INFLUENCE DU RELIEF SUR LES ECOULEMENTS

Dans l'optique de caractériser les flux de surface en fonction de la topographie (Chapitre 5),
le présent chapitre propose, dans un premier temps, une analyse des effets de relief sur les
conditions d’écoulement, en particulier au niveau de l'inclinaison du plan d’écoulement. Pour
cela, une intercomparaison est menée entre deux indicateurs de linclinaison. Partant de
I'hnypothése que les conditions d’écoulement sont influencées au premier ordre par le relief, le
premier indicateur est de nature topographique. Il correspond, a I'échelle du footprint des
mesures de covariances turbulentes, a la pente moyenne obtenue a partir d'un Modele
Numérique de Terrain (MNT), selon les directions paralléle et orthogonale a celle du vent. Le
second indicateur est aussi la pente, mais obtenue via la correction rotative « planar fit », et

qui indique linclinaison de I'écoulement capturée par les mesures de covariances turbulentes.

Dans un premier temps, les dimensions spatiales des mesures (footprints) sont analysées selon
les conditions micrométéorologiques, afin de définir un footprint moyen a partir duquel peut
étre quantifiee une inclinaison topographique. Les conditions de relief a l'intérieur des
footprints sont évaluées via un Modele Numérique de Terrain (MNT). Une analyse de
sensibilité permet de s’assurer de la représentativité des estimations selon I'étendue du
footprint dont la variabilité a été préalablement caractérisée. Dans un second temps,
I'inclinaison de I'écoulement est caractérisée a partir de la correction rotative « planar fit », et
comparée avec les estimations topographiques. Une différentiation est faite entre les
conditions d’occupation du sol (couverture végétale / sol nu), et les conditions d’écoulement
ascendant (vent de sud et nord-ouest sur les versants nord et sud, respectivement) et
descendant (vent de sud et nord-ouest sur les versants sud et nord, respectivement) induits par

le couplage entre la direction du vent et la topographie.

Nous proposons de rappeler préalablement quelques éléments bibliographiques
précédemment détaillés (Chapitre 1), et qui seront utiles pour expliquer les résultats présentés
ici. Notons dans un premier temps que les conditions de relief auxquelles nous nous
intéressons sont relatives a des structurations collinaires basées sur des petites collines. La

principale différence avec d’autres reliefs, tels que grandes collines et montagnes, réside dans
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les conditions de stabilité atmosphérique et latifitation résultante, qui ne sont pas
significativement influencées (Raupach et Finnigh®97). Bien que de multiples travaux
aient étudié les modifications engendrées par tasctarations collinaires sur les flux
(Belcher et Hunt, 1998 ; Finnigan, 1988 ; FinniganBelcher, 2004 ; Finnigan et Brunet
1995 ; Kaimal et Finnigan, 1994), il n'est actuelent pas possible de clairement identifier
ces modifications (Poggi et Kaul, 2007). Pour lesitps collines en conditions neutre ou
instable, Raupach et Finnigan (1997) proposent atactériser I'écoulement induit selon
plusieurs régions qui différent par la turbulen€gggre 4.1). La région correspondant au
versant face au vent, caractérisée par un venhdang est divisée en deux couches (Cellier
et al., 1995), l'une inférieure (proche de la scefales lignes de courant sont fortement
perturbées) et I'autre supérieure (€loignée deittase, les lignes de courant sont paralleles).
La région correspondant au versant sous le verdcigisée par un vent descendant, est le
siege d’'un écoulement plus turbulent. Les étendeeses régions dépendent des dimensions
(largeur et hauteur) de la colline considérée.

Maximum speed-up
over the crest

Upwind deceleraton Separation bubble where

2o K. 3
— wake

Figure 4.1. Caractérisation du champ de vitesse pown écoulement en conditions neutres ou instableay
dessus d’'une créte perpendiculaire a la directionudvent. D’aprés Raupach et Finnigan (1997).

Afin de corriger les mesures de covariances turitete(collectées par anémomeétrie sonique)
des effets d’inclinaison, Wilczak et al. (2001) posent d’utiliser la méthode de correction
rotative « planar fit », qui permet de détermirigrclinaison du plan d’écoulement. A partir

des mesures, un changement de systeme de coordoesieffectué via une matrice de
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rotation. Dans le nouveau systeme de coordonnéefiait, la composante verticale du vent
est selon l'axe vertical, et la direction du veansl le plan horizontal est selon un seul axe
(e.g. celui des abscisses). Nous en déduisonsldangitch » que fait I'écoulement avec

I'horizontal dans la direction du vent, et I'angteoll » que fait 'écoulement dans le sens
transversal de la direction du vent avec I'horiabifEigure 4.2). L'estimation de ces angles

permet donc de caractériser I'inclinaison du pla&taulement.

7y

Figure 4.2. lllustrations des angles utilisés poucaractériser la correction planar fit. L’angle a est I'angle
« pitch » que fait I'écoulement avec I'horizontand la direction du vent. L'angfeest I'angle « roll » que fait
I’écoulement dans le sens transversal de la dinectu vent avec I'horizontal. L’angleest I'angle « yaw » que
fait la direction du vent avec une direction deéréhce donnée par I'orientation du systéeme de raeBlaprés
Wilczak et al. (2001).

Cette section se propose de présenter |'obtentiden @mparaison de deux indicateurs pour
I'inclinaison du plan d’écoulement, I'un obtenu arir de la topographie via un MNT (8§ 1) et
l'autre a partir des mesures de covariances tunbesevia la correction rotative « planar fit »
(8 2). Les résultats sont analysés selon les donditenvironnementales telles que le
couplage entre topographie et régime de vent etulipation du sol en termes de couverture

végeétale et de sol nu.
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1. Topographie a I'eéchelle des observations

1.1. Estimation du footprint pour les mesures ponctelles

Cette partie a pour but de déterminer et caraetelesfootprint des mesures, défini comme
I'empreinte au sol qui inclut les contributions sakes. Cette empreinte dépend des variables
qui conditionnent I'écoulement et les flux de so€au voisinage de la station de mesure :
longueur de rugosité, longueur de Monin-Obukhotesge de friction et écart type du vent
latéral. Ces variables sont considérées ici comesevdriables micrométéorologiques, en ce
sens qu’elles sont caractéristiques des échanges lansurface et I'atmosphére. Comme
mentionné dans le Chapitre 2, le modéle de fodtptinisi est celui de Horst et Weil (1994),
qui est adapté aux mesures de covariances turbsl@ttde scintillométrie. Ce choix est
motivé par la volonté d’utiliser le méme modéle pées deux types de mesures. Notons
toutefois que la considération d’'un modele de footm’est pas une étape triviale : il existe
plusieurs modéles qui donnent des résultats différeleur formulation étant a I'heure

actuelle un sujet de recherche a part entiere.

Dans l'analyse qui suit, les footprints sont ca¥es€s en termes de 1/ sensibilité aux
variables micrométéorologiques, 2/ probabilitésddpassement des parcelles concernées, et
3/ dimensions paralléle et perpendiculaire a ladation du vent. Les périodes de sol nu et de
couvert végétal sont traitées séparément. Cetratigm est motivée par 1/ la considération
des facteurs d’influence précités qui dépendentcduvert végétal, et 2/ le possible
dépassement de parcelle par le footprint selonclasditions dans le voisinage — ces

conditions sont similaires en I'absence de vegatgiuisqu’il s’agit de sol nu.

Nous rappelons que les footprints obtenus dans petttie seront utilisés par la suite pour

1/ caractériser I'écoulement via une inter comsamientre la topographie et les corrections
appliguées sur les mesures, et 2/ disposer d’irdboms pour analyser les mesures en lien
avec les conditions d’écoulement associées. Elefinvariables considérées ici correspondent
a un pas de temps de 30 minutes, soit directeni@iié ¥réquence de collecte des mesures de
routine, soit indirectement via le traitement dessares ponctuelles enregistrées a 10 Hz.
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1.1.1. Influence des variables atmosphériques s footprint

Les facteurs d'influence précités (longueur de sit@p longueur de Monin-Obukhov, vitesse
de friction et écart type du vent latéral) sontacéérisés de facon quantitative a partir des
données de fluctuations (ou de covariances turteggmorrigées de la rotation « planar fit »
(Chapitre 2) afin d’approcher les conditions réellee modele de Horst et Weil (1994)
fournit les contributions de chaque élément deasef dont est déduit le footprint par
seuillage sur les probabilités cumulées (seuil &90et la géométrie de la forme ellipsoidale
correspondante (surface, largeur dans la diregiependiculaire a celle du vent, longueur
dans la direction paralléle a celle du vent). Li@sse de friction est déduite de la covariance
entre les composantes verticale et parallele dtésse du vent. La rugosité mécanique est
déduite de la formulation classique pour le pradéilvent. La longueur de Monin-Obukhov est

déduite de la vitesse de friction, de la tempéeatiar I'air et de la chaleur sensible.

Des résultats représentatifs, obtenus sur la paréeén 2004 (culture de blé, conditions de
couverture végétale, jeu de données A04blé) sardtiés sur la Figure 4.3. Pour le cas
considére, les graphes illustrant les relationsedles facteurs d’'influence précités (longueur
de rugosité, longueur de Monin-Obukhov, vitesséidgon et écart type du vent latéral) sont
des indicateurs sur les conditions rencontréessiAges dernieres correspondent a un large
panel de valeurs pour la vitesse du vent, illus&éles dynamiques observées pour la vitesse
de friction et I'écart type du vent latéral, lateocorrélation entre ces deux dernieres variables
étant attribuée a l'influence de la vitesse du vBets conditions plus instables (augmentation
de la longueur de Monin-Obukhov de vers 0) sont aussi observées avec des vitesses de
vent plus faibles (via la vitesse de friction ekchrt type du vent latéral), indiqguant une
corrélation négative entre convections libre etder L’absence de relation marquée entre la
rugosité mécanique et les autres variables micreon@ibgiques indique que la rugosité ne
dépend que des conditions de surface, ce qui gstsentatif d’'un couvert végétal homogene

et non poreux d’'un point de vue aérodynamique.

La diminution de la surface du footprint avec I'emgntation de la rugosité s’explique par la
diminution de la distance entre la source et l@tpdeé mesure. L’augmentation de la longueur
de Monin-Obukhov correspond a une diminution devile@sse du vent et donc a une

diminution de la surface du footprint. Enfin, urigeegse du vent plus élevée induit des valeurs
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plus importantes pour la vitesse de friction, Idype du vent latéral et la surface du
footprint, et donc de fortes corrélations entrea@sables.
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Figure 4.3. Exemples, pour la parcelle A en condidihs de couverture végétale (culture de blé) durant
'année 2004 (jeu de données A04blé), des relatioantre 1/ les dimensions du footprint : surface em?
(surf), la longueur (dx) et la largeur (dy) en m ;et 2/ les variables micrométéorologiques : la longur de
rugosité z en m, la longueur de Monin-Obukhov lyo en m, la vitesse de friction uen m/s et I'écart type
du vent latéral o, en m/s. Les éléments au dessus de la diagonale dudint les coefficients de corrélation
(valeurs absolues) pour chaque paire considéréede0.19 est le coefficient de corrélation entrg et Lyo).

Les analyses obtenues en discriminant les direstib® vents de nord-ouest et de sud
montrent qu’il n'y a pas de difféerence notable. D®me, les analyses obtenues en
discriminant les conditions de couverture végeta¢ mis en avant des tendances trés

similaires. Les différences observées entre cantitde sol nu et de couverture végétale sont
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cohérentes, et principalement expliquées par unatim de la rugosité qui se traduit par une
variation de la taille du footprint. D'une faconrgale, de fortes variabilités sont observées
pour les variables discutées ci-dessus, ce qupbtgle pour majeure partie par une forte
variabilité des conditions météorologiques (vitedaevent, température et humidité de I'air)

comme discuté dans le Chapitre 3.

1.1.2. Footprint calculé a partir des variables atrasphériques médianes

Au vu du grand nombre de situations a considéretiti@ d’exemple, la Figure 4.3 ne
représente qu’une parcelle de blé en conditiorsodeerture végétale durant I'année 2004), il
a été décidé de considérer des footprints suppepéssentatifs, et obtenus a partir de valeurs
moyennes sur les variables micrométéorologiqueseptées dans la partie précédente
(8 1.1.1). Ces valeurs moyennes sont calculéegpgarant les trois parcelles concernées (A,
B, C), avec des différentiations selon I'occupatihinsol (couverture végétale ou sol nu), et
selon les conditions de régime de vent (directimrsl-ouest ou sud).

Les footprints correspondant aux deux principalesctions de vent (nord-ouest et sud) sont
montrés respectivement sur la Figure 4.4 et larEigus pour les parcelles A, B et C. Ces
footprints ont été interpolés depuis la positionalstation de mesure de flux sur le parcellaire
avoisinant, selon le modele de Horst et Weil (19®Btte représentation illustre la forme
ellipsoidale du footprint, ainsi que la décroisgaes contributions avec la distance a la
station de mesure : I'extension du footprint petre &ignificativement grande, mais les
contributions correspondantes sont tres faibleggurégligeables. De ces figures, il ressort
aussi les conditions de couverture végétales quoretent a des footprints dont les extensions
spatiales sont plus réduites, ce qui s’explique pa diminution de la distance entre les
sources (éléments de surface inclus dans le fobipt le systéme de mesure (systeme de
fluctuations). La forme plus arrondie pour parcélleen comparaison aux parcelles A et B,
est expliquée par une valeur plus importante p@gaitt type du vent latéral. Finalement, la
Figure 4.4 et la Figure 4.5 illustrent la variailides footprints observés, en termes de

géométrie, de taille et de distance a la borduneadeelle.
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Figure 4.4. lllustration des footprints obtenus enmoyennant les variables micrométéorologiques (vites

de friction, longueur de Monin-Obukhov, rugosité me&anique, écart type de la composante transversale
du vent). En ligne : les parcelles A, B et C. En colonnes;d&uations de couverture végétale et de sol oot S
indiqués la parcelle (A, B, C), les valeurs moyendes variables micrométéorologiques (Longueur deiivi
Obukhov Lyo en m, vitesse de friction. &n m/s, écart-type du vent latéeglen m/s, rugosité mécaniqugen
m), ainsi que les hauteurs du couvert végétal (zmget de la mesure {2n m). Le régime de vent est selon la
direction nord-ouest.
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Figure 4.5. lllustration des footprints obtenus enmoyennant les variables micrométéorologiques (vites

de friction, longueur de Monin-Obukhov, rugosité mé&anique, écart type de la composante transversale
du vent). En ligne : les parcelles A, B et C. En colonnes; di#uations de couverture végétale et de sol oot S
indiqués la parcelle (A, B, C), les valeurs moyendes variables micrométéorologiques (Longueur deiiv
Obukhov Lyo en m, vitesse de friction. &n m/s, écart-type du vent latéeglen m/s, rugosité mécaniqugen
m), ainsi que les hauteurs du couvert végétal fzmget de la mesure{2n m). Le régime de vent est selon la
direction sud.

1.1.3. Contribution des parcelles et voisinages sigs observations

Comme le montrent les Figure 4.4 et Figure 4.5fdefprints des mesures peuvent dépasser
les parcelles correspondantes. Nous nous intéresdonc ici a la quantification des

contributions de la parcelle et de son voisinager mhaque mesure de flux. Pour cela, les
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probabilités obtenues par le modele de Horst et Y¥8D4) sont croisées avec le parcellaire,

en vue de quantifier les contributions parcelleisinage pour chaque mesure.

La Figure 4.6 représente, pour chaque situatiocefiar— année — couverture, les distributions
des contributions parcellaires (i.e. les flux proaet de la parcelle ou est localisée la station
de mesure). Dans la majeure partie des cas, lesreseproviennent des parcelles elles-
mémes (contributions des voisinages faibles), eimedgré la petite taille des parcelles
(moyenne de 0.67 ha a I'échelle du bassin vershes).distributions sont uni modales, avec
des médianes variant entre 60 et 80 %. Nous obsenaussi que les contributions
parcellaires sont plus importantes en situatiooaleserture végétale, ce qui s’explique par la
diminution des footprints, comme discuté en 8§ 1€t.1.2.1. La parcelle B correspond a la
plus importante contribution parcellaire (plus failcontribution du voisinage), ce qui

s’explique 1/ par une plus grande taille de pagcelt 2/ par un couvert végétal plus élevé.

Les analyses obtenues en discriminant les directitlenvent nord-ouest et sud montrent que
les différences ne sont pas significatives (Tabled : a 'exception d’une variation absolue
de 7 % pour la parcelle agronomique A en 2006 (cellde feve), les variations observées
varient entre 1 et 4 %. Notons de surcroit quectedributions des voisinages ne sont pas
problématiques dans la majeure partie des cas.fféy &s voisinages des parcelles de
mesures sont généralement dans les mémes condifdrigues et d’occupation du sol (soit
une couverture végétale similaire, soit du sol sajf pour la parcelle A en 2006 (culture de
féve suivie d’'un parcours, avec des cultures déatés dans les voisinages sud et ouest).

Tableau 4.1. Valeurs médianes, pour les mesures fligx, des contributions des parcelles correspondaas,
selon les jeux de données (parcelle / année / cuét)) en séparant les régimes de vents selon leseditions
Nord-Ouest (N) et Sud (S).

Jeu de données / Contribution parcelle Jeu de données / Contribution parcelle
direction vent concernée direction vent concernée

AO4ble / N 0.67 AO6fev /N 0.69
AO4ble / S 0.68 AO6fev /S 0.62
A04sol /' N 0.55 A06sol /' N 0.6
A04sol /' S 0.56 A06sol / S 0.6
B0O5avo / N 0.78 CO6par /N 0.83
B0O5avo /S 0.78 CO6par /S 0.79
BO5sol / N 0.78 C06sol / N 0.81
BO5sol / S 0.78 C06sol / S 0.8
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Figure 4.6. Pourcentage des flux provenant de la peelle sur laquelle est installé le dispositif de Bsures
par covariances turbulentes.Les graphes sont structurés en discriminant ledittons de couverture végétale
(colonne de gauche) et de sol nu (colonne de Jrgiteur chacun des jeux de données (lignes 1 &ldih da
parcelle (A, B, C) et 'année d’expérimentation @20 2005, 2006). Ainsi le jeu de données collecté la
parcelle A en 2004 (culture de blé) durant les @@tk de couverture végétale (respectivement spsiappelle
A04ble (respectivement A04sol). Les valeurs médiamnt indiquées par des verticales.
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1.1.4. Dimensions du footprint

Le dernier point abordé dans cette premiere pamiecerne les dimensions maximales
(longueur dans la direction du vent et largeur darmBrection perpendiculaire) que peut avoir
la forme ellipsoidale du footprint. Cette infornuettisera ensuite utilisée pour caractériser le
relief sur lequel s’étend le footprint, en vue dibser I'impact sur I'écoulement dans la zone
de mesure du systeme de fluctuation. La présemtie papour but de déterminer la largeur et
la longueur d’un plan donné, les dimensions deeraidr correspondant a celles de la forme

ellipsoidale du footprint.

Les Figure 4.7 et Figure 4.8 illustrent, pour cteagituation parcelle — année — couverture, les
distributions des longueurs et largeurs des foatgriDe fortes variabilités sont observées
pour les longueurs, qui varient d’'un ordre 10 @5 et 300 m), les médianes se situant entre
140 et 200 m selon la parcelle considérée. Cesunaont adéquates avec celles reportées
dans la littérature pour le dimensionnement d’deteh » adéquat (les flux proviennent d’'une
zone dont les dimensions sont environ 100 foisaatéur de mesure). Les largeurs varient
beaucoup moins que les longueurs, avec des fadtleuds a 5, des valeurs qui dépassent

rarement les 80 m, et des médianes comprises®Ehee70 m.

Les analyses obtenues en discriminant les directilenvent nord-ouest et suthpleau 4.9
montrent des variations inférieures a 25 m surldx% en relatif au maximum) et 15 m sur
dy (25 % en relatif au maximum). Compte tenu que dentributions sont moindres aux
extrémités des footprints, il est attendus que w@$ations n’'aient pas de conséguences
majeures sur les contributions parcelle / voisinagegui est vérifié via les résultats présentés

dans la section précédente (§ 1.1.3).
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Figure 4.7. Distribution des longueurs de footprint(dx). Les graphes sont structurés en discriminant les
conditions de couverture végétale (colonne de gguehde sol nu (colonne de droite), pour chacunjelex de
données (lignes 1 a 4) selon la parcelle (A, Be)année d’expérimentation (2004, 2005, 2006nsAie jeu

de données collecté sur la parcelle A en 2004 yalde blé) durant les conditions de couverturediatg
(respectivement sol nu) s’appelle AO4ble (respectient A04sol). Les valeurs médianes sont indigpéesies
verticales.
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Figure 4.8. Distribution des largeurs de footprint (dy). Les graphes sont structurés en discriminant les
conditions de couverture végétale (colonne de gguehde sol nu (colonne de droite), pour chacunjelex de
données (lignes 1 a 4) selon la parcelle (A, Be)année d’expérimentation (2004, 2005, 2006nsAie jeu

de données collecté sur la parcelle A en 2004 Yalde blé) durant les conditions de couverturediatg
(respectivement sol nu) s’appelle AO4ble (respectient A04sol). Les valeurs médianes sont indigpéesies
verticales.
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Tableau 4.2. Valeurs médianes, pour les mesures fhex, des longueurs (dx) et largeurs (dy) des footmts
correspondants, selon les jeux de données (parcell@année / culture) en séparant les régimes de vent
selon les directions Nord-Ouest (N) et Sud (S).

Jeu de données / directionvent dx dy Jeu de donrgkdirection vent dx  dy

AO4ble /' N 154 50 AO6fev/N 174 50
AO4ble/ S 134 50 AO6fev/S 182 58
AO04sol /' N 218 58 AO06sol/N 178 58
A04sol /' S 198 66 AO06sol/S 182 58
BO5avo / N 186 50 CO6par/N 194 66
BO5avo /S 162 50 CO6par/S 174 50
BO5sol /' N 186 50 CO06sol/N 190 66
BO5sol /S 162 50 CO06sol/S 166 50

1.1.5. Conclusion

Les analyses effectuées ici permettent de mettvant les variabilités observées en termes
de footprint, selon les conditions environnememstaleccupation du sol selon les cycles
culturaux, forcages micrométéorologiques). Malgre wariabilités, il s’avere que les mesures
sont principalement représentatives des parcallelesquelles elles sont effectuées, avec des
ratios de contributions parcelle / voisinage dedie de 70 %/ 30 %. Ces ratios sont de
60 % / 40 % pour les sols nus, ce qui n'est pabl@naatique puisqu’ils correspondent a des
situations pour lesquelles I'occupation du solest ¢onditions hydriques des parcelles et de
leurs voisinages sont similaires. En conditions cdeverture végétale qui induisent des
différences entre parcelle et voisinage, ces ratitesgnent 80 % / 20 %.

Le fait que 20 a 30 % des flux ne proviennent pasadoarcelle en conditions de couverture
végétale implique une erreur dans I'estimationfiiesprovenant de la parcelle. En outre, ce
type de condition induit de la variabilité spatiaatre les parcelles de mesures et leurs
voisinages (différents types de couverture véggtale bien différence entre couverture
végeétale et sol nu), ce qui peut générer des affativection via des régimes énergétiques et
évaporatoires significativement différents. Cependee type de situation fut marginal durant
I'expérimentation pour les parcelles concernéese (wseule situation caractéristique
recensée pour la parcelle A en 2006, avec unereutie féve suivie d’'un parcours, et des
cultures de céreales dans les voisinages sud st)oliest donc attendu que les observations

et analyses correspondantes résultent principaledesreffets de relief.

Pour finir, notons que les résultats obtenus iait sdilisés par la suite pour 1/ caractériser

I’écoulement via une inter comparaison entre la¢paphie et les corrections appliquées sur
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les mesures, et 3/ disposer dinformations pourlysea les mesures en lien avec les

conditions d’écoulement associées.
1.2. Relief a I'’échelle du footprint

Pour chacune des parcelles considérées ici (A)BeCelief est caractérisé a I'échelle du
footprint de forme ellipsoidale dont les dimensiam&dianes (longueur | dans la direction du
vent et largeur d orthogonale a la direction duvenir 8 1.1.2) ont été déterminées
préalablement (§ 1.1.4). Ici I'étendue spatialdabiprint est approximée par un rectangle
centré sur la station de mesure, et dont les dimessont celles de la forme ellipsoidale du
footprint multipliées par un facteur 2 (

Figure 4.9). Le choix d’'un rectangle repose sugpithése que cette forme géométrique
approxime correctement la forme ellipsoidale dutgont. Le choix d’'un centrage sur la
station de mesure est motivé par le fait que linabson de I'écoulement est influencée par la
topographie amont et aval. Le choix d’'un facteug&ulte d’'un centrage du rectangle sur la
station de mesure, alors que celle-ci est localséleordure de footprint (Figure 4.4 et Figure
4.5). A partir des points fournis par le MNT etliscdans ce rectangle, les inclinaisons sont

déterminées par régression multilinéaire pour chatjection du vent.

En supposant que la topographie peut étre apprexjpaé un plan dans le voisinage de la
station de mesure, l'altitude est une fonctionnBidire des coordonnées horizontales x (axe
ouest — est) et y (axe sud — nord) :

z=b, +bx+b,y

Sont ensuite déduits les angles « pitclupdt « roll » ) selon les relations géométriques

proposeées par Wilczak et al. (2001) pour des cmmditd’inclinaison prononcée.

sina = -b, /,/1+b? +b?
sinf=b,//1+b,’

Dans ce cas, les coordonnées du vecteur vitesseedu pour la régression bilinéaire

(W, =b, +bu,, +b,v,) utilisée par Wilczak et al. (2001) sont remplacpar les coordonnés

spatiale X, y, zg=b, +bx+b,y).
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Figure 4.9. lllustration de I'étendue spatiale condérée afin de caractériser le relief a I'échelle
footprint, pour la station de mesure localisée sula parcelle B.La direction du vent choisie est nord, ce qui
correspond a un angle « alpha Geo » de 180 ° kntfigection du vent (vent de nord) et le nord gépique.
Les labels x0 et yO sont les coordonnées de léostate mesure (UTM 32), qui correspond au centre du
rectangle de dimensions | = 360 m (longueur) etl@& m (largeur).

Les formulations utilisées indiquent que les angiggich » et « roll » obtenus sont fonctions
de la direction du vent et des dimensions (longuergeur) du rectangle. Ces grandeurs étant
significativement variables (8§ 1.1.4), nous nousppsons d’évaluer leur influence sur les
résultats. Nous étudions en premier lieu la vanmatdes pentes avec la variation de la
direction du vent. Ensuite, nous analysons lesgseparalléles (pitch) puis perpendiculaires
(roll) & la direction du vent. Une conclusion ses tésultats obtenus en lien avec le relief des
parcelles de mesure des flux est finalement présent
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1.2.1. Variation des pentes selon la direction duewt

Afin d’examiner la variation de la pente selon ieedtion du vent pour chacune des parcelles
considérees (A, B, C), les calculs sont effectugdixant la longueur | et la largeur d du
rectangle, de sorte que seule la direction du varné¢. La longueur | et la largeur d sont fixées
a des valeurs approximativement doubles (I = 36&tm = 120 m) de celles observées pour
les dimensions maximales des footprints (valeurgdiamé&s, § 1.1.4). Ce choix est motivé par
la configuration géométrique retenue, a savoiragtangle centré sur les stations de mesure,
alors que ces dernieres sont localisées en boddufeotprint (Figure 4.4 et Figure 4.5). Les
dimensions du rectangle dépassent donc les lirdissparcelles. Les calculs sont effectués
pour des directions de vent variant par pas de .3De$ directions de sens contraires,

correspondant a des angles égaux a 180 ° prélesomémes angles pitch et roll.

La Figure 4.10 indique que les variations de topphre selon la direction du vent sont
significatives pour les trois parcelles, avec dasgmes de valeurs et de variations plus
importantes pour la parcelle C. Les inclinaisonkrsdes directions paralléle (pitch) et
orthogonales (roll) a celle du vent sont trés simgls pour les parcelles A et B (similitude en
termes de taille de parcelle et de relief). Ceaificme la pertinence du choix de B en
remplacement de A pour I'année 2005, dans un ctetdg caractérisation des flux en
conditions de relief. Nous observons pour ces dmrxelles des variations similaires selon
les angles pitch et roll, avec un déphasage de @@c¢i confirme que linclinaison est peu
influencée par I'étendue spatiale, dont la dimemsiarie ici d’'un facteur 3 entre les angles
pitch (dans le sens de la longueur égale a 36 mylle(dans le sens de la largeur égale a
120 m). Pour la parcelle C, les tendances obserséas difféerentes, avec des valeurs
importantes pour I'angle roll, et constantes satdrvalle [180-270] °. Ceci s’explique par les
conditions topographiques dans le voisinage deatsoa de mesure, avec en amont (milieu de
versant) une colline induisant une topographie loéeiret un effet de créte, et en aval deux
oueds induisant un relief accidenté. La parcellesCen effet localisée en bas de versant, par
comparaison a des localisations en haut de vepmant les parcelles A et B, qui sont de

surcroit caractérisées par des topographies neaitgrhes planes.
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Figure 4.10. Variation, pour les parcelles A, B e€, des angles pitch et roll selon la direction duent, avec

un rectangle de longueur | = 360 m et largeur d =2D m. Notons la symétrie par rapport a I'axe vertial en

x =180 °.

Pour la suite des investigations, deux directiamyeht sont sélectionnées, selon les régimes
spécifigues mis en exergue dans le Chapitre 3.d@estions sont nord-ouest / sud-est pour

un régime de vent de nord-ouest, et sud / nord pouégime de vent de sud.

1.2.2. Pente paralléle a la direction du vent : arg pitch

Il s’agit ici de caractériser I'inclinaison topogtaque dans le sens de la longueur (angle
pitch) en fonction de la variabilit¢ observée sas Idimensions du footprint. Afin de
déterminer l'influence de ces derniéres sur legnasions de lI'angle pitch, les calculs de
pentes sont effectués en faisant varier les diroassi et d du rectangle. Au regard des
variabilités observées précédemment pour ces diorengg 1.1.4), nous avons choisi des
valeurs de 200 et 600 m pour la longueur |, etaede valeur de 100 m pour la largeur d. Les
valeurs choisies pour la longueur permettent eresude différencier les zones de faibles et
fortes contributions a la mesure de flux. La Figdrél et la Figure 4.12 illustrent la
détermination des angles pitch selon les deux titrex de vent retenues (vent de sud et de

nord-ouest), a partir des régressions linéairetesypoints fournis par le MNT, et ce en tenant
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compte des variations considérées sur la longueuectangle approximant le footprint des
mesures. Les résultats sont analysés en considénastdifférences selon les parcelles, 2/ les
différences selon la taille du rectangle approximarfootprint (I = 600 m ou | = 200 m), et

3/ les différences selon les directions du vent.
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Figure 4.11. Représentation de la pente de part dtautre de la station de mesure, qui se trouve auveatre
(position x=0) du rectangle de largeur d =100 m,tede longueur | =600 m (colonne de gauche) ou
| =200 m (colonne de droite)La pente est représentée par la droite de la rgigrenéaire entre l'altitude et
I'abscisse des points que fournis le MNT. La dimttnord / sud (ou sud / nord, c’est topographigeeim
identique) considérée (360 °) correspond a un régienvent de sud. Les lignes correspondent auxieoicelles
A, B, et C. L'inclinaison est donnée sous formendlea (pitch en degré) et de pente (en pourcentage).
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Les résultats indiquent que les inclinaisons dangidection paralléle & celle du vent (angle
pitch) sont similaires pour les trois parcellestpre le vent est de sud, avec des différences
de I'ordre de 0.5 ° sur les valeurs moyennes (leigutl). Les différences sont plus marquées
pour un vent de nord-ouest, avec des écarts e#nealeurs moyennes pouvant atteindre 3.5 °
(Figure 4.12). Dans le détail, les différences daitiles entre les parcelles A et B, et les
écarts plus importants sont relatifs a la pardélld.a dimension du footprint a une influence
moins prononcée dans le cas d’'un vent de sud (\aride la pente de I'ordre de 0.5 °), en
comparaison a un vent de nord-ouest (variation ad@dnte de l'ordre de 2.5°). Cette
influence s’exprime toujours par une augmentatiehadoente pour une longueur | plus petite
(200 m versus 600 m), a I'exception de la pard@lEour un vent de sud.

L’ensemble de ces observations s’expliquent panlegyes de points sur la Figure 4.11 et la
Figure 4.12, qui illustrent la topographie pour lemes considérées. Celle-ci est en effet
beaucoup plus réguliere sur les parcelles A etris dacas d’'un vent de sud, avec seulement
une créte peu prononceée pour la parcelle A au derth station (Figure 4.11). Dans le cas
d’'un vent de nord-ouest, en revanche, la topogeapbt relativement accidentée pour ces
deux parcelles, avec apparition de crétes a deendiss de 200 m au nord des stations (Figure
4.12). En ce qui concerne la parcelle C, nous @bssrune topographie beaucoup plus
irréguliere pour les deux directions de vent co@igds, avec 1/ un plateau dans le voisinage
de la station de mesure, 2/ une créte a 30 m aasuoht), et 3/ un bas-fond a 100 m au nord
(aval). Ceci s’explique par la localisation de egdaircelle en bas de versant, avec une colline
en amont (milieu de versant) et deux oueds en dvan résulte une inclinaison peu
représentative de la réalité, selon une moyennmlesgt la créte et le bas fond (graphes en

bas a gauche sur la Figure 4.11 et la Figure 4.12).
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Figure 4.12. Représentation de la pente de part dtautre de la station de mesure, qui se trouve auveatre
(position x=0) du rectangle de largeur d =100 m,tede longueur | =600 m (colonne de gauche) ou
| =200 m (colonne de droite)La pente est représentée par la droite de la rgigreBnéaire entre l'altitude et
'abscisse des points que fournit le MNT. La dii@et nord-ouest/ sud-est (ou sud-est/ nord-ougsst
topographiquement identique) considérée (140 °jespond a un régime de vent de nord-ouest. Legdign
correspondent aux trois parcelles A, B, et C. Uimason est donnée sous forme d’angle (pitch egréjeet de
pente (en pourcentage).

1.2.3. Pente perpendiculaire a la direction du ventangle roll

L’angle roll représente l'inclinaison selon la ditien perpendiculaire au vent. Il est étudié

pour les mémes cas de figure que I'angle pitchieanes de parcelles, de directions de vent,
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et de largeur du rectangle approximant le footpfdur une question de clarté (nuage de
point épars en particulier), les résultats sonsgmés dans le Tableau 4.3.

Tableau 4.3. Valeurs obtenues pour I'angle roll (dection perpendiculaire a celle du vent), sur les
parcelles A, B et C, selon les directions du venbpsibles (360 ° pour la direction sud / nord, 140gour la
direction nord-ouest / sud-est), et selon les dimsions du rectangle approximant le footprint (longuer
=600 et =200 m pour une largeur d =100 m),al station de mesure étant localisée au centre du
rectangle.

Vent de sud (360) Vent de nord-ouest (140)
Roll (°) Roll (°) Roll (°) Roll (°)
I=600 =200 I=600 [=200
A 2.8 3 1.8 1.1
B 1.5 1.5 0.5 0
C 6.4 55 0.5 0.8

Les tendances observées ici sont difféerentes diesagbtenues pour 'inclinaison dans le sens
de la longueur (angle pitch), avec tout d’abord degles plus faibles, et particulierement
pour un vent de nord-ouest (direction de 140 °)suiie, la dimension du rectangle

approximant le footprint a une influence nettenmoins prononcée que pour I'angle pitch,

avec des variations comprises entre 0 et 1 ° pesrargeurs variant de 200 m a 600 m. La
situation la plus remarquable est observée popaileelle C pour un vent de sud (direction de
360 °). Les valeurs obtenues sont alors similareslles observées pour I'angle pitch, ce qui

résulte de la topographie prononcée dans ce cas.

1.2.4. Conclusion

Les résultats présentés dans cette section 1.2t\Asguantifier la topographie dans les zones
contributives aux mesures de flux, pour les traicelles considérées (A, B, C). Les résultats
ont mis en exergue des pentes prononcées, pouteintee des valeurs de 12 %. Par suite, le
régime de vent peut avoir une influence signifietivia le couplage entre direction du vent
et topographie. Dans les cas que nous avons coésjdés variations résultantes sur I'angle
pitch vont de 10 a 30 % en relatif. Nous observymarsailleurs des topographies relativement
planes pour les parcelles A et B, en comparaison gelief beaucoup plus accidenté pour la
parcelle C. Ceci s’explique par la localisationa#dte derniere en bas de versant, avec une

colline en amont (milieu de versant) et deux oueds aval, par comparaison a des
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