transfert de la
vapeur d’eau. Sur base de la forme des fonctioesngus avons pu observer, nous avons
choisi deux nouvelles FTth qui nous paraissaiesigibles.

c) La premiere solution consiste a choisir une éguoaimilaire a I'équation (22) mais
avec une pente réduite. Ceci est obtenu en motlifexposantx de I'équation (22),
I'équation devient donc :

(26)
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Cette fonction est caractérisée par deux param:é%resla fréequence de coupure et
'exposant. L'équation est représentée a la Fiddre) en trait discontinu.
d) Une autre solution, qui nous a paru plausible &abheen de nombreuses FTe
consistait a imaginer une fonction avec un paleus avons dés lors choisi d’ajuster
la fonction suivante :

2 2
a [exp - 0347[Efij +(1-a)lexp - 0347[E%j

col co2

(27)

Cette fonction est caractérisée par trois variables, la fréquence de coupure de la
sigmoide située dans les basses fréqueriggsla fréquence de coupure de la sigmoide
située dans les hautes fréguencea,dt proportion de la distance entre la valeur llade
fonction de transfert et le palier de la fonctibléquation est représentée a la Figure 11 d) en
trait discontinu. Nous n’avons pas encore d’expiicaphysique certaine a cette fonction de
transfert, elle traduirait probablement deux phéa&oes d’atténuation, I'une étant due aux
frottements et la deuxieme étant peut-étre duehemgmene d’adsorption-désorption de la
vapeur d’eau.
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Figure 11 : Représentation des différentes équatiende fonction de transfert ; en trait plein pour les
quatre graphiques : équation (22), Aubinet et al.2000, b) en trait discontinu, équation (23), Eugstest
Senn, 1995, c) et d) équations (26) et (27), proges dans ce travail.
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4.4.3.1 Les fonctions de transfert théorique a plusieurs
variables

Les équations (22) et (23) n'ont qu’'un parameteguation (26) en a deux, et la quatrieme
éguation (27) en a trois. Ces équations ne peypanétre comparees telles quelles.

Certains de ces parametres ont été fixés afin devpw étudier et comparer les FTth au
méme degré de liberté. De cette facon, les FTthepeétre étudiées correctement.

Pour fixer la valeur d’un paramétre, nous 'avomst td’abord introduit comme paramétre a

ajuster dans la FTth. La valeur de ce paramétrerg été ajustée sur chaque FTe. Nous
avons effectué ensuite une moyenne des différestiesirs obtenues pour ce parameétre sur
'ensemble des journées ensoleillées sélectiontéds sélection « PPFD parfait ».

Le choix des parametres qui seront fixés sera tddans la section 5.2.3 «Fonctions de
transfert a plusieurs variables».

Pour connaitre la valeur optimisée d’'un paraméioeis avons utilisé le logiciel Matlab.
Celui-ci optimise ce parametre pour que la SCEedatFTe et la FTa soit minimale.

La méthode d’optimisation pour trouver la régressaméquate est basée sur la méthode
« interior-reflective » de Newton (voir I'aide dealiab « Isgnonlin »).
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5 Résultats et discussion

5.1 Le co-spectre

Nous représentons a la Figure 12, un exemple tgpitgvolution de densités co-spectrales
en fonction de la fréequence. La densité co-specttalla chaleur sensible est représentée par
une ligne continue, celle de la chaleur latente yae ligne pointillée et la densité co-
spectrale théorique obtenue par I'équation de KRi(@&), par une ligne discontinue. Les
trois co-spectres sont normalisés par leur covegigronquée a 0,01 Hz.
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Figure 12 : Evolutions en fonction de la fréquencdes densités co-spectrales obtenues le 20 juin 2005
Légende : Trait discontinu : théorique, Points : desité co-spectrale expérimentale de la vapeur d’eau
Trait continu : densité co-spectrale expérimentalele la chaleur sensible.

Nous observons, tout d’abord, que le co-spectia dbaleur sensible correspond bien au co-
spectre théorique. Toutefois, pour chaque journmésébectionnée, il existe tout de méme
systématiguement une faible différence entre cas< dm-spectres pour des valeurs de
fréquence autour de 0,1 Hz. Cette différence asflaiviser étant donné que lincertitude

portant sur le co-spectre théorique de Kaimal d&butine fréquence de 1 Hz et s’amplifie
avec les fréquences décroissantes, (voir Figur€dtte différence entre le co-spectre de la
chaleur sensible et le co-spectre théorique s'quphait pour différentes raisons, tel que la
topographie du site, les caractéristiques du terrl durée des mesures limitées a 30
minutes, et peut-étre d’'autres raisons inconnusguja présent. Amiro (1990) observe
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egalement que la densité co-spectrale de flux réssam-dessus d’'une forét possede cette
sous-estimation typique.

Le spectre de Kaimal a été obtenu sur base d'eequns effectuées au Kansas, sur un site
plat et sans végétation (donc avec une rugositgudace réduite) or nous étudions les co-
spectres des flux turbulents au-dessus d'une candpBétérogénéité, la rugosité et la
topographie du terrain ne sont pas semblables ldandeux cas. Ceci pourrait expliquer les
faibles différences observées ici entre les deuspamtres. Ces effets d’hétérogénéité, de
rugosité et de topographie du terrain se réduitaieec une tour de mesure plus haute.

Signalons cependant que la fonction de transfértasulée en comparant les co-spectres de
chaleur sensible et de chaleur latente, affectémnal@ére identiques par les caractéristiques
du terrain et de la végétation. Elle n’est donc gifactée par les différences relevées plus
haut entre les co-spectres théoriques et expéramentC’est pourquoi il est préférable de
calculer la fonction de transfert sur base du @esp de la chaleur sensible plutét que sur
base du co-spectre théorique de Kaimal.

Pour ces raisons d’approximation en basses fréggsert de conditions expérimentales
différentes, il est préférable de calculer la famttde transfert sur base du co-spectre de la
chaleur sensible plutét que sur base du co-spéeieique de Kaimal.

Cette figure fait également apparaitre clairemaitiéinuation de la densité co-spectrale de la
chaleur latente dans les hautes fréquences. Ciséteuation débute en moyenne vers une
fréquence de 0,015 Hz et croit avec la fréqueneerapport de ces deux co-spectres permet
d’étudier la fonction de transfert.
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5.2 Analyse de la fonction de transfert

L'impact potentiel de plusieurs facteurs atmospijues sur la fonction de transfert a été
analysé. Nous avons ainsi testé I'existence d'efeion entre les parametres des FTa et la
vitesse du vent, la température, I'’humidité relatiHR), le déficit de pression de vapeur

(VPD), la température de rosée, la vitesse deidricainsi que le PPFD. Une relation se

dessine uniquement avec les facteurs représeittantitité de I'air, c’est-a-dire pour le HR,

le VPD et la température de rosée. Ce résultatcesforme a ce qui a été présenté
préecédemment, c’est-a-dire que la fonction de feshsie dépend que du dispositif de

mesure et pas des conditions météorologiquesxeefdion de I'humidité de l'air dans le cas

des flux de la vapeur d’eau.

5.2.1 Facteurs de 'humidité de I'air

Le VPD, le déficit de pression de vapeur (VapowsBure Deficit), est la différence entre la
tension de vapeur saturante et la tension de vapeliair, c’'est-a-dire la différence entre
’humidité maximale que peut contenir l'air et Iimidité contenue dans l'air. Le VPD

indique de cette facon si I'air est a proximitéd@eondensation.

VPD=¢g, -€
(28)
Avec e, la pression de vapeur [Pa], qui est mesuréepaapteur sur le site.
e, la pression de vapeur saturante [Pa], qui dépsadntiellement de la température
de I'air selon la fonction suivante, (Aubinet, 1999

T, —-27316
e.(T,)=61365[ex 17502@2
Ta - 3219
(29)
AvecT,, la température de I'air, [K]

Dans ce travail, nous exprimerons le VPD dans |émes unités que la fraction molaire
[mmol mol™] en divisant les pressions de vapeur par la presgimosphérique.

Les trois variables, le HR, le VPD et la tempémtde rosée, représentent toutes les trois
’humidité de l'air. Sur la Figure 13, nous avompmésenté I'évolution de la fréquence de
coupure selon ces trois variables. Les fréqueneesodpure de ces trois graphiques ont été
calculées avec I'équation a pente réduite (26) gmo unique parametre la fréquence de
coupure (méthode expliquée a la section suivante).
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Figure 13 : Evolution de la fréquence de coupure teulée sur base de I'équation (26) a un paramétrene
fonction a) de I’humidité relative, b) du VPD, c) & la température de rosée

Une régression linéaire nous permet de compareoliion de la fréequence de coupure

selon les trois facteurs atmosphériques. Le coefficde détermination nous montre que le
VPD dessine la meilleure régression avec la fréggieie coupure. Nous continuerons donc a
analyser I'humidité de I'air sur base du VPD.

Ces mémes relations pour les fréquences de cowbues variables des autres FTth, ont
egalement été analysées. Le résultat est simédanlenc non représenté dans ce document.

5.2.2 Fonction de transfert selon le VPD

Nous présentons en Figure 14, les fonctions defgenobtenues par moyennes des FTe de
la sélection « PPFD parfait » dans cinq classegRIe : entre 5 et 10, entre 10 et 15, entre
15 et 20, entre 20 et 25 et entre 25 et 30 mmol'mol
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Figure 14 : Fonctions de transfert expérimentalesagroupées par classe de VPD

Il apparait bien une dépendance de la fonctionralestert au VPD. Nous observons en
particulier que les FTe obtenues sous un VPD sepéd 10 mmol mot semblent étre
caractérisées par un palier intermédiaire dontalatdur croit avec le VPD. De méme, la
fréequence de coupure est également croissantdea¥D. Ceci était prévisible puisque les
journées a VPD élevés étaient des journées séltlyes.dans ce cas moins de vapeur d’eau
dans l'air. Le phénomene adsorption-désorptiordiesinué et I'atténuation de la densité co-
spectrale est donc moindre, ce qui se traduit p&r foeéquence de coupure plus élevée
déplacant le filtre passe-bas vers les hautes drémgs.

Les intervalles de confiance ont été calculés pesrmoyennes de dix fonctions de transfert.
Ces valeurs d’intervalles sont plus importantes pepartie de la fonction de transfert située
aux alentours de 0,1 Hz. Cependant, ils resterdzafsbles que pour avoir des courbes
significativement différentes. Nous pouvons donaenclure que I'évolution de la hauteur
du palier et de la fréquence de coupure avec le ¥RBignificative.

Pour savoir si cet aspect de la fonction de tranhsk serait pas propre au site, nous avons
reproduit la méme analyse sur le site de culturéateée. Ce site est équipé depuis 2004
d'un dispositif de mesure similaire a Vielsalm maig un champ de culture avec une
rotation de quatre ans (betteraves, blés, pommesrge blés). Ce site a débuté en 2004. Les
Figure 15 a), b), c) représentent les FTe et F&brisl'’équation (26)) pour trois journées
avec un PPFD parfait. Les trois journées sélecéearprésentent toutes un palier similaire a
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celui observé pour Vielsalm. Cet aspect n'est dpas uniquement propre au site de
Vielsalm, ce qui renforce l'utilité de I'insertiode la quatrieme FTth (27) modélisant ce
palier. Les fonctions de transfert de Lonzée nergepas analysées plus en détail dans ce
travail. Elles ont été calculées dans le simpledautester I'existence de ce palier de FTe sur
un autre site que celui de notre étude. Cette vhsen du palier est innovante, aucune
littérature a notre connaissance ne mentionnestétas.

15 T T T
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10 10 10 10 10
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15 T T T
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Figure 15 : Fonction de transfert de la chaleur latnte expérimentale (ligne pointillée) et ajustée pa
I'équation (26) (ligne continue) sur le site de Lorée pour les journées a) 30 aodt 2005, b) 12 octet005
et ¢) 13 octobre 2005.
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5.2.3 Fonctions de transfert a plusieurs variables

Afin d’étudier plus en détail la dépendance deolaction de transfert au VPD, nous voulons
d’abord identifier quelle FTth est la plus qualkdipour représenter la FTe.

Une représentation graphique des FTe et FTa mogeneeér I'ensemble des journées
sélectionnées est donnée a la Figure 16 pour &xte® « PPFD parfait » sur le site de
Vielsalm, et ce pour chacune des quatre équatierisTth. Sur cette figure, nous présentons
pour les quatre équations FTth, la FTa en traitinaret la FTe en trait pointillé.

L
M o =

oo
o MR

Fonction de transfert [-]

0.8+
0.6 ¢
0.4+
02+

Fonction de transfert [-]

107 10" 10° 1g"
Frégquences [Hz] Frégquences [Hz]

Figure 16 : Les quatre équations des fonctions deansfert ajustées (traits pleins) comparées aux
fonctions de transfert expérimentales moyennées éits pointillés), a) équation (22), Aubinet et al.2000,
b) équation (23), Eugster et Senn, 1995, c) équati¢26), d) équation (27). La FTe est moyennée pour
'ensemble des journées avec PPFD parfait.

Sur base de la Figure 16, il semble évident qu&Tes a pente adoucie (26) et a palier (27)
sont plus adaptées pour I'ajustement sur la FTe.

Nous voudrions poursuivre la comparaison de factus mpprofondie et modéliser la
dépendance des parameétres au VPD. Pour rendre cettgaraison possible, il est
souhaitable de ramener toutes les FTth au méme neodebparameétres. Nous allons donc
d’abord chercher dans les deux sous-sections dewam ramener les équations a pente
réduite (26) et a palier (27) a un seul parametre.
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5.2.3.1 Equation a pente réduite (26)

Il est facile pour I'’équation a pente réduite (2&)revenir a un parameétre car I'exposant
n’'est pas dépendant du VPD. La Figure 17 moné&eolution de ce paramétsecalculée
pour la FTth (26) en fonction du VPD. Il existe ufable tendance que nous estimons
comme négligeable.
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1.4 - P .
12 ¢ . .,
X .
g b ..0 o .’ ‘0 *

L 4
g > —HT e eT e 2,
L 4

é 0.6 * ® ” ¢

04 - _

y =0.0078x + 0.6975
021 MR R R? = 0.0368
O T T T T T T
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VPD [mmol mol-1]

Figure 17 : Evolution du parametrex de I'équation (26) en fonction du VPD

Nous décidons donc de fixer ce paramétr@our cela, nous effectuons une moyenne des
valeursx calculées pour chaque journée présélectionnée. Mbtenons une valeur de
valant0,8597 [-] Nous travaillons des lors sur un ajustement dagré de liberté.

5.2.3.2 Equation a palier (27)
Les valeurs def,, calculées par I'équation a palier (27) avec trpgameétres, sont

également indépendantes du VPD, (Figure 18). Laemoy du parametrd., vaut dans

cette situatiorD,01586 Hz.Nous fixons donc ce paramétre et nous nous raisagor une
éguation a palier (27), ne contenant plus que gauxmetres.
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Figure 18 : Evolution de fCol en fonction du VPD pour I'équation a palier (27) ontenant trois

paramétres, f,, f., eta

col’

Les deux parameétres restant§,, et a recalculés avec Ig, fixé sont tous les deux
dépendants du VPD, comme montrés aux Figure 1@etd-20.
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Figure 19 : Evolution de 1‘CO2 en fonction du VPD pour I'’équation a palier (27) ontenant comme

paramétres, f_, et
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Figure 20 : Evolution de & en fonction du VPD pour I'équation a palier (27)contenant comme

parameétres, f ., et a

Néanmoins, il n’existe pas de relation enftg eta ; nous pouvons le constater a la Figure
21:
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y =-0.0932x + 0.3511
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Figure 21 : Evolution de @ en fonction def tous les deux calculés pour I'équation a palie2{)

co2’

contenant deux variables

Cette indépendance des deux parameétres montre goiit tous les deux nécessaires a la
construction de la FTa en fonction du VPD. Cepehdasus voulons comparer les FTth sur

le méme pied d’égalité, nous ramenons donc les ETtim parametre. Ceci nous permet

egalement d’étudier les deux parameétres indépenaamrmous calculons une moyenne de

ces deux parametres, ,eta . Ces moyennes sont calculées a partir des vadgussees et

valent respectivemend, 2597 Hzet 0,3470 [-] Nous nommerons I'équation (27) avec
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f..,paramétré etr fixe : « (27) varf_, » et I'’équation (27) avea paramétré eff_, fixe :

co2

«(27) var ».

La FTth a deux paramétre§ ,eta, nommee « (27) var f., » sera analysée aprées la
comparaison des FTth a un paramétre.

Précisons que pour calculer ces valeurs moyennegad@metres, nous avons supprimé
guelques valeurs d'ajustement (quelques jours)idérées comme non réalistes. Nous nous
permettons de retirer ces journées uniquementgaouler les valeurs des parametres.

5.2.4 Comparaison des fonctions de transfert ajusté  es

Aprés avoir réduit le nombre de parameétres a laupibur toutes les FTth, nous pouvons

comparer la qualité de l'ajustement pour ces cimmaéons. Pour chaque journée

sélectionnée, la SCE entre la FTe et la FTa estiéa. Les SCE sont ensuite sommées sur
'ensemble des journées sélectionnées. Les resudtat donnés pour les cing FTth au

Tableau 3.

Tableau 3 : Sommes des carrés des écarts des FTiades FTe pour la sélection « PPFD parfait » pouek
cinqg FTth

FTth (22) (23) (26) (7)varf_,  (27)vara

5> SCE [] 68,9 459 20,5 20,1 18,7

Il apparait clairement que les équations (26) €} ¢@nstruites pour les flux de vapeur d’eau
modélisent plus fidélement la fonction de transigue les équations (22) et (23). Ceci
confirme la conclusion déja obtenue visuellemelat Bigure 16. Par contre, cette analyse ne
montre pas de qualité d’ajustement sensiblemeférdiite entre les équations (26) et (27),
(test statistique a la section suivante). Nousidénsrons qu’elles présentent des ajustements
de qualité équivalente.

La somme des SCE de I'’équation de FTth (27pvéy, est de 11,1 [-] donc plus faible que

les précédentes mais cette valeur est plus faibkaison du plus grand nombre de degrés de
liberté dans l'ajustement (deux degrés de libeudieu d’'un). L’équation n’est donc pas
comparable auX SCE des autres FTth. Nous tentons d’abord de canfes équations (26)

et (27) sur un pied d’égalité, c’est-a-dire avadement un parametre.

Nous avons également effectué la méme démarche ymursélection de journée moins
rigoureuse (sélection « PPFD correct »), accepdant des journées avec une courbe de
PPFD qui est légerement irréguliere. Les résullateette sélection montrent des relations
semblables a celles de la sélection « PPFD parfaifiis avec une plus grande variabilité.
Nous avons fait de méme avec la sélection « Segili»montre des résultats avec une
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variabilité encore plus importante. Nous avons doig de coté les analyses avec ces deux
sélections élargies.

5241 Tests statistiques

Nous comparons ces sommes de SCE du Tableau Babmsant non plus la somme mais la
moyenne des SCE pour I'ensemble des journées iséleées.

L’hypothése de I'égalité des cing moyennes estéejpar le test d'analyse de la variance a
deux paramétres (AV2) croisée mixte. Par contregie méme analyse est effectuée pour
les moyennes des trois derniéres FTth, I'hypotliésgalité des moyennes est acceptée. Ces
analyses se font par le test F de SNEDECOR (Dagrido1).

La méthode Gupta est également effectuée sur hes Eirth et confirme I'égalité des
moyennes pour les FTth (26), (27) ¥ay,, (27) van .

Nous avons effectué ces tests grace au logicieitdirl5s.

5.2.5 Fonctions de transfert modélisées

Nous avons construit jusqu’a présent les FTa sse loie la fréquence de coupure calculée
par optimisation pour chacune des journées. Néarspoous voulons modéliser entierement
la FTe et pouvoir la construire sur base d’'unetiaieentre le VPD et le parametre de la FTth
(frequence de coupure, inductancexgu

Tout d’abord, nous devons établir cette relatidie #a permettre de déterminer le parameétre
de la FTth a partir du VPD. Ce paramétre seragatuite injecté dans les FTth afin de créer
des fonctions de transfert modélisées, notées «$Tm

5.25.1 Relation linéaire

Nous avons établi deux types de régression, liaéginon linéaire. Nous commencgons par
une régression du type linéaire suivant I'équasioivante :

f, =alVPD+b
(30)
Les valeurs des parameétres de cette équation atiffgrour les cing équations de FTth.
L’équation vaut respectivement pour les équati@23, (23), (26) et (27) vaf_, et (27) var

co2

a:

f., = 0,006743VPD+ 0,03557
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L., =-006972VPD+ 2297

f_, = 0,003606VPD+0,0229

f., =00103VPD+ 01007

a =-0,0153VPD+ 0,5939

Pour la FTth a palier (27) avec deux parametreabias, les relations sont :

f., =0,0076VPD+ 01424
a = -0,00691VPD + 0,4535

Nous représentons a la Figure 22, la relation ifeétre la fréquence de coupure et le VPD
uniquement pour les FTm modélisées par les équafRB) et (27) valo: :
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Figure 22 : Régression linéaire de la fréquence amupure et du déficit de pression de vapeur pour d
équations étudiées, c) équation (26), d) équatioRq) var fcoz, avec les fréquences de coupure en points et

les valeurs de la régression en étoiles.

525.2 Relation non linéaire

Nous remarquons que les nuages de points de lareF& pour la relation paramétre-VPD
ont une tendance a exiger une régression non Henéaec une légere courbure. De plus,
nous nous attendons a ce que la fréquence de ®tgnole vers une valeur fixe pour un
VPD croissant. Effectivement, un VPD élevé caras¢éun échantillon d’air sec ; lorsqu’il y
a une réduction du contenu en vapeur d’eau, le gghéne d’adsorption-désorption se
minimise. La fréquence de coupure devrait doncreendrs une valeur fixd () semblable
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a celle calculée pour un gaz passif. Pour une valelPD nulle caractérisant un air saturé,
la fréquence de coupure vaut la valdyi). Cette valeur est théoriquement faible et positiv

Nous envisageons donc de travailler avec une codeeégression suivant I'équation
suivante qui tient compte de ces tendances aux &@@mes :

1
fo = Frin ¥ Fnax = frin ) H1——F——=
co min +( max mln)[ﬁ eXp(a WPD)j
(31)

Cette relation differe pour les équations de FL#s équations (23) et (27) var ne seront
pas reprises ici car elles exigent une autre foncpour la relation entre le VPD et
respectivement l'inductance et Les parameétres valent respectivement pour leatié&ns

(22), (26) et (27)varf_, .

1
£ =(-005453+(025- (- 0.05453) (11—
co ( 3+( 2 ( a)tﬁ eXp(O,O?ZZgWPD)j
1
f,, = (- 002109+ (01407~ (- 0.02109) 1
w = (~002109+ (01407~ (- 0.0 OQ)EE exp(0,0G??ZW/PD)J
1
f . =(-017 403~ (- 0.1736) 11~
w2 = (-0.1736+(03403- (-0 36))[E exp(o,1172m/PD)j

Nous représentons a la Figure 23 la relation elatréréquence de coupure et le VPD
uniguement pour les FTm modélisées par les equsafiz§) et (27)vaf ., :
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Figure 23 : Régression exponentielle pour la relain entre la fréquence de coupure et le déficit de
pression de vapeur pour deux équations étudiées, &juation (26), d) équation (27) varfcoz, avec les

fréquences de coupure en points et les valeurs derkégression en étoiles.
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Nous pouvons remarquer que les valeursfgesont négatives, ce qui n'a pas de sens
physiquement. Il aurait fallut plus de journéesiale VPD dans la sélection pour ajuster une
régression plus correcte sur les fréquences deucewe cette catégorie de VPD. Cependant,
ces journées sont rares car les faibles VPD repiesiedes échantillons d’air saturé en

vapeur d’eau. Il est moins fréquent de trouverjdamées humides et ensoleillées en méme
temps.

5.25.3 Analyse des fonctions de transfert modélisées

Les comparaisons des différentes modélisationsbase des paramétres décrivant la FT
(fréquences de coupure, I'inductance pour I'équa(R8) eta pour I'équation (27) van )
sont rendues problématiques par la nature différdatces paramétres.

C’est pourguoi, nous allons analyser les cinq égunstétudiées en comparant les FTm
modélisées par ces régressions linéaires et néaileés. Nous pouvons dés lors analyser les
cing équations de FTth et les distinguer 'une’dette sur base de la somme des SCE de la
FTeetla FTm.

Pour chacune des journées, nous effectuons la satemearrés des écarts entre la FTe et la
FTm. Nous sommons par la suite 'ensemble de cesr&s des carrés des écarts par type

d’équations de FTth. Nous obtenons comme résuétstgaleurs affichées au Tableau 4 :

Tableau 4 : Sommes des carrés des écarts des FTnuptes cing FTth

FTth (22) (23) (26) (27) varf, (27) vara
SCE Reg. linéaire [- 84,3 72,1 30,9 31,3 29,3
SCE Reg.nonlin. [-] 824 / 29,5 29,7 /

Par les tests F de SNEDECOR et GUPTA, nous remasqga’il existe également une
€galité des moyennes construites par régressiéaiten pour les trois dernieres FTth. Pour
des VPD variant de 5 & 30 mmol mpla FTth (27) van représente le plus correctement les
FTe & SCE le plus faible avec 29,3), suivi de I'équatitenla FTth (26), puis de la FTth (27)
varf,,.

L'observation des sommes de SCE décrit que ledements obtenus par les FTm non
linéaires sont légerement plus satisfaisants qug obtenus par les FTm linéaires. lls sont
donc plus représentatifs de la FTe. Cependantifferehce des sommes de SCE entre les
deux méthodes est non significative. Etant donné’ungu catégorie de
VPD (0 - 5 mmol mol") ne saurait pas étre calculée par la régressionlinéaire, nous
favorisons la régression linéaire, d’autant plus gertains parametres (I'inductancer ¢tne
sont pas modélisés par cette régression exporentiel
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Cette analyse nous permet de favoriser, parmirtgés meilleures FTth a un parametre, la
FTth (27) varr. Cependant, nous avions mis de coOté la FTth (&fp\f, a deux

parameétres. Maintenant que nous avons comparéltbsaFun parameétre et que nous avons
retenu I'équation (27), nous pouvons I'améliorer yeinsérant la modélisation des deux
parametres.

Tableau 5 : Somme des carrés des écarts de la FToyp FTth (27) var a f_,

FTth (27)vara f.,
SCE Reg. Linéaire [-] 28,50

Nous déduisons par la somme des SCE que cetteedefilth modélise au mieux la FT en
fonction du VPD. Cependant, lintroduction d'un d@&me parametre n’apporte qu’une
légere amélioration. En ayant étudié les parametresf_, individuellement, nous avons pu

co2

conclure que l'effet dg est plus conséquent comparé a celui ge

5.2.6 Conclusion du choix de la FTth

En résumé, I'étude des différents facteurs atmagplgs nous méne a travailler sur le VPD
pour représenter I’humidité de I'air. Il existe iene dépendance de la fonction de transfert
avec le VPD ; nous observons un déplacement denetibn de transfert vers les hautes
frequences accompagné d'une courbure qui se forow fes journées seches. Ce
comportement de la fonction de transfert nous aénzenon seulement modifier la fonction
de transfert (22) initiale (qui donne I'équatior6)2 mais aussi a concevoir une nouvelle
équation modélisant cette courbure observée (I#mug27)). Ces équations contiennent
différents paramétres ; nous les avons ramené aglegions a un parametre afin de pouvoir
les comparer entre elles. Ces parameétres ont &témnielation avec le VPD pour modéliser
intégralement la fonction de transfert. Ces fomide transfert ont alors été analysées sur
base de la somme des sommes des carrés des &@2H}y €ntre la fonction de transfert
expérimentale (FTe) et la fonction de transfert élisée (FTm).

En conclusion, a l'issue de cette analyse qui gx@itr but de choisir I'expression de la FTth
la plus appropriée pour représenter la FTe et garatance au VPD, nous constatons que

. les FTth (26), (27) vaf_,et (27) vanr se comportent mieux que les FTth
« classiques », (23) et (24).

. La régression linéaire entre le parametre de l& ETte VPD est plus robuste que la
régression non-linéaire.

. L’analyse statistique ne permet pas de dégageraiteene nette la meilleure de ces

trois nouvelles FTth. La FTth (27) war reste préférable. Etant donné que dans
'équation (27) les paramétresetf_, se completent, nous améliorons la FTth (27)

co2

vara eny insérant le parametfg, .

Nous concluons donc que le meilleur outil pour gle#cle facteur de correction est la FTth
(27) vara f,.
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5.3 Evolution temporelle de la fonction de transfer  t

Nous avons établi jusqu’a présent une relationeelarfréquence de coupure et le VPD.
Cependant, derriere cette influence du VPD, d’ayptteénomenes pourraient également avoir
une influence sur la fréquence de coupure, tels’gunerassement des filtres ou du tube qui
est proportionnel a leur age. Nous allons donciétu@rigine des résidus de la relatifg-
VPD. Pour effacer la dépendance de la fréequenceodpure au VPD, nous calculons une
fréquence de coupure que nous ramenons a un ViRDasth La valeur de ce VPD standard
est de 15 mmol mal

5.3.1 L’encrassement des filtres

Nous connaissons les dates de changement dudiltemtrée du tuyau. Nous pouvons donc
connaitre I'age du filtre pour chaque journée s@&anée. La Figure 24 donne I'évolution de
la fréquence de coupure pour un VPD standardisdoeation de I'dge du filtre. Ces
fréequences de coupure sont calculées pour la FTibnée réduite (26), étant donné que
'équation (27) est définie par deux parameétresuet chacun d’eux caractérise la FT sur une
gamme de fréquences différente. La FTth (26) n=agia retenue comme idéale mais le test
statistiqgue ne la rejette pas en soi. La fréequeleceoupure de cette FTth caractérise a elle
seule la FT sur toute la bande spectrale ; elledest plus facile a utiliser pour d’autres
analyses comme celle de I'encrassement.
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Figure 24 : Evolution de la fréquence de coupure raenée a un VPD standardisé, calculée pour
I'équation a pente réduite (26) en fonction de I'ag des filtres

Une légere tendance a la réduction de la fréqudaceoupure avec I'age du filtre semble

apparaitre. Cette tendance serait cohérente duaditeent avec la théorie détaillée a la
section 3.2, «
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Atténuation des fluctuations ». Une augmentatioendfassement devrait entrainer une
augmentation de frottements et donc également ugmentation de l'atténuation du signal
de densité co-spectrale aux hautes fréquences. seetiaduirait par une fréquence de
coupure plus petite.

Néanmoins, vu les faibles valeurs du coefficientddermination et de la pente de la droite,
nous devons conclure qu’il n’existe pas de relaéotre la fréquence de coupure et I'age du
filtre pour cette tranche d’age. La raison en assdoute que le filtre est la plupart du temps
changé suffisamment tot que pour éviter un encnaasemarque.
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5.3.2 L’encrassement du tube

Nous tentons également d’analyser un éventuel impac vieillissement du tube. Le
dispositif possede le méme tube depuis douze aetui-€ a déja réceptionné des
eécoulements d’eau suite a des problemes techniguksxception de ces écoulements non
désirés, le tube n’a jamais été nettoye.

Afin de pouvoir effectué la méme analyse que cgllme autre recherche (Mammarella et
al., comm. pers.), nous avons dans cette sousgetrtivaillé avec la sélection « Seuil »
décrite précédemment (voir section 4.4.1.3). Eiffeatent, notre sélection « PPFD Parfait »
ne retient pas assez de données pour pouvoir @ffecette analyse. Nous I'avons appliquée
a deux années seulement en raison du caractereautomatique de cette sélection de
données engendrant un travail conséquent.

Nous comparons la premiére année de données ces@eec la derniere année, c’est-a-
dire, 1997 et 2007 que nous analysons par le telmpéponse. Celui-ci se calcule comme ci-
dessous :

S

207,
(32)

La Figure 25 représente la relation entre le tedwséponse et le VPD pour les flux de
vapeur d’eau des années 1997 et 2007.
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Figure 25 : Evolution du temps de réponse en fona du VPD pour les années 1997 et 2007 et leurs
intervalles de confiance a 95% de la moyenne.

Nous remarquons pour les deux années une augnoenthii temps de réponse (i.e. une
diminution de la fréquence de coupure) pour des \@broissants. Ceci signifie que les
phénomenes d’adsorption-désorption sur les pamoitugau jouent un réle, méme pour le
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tube plus propre. Il faut noter que, les mesuresagiébutées en été 1996, le tube présente
déja au minimum 5 mois d'utilisation pour I'anné®9T ce qui peut expliquer un
encrassement partiel des parois du tube. De gsiseimps de réponse sont systématiquement
plus importants pour un tube plus agé que poumube heuf. Ceci est cohérent avec l'idée
d’'un encrassement graduel du tube avec les années.

Mammarella et al., comm. pers., ont effectué récentmine étude concernant I'impact de
'age du tube sur I'atténuation du flux de vape@ad dans les hautes fréquences. lls ont mis
en évidence qu’il existait un encrassement tregleade leur tube d’échantillonnage. Cet
encrassement atténue fortement le flux de vapaaudbour les échantillons d’air chargés en
vapeur d’eau. Nos résultats confirment qualitatigehtet effet. Cependant, contrairement a
notre situation, I'étude de Mammarella et al., canpars., se porte sur un dispositif de
mesure ne contenant pas de filtre a I'entrée da tohis uniguement a la sortie de celui-ci.
En conséquence, leur tube s’encrasse tres rapide@eai expliquerait I'atténuation plus
importante pour leur dispositif de mesure.

Nous aurions di idéalement effectuer les analysésedentes de fonction de transfert par
anneée afin de limiter la variabilité de I'encrasseindu tube. Néanmoins, une analyse plus
fine de I'encrassement du tube se heurte au faibrebre de journées disponibles pour
'analyse spectrale apres application de la s@ectiPPFD parfait » (53 sur 11 ans). Pour
cette raison, il est difficile d'étudier cet effetnnée aprés année pour la sélection
« PPFD parfait».

En conclusion, si un impact du vieillissement diéset n'a pas pu étre détecté, nous avons
des indices permettant de penser qu’'un impact éilissement du tuyau existe. Cette
analyse devrait étre reproduite pour les douze emrde mesure afin d'affiner cette
conclusion concernant l'impact de I'encrassement tdoe sur l'atténuation du flux.
Toutefois, pour notre site, I'encrassement du tabalevrait pas étre si conséquent puisque
nous avons un filtre régulierement changé.
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5.4 Calcul du facteur de correction (FC)

Le facteur de correction se calcule comme définiéguation (24). Nous y intégrons
'équation de la FTth ainsi que la relation enteeplarameétre de la FTth et le VPD. Les
valeurs du VPD et de la vitesse du vent sont dasc Seules variables du facteur de
correction.

Le Tableau 6 affiche les moyennes des facteur®@eation pour nos 53 journées répondant
a la sélection « PPFD parfait ». Les fréquencesalpures introduites dans le FC ont été

calculées selon la relation linéaire parametre-\édblie a la sélection 5.2.5.1.

Tableau 6 : Facteurs de correction selon les six BT

FTth (22) (23) (26) (27) Varfcoz (27) vara (27) vara fc02
FC [-] 1,186 1,249 1,299 1,337 1,344 1,334
Intervalle de
conf. (2 95%) [] 0,023 0,032 0,026 0,020 0,032 0,025

Nous observons premierement une nette difféerentte &nfacteur de correction basée sur
I'équation (22) et les deux équations théoriqugmeges dans ce travail.

N’oublions pas que I'équation (22) a été concguer pesiflux de CQ; elle a été utilisée sans
adaptation depuis le début des analyses des flwapleur d’eau. Une majorité d’autres sites
ont également utilisés cette FTth. Il en est de empour I'équation (23). Les quelques études
récentes concentrées sur les flux de vapeur d’'ebpréfére utiliser 'équation (23).

Nous observons que les FTth a pente réduite (2@) malier (27) donnent un facteur de
correction plus élevé, soit respectivement, 30386 3lu flux sont ajoutés. De plus, la FTth
(27) vara f_, représente plus correctement la FIESCE faible). Cette nouvelle équation

de fonction de transfert nous permet d’ajouter 8,1% au FC basé sur la FTth (22) et
0,95 [-] au FC basé sur la FTth (23). Ces appaonts isnportants.

co2

Les moyennes de FC que nous comparons resterdeéauéme a relativiser. Le FC dépend
de trois variables : la hauteur de mesure, la sétehi vent et le VPD. Il s’agit de moyennes
de 53 journées possédant différentes valeurs de &tRPB uniquement sur certaines gammes,
les journées a VPD extrémes n’étant pas reprisespls, le facteur de correction dépend
également de la vitesse du vent. Un vent plusaiogimentera le facteur de correction et cette
vitesse de vent est aussi variable pour les 5h¢as. Par contre, la hauteur de mesure est
fixe puisqu’il s’agit d’un seul site. Nous nous pettons de faire cette premiere comparaison
au Tableau 6 car il s’agit des 53 mémes journésséuant donc les mémes variabilités de
VPD et vitesse de vent. Cette comparaison grosgemmet d’avoir une idée générale du
comportement du FC pour les différentes FTth.
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Afin de comparer correctement les FC en fonctios B&th, nous nous penchons sur une
analyse théorique a la section suivante.

5.4.1 Evolution du facteur en fonction du VPD

Pour analyser le FC des différentes FTth sur taugamme de VPD, nous analysons le FC
en fixant la vitesse du vent & 2 M.Nous calculons le FC en insérant différentesuralee
VPD. Nous connaissons de cette fagon I'évolutiofr@upour toutes les valeurs de VPD.

Nous représentons a la Figure 26 cette évolutiam [@s six FTth. Le VPD est intégré dans
le modéle par une régression linéaire.
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Figure 26 : Evolution du facteur de correction endnction du VPD pour les six différentes fonctions e
transfert théoriques (FTth)

La premiere observation de la Figure 26 est la mdgece du FC par rapport au VPD. Le
facteur de correction augmente fortement avec liditér de I'air et ce pour toutes les
modélisations de la FT.

Nous observons également que, sur toute la gamméPae le facteur de correction des
eéquations (26) et (27) est supérieur a celui desatans (22) et (23). Ceci n'est pas
surprenant puisque les moyennes des FC pour cesdeations (26) et (27) sont largement
supérieures dans le Tableau 6.

Nous remarquons sur cette derniére figure que ltéiom du FC pour la FTth (27) vdr,
reste anormalement stable pour les différents P& signifie que le FC serait fortement
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surestimeé pour les journées seches et sous-estiordgs journées humides. Effectivement,
nous pouvons comprendre quessiet f, sont fixés, seulef_, varie et fait varier la FT
uniquement dans les hautes fréquences, limitasdpandance du FC au VPD. Par condre,
a un impact sur une plus grande gamme de fréquenesfs,,. La variabilité de& a donc

plus d’impact sur le FC que celle tle,. Néanmoins, I'évolution du FC est cette fois trés

étalée et atteint des valeurs de FC anormaleminéd$gpour les VPD élevés, contrairement
ala FTth (27) vaf .

Nous observons a la Figure 26 que le FC découlata &Tth (27) vaer f_, tient compte
des effets des deux parametres etf_,. Cette discussion apporte donc un argument
supplémentaire pour le choix de FTth (27)aaf.,, comme meilleure fonction de transfert.

Etant donné que la SCE ne refléte I'ajustementdpseVPD les plus représentés dans nos 53
journées de la sélection « PPFD parfait », nougouwons pas vraiment étre certains que la
modélisation du facteur de correction construite (2) vara f_, est vraiment correcte

pour les VPD extrémes. Effectivement, nous tramaslsur des journées contenant un VPD
maximum de 30 mmol mdlet minimum de 5 mmol mdl

. Nous devrions analyser cette étude sur des jourrsdeillées contenant des VPD
plus élevés, ce qui n'a pas pu étre trouvé dan® mats. Il existe de telles journées
lors de la sécheresse de 2003 mais notre dispdsitifielsalm a rencontré d’autres
problemes lors de cette période.

. Quant aux VPD faibles, il est assez rare de trowdes journées humides et
ensoleillées. Il est donc plus complexe de vérifiemodélisation du FC pour la
gamme de VPD entre 0 et 5 mmol ol outefois, les journées appartenant & cette
gamme ont majoritairement des flux de vapeur dassez faibles. Les corrections
absolues apportées a ces flux de vapeur d’eatesotinseéquence faibles comparées
a celles apportées aux flux des autres gammes Be VP

5.4.2 Evolution du facteur de correction en fonctio n du
vent

Nous représentons dans la Figure 27, I'évolutionfaditeur de correction construit sur le
modele de la FTth a palier (27) warf_, en fonction de la vitesse du vent et ce pour cing

catégories de VPD.

co2
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Figure 27 : Evolution du facteur de correction enénction de la vitesse du vent pour les différentes
catégories de VPD, construite pour la FTth (27) va@ fcoz.

Nous observons une relation presque linéaire digrdipour chaque catégorie de VPD. Ceci
est en accord avec la théorie vue au chapitre 3v®i2 Figure 5), qui montre une relation
guasi-linéaire entre le FC et la vitesse du veatpknte de cette relation diminue pour des
VPD croissants. Ceci est logigue puisque la frégeate coupure augmente avec le VPD ; si
la fréquence de coupure augmente, le facteur deatmm décroit.
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5.5 Analyse du facteur de correction

Nous désirons comparer les moyennes des FC maldlisélableau 6 aux FC que nous
pouvons calculer sur base des mesures. Ceci ®ggiie nous déterminons des FC
expérimentaux calculés par le rapport des intégidds densités co-spectrales mesurées de la
chaleur sensible et de la chaleur latente. Nousnoinis une moyenne des FC expérimentaux
pour les journées sélectionnées de 1,233 [-], avemtervalle de confiance de 0,032 [-] a
95 % de la moyenne.

En comparant cette valeur aux FC modélisés du @ablé, nous remarquons une
surestimation importante des FC modélisés. Nousess qu'il existe un probleme dans la
détermination du FC. Afin de cerner si cette ddfére est engendrée par la modélisation de
la FT ou par le co-spectre de référence, nous lcaswn FC semi-empirique. Ce FC semi-
empirique est déterminé par I'équation suivanteusNeemplacons la densité co-spectrale
théorique de Kaimal par la densité co-spectraleeexyentale de la chaleur sensible. Nous
conservons dans la détermination du FC notre neaté&@n de la fonction de transfert :

'[CWT,exp( f) df
FCoxp =22

exp ~ o

jFT( f) Cur expl T) df

De cette facon, nous pouvons discerner si la sorason du FC provient de notre
modélisation de la fonction de transfert ou si g@tevient du co-spectre de Kaimal. Les
moyennes de ces FC semi-empiriques pour quelquissent données au Tableau 7.

Pour sélectionner parmi les différentes modélisatiodu facteur de correction celle qui

reproduit le mieux les FC expérimentaux, nousagiis a nouveau la somme des carrés des
erreurs (SCE). La SCE minimum indique la modélsata plus réaliste.
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Tableau 7 : Moyennes des facteurs de correction cailés sur base du co-spectre de la chaleur sensible
de la modélisation de la FT.

FTth (22) (23) (27)vama f,
FC semi- 1,003 1,131 1,229
empiriques [-]
Intervalle de
X 0,012 0,019 0,021
conf. (& 95%) [-]
SCE [] 1,45 0,85 0,28
FC modélisés par
Kaimal [-] 1,186 1,249 1,334
(Tableau 6)
Intervalle de
conf. (2 95%) [] 0,023 0,032 0,025
SCE [] 0,54 0,51 22,98

Nous observons que le FC semi-empirique calcul€ ésvanodélisation de la fonction de
transfert retenue ((27) var f_,) tend vers la valeur du FC expérimental. La faleE de

ce FC semi-empirique (0,28) laisse supposer gtantztion de transfert est bien modélisée et
gue la surestimation des FC modélisés (Tableaud)ignt du co-spectre de référence de
Kaimal.

Au Tableau 7, tant pour les FC semi-empiriquespue les FC modélisés par Kaimal, nous
remarquons que le FC basé sur la FTth (27fvéy, est augmenté de 12,5 % par rapport

aux FC basés sur I'équation (22) et de 7,5 % papaid a ceux de I'équation (23). Cette
nouvelle équation de la FT améliore donc les FQie’'moyenne de 10 % par rapport aux
éguations « classigues ». Ces pourcentages regteriximatifs mais montrent I'importance

d’utiliser une équation de FT adéquate aux fluxaeeur d’eau.

Cette remise en question de la validité du co-speabgorique pour Vielsalm, si elle n’a pas
d'impact sur la fonction de transfert qui est obi&nen comparant des co-spectres
expérimentaux, affecte cependant le calcul du FfiecBvement, nous soulignons une

différence assez conséquente entre les FC calaufsle co-spectre de Kaimal et avec un
co-spectre de chaleur sensible semi-empirique. &sgnt d’'une méthode a l'autre, nous
réduisons le FC en moyenne de 9 %.

Cette analyse remet en question I'équation de Klaifda section 5.1 (« Le co-spectre »),

nous avions déja évoqué des écarts entre les ctrapexpérimentaux de la chaleur sensible
et le co-spectre théorique de Kaimal. En effet,rges journées sélectionnées sur notre site,
la densité co-spectrale expérimentale de la chalensible est constamment plus faible que
la densité co-spectrale théorique pour les frégeeacx alentours de 0,1 Hz. La non idéalité
du site en terme de topographie et de couvert aégérmet sans doute d’expliquer cette
différence. Ce probléme a été relevé par Amiro,0199retrouve cette différence pour les

densités co-spectrales des flux mesurés au-deisus chnopée. Cette erreur de densité co-
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spectrale théorique surestime le FC. Il existe pénét d’autres raisons qui meénent a cette
surestimation. La modélisation de ce co-spectre réigrence demande une étude

approfondie. Nous nous contentons dans ce tra\&ildier les conséquences du changement
de la modélisation de la fonction de transfert. lea profitons également pour souligner

l'importance d’'une prochaine étude sur le co-sgedér référence.

Il est de méme intéressant d’'observer les valeassRLC avant et aprés les apports de ce
travail, c’est-a-dire avant et apres avoir modélaséonction de transfert et avoir remis en
guestion le co-spectre de référence en remplagac-spectre de Kaimal par le co-spectre
expérimental.

Tableau 8 : Comparaison des moyennes des facteurs dorrection déterminés précédemment

FTth—C tre d (@7) vara T, -
réfé(:;p::eec I (22) - Kaimal (23) - Kaimal  Co-spectre de chaleur
sensible expérimental
FC[-] 1,186 1,249 1,229
Intervalle de conf. (a
95%) [-] 0,023 0,032 0,021
SCE [] 0,54 0,51 0,28

L’ancienne méthode (Kaimal) basée sur les eéquati@®set (23) donne respectivement des
moyennes de FC de 1,186 [-] et de 1,249 [-]. Notoaivelle méthode (équation (27)
vara f_, et le co-spectre de chaleur sensible) augment®,&l€o les FC de lI'ancienne

co2
meéthode intégrant I'équation (22) et réduit ceux ldmcienne méthode obtenus avec
'équation (23) de 1,6 %. Cependant, dans cettepapanson, nous n‘avons pas tenu compte
du fait que 'ancienne méthode n’intégre pas latr@h entre la frequence de coupure et le
VPD.

En réalité, jusqu’a présent deux problémes se popaient, le premier sous-estimant le FC
(fonction de transfert inadéquate a la vapeur d,e@udeuxieme le surestimant (co-spectre
de Kaimal non adaptée). Leurs effets s’estompaiantllautre. Nous avons résolu le premier
probléme, en effet, la fonction de transfert (2&jav f.,, est a présent adaptée aux flux de

vapeur d’eau. Nous pouvons dés lors mettre le daigtl’erreur induite par le co-spectre
théorique inadéquat. Ce probléme exige une étuddesuadaptations des co-spectres de
Kaimal afin de pouvoir modéliser correctement @eseurs de correction.
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5.6 Impact sur le bilan énergétique

Le test de fermeture du bilan énergétique estsétitiour évaluer la qualité des mesures de
flux de chaleur latente et sensible. Ce test sstoaih sur le principe de la conservation de
'énergie dans le systéme, quel que soit le typécabystéme. La fermeture du bilan
énergétique demande que la somme des flux estim&haleur latente (LE) et de chaleur
sensible (H), toutes deux mesurées par la méthedeosgariance de turbulences, soit
égquivalente a la somme de toutes les autres soetrgests d’énergie, Wilson et al., 2002.

LE+H=R, -G-S-Q
(33)
Avec R, laradiation nette,
G, le flux de chaleur du substrat du sol,
S le stockage de chaleur sensible et latente dainel le stockage de chaleur dans la
biomasse,
Q, la somme de toutes les sources et puits d’énatgies qui,, G etS

Généralement() est négligeable, I'essentiel des sources et g@i#st répertorié dans les
autres termes. Un déséquilibre entre le membreadehg et de droite indiquerait une mesure
inadéquate d’'un ou de plusieurs des termes.

La compilation des mesures d’'un grand nombre @s sitmontré qu’il existe un déséquilibre
guasi systématique dans la balance énergétique lpsusystemes de mesure utilisant la
techniqgue de covariance de turbulences pour I'estim deLE et H. En effet, dans la
majorité des cas, la somrh& + H est inférieure a I'énergie disponible (membre cwtd).

Ce probleme représente un défi majeur pour la camanie de scientifiques utilisant les
mesures de tours a flux. Les explications sont gdstdment multiples mais 'augmentation
du FC des flux de vapeur d’eau participerait a anglioration de la fermeture du bilan
énergeétique.

L’approche théorique du co-spectre de référencegiede déterminer le FC sans pour autant
devoir mesurer le co-spectre de la chaleur sendilgld=C peut alors étre déterminé pour
toutes les périodes de mauvais climat. Il est ddile d’étudier le co-spectre de référence
afin d’établir une approche théorique plus appepmpermettant le calcul du FC sur une
période continue.

Etant donné que nous n'avons pas encore étudi aygbroche théorique, nous utiliserons le
bilan énergétiqgue dans ce travail dans le but dmaitre I'impact de la modélisation de la
fonction de transfert retenue, FTth (27) @af_,. Pour cela, nous calculons le pourcentage
de fermeture du bilan. Ce pourcentage correspdachante de la régression linaire pour la
relation entre la somme des chaleurs latente sitderet |eR,. SetG ont des valeurs faibles
pour le site de Vielsalm et ont été négligés datte @nalyse.
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Nous illustrons a la Figure 28, le bilan énergéigour les flux corrigés ou non par la FTth
(27) vara f_,. Nous travaillons sur le mois de juillet 2005.

co2 "

+  Huxnon
corrigé
Flux corrigé

Axe 111

= = Linéaire (Flux
non corrigé)

= = Linéaire (Flux
corrigé)

H+LE [Wihn-2]

Rnet [Wm-2]

Figure 28 : Fermeture du bilan énergétique des fluxion corrigés et corrigés par le modéele FTth 27)ar 4 fcoZ'

Le taux de fermeture pour les flux non corrigés ast89,4%. Le modele utilisant le co-
spectre de Kaimal et la FTth (22) a une fermeturdithn énergétique de 96,3 % et 98,6 %
pour la FTth (23). Nous ne nous fions pas aux valabsolues de la fermeture énergétique
car les autres mesures utilisées pourraient contes erreurs, nous nous intéressons a
I'évolution de cette fermeture pour les différeptecessus de détermination du FC.

La modélisation de la fonction de transfert reteapporte un pourcentage de fermeture du
bilan de 101,2 %, soit une augmentation de 5 %ragaport a la fermeture utilisant la FTth
(22). Nous remarquons gu’une augmentation des R@riboe a une amélioration de la
fermeture énergétique. Toutefois, cette valeur lalesest surestimée. Rappelons-nous que
nous avons observé une surestimation des FC dep®u¥ol'utilisation du co-spectre de
Kaimal. En réduisant les FC de 9 %, nous pouvonsa&iire approximativement la fermeture
gue possederait un modéle comprenant un co-spieférence adapte. Cette fermeture du
bilan énergétique s’éléve a 97 %.

Encore une fois, nous observons que les deux errder détermination du FC se
camouflaient I'une l'autre. En effet, notre pourtzaye de fermeture de 97 % considérant les
ameliorations de ce travail (fonction de transérto-spectre de référence) se situe entre les
pourcentages de 96,3 et de 98,6 %, calculés asuainhéliorations. L'étude du co-spectre de
référence permettrait de confirmer cette valeuied®eture du bilan énergétique.
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6  Perspectives

Lors de la réalisation de ce travail, certains Itat ont suscité des interrogations
supplémentaires qui mériteraient une étude appdigon

Parallelement a ce travail, nous avons calculé&éegiences de coupure pour les flux de;CO
obtenues pour les mémes journées seélectionnéesohfwrvation nous interpelle. Malgré
notre sélection soigneuse sur les journées engeleitlans le but d’obtenir des co-spectres
associés a des flux importants, nous observongiamele variabilité dans les fréquences de
coupure des fonctions de transfert du,Ca fréquence de coupure pour le 8@rie de
0,05 a 0,9 Hz. Cependant, le £€»t un traceur passif et la fréquence de coupriidenrait
théoriquement varier que selon le dispositif de uresNous nous attendions a obtenir des
fréequences de coupure présentant une dispersiarcdaga plus faible pour ces journées.
Ceci sous-entendrait qu’il existe d’autres factayus le dispositif de mesure qui influence la
fonction de transfert du GOCe probleme requiert une étude spécifique deon®adhe.

Nos journées sélectionnées ne présentent pas deex®P&mes. Afin de valider le modéle
pour ces gammes de VPD, il serait intéressant diétle modele sur un autre site présentant
des journées ensoleillées avec des VPD extrémex das périodes a VPD faible, une étude
approfondie pourrait également étre réalisée stgdeession non linéaire de la fréquence de
coupure et du VPD.

Il serait intéressant d’analyser le co-spectre @érence utilisé dans la détermination du
facteur de correction. Le co-spectre de Kaimaladn& une surestimation importante au
facteur de correction qui n'apparait pas lorsquasnutilisons le co-spectre de référence
expérimentale de chaleur sensible. Cette surestimast importante et devrait étre étudiée.

Nous devrions aussi intégrer le co-spectre de egbér étudié dans I'étude des flux de,CO
Pour ces flux, la fonction de transfert classiqiesipas remise en cause mais le calcul du
FC serait également affecté par une erreur dars-$pectre de référence. Cependant dans le
cas du flux de C@ il n’existe pas deux problémes se camouflant I'aatre, la fonction de
transfert étant adéquate. Les facteurs de corrediioflux de CQ calculés jusqu’a présent
sont sirement surestimés par le co-spectre de Kaima
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Conclusions

Le but premier de ce travail était de vérifier s Iprocédures de calcul du facteur de
correction établies pour les flux de €®ont aussi d’application pour ceux de la vapeur
d’eau. Aprés un tri drastique des données nécessamur rencontrer les conditions imposées
par I'analyse spectrale, nous avons pu observienizion de transfert expérimentale typique

de la vapeur d’eau. Celle-ci differe de celle du,CEh effet, elle présente un palier pour les
fréquences aux alentours de 0,1 Hz. Nous avons madélisé cette fonction de transfert de

la chaleur latente en adaptant les équationsédsipour les flux de GO

Nous avons également observé que les fonctionsadsfért expérimentales de la vapeur
d’eau présentent une dépendance au VPD. Effectiventatténuation du flux par le

dispositif de mesure est plus importante pour tesnées humides que pour les journées
seches. Ce comportement est spécifique a un tracttiet s’explique par des phénomeénes
d’adsorption-désorption de la vapeur d’eau avec dasis du tube d’échantillonnage,

phénomeéne qui s’accentue avec I'encrassement @gueule contenu en vapeur d’eau dans
I'échantillon. Cet effet se traduit par une frégeeme coupure caractérisant la fonction de
transfert plus petite pour ces journées humides ggalement par une hauteur du palier plus
basse ou nulle. La dépendance de la fonction defad au VPD a également été modélisée.

Plusieurs modélisations de la fonction de trangdertr la vapeur d’eau et de sa dépendance
au VPD ont été testées. Ces différentes modélisafioesentent des performances proches.
Nous avons convenu sur base de la somme des chaséscarts entre le modele et les
mesures que la meilleure modélisation est effectygmr I'équation nommée
«(27)vawr f, » dans le travail. Celle-ci considére la frequedeecoupure ainsi que ce

palier. En utilisant la fonction de transfert queus avons développée pour les flux de
chaleur latente, nous observons un facteur de at@neplus important qu’avec les équations
« classiques ». Ce modele augmente de 10 % la meyadss facteurs de correction pour nos
journées ensoleillées sélectionnées.

Il est impossible de valider directement les flux wapeur d’eau ainsi calculés puisqu’il

n'existe pas de technique alternative performant€éahelle spatio-temporelle de la

covariance de turbulences. Cependant, nous avongéngue ce pourcentage de correction
supplémentaire pour les flux de vapeur d’eau pediahéliorer sensiblement la fermeture
du bilan énergétique du site de Vielsalm, ce quistitue un test indirect de qualité des flux
obtenus.

Les facteurs de correction obtenus sont dépendantdD. Les journées humides possédent

un facteur de correction plus important que lesrjéas séches, étant donné que I'humidité
accentue I'atténuation du flux.
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Nous avons également remarqué que tous les faateuwsrrection étaient surestimés suite a
I'utilisation de I'équation de Kaimal comme co-spreade référence dans le calcul du facteur
de correction. Pour nos journées sélectionnées, meoplacons cette équation de Kaimal par
les co-spectres expérimentaux de chaleur sensiiied@stimer la surestimation. Le co-
spectre de référence expérimental réduit le faaleucorrection en moyenne de 9 % pour
toutes les différentes modélisations de fonctiortrdasfert. Cette observation fait appel a
une étude supplémentaire sur la modélisation dspeatre de référence. Celle-ci permettrait
de confirmer les valeurs absolues des facteurexeation.

En considérant 'amélioration du modele de la fanrcte transfert et le remplacement du co-
spectre de référence par un co-spectre expérimdegalacteurs de correction résultants ne
sont finalement que lIégérement modifiés par rapgaxtprocédures initiales. Effectivement,

les erreurs avaient des conséquences opposées d'Utaitre et donc se camouflaient

mutuellement. La moyenne de ces facteurs de camedes journées sélectionnées est
supérieure de 3,6 % et inférieure de 1,6 % paradpgux moyennes déterminées par les
éguations de fonctions de transfert respectivesudsnet et al., 2000 et Eugster et Senn,
1995, tout en utilisant le co-spectre de Kaimal.

Les améliorations des corrections spectrales des de vapeur d’eau apportées dans ce
travail seront utilisées pour I'étude de I'efficaend’utilisation de I'eau prévue a Vielsalm.
L'étape suivante sera d’appliquer un modéle poscrdhiner les espéces sources. Ces deux
modeéles combinés permettront d’obtenir les flux vdg@eur d’eau valides par espece a
I'échelle d’'un peuplement.
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7  Annexe : Ordinogramme des opérations principales

(o]

Sélection des données

Lecture des fichiers

v
Calcul de HR,
VPD, Trosée

Pour chaque
période

Test de
stationnarité
=0

Détection de
pics =0

A\ 4
Périodd
rejetés

Irrégularité de
la courbe

Période
acceptée

O

Ecriture des données
sélectionnées dans u
fichier

Analyse des flux turbulents de vapeur d’eau échapgé un couvert forestier mixte



Détermination de la
fréequence de

coupure, f

Ouverture

d’Eddysoft
v

Calcul de la densité

co-spectrale
v

Fermeture
d’Eddysoft

=

Moyenne des données et des
densités co-spectrales pour dg
périodes de 6 x 30 min. de 10h]

30

a 13h30 par journée
v

. /Pour chaqu
journée

Calcul des facteurs de

normalisatiol

v

Calcul des co-spectres

Calcul et normalisat

du cc-spectre de Kaim

ion

normalisé

v

Calcul de la fonction de
transfert expérimente

v

Optimisation de la
t fréquence de coupure d¢
la FT

) 4

A

Ecriture

Calcul du facteur de

D

A 4

correction

expérimentale

Equations de la
régression de la f

Analyse des flux turbulents de vapeur d’eau échapgé un couvert forestier mixte

77



Détermination de la
FTth

Lecture des
feo €t VPD

G
ETth

la relation §, - VPD

Régression linéaire de unation de la FT(

A 4
—»<_ Pour chaque jogjb

Détermination de lac§ |
par la FT modélisee

\ 4

Calcul des SCH

=

Somme des
SCE par FTtt

\ 4

Détermination
de la FTil

Analyse des flux turbulents de vapeur d’eau échapgé un couvert forestier mixte

78



Détermination du
facteur de correction

our chaqg
FTth

Y

A 4

;/Iéour chaq
journée

A 4

our chaqg
fréquenc

y
Calcul de la densité cp-
spectrale de Kaimal

A 4
Calcul de la
FTm

A 4
Multiplication de la

densité co-spectrale de
Kaimal et la FTm

Intégration sur la bande
spectrale de Kaimal et de 13
multiplication : Kaimal x FTm

\ 4
Calcul du facteur de
correction

174

Analyse des flux turbulents de vapeur d’eau échapgé un couvert forestier mixte

79



Références

Arya, S. P. (1988). Introduction to micrometeorgio§an Diego, Academic Press. Inc.

Aubinet, M. (1984). Généralisations et applicatidansbanc de Fourier au prétraitement
optique._Faculté des Sciences. Liege, Universitéieige.

Aubinet, M. (1999). Physique de I'environnementtdsale cours, FUSAGX.

Aubinet, M. (2003). Physigue Générale. Notes dex;dtlJSAGX.

Aubinet, M., B. Chermanne, et al. (2001). "Longrierarbon dioxide exchange above a
mixed forest in the Belgian Ardennes.” Agricultuaald Forest Meteorologh084): 293-
315.

Aubinet, M., A. Grelle, et al. (2000). Estimatestioé annual net carbon and water exchange
of forests: The EUROFLUX methodology. Advances aolBgical Research, Vol 3G0:
113-175.

Baldocchi, D. D. (2003). "Assessing the eddy cavare technique for evaluating carbon
dioxide exchange rates of ecosystems: past, prasdruture.” Global Change Biology
9(4): 479-492.

Ciais, P., M. Reichstein, et al. (2005). "Europe&levreduction in primary productivity caused
by the heat and drought in 2003." NatdB¥(7058): 529-533.

Clement, R. (2004). Mass and energy exchange aragtion forest in Scotland using
micrometeorological methods. Thesis of Philoso@uootland, UK, University of Edinburgh
565 p.

Coppin, P. A. and Taylor (1983). "A three-comporgmtic anemometer/thermometer
system for general micrometeorological researcbuiriglary-Layer Meteorology7.

Dagnelie, P. (1991). Théorie et Méthodes StatissqGembloux, Belgium, Presses
Agronomiques de Gembloux.

Eugster, W. and W. Senn (1995). "A Cospectral Gbisa Model for Measurement of
Turbulent No2 Flux.” Boundary-Layer Meteorolog$(4): 321-340.

GIEC (2007). Bilan 2007 des changements climatigGestribution des Groupes de travail
, Il et Il au quatriéme Rapport d'évaluation dtoGpe d'experts intergouvernemental sur
I'‘évolution du climat. Genéve, Suisse, [Equipeéhaction principale, Pachauri,R.K. et
Reisinger, A. (publié sous la direction de~)]. GIBEO3p.

Ibrom, A., E. Dellwik, et al. (2007). "Strong lowasgs filtering effects on water vapour flux
measurements with closed-path eddy correlatioresyst' Agricultural and Forest

Meteorologyl473-4): 140-156.

Kaimal, J. C. and J. J. Finnigan (1994). AtmosghBoundary Layer Flows: Their Structure
and Measurement. Oxford, Oxford University Press.

Analyse des flux turbulents de vapeur d’eau échapgé un couvert forestier mixte 80



Kaimal, J. C., J. C. Wyngaard, et al. (1972). "$acharacteristics of surface layer
turbulence.” Q. J. R. Meteorol. S&8: 563-589.

Kolle, O. and C. Rebmann (2007). Eddysoft by metelst Documentation of Eddy
Covariance Software39p.

Laitat, E., B. Chermanne, et al. (2000). "Biomassbon and nitrogen allocation in open top
chambers under ambient and elevated CO2 and ixedrforest stand. A tentative approach
for scaling up from the experiments of Vielsalmdrést Ecosystem Modelling, Upscaling
and Remote Sensing: pp. 33-60.

Larousse (1996). Le petit Larousse, Grand format.

Leuning, R. and M. J. Judd (1996). "The relativeita®f open- and closed-path analysers
for measurement of eddy fluxes." Global Changed®jgP(3): 241-253.

Leuning, R. and K. M. King (1992). "Comparison afdy-Covariance Measurements of Co2
Fluxes by Open-Path and Closed-Path Co2 AnalyzBmihdary-Layer Meteorologyd(3):
297-311.

Leuning, R. and J. Moncrieff (1990). "Eddy-CovadarCo2 Flux Measurements Using
Open-Path and Closed-Path Co2 Analyzers - Correcfir Analyzer Water-Vapor
Sensitivity and Damping of Fluctuations in Air Sdmg Tubes." Boundary-Layer

Meteorology53(1-2): 63-76.

Mammarella, I., S. Launiainen, et al. (comm. peRélative humidity effect on the high
frequency attenuation of water vapour flux measimed closed-path eddy covariance
system.

Massman, W. J. (1991). "The Attenuation of Con@itn Fluctuations in Turbulent-Flow
through a Tube." Journal of Geophysical Researche&phere96(D8): 15269-15273.

Massman, W. J. and A. Ibrom (submitted). "Attenoaif concentration fluctuations of
water vapor other trace gases in turbulent tubeg.fldtmospheric Chemistry and Physics.

Massman, W. J. and X. Lee (2002). "Eddy covaridhoecorrections and uncertainties in
long-term studies of carbon and energy exchandegitultural and Forest Meteorology
1131-4): 121-144.

Max, J. and J. L. Lacoume (1996). Méthodes et tigctms de traitement du signal. Paris.

Moncrieff, J. B., J. M. Massheder, et al. (199A).system to measure surface fluxes of
momentum, sensible heat, water vapour and carlwdg.” Journal of Hydrolog$891-4):
589-611.

Moore, C. J. (1986). "Frequency response correstioneddy correlation systems."
Boundary-Layer MeteoroB7: 17-35.

Stull, R. B. (1988). An introduction to Boundary derology. Dordrecht, Kluwer Academic
Publishers.

Analyse des flux turbulents de vapeur d’eau échapgé un couvert forestier mixte 81



Su, H. B., H. P. Schmid, et al. (2004). "Specthraracteristics and correction of long-term
eddy-covariance measurements over two mixed hardiarests in non-flat terrain."”
Boundary-Layer Meteorology1(Q(2): 213-253.

Valentini, R., G. Matteucci, et al. (2000). "Respion as the main determinant of carbon
balance in European forests." Natdf®(6780): 861-865.

Wilson, K., A. Goldstein, et al. (2002). "Energydoace closure at FLUXNET sites."
Agricultural and Forest Meteorologyl 31-4): 223-243.

Analyse des flux turbulents de vapeur d’eau échapgé un couvert forestier mixte 82



