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Chapitre 1

Introduction générale

Le langage commun a adopté le mot turbulence pour caractériser le comportement aléatoire
de systémes complexes tels que ’atmosphere, les cours de la bourse, la foule ou encore I'in-
dividu. Si on se focalise sur la physique, on trouve dans les synonymes de la turbulence :
dispersion, mélange, dissipation, et dans les antonymes : unité, homogénéité. La turbulence
disperse et mélange le milieu ou elle se développe. Puis, elle s’efface et disparait, une fois
produites 'unité et ’homogénéité qu’elle a favorisées. En mécanique des fluides, la turbu-
lence désigne I'état d’agitation et de désordre que 1’on observe dans tout écoulement quand
son inertie dépasse un certain seuil. Ce seuil est caractérisé par un nombre sans dimension,
le nombre de Reynolds Re = %, ol U et [ sont respectivement la vitesse et la longueur
caractéristiques de I’écoulement, v est la viscosité cinématique du fluide. Re représente donc
la contribution relative de I'inertie du fluide par rapport a sa viscosité. Un écoulement est
considéré comme turbulent si Re >> 1 et donc, si I'inertie du fluide est supérieure a sa vis-
cosité cinématique. La turbulence de ’écoulement est alors caractérisée par des tourbillons,
de tailles tres inférieures a 1’échelle de I’écoulement moyen, qui ont des mouvements erra-
tiques et imprévisibles par comparaison avec ce dernier et est abordée en terme de longueur

de mélange (Prandtl).

L’approche statistique permet de comprendre le comportement d’un systéme turbulent

dans son détail (a petite échelle) en s’intéressant aux processus stochastiques élémentaires
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

de 'agitation du fluide. La méthode consiste a décomposer les variables de I’écoulement en
une partie moyenne, et une partie turbulente. Ainsi, la vitesse instantanée de I’écoulement
s’écrit : u; = w; + u, ou l'indice ¢ = 1, 2 et 3 représente respectivement la composante
longitudinale (u; = w), la composante transverse (ug = v) et la composante verticale
(ug = w) de la vitesse du vent, w; désigne 'écoulement moyen et u, I’écoulement turbulent.
On proceéde de la méme maniere pour la pression (p = p+ p'), la température (T =T + T")
et les autres variables scalaires de I’écoulement. Notons que, par construction, v/ = v/ =
w' =T = p/ = 0. L’étude de la turbulence consiste alors & calculer les indicateurs classiques

u?

de la statistique, la variance (u/?,

P2 et T'2) et la covariance (wiu; (i # j) et wiT"), qui

constituent ’énergie turbulente.

Richardson (1922) observe qu'un écoulement est constitué d’une importante gamme
d’échelles (tailles) de tourbillons imbriqués les uns dans les autres, et suggere un processus
d’interaction entre ces différentes échelles en terme d’énergie. Ce concept, constituant I'un
des fondements de la turbulence, propose que ’énergie turbulente est transférée des grandes
vers les petites échelles jusqu’a la dissipation, par la viscosité intrinseque du fluide, sous
forme de chaleur. Ce concept, appelé ”cascade d’énergie”, conduit Kolmogorov (1941) &
étudier la structure de la turbulence en terme d’échelles (étude spectrale) et & établir une
loi en puissance régissant I’évolution de la dissipation de I’énergie turbulente en fonction

des différents échelles du mouvement turbulent.

Dans I’atmosphere, la viscosité cinématique de l'air v, est tres petite (= 1075 m?2 s71).
Si I’on s’intéresse & un vent de vitesse U > 1 m s~!, Re sera donc grand, et 1’écoulement
sera, dans la grande majorité des cas, naturellement turbulent. La définition de la tur-
bulence atmosphérique est liée a la notion d’échelle du mouvement. La couche limite at-
mosphérique (CLA) est la couche de 'atmosphere la plus proche de la surface. D’épaisseur
variant typiquement entre quelques centaines de metres et quelques kilometres, elle est
le théatre des principaux échanges entre la surface et les couches supérieures. La CLA
constitue ’écoulement qui présente la plus grande gamme d’échelles de mouvement. Ces
différentes échelles sont mises en évidence par une représentation schématique de 1’énergie
spectrale de la vitesse du vent, mesurée dans la CLA (figure 1.1). Les dépressions et les

anticyclones s’étendent sur plusieurs milliers de kilometres (période =~ 4 jours). On trouve
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F1G. 1.1 — Schéma représentant les différentes échelles du vent a 100 m d’altitude (Van der

Hoven, 1957).

ensuite les variations de la hauteur de la CLA (de l'ordre de 12 heures). D’autres tour-
billons existent & des échelles plus fines (1 min). Les plus petites, de 'ordre du dixiéme de
millimétre, sont les échelles appelées ”échelles de Kolmogorov”. Stull (1988) définit la CLA
comme "la partie de I’atmosphere qui ressent directement 'effet de la surface et répond a
ses forcages dans un temps caractéristique d’environ 1 heure ou moins”. Le frottement du
au couvert, ’évaporation, les transferts de chaleur ou encore ’émission de polluants sont
autant de forcages a la surface qui perturbent ’écoulement dans la CLA via divers proces-
sus de transport dont le plus important est la turbulence. La partie droite du spectre de la
figure 1.1, correspondant a des écoulements de périodes caractéristiques inférieures & 1 h,
représentent donc les variations de la CLA et les échelles de la turbulence atmosphérique.
L’étude de la turbulence dans la CLA revient donc & ne considérer que ces échelles. La
sous-couche de la CLA en contact direct avec la surface est appelée la couche de surface de

latmospheére (CSA), elle s’étend typiquement sur 10 % de la CLA.

En terrain homogene, ’écoulement turbulent dans la CSA est régi par la théorie de simili-
tude de Monin-Obukhov (MO) (Monin and Obukhov, 1954). Cette théorie consiste princi-
palement a considérer que la turbulence est homogene (localement) et isotrope (contribution
équivalente de chacune des composantes de la vitesse). Elle prédit un profil vertical de vent
logarithmique et fournit les variables d’échelles du mouvement turbulent : la vitesse de frot-

tement u,, la longueur de rugosité zy et la longueur d’Obukhov L. u, est déduite des flux
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o — = . ——2  ——2
de quantité de mouvement (w'w’ et v'w’) par la formule suivante : u, = (Ww'~ + v'w’ )V/*
‘o . . , 3T N
alors que L,, caractérisant la stabilité de ’écoulement, est calculée par L, = — k;ﬁ, ou
v

k est la constante de Von Karman (k ~ 0.4) et g Paccélération due a la gravité. zp est un
parametre local dépendant de la nature de la surface. Les autres grandeurs caractéristiques
de l’écoulement turbulent sont I’énergie cinétique turbulente par unité de masse (e) définie
par e = (1/2)(u? 4+ v2 + w') et Ty, I'échelle de température déduite a la fois du flux de

w,?. D’apres Deardorff (1972), la stratifi-

U

chaleur (w'T) et de u, par expression T, = —
cation locale dans la CLA peut étre exprimée par z;/L,, ou z; est la hauteur de la CLA.
zi/ Ly < 0 (> 0) indique l'instabilité (stabilité) thermique. Les flux de moment et de chaleur
a la surface sont égaux a —pu,? et — pCpu, Ty respectivement, ou p est la densité de I'air et

C) la chaleur spécifique a pression constante.

Les premieres études spectrales de la structure de la turbulence dans la CSA ont servi de
résultats standards pour des couches de surface homogenes en conditions stables et neutres.
Elles s’appuient sur la théorie de MO et fournissent des spectres pré-multipliés mettant
en évidence les lois d’échelle pilotant la région de production (grandes échelles) et la dis-
sipation (petites échelles de Kolmogorov) d’énergie. Dans ces deux domaines spectraux,
I’évolution de l’énergie turbulente en fonction de la taille des tourbillons vérifie respecti-

2/3

vement, k1E;(k1) o< k1 et kK1 Ei(k1) < Ky Kolmogorov) ou k3 est le nombre d’onde
longitudinal (hypothese de Taylor) et Ej; est la densité spectrale des composantes longitu-
dinale (i=1), transverse (i=2) et verticale (i=3) des fluctuations de la vitesse. Dans ce type
de modele, les échelles de la turbulence ainsi que leur énergie correspondante dépendent
essentiellement des caractéristiques locales de 1’écoulement (hauteur de mesure z) (Kaimal
et al., 1972; Busch and Panofsky, 1968). Par la suite, Townsend (1961) suggere que, pres de
la surface, la turbulence peut étre décomposée en une partie interne (”inner turbulence”), de
petite échelle, dépendante des caractéristiques locales de ’écoulement et une partie externe
("outer turbulence”), de grande échelle, influencée par des parametres de grande échelle
de I"écoulement. Kaimal et al. (1976) vérifie expérimentalement ce concept en conditions
convectives et Kaimal (1978) développe un modele permettant de le mettre en évidence dans
les spectres de la vitesse horizontale, en CSA convective. Les spectres obtenus possedent

deux pics prononcés a des échelles dépendant respectivement de z (domaine inertiel) et de z;

(domaine de production d’énergie). Récemment, les modeles de Hunt and Morrison (2000)



et McNaughton (2004) s’appuient sur ces diverses observations pour discuter la dynamique
de la turbulence dans la CLA. Hunt and Morrison (2000) proposent, qu’en atmosphére
neutre, les tourbillons de grande échelle viennent s’écraser sur la surface (mouvement de
haut en bas, "top-down”) ou ils sont bloqués par la surface et cisaillés par le vent moyen.
Ils obtiennent des spectres pré-multipliés de la vitesse horizontale k1 E11(k1) et k1 E92(K1)
présentant un plateau ("plage en -17) ou Ejj, Fay Hl_l. McNaughton (2004) propose
que les tourbillons de la couche supérieure de la CLA convective créent un cisaillement
variable a travers ’entiere couche de surface, cisaillement qui favorise le développement de
petites structures dans la CSA. Ces structures sont attachées a la surface et se développent
vers le haut par un processus de cascade et sont les éléments fondamentaux d’un systeéme
auto-organisé de tourbillons dans la couche de surface. Ce modele prédit que k1 E11(k1) et
k1E92 (k1) contiennent une partie a petite échelle ("inner turbulence”) aux grands nombres
d’onde représentant les petites structures et le produit de leurs cassures, et une partie
grande échelle ("outer turbulence”) aux petits nombres d’onde représentant la modulation

des petits tourbillons par les grands.

La représentation spectrale de la structure de la turbulence suggere donc l'existence de
tourbillons organisés de grande taille (supérieure & 1’échelle inertielle) qui peuvent s’étendre,
en condition convective, sur la CLA toute entiere (structures cohérentes). Ces structures
ont été traitées de fagon théorique (e.g. Raupach et al., 1980, 1996), numérique (e.g. Su
et al., 1998; Drobinski and Foster, 2003; Drobinski et al., 2007; Foster et al., 2006) et
expérimentale (e.g. Gao et al., 1989; Paw U et al., 1992; Chen et al., 1997; Drobinski et al.,
1998; Krusche and De Oliveira, 2004; Drobinski et al., 2004). Dans la couche limite at-
mosphérique, les montées (”ejections”) et descentes ("sweeps”) d’air sont les mouvements
primaires constituant les structures cohérentes (Katul et al., 1997; Foster et al., 2006). Les
cycles ejection/sweep sont généralement associés a des tourbillons générés et entretenus par
I'instabilité hydrodynamique due aux gradients de vitesse prés de la surface (Robinson,
1991; Kanda and Hino, 1993; McNaughton and Brunet, 2002). L’existence de structures
cohérentes en conditions faiblement stable et neutre montre que ces structures ne sont
pas forcément liées a la convection (Gao et al., 1992; Paw U et al., 1992). En conditions
trés stables, la turbulence et les ondes de gravité coexistent ce qui rend ’étude des struc-

tures cohérentes plus complexe. Les structures cohérentes sont donc tres dépendantes des
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conditions de stabilité. Elles peuvent prendre la forme de rouleaux convectifs en conditions
instables (e.g. Etling and Brown, 1993; Drobinski et al., 1998), de structures cisaillées pres
de la surface ("streaks”) (e.g. Drobinski and Foster, 2003; Drobinski et al., 2004, 2007) ou
encore d’ondes en conditions stables (Mahrt, 1999). D’apres les travaux de Barthlott et al.
(2007), les structures cohérentes contribuent en moyenne & 50 % du transport turbulent

mais la gamme de valeurs possibles est large (entre 30 et 70 %).

La surface terrestre n’est pas homogene. Elle est couverte d’éléments topographiques de
rugosité diverse tels que des surfaces agricoles, des foréts ou encore des batiments. Cette
large gamme de surfaces complexes perturbe ’écoulement a la surface et a un impact sur les
processus gouvernant les échanges de quantité de mouvement, de chaleur et de masse avec
la CLA. L’interaction entre la surface et 'atmosphere ainsi que les caractéristiques d’un
écoulement en amont et en aval d’éléments rugueux ne sont que partiellement compris.
En effet, la CSA doit continuellement s’ajuster aux changements du couvert. Les gradients
de pression induits par la présence d’éléments rugueux provoquent une réponse rapide de
I’écoulement. En revanche, son ajustement a la nouvelle surface, par mélange turbulent, se
fait progressivement au moyen d’une couche limite interne se développant vers le haut en
aval du changement de rugosité. Dans ce cas, la couche de surface n’est plus spatiallement
homogene, les flux ne sont plus constants avec l'altitude, la théorie de similitude de MO

n’est donc plus applicable.

Des études expérimentales et numériques ont été menées de facon a améliorer notre connais-
sance de la dynamique de la turbulence en terrain faiblement hétérogene (Bradley, 1968;
Claussen, 1987) en se focalisant sur I'impact d’un changement de rugosité et/ou d’une tran-
sition de flux de chaleur sur les propriétés de la turbulence ou sur la paramétrisation des
modeles (e.g. Taylor, 1968; Mahrt, 1996). Ces différentes études suggerent que proche de
la nouvelle surface, dans la couche limite interne, une ”couche d’équilibre” se forme. Cette
couche est compléetement ajustée a la nouvelle surface, les flux sont ainsi représentatifs de
cette nouvelle surface et approximativement constants avec l'altitude, permettant d’appli-
quer la théorie de similarité (Garratt, 1990). De plus, de récentes études menées par Patton
et al. (2005) ou Courault et al. (2007) ont mis en évidence effet perturbant de circulations

de type brise induites par 'hétérogénéité de la surface sur la structure de la CLA et ses



caractéristiques énergétiques (flux et variances de la turbulence). Le niveau de complexité
augmente lorsque 1’on parle de turbulence a l'intérieur ou au-dessus d’une canopée. Dans
le cas d’une canopée urbaine, Kastner-Klein and Rotach (2004); Lien and Yee (2004) ont
étudié la structure de la turbulence en utilisant respectivement des mesures en soufflerie et
une modélisation numérique. Karlsson (1986) a évalué expérimentalement I’applicabilité de
différentes formules de profil vertical du vent. Baldocchi and Hutchinson (1987); Baldocchi
and Meyers (1988); Marcolla et al. (2003); Kruijt et al. (2000) ont estimé le profil vertical
du vent moyen et turbulent dans et au-dessus d’'une végétation en utilisant des mesures
d’anémometres soniques alors que Raupach et al. (1986); Seginer et al. (1976); Al-Jiboori
et al. (2001); Villani (2003) estiment également les spectres de la vitesse turbulente avec des
mesures en soufllerie et in situ. D’autres auteurs se sont concentrés sur 1’écoulement tur-
bulent en amont et en aval de hauts éléments topographiques tels qu’une barriere d’arbres
(Raynor, 1971; Gash, 1986). Le cas des foréts est particulierement complexe car elles consti-
tuent un changement de rugosité, de porosité et de hauteur de surface effective (hauteur
de déplacement). Cette combinaison de changements aérodynamiques suggere que le pro-
cessus de transition est complexe. Morse et al. (2002) et Irvine et al. (1997) ont étudié le
développement de I’écoulement turbulent en aval d’une transition champ-forét en présentant
différents points de mesure durant une transition de modérément lisse a rugueux et Liu et al.
(1996) ont effectué une simulation E-e de I’évolution de la turbulence en aval d’une barriere

d’arbres.

Le passage en revue des précédentes études de la turbulence dans la CSA suggerent princi-

palement trois questions :

— Comment caractériser les influences relatives des différentes échelles de 1’écoulement tur-
bulent, en terrain plat et homogene, en fonction de la stabilité ?

— Quelle est I'influence de la nature du terrain sur les variables statistiques de la turbulence
telles que I’énergie cinétique turbulente ou les flux de quantité de mouvement et de
chaleur ?

— Quel est I'impact de I'hétérogénéité du terrain et de la stabilité sur la dynamique et les

propriétés des structures cohérentes ?
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Apres la description, dans le chapitre 2, des moyens de mesure et des méthodes de traitement
de données utilisés dans cette étude, ce travail de theése se compose principalement de deux
parties. La premieére concerne 1’étude expérimentale de la CSA en terrain homogene; le
chapitre 3 évalue l'influence de la stabilité sur les spectres de la vitesse turbulente et la
chapitre 4 étudie les propriétés des structures cohérentes proche de la surface. La deuxieme
partie évalue l'impact de la complexité du terrain sur la turbulence; expérimentalement
dans le chapitre 5 et numériquement dans le chapitre 6. Enfin, le chapitre 7 conclut cette

étude de la turbulence et suggere des perspectives.



Chapitre 2

Moyens expérimentaux et

numériques

Nos connaissances de la turbulence dans la CLA proviennent essentiellement de la me-
sure des principaux processus qui la gouvernent. Les moyens de mesure peuvent étre
expérimentaux ou numériques. Les mesures expérimentales sont obtenues grace a des ins-
truments ou capteurs de mesure utilisés en atmosphére "réelle” (in situ) ou en soufflerie
(simulation en laboratoire). Les techniques numériques qui consistent, comme leur nom
I'indique, & reproduire un écoulement par simulation informatique, sont nées des obser-
vations expérimentales. Ce fait donne une idée de l'interaction positive qui existe entre
ces différents moyens. Chacun fournit aux météorologues des informations leur permettant
de tirer un meilleur profit des autres. En effet, les enseignements tirés d’une simulation
numérique servent a I’élaboration d’une campagne de mesure. Inversement, une campagne
de mesure peut fournir des informations supplémentaires afin de bien paramétrer un modele
numérique. La combinaison de ces moyens permet donc d’apprendre beaucoup plus de choses

sur le phénomene observé.

Dans cette étude, nous utilisons un dispositif expérimental de mesure in situ ainsi qu’un outil
de simulation numérique. Quelle que soit la technique de mesure employée, 'importance

est tout d’abord de se demander ce que I'on souhaite observer. Cette question se résume a

11



12 CHAPITRE 2. MOYENS EXPERIMENTAUX ET NUMERIQUES

la notion d’échelle. Suivant 1’échelle caractéristique du phénomene & observer ou simuler,
les instruments de mesure et la paramétrisation du modele choisis seront différents. Notre
but est de mesurer la turbulence dans la CSA, nous nous intéressons donc aux petites
échelles du mouvement. Notre dispositif expérimental doit étre assez précis pour restituer de
petites variations et doit avoir une fréquence d’échantillonnage assez grande pour quantifier
I’évolution des variations sur un temps tres court. Le modele numérique devra, lui, étre bien

résolu en temps et en espace.

Les données brutes restituées par ces moyens de mesure nécessitent un contréle qualité
consistant & un traitement des valeurs erronées. Apres ce controle, nous avons acces aux va-
leurs instantanées des composantes de la vitesse, de la température ou encore de la pression
a une fréquence d’échantillonnage donnée. Des méthodes d’analyse ou de traitement des
données sont ensuite appliquées afin de calculer les flux turbulents, et éventuellement d’iso-
ler les différentes échelles du mouvement. C’est le cas de I'analyse en ondelette présentée
ci-apres qui permet d’isoler les structures cohérentes d’échelle grande devant 1’échelle de la

perturbation.

2.1 Mesures expérimentales

2.1.1 Site d’observation : SIRTA

Le Site Instrumental de Recherche par Télédétection Atmosphérique (SIRTA) est un ob-
servatoire francais de télédétection atmosphérique consacré essentiellement & 1’étude des
nuages et des aérosols (Haeffelin et al., 2005). De latitude 48.713°N et de longitude 2.214°E,
le SIRTA est situé sur le Campus de I’Ecole Polytechnique a Palaiseau, une commune sub-
urbaine a 20 km au sud de Paris. L’observatoire est installé sur un plateau de 10 km a
environ 160 m au-dessus du niveau de la mer. Le plateau est un environnement semi-urbain

également divisé en champs de plantation, zones boisées et batiments de tailles diverses.

Outre les appareils de mesure utilisés seulement dans le cadre de campagnes expérimentales,

le SIRTA dispose d’'un grand nombre d’instruments opérant de maniere routiniere. On
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Dynamique - Turbulence :
Radar UHF T, H sol et air
Sodar
Lidar Doppler Vent
Anémometres Soniques
Nuages - Aérosols :
/ Lidar Dépolarisation VIS-NIR
Photomeétre solaire
Radiométres solaire et IR
Radar Doppler 95 GHz

\ Radiométre micro-onde

F1G. 2.1 — Le SIRTA et ses instruments de mesure.

compte parmi eux, un lidar rétrodiffusion mesurant la concentration en aérosols et les ca-
ractéristiques des nuages d’altitude (cirrus), un radar Doppler permettant de documenter
la microphysique et les propriétés dynamiques des nuages non précipitants, une station cal-
culant le flux radiatif en surface, un photometre solaire, et enfin une station météorologique
”classique” comprenant des capteurs mesurant la pression, la température et ’humidité a 2
et 10 m mais également deux anémometres soniques, a 10 et 30 m, permettant la mesure a

haute fréquence de la vitesse et direction du vent ainsi que des flux de chaleur (figure 2.1).

2.1.2 Mesure de ’épaisseur de la CLA par lidar rétrodiffusion

La télédétection active optique ou lidar ("light detection and ranging”) utilise un laser
comme émetteur. La lumiere diffusée par les molécules et les particules en suspension dans
I’air est recueillie par un télescope pour étre transformée en signal électrique apres détection
puis étre convertie en signal numérique. Le lidar permet la restitution de champs bidimen-
sionnels des variables météorologiques et des composés atmosphériques avec des portées

de plusieurs kilometres. Pendant mon travail de these, j’ai utilisé un lidar rétrodiffusion
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élastique du SIRTA, le LNA (”Lidar Nuages Aérosols”). Les mesures ont été effectuées en
visée verticale pour restituer la structure de la basse atmosphere afin d’estimer la hauteur

de la couche limite atmosphérique, z;.

Le signal lidar P(r) exprimé en puissance optique, en courant électrique ou en comptes
numériques en fonction de la distance r, peut s’écrire comme le produit simple d’une
constante instrumentale K et d’un coefficient de rétrodiffusion () multiplié par la trans-

mission aller-retour [T'(r)]? entre le lidar et la zone diffusante :

P(r) = K20 (21)

Le carré représente la transmission pour un trajet aller-retour dans l’atmosphere.
L’équation 2.1 peut étre écrite en regroupant le signal et la distance pour mettre en évidence

la proportionnalité avec la fonction atmosphérique :

P(r)r? = KB(r)[T(r))? (2.2)

Une émission laser pulsée permet de déterminer la distance & la zone diffusante par la mesure
du temps de vol ¢ des photons entre I’émission et la détection : r = ct/2, ou ¢ est la vitesse
de la lumiere. La résolution spatiale sur la ligne de visée du lidar est déterminée par la durée
de I'impulsion laser, le temps de détection, la durée d’une porte de mesure pendant laquelle
est accumulé le signal. Pour un lidar en visée verticale, comme c’est le cas pour I’étude de la
CLA, la résolution horizontale est déterminée par le temps nécessaire a la mesure multiplié
par la vitesse d’advection. L’accumulation de plusieurs mesures indépendantes permet de
réduire 'erreur statistique et d’augmenter le rapport signal-a-bruit (RSB) qui s’exprime

comme le rapport entre le signal utile et le bruit de mesure.

Le signal lidar est fonction de la longueur d’onde laser, de la concentration et de la taille des
diffuseurs. Comme pour les molécules dont la diffusion est caractérisée par une dépendance
spectrale en A\™%, la diffusion des particules est caractérisée par un exposant a compris entre
0 et 3. Dans ces conditions, le rapport de diffusion R = 1+ (8,/6), ou l'indice p désigne
les particules et 'indice m les molécules, est compris entre 'unité et R = 1+ C'steA*™%. En

pratique, et compte tenu de la taille et de la concentration des diffuseurs atmosphériques,
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F1G. 2.2 — Evolution temporelle de la hauteur de CLA (z;) au SIRTA entre 6h00 TU et
18h00 TU.

les longueurs d’onde visibles présentent ’avantage d’une bonne sensibilité a la fois a la
diffusion moléculaire et & la diffusion particulaire, ce qui est un avantage pour un étalonnage
du lidar au moyen de la diffusion moléculaire. Pour cela, on calcule la diffusion moléculaire
au moyen des informations de pression et de température connues ailleurs (capteurs in situ,
radiosondage) et I’on choisit une distance pour laquelle on estime que le signal lidar mesuré

est égal a la valeur calculée, ce qui permet de déterminer la constante instrumentale K.

Les lidars les plus simples utilisant la rétrodiffusion élastique par les particules et les
molécules comme seule source d’information sont tres largement utilisés pour connaitre
la structure verticale de 'atmospheére en distinguant les différentes couches diffusantes sui-
vant leurs propriétés optiques. La figure 2.2 est un exemple de suivi temporel du signal
Log(P(r)r?), obtenu au moyen du lidar LNA, mis en oeuvre au SIRTA. Vers 09 TU,
on observe la présence de deux couches. En surface, il existe une couche peu épaisse de
couleur rouge qui indique la forte concentration d’aérosols : c’est la CLA convective en

formation. Au-dessus, on observe la couche résiduelle de couleur verte, avec moins de parti-
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cules. Enfin, au-dessus, il y a ’atmosphere libre composée essentiellement de molécules. Les
zones d’inversion de température qui séparent d’une part ’atmosphere libre de la couche
résiduelle ou de la couche convective et d’autre part la couche convective de la couche
résiduelle, sont des régions statistiquement tres stables qui limitent les échanges verticaux.
En conséquence, les particules transportées par la convection thermique ou celles présentes
dans la couche résiduelle restent piégées entre les inversions pendant la transition. Les inver-
sions de température sont donc des zones de trés fort gradient du signal lidar Log(P(r)r?).
Nous pouvons donc exploiter ces propriétés pour détecter et effectuer un suivi temporel de

I’altitude de la CLA, z;.

2.1.3 Mesure des variables météorologiques moyennes et turbulentes par

anémometres soniques

Les anémometres soniques permettent la mesure a haute fréquence de la vitesse et de la
direction du vent. Ils utilisent pour cela, les ultrasons. Ils sont composés de 2, 4 ou 6 capteurs
ultrasonores selon que 'on veut mesurer le vent dans 1, 2 ou 3 dimensions respectivement.
Les capteurs fonctionnent par paire et la vitesse du vent est alors calculée pour chaque
paire a partir du temps que les ondes sonores mettent pour aller d'un capteur a l'autre.
Les anémomeétres soniques peuvent prendre des mesures avec une résolution temporelle tres
fine ce qui fait de ces anémometres un outil idéal pour mesurer les échelles de la turbulence

a un niveau élevé de précision.

Les deux anémometres soniques (Campbell Scientific, 2002) du SIRTA sont fixés a 10 et
30 m sur un mat de 30 m. Ils enregistrent les valeurs instantanées de la température sonique,
pratiquement similaire a la température virtuelle et incluant les fluctuations de I’humidité,
et des trois composantes de la vitesse & une fréquence de 10 Hz. Pour avoir accés aux petites
perturbations et ainsi & la statistique de la turbulence (variances et flux), le calcul d’une
moyenne temporelle est nécessaire. De nombreuses études ont été menées pour évaluer I'im-
pact du choix de la période a moyenner sur la représentativité des résultats. Finalement,
on trouve dans la littérature diverses périodes utilisées : Champagne and LaRue (1977) ont

moyenné sur une période d’environ 1-min alors que McAneny et al. (1988) ont moyenné
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FiG. 2.3 — Carte de I’Ecole Polytechnique. Les couleurs correspondent a différents types de
terrain (forét, champ d’herbe, batiments...). Le point rouge localisé sur le champ d’herbe

représente le mat instrumenté du SIRTA.

sur 5-min (3000 échantillons & 10 Hz) et Drobinski et al. (1998); Peters et al. (1998) sur
10-min (6000 échantillons & 10 Hz). Les périodes utilisées dans la littérature sont princi-
palement entre 5 et 10-min. Pour notre part, nous avons choisi de moyenner nos données
sur une période de 5 min d’apres la méthode de Vickers and Mahrt (1997). Cette durée
constitue, dans notre cas, le meilleur compromis entre ’erreur due a I’échantillonnage et la
représentativité de la mesure du vent (i. e. minimisation de la probabilité de changement

de direction du vent).

Cette méthode nous permet donc de décomposer les trois composantes de la vitesse et la

température instantanées en une partie moyenne, respectivement w; (avec i =1, 2 et 3,

1 =T, u3 =0etuz =w) et T calculée sur 5 min, et une partie turbulente, u, (v,
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v et w') et T". Nous pouvons ainsi calculer les flux turbulents moyens de quantité de
mouvement par unité de masse (u/'w’ et v'w’) et de température (w'T)), et les variances
(W, v'2 et W) moyennés sur 5 min. Nous effectuons également un changement de repere
en fonction de la direction du vent pour que la vitesse longitudinale u soit toujours dans
la direction du vent moyen et v’ dans la direction perpendiculaire. Ainsi, si I'on note u et v
les fluctuations turbulentes des composantes horizontales de la vitesse dans le repére initial,

on pose u' = ucosa +vsina and v = —usina + v cos a, a étant la direction du vent.

Le mat d’observation sur lequel sont fixés les anémometres est situé sur un champ homogene
d’herbe courte. Pourtant, suivant la direction du vent, le mat est en aval d’éléments topo-
graphiques divers et importants. En effet, comme le montre la figure 2.3, il est entouré de
batiments et de foréts plus ou moins proches. Pour étudier I'influence de ces divers éléments
topographiques en amont du mat, nous avons donc divisé notre base de données suivant la
direction du vent. Une comparaison entre les mesures de la direction du vent a 10 et 30 m

est présentée dans la figure 2.4. Nous avons identifié quatre principaux secteurs :

1. Le secteur de vent compris entre 320° et 40° correspond & une forét proche située a une
distance (fetch z) d’environ 70 m en amont du mat instrumenté dans la direction nord.
La taille moyenne des arbres est h = 20 m donc x/h ~ 3-4. Dans cette situation, le vent
a 30 m est légerement dévié vers l'est par rapport a la direction & 10 m (figure 2.4).
Ceci est du au fait que I’écoulement proche de la surface (10 m) contourne la barriére
d’arbres, 1’écoulement est donc plus perturbé & 10 m qu’a 30 m (Nord, 1991).

2. Le secteur compris entre 100° et 170° correspond a une forét lointaine située a environ
x = 400 m en amont du mat dans la direction est (i.e. z/h ~ 15-20). La figure 2.4
montre un accord parfait entre la direction du vent a 10 et 30 m, ce qui serait également
le cas si le terrain était parfaitement plat et homogene. La déviation du vent diminue
lorsque la distance a la barriere d’arbres augmente.

3. Le secteur de vent compris entre 170° et 250° correspond au secteur ”"urbain” avec des
batiments en amont du mat & environ x = 300 m (i.e. z/h ~ 10-15) dans la direction
sud.

4. Le dernier secteur de vent, correspondant & un direction comprise entre 250° et 320°,

est le secteur ouest. Dans cette direction, le terrain en amont du mat instrumenté
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F1G6. 2.4 — Direction du vent mesurée & 30 m en fonction de la mesure & 10 m.

est plat et homogene, les flux turbulents et la direction du vent sont constants avec

laltitude (Drobinski et al., 2006).

Nous n’avons pas utilisé les données venant du secteur 40°-100° car lorsque le vent vient
de cette direction, les anémometres sont dans le sillage du mat et les données ne sont pas
exploitables (Barthlott and Fiedler, 2003). Apres le contrdle qualité, le nombre d’heures
d’observation par secteur de vent et régime de stabilité est illustré par le tableau 2.1. Les
régimes de stabilité sont classés, conformément a Barthlott et al. (2007), en fonction de la
longueur d’Obukhov (L) : le régime treés instable correspond & —200 < L, < 0, le régime
instable a —1000 < L, < —200, le régime stable a 200 < L, < 1000 et le régime tres stable
a0 < L, < 200. La base de données utilisée dans ce travail de theése correspond a une
période d’observation d’environ 18 mois couvrant tous types de conditions météorologiques

et de stratification (tableau 2.1).
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FORET PROCHE

tres stable | stable | instable | tres instable | Total

données a 10 m (hrs) 81.5 105.5 | 220.5 249 656.5
données a 30 m (hrs) 816 336.5 | 352.5 443 1948

FORET LOINTAINE

tres stable | stable | instable | tres instable | Total

données & 10 m (hrs) 328.5 65 50.5 343.5 787.5
données a 30 m (hrs) 346 190 96.5 243.5 876
BATIMENTS

tres stable | stable | instable | tres instable | Total

données a 10 m (hrs) 378 466 314 566.5 1724.5
données a 30 m (hrs) 287 382.5 | 413.5 282.5 1365.5

CHAMP HOMOGENE

tres stable | stable | instable | tres instable | Total

données & 10 m (hrs) 741 219 206.5 818.5 1985
données a 30 m (hrs) 737 307.5 315 600 1959.5

TAB. 2.1 — Données exploitables (en heures) pour les différents régimes de stabilité apres

le controle qualité en fonction de la direction du vent.
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2.2 Modélisation numérique avec le modele ARPS

Simulation des grands tourbillons (LES)

La simulation d’un écoulement turbulent par approche LES consiste & décider arbitraire-
ment de ne simuler qu’une gamme restreinte d’échelles et de modéliser 'influence des échelles
manquantes. Concretement, on sépare les tourbillons de grande échelle et les tourbillons de
petite échelle par filtrage (calcul d’une moyenne spatio-temporelle) et on ne calcule de fagon
directe que les grands, I'influence des petits est modélisée. Etant donné que le calcul n’est
alors plus capable de dissiper 1’énergie en raison de ’absence des petites structures, on
introduit une viscosité turbulente, dite viscosité sous-maille, qui se charge de dissiper cette

énergie en rétablissant artificiellement le processus de cascade de Kolmogorov.

Modele ARPS et équations

Le modele numérique utilisé dans cette étude est le modele ARPS (Advanced Regional
Prediction System) version 5.1.5. Il a été développé a 1’Université d’Oklahoma pour simuler
les phénomeénes de méso-échelle mais permet également la simulation a fine échelle par
approche LES. Une version détaillée de ce modele ainsi que sa validation sont disponibles

dans le manuel de l'utilisateur de ARPS (voir Xue et al. (1995) et Xue et al. (2000, 2001)).

Le modele ARPS permet la simulation, en 3 dimensions, d’écoulements non-hydrostatiques
de fluides compressibles. La grille utilisée est orthogonale sur ’horizontale et étirée sur
la verticale. Cette grille est composée de mailles représentant, chacune, un volume. Pour
modéliser un écoulement turbulent a fine échelle, les équations de conservation sont filtrées
ce qui consiste a calculer des moyennes sur chaque volume de fluide et ainsi & séparer les
petites et les grandes échelles. Les échelles plus grandes que la maille sont explicitement
résolues par le modele. En revanche les échelles petites devant la taille de la maille (échelle
sous-maille) sont paramétrées a I'aide d’'un modele sous-maille, qui résout I’équation de

conservation de ’énergie cinétique turbulente sous-maille.
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Récemment, Dupont and Brunet (2008a) ont modifié le modele comme Watanabe (2004)
pour simuler des écoulements turbulents a tres fine échelle (quelques metres) dans et au-
dessus d’'une végétation uniforme. Cette paramétrisation consiste a ajouter une force de
trainée, dans 1’équation de conservation du mouvement (équation 2.3), pour prendre en
compte les gradients de pression et le cisaillement induits par la végétation, et, un terme
"puits” dans I'équation de ’énergie cinétique turbulente sous-maille (équation 2.10) afin de

restituer la dissipation par les tourbillons turbulents créés par la canopée.

L’équation de conservation du mouvement s’écrit :

(200 0 2) 2 ()0 20

—2pwjeijr((uk) — Ugk)

(87 e ) s T
pg( 7 o D di3 oz,

—PCaA [ (ug) (ug) (i) (2.3)

ou () représentent les variables filtrées ou moyennées par volume (maille) et ¢ est le temps.
x; (xr1 = z, 9 = y, v3 = z) correspondent respectivement aux directions longitudinale,
transverse et verticale. u; (u1 = u, ug = v, ug = w) sont les trois composantes de la vitesse
instantanée. J;; est le symbole de Kronecker, €;;;, est un tenseur unité, ag;, un coefficient
d’atténuation des ondes de gravité, p la pression, p la densité, g 'accélération due a la
gravité et 6 la température potentielle. ¢, et ¢, sont les chaleurs spécifiques respective-
ment, a pression et volume constant, Uy, et w; sont respectivement les vitesses, du vent
géostrophique et de la rotation de la terre. Enfin, 7;; est le tenseur de Reynolds, Cyq un
coefficient de trainée di a la végétation et A; représente la densité de surface frontale de

la forét (m? m=3).

Dans I’équation 2.3, les termes de droite représentent, dans ’ordre, la force due aux gradients
de pression, la force de Coriolis, le terme de flottabilité, le terme de transport turbulent
et la force de trainée induite par la végétation. A gauche du signe ”=", nous retrouvons
les termes d’inertie et d’advection. Bien que la force de Coriolis n’ait pas un grand impact

sur les échelles du mouvement étudiées ici, elle est utilisée pour piloter I’écoulement moyen

(vent géostrophique).



2.2. MODELISATION NUMERIQUE AVEC LE MODELE ARPS 23

L’équation de pression est obtenue a partir de I’équation d’état et de I’équation de conser-

vation de la masse :
") | 0{uwi)d(p")

ou;

— 2 7 —

= — 2.4
5 + 0z pc oz, + pgw (2.4)

ou ¢, est la vitesse totale de I'onde acoustique. La contribution du chauffage diabatique est

négligée.

L’équation de conservation de la température potentielle s’écrit comme suit :

_[0(0") 0(0”) _ 00 onr
p( ot (i) ox; )z—pw 0z axj

(2.5)

Le tenseur sous-maille ou de Reynolds 7;; est modélisé au moyen d’une viscosité sous-maille

Tij = —ﬁVt<%<—Z> + %Z?) (2:6)

de la fagon suivante :

ol 14 est la viscosité correspondant au produit d’une échelle de longueur [ et d’une échelle

de vitesse /e (e étant I’énergie cinétique turbulente sous-maille) :

vy = 0.1el (2.7)

Dans le cas d’une atmosphere neutre et en considérant la turbulence isotrope, la longueur

de mélange [ dépend de la taille des mailles :
1= (DA A )3 (2.8)

ol Az, Ay et A, est la résolution de la grille respectivement dans la direction longitudinale,

transverse et verticale.

A la surface, les composantes du tenseur de Reynolds s’écrivent :
Ti3|surface = —CgmMAX (‘/’ szn) <u2> ) (29)

ou i € {1,2}, V est la vitesse du vent au niveau le plus bas de la grille (V =
VU2 + U3 sur face)s Vmin)s Vmin la plus petite valeur de V', et Cyy, est le coefficient de trainée

en conditions neutres d’apres la formulation de Byun (1990).
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L’équation de conservation de I’énergie cinétique turbulente sous-maille s’écrit :

__ow g oD, Oe. e v
&Ej— sz&nj gngdlg—l—amj@yta%) C. i 2C4A ¢\ / (uj) (uj)e (2.10)

@ lu) Ode ou;

ot /
ou 739 est le flux de chaleur virtuel sous-maille et C. la constante de Kolmogorov. Les
termes a droite représentent respectivement la production d’énergie par cisaillement, par
flottabilité, le terme de transport turbulent, le terme de dissipation viqueuse et un terme
de dissipation due a la canopée. Les arbres dissipent 1’énergie des tourbillons de taille
supérieure sous forme de chaleur et de viscosité (Finnigan and Shaw, 2000). La production
d’énergie cinétique turbulente sous-maille, dans le sillage des arbres, n’est pas considérée car
sa contribution relative a ’énergie cinétique volumique sous-maille est négligeable (Shaw

and Schumann, 1992).

Le flux de chaleur sous-maille s’écrit :

_ 8<0>
Tio = _'OF o0x;

(2.11)

ou P, est le nombre de Prandtl turbulent.

Les champs turbulents moyens ainsi que le développement des structures cohérentes, simulés
par cette nouvelle version de ARPS, ont été validés avec succes par des comparaisons avec
des mesures in situ et en soufflerie, en présence de canopées homogenes (Dupont and Brunet,

2008a) ou d’une simple alternance de forét et de clairiere (Dupont and Brunet, 2008¢,b).

Simulations

Deux simulations en 3 dimensions ont donc été effectuées a 'INRA : 'une au-dessus d’une
surface plane et homogene représentant le champ d’herbe de notre site expérimental (en
pointillé-point-point dans le domaine de calcul de la figure 2.5), et Pautre au-dessus d’une
surface hétérogene, une forét suivie d’'un champ homogene identique au précédent, rappelant
les conditions de notre site expérimental par vent de nord (pointillé-point dans le domaine
de calcul de la figure 2.5). La taille du domaine de calcul est la méme dans les deux simula-

tions, 1116 x 396 x 300 m3, correspondant & 279 x 99 x 115 points de grille, respectivement,
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Fic. 2.5 — Représentation schématique du site expérimental pour les deux secteurs de
vent, nord et ouest, qui nous intéressent dans cette étude. Nous en tirons deux cas, le cas
hétérogene et le cas homogene, associés a deux domaines de calcul représentés respective-

ment par des rectangles pointillé-point et pointillé-point-point

dans les directions z (sens de ’écoulement), y (perpendiculaire & I’écoulement) et z (ver-
ticale). La résolution du maillage horizontal est de 4 m, le maillage vertical est étiré avec
I’altitude, 0.5 m & la surface. Proche de la surface, les résolutions horizontales et verticales
de notre domaine sont donc différentes. Ceci implique que nous devons utiliser 1’équation
de fermeture de la turbulence a 'ordre 1.5 sous sa forme anisotrope ce qui revient a calcu-
ler deux longueurs de mélange, I'une pour la diffusion turbulente horizontale I, et 'autre
pour la diffusion turbulente verticale [,,. Nous devons, par conséquent, calculer également
les deux viscosités turbulentes correspondantes vy, et vy,,. On aura donc : [, = (AxAy)l/ 2,

l, = A, et ainsi, vy, = 0.1\/ely, et vy, = 0.11/el,.

Conformément a notre site expérimental, la hauteur moyenne de la forét a été fixée a
h = 20 m et sa profondeur a 8h donc 160 m. La distribution verticale de la densité de
surface frontale Ay est considérée constante et de valeur en accord avec l'indice de densité
de foliaire (LAI = 2). Le coefficient de frottement Cy a été pris égal a 0.2 et la hauteur de
rugosité zy du champ d’herbe égale a 0.03 m en accord avec les conditions expérimentales

(Fesquet et al., 2008a; Drobinski et al., 2006).

Nous avons une condition de paroi a la surface et les conditions aux limites latérales du

domaine sont périodiques. Une couche de Rayleigh de 70 m d’épaisseur est utilisée comme
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condition limite en haut du domaine de manieére a absorber les ondes se propageant vers le
haut et éviter leur réflexion. Les flux de quantité de mouvement a la surface sont paramétrés
avec une loi de frottement aérodynamique. Le vent initial est forcé par un gradient de
pression. Les champs de vitesse sont initialisés par un pré-processeur météorologique (voir
Pénelon et al., 2001)) avec un profil vertical de température potentielle constant et une

atmosphere seche.

Apres que I'écoulement a atteint un état d’équilibre, les champs de vitesse de vent et la
statistique de la turbulence ont été calculés avec des procédures de moyennage en espace
et en temps. Le moyennage spatial est appliqué a chaque altitude z sur toutes les positions
x et y dans le cas homogene et seulement sur y dans le cas hétérogéne. Le moyennage en
temps est appliqué sur 90 échantillons instantanés collectés toutes les 20 s sur des périodes
de 30 min. Par conséquent, les composantes, u;, de la vitesse du vent sont décomposées :
u; = (u;) xyt—ku; et u; = (u;) yt—i-ug respectivement dans le cas homogene et le cas hétérogene.
Les symboles (>xyt et <>yt représentent la moyenne en espace et en temps, le prime est la

perturbation par rapport a la valeur moyenne.

2.3 Analyse en ondelettes

Les structures cohérentes dans la CSA sont fortement associées a des cycles de
montée/descente (cycle ”sweep/ejection”) d’air (Katul et al., 1997; Foster et al., 2006).
Ces cycles "ejection/sweep” sont facilement identifiables dans les séries temporelles de la
température et de la vitesse verticale. Ils prennent la forme de "rampes” dont le com-
portement est différent selon les conditions de stabilité. Par exemple, prenons I’évolution
de la température en condition convective : une augmentation presque constante de la
température pendant un temps, grand devant 1’échelle des petites fluctuations, est suivie
d’une chute soudaine de 7" (micro-front) et un rapide retour a ’état initial (77 = 0). En
conditions stables le comportement est plus complexe : soit, il est inversé et une diminution
progressive est suivie d’une soudaine augmentation, soit, une soudaine augmentation de la

température est suivie d'une diminution progressive.
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2.3.1 Méthode

Lorsque 'on veut étudier les structures cohérentes, la difficulté est d’identifier ces structures
organisées de grande échelle (rampes) dans les séries temporelles des fluctuations de petite
échelle (Chen and Hu, 2003). Pour cela, une analyse des données par échantillonnage condi-
tionnel est nécessaire. Les premiéres méthodes utilisées sont 1’analyse en quadrant (Wallace
et al., 1972) et la méthode VITA (Variable interval time averaging; Schols (1984)). Par
la suite, Collineau and Brunet (1993a) ont montré 'efficacité d’une méthode basée sur la

transformée en ondelettes pour la détection de signaux non-périodiques.

Cette méthode permet, a chaque instant, de représenter une série temporelle complexe et
non-périodique en plusieurs séries plus simples contenant les principales caractéristiques
de la série originale (son amplitude et sa localisation dans le temps). La transformée en
ondelettes, continue et & une dimension, d’une série temporelle x(t) par une ondelette

d’analyse 1 (t) est définie par :

Wi(s) = % +/oox(t)¢ (t - ") dt (2.12)

—00

ou s est I’échelle (période) des ondelettes et n est une position dans le temps. Une onde-
lette v est une fonction prenant des valeurs réelles ou complexes dont la moyenne doit étre
nulle. Ainsi, les coefficients d’ondelettes W,,(s) nous renseignent sur 'amplitude de chaque
ondelette a chaque instant et, comment cette amplitude varie avec le temps (Torrence and
Compo, 1998). La transformée en ondelettes possede les principales caractéristiques de 1'on-
delette de référence. Dans notre cas, une bonne localisation en temps et en fréquence est
nécessaire, notre but étant de détecter des variations d’amplitude (rampes) dans une série
temporelle donnée, a des temps et des échelles caractéristiques précis. Collineau and Brunet
(1993a) ont comparé plusieurs ondelettes d’analyse différentes et ont démontré l'efficacité de
I’ondelette ”chapeau mexicain” pour la détection de micro front. En effet, cette ondelette
apporte un bon compromis entre une bonne localisation fréquentielle et une localisation
en temps suffisante. De plus, I'ondelette ”chapeau mexicain” réagit au micro-front du si-
gnal original par un franchissement de zéro. Nous avons donc choisi cette ondelette car

elle évite une paramétrisation empirique de seuils de détection nécessaires avec d’autres
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ondelettes (e.g., Haar, Ramp, Morlet). De nombreux auteurs ont ainsi utilisé 1'ondelette
”chapeau mexicain” pour détecter des structures cohérentes dans les séries temporelles de
la température (Chen et al., 1997; Brunet and Irvine, 2000; Feigenwinter and Vogt, 2005).
Pour connaitre ’échelle la plus représentative des structures, nous avons calculé le spectre

global des ondelettes W (s) de la fagon suivante :
W(s) = / W (s)[2dn (2.13)

D’apres Collineau and Brunet (1993a), le maximum de W (s), correspond & la durée moyenne
des structures cohérentes les plus énergétiques. Ainsi, la série temporelle est reconstruite
en prenant les valeurs de tous les coefficients d’ondelette correspondant a cette échelle

caractéristique.

Malgré les récents efforts d’investigation, les limites temporelles des structures cohérentes
ne sont pas clairement établies (Krusche and De Oliveira, 2004). Elles constituent pourtant
un parametre essentiel pour ’obtention des propriétés statistiques des structures cohérentes
telles que leur durée ou encore leur contribution au transport turbulent. D’apres ’approche
de Antonia et al. (1979), appliquée également par Paw U et al. (1992) ou Krusche and
De Oliveira (2004), un micro-front détecté dans une série temporelle signe la fin tempo-
relle/spatiale d’une structure cohérente en condition convective. En condition stable, le
comportement est inversé, il indique le début d’une structure. La figure 2.6 montre un
exemple de I'application de la méthode d’ondelette sur des séries temporelles artificielles.
Quelles que soient les conditions de stabilité, un micro-front dans les séries temporelles cor-
respond a une annulation des coefficients d’ondelette (franchissement de zéro). En condition
convective, les coefficients d’ondelette passent de positifs a négatifs, du fait de la présence du
micro-front, et identifient la fin de la structure, alors qu’en condition stable, les coefficients
passent de négatifs & positifs et correspondent au début de la structure. Cet exemple nous
montre que la transformée en ondelettes détecte bien les microfronts dans la série tempo-
relle. Pourtant ces micro-fronts ne constituent qu’une borne des structures cohérentes. Pour
accéder a leur durée, au temps de séparation entre deux structures consécutives ou encore
a leur contribution aux flux, il nous faut une deuxieme limite temporelle. Certains auteurs

ont fixé arbitrairement une fenétre temporelle autour de I’annulation des coefficients d’on-
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F1G. 2.6 — Exemples de transformation en ondelette en conditions instable (a) et stable
(b). Chaque sous-figure représente les coefficients d’ondelette W, (s) (en haut) de la série
temporelle artificielle (en bas, ligne noire), les coefficients d’ondelette a I’échelle ot le spectre
global d’ondelette atteint son maximum (en bas, ligne grise) et le spectre global d’ondelette

W (s) (en haut & droite).

delette (Feigenwinter and Vogt, 2005), d’autres ont considéré que la limite correspond a la
plus proche annulation du coefficient (Qiu et al., 1995). Gao and Li (1993); Lu and Fitz-
jarrald (1994) ont déterminé la durée moyenne des structures cohérentes sur une période
en calculant le maximum de W (s) alors que Gao and Li (1993) ont calculé un temps de
séparation moyen en prenant en compte, seulement, le nombre d’annulation des coefficients.
Pourtant, ce type d’analyse a ses limites. En effet, sur une période d’étude donnée, les struc-
tures peuvent avoir des durées et des temps de séparation variables. Notre méthode nous
permet un ajustement dynamique et rapide des coefficients d’ondelette aux variations de la
série temporelle analysée. Ainsi, reprenons notre exemple : en condition instable (stable),

le micro-front détecté par annulation du coefficient d’ondelette sera la fin (début) d’une
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FiG. 2.7 — Détermination de la durée de la structure cohérente d’une série artificielle de
rampes (ligne continue noire) basée sur les coefficients d’ondelette correspondant au maxi-

mum de W (s) (ligne pointillés) pour les différentes méthodes.

structure, ’autre borne temporelle est identifiée par le précédent (suivant) minimum dans
les coefficients (figure 2.6 et figure 2.7). Les parties restantes (sans rampe) représentent les
temps de séparation de la série. Cette définition des limites des structures cohérentes nous
permet ainsi d’étudier la variabilité des propriétés des structures au sein méme de la période
étudiée. Ainsi, nous sommes en mesure de mener une bonne étude statistique. Une étude
de Collineau and Brunet (1993a) a montré que 'application de 'ondelette ”chapeau mexi-
cain” avec la méthode d’annulation des coefficients conduit & détecter trop de structures.
Nous avons donc amélioré notre détection en ajoutant un seuil. Une structure est détectée
dans une série temporelle de période T si le coefficient d’ondelette (représentant ’amplitude
maximale de la rampe) est supérieur & 40 % du coefficient maximum de la période entiére

T.

2.3.2 Extraction des structures cohérentes dans nos séries temporelles

Pour faire cette analyse, nous utilisons les mesures a 10 Hz de nos anémometres soniques
que nous subdivisons en périodes de 30 minutes chacune. Le choix de cette période ca-
ractéristique d’étude n’est pas anodin. Elle doit étre plusieurs fois supérieure a la période
caractéristique du phénomene étudié, mais également assez petite pour autoriser le moyen-
nage des propriétés de I’écoulement. L’échantillonnage temporel des mesures a aussi son
importance. Il doit étre assez petit pour contenir I'information recherchée mais pas trop

grand pour éviter le bruit. Les structures cohérentes constituant un mouvement a grande
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échelle en comparaison avec les petites fluctuations a 10 Hz, un échantillonnage tempo-
rel aussi fin n’est pas nécessaire. Nous avons appliqué une transformée de Fourier Rapide
(FFT), de fréquence de coupure a 2 Hz, a nos séries temporelles de 30 min échantillonnées
a 10 Hz. Nous obtenons ainsi de nouvelles séries temporelles échantillonnées a 2 Hz, les
tres petites fréquences (grandes périodes) ne contenant que peu d’énergie spectrale ont été
filtrées. Les caractéristiques des rampes, correspondant en partie & de lentes évolutions,
nous autorisent a moyenner encore nos signaux en passant de 2 & 1 Hz, et ainsi de gagner
en temps de calcul. Nous avons mentionné précédemment I'utilisation d’un seuil détection.
Ce seuil peut avoir un impact important sur la qualité de la détection. Nous avons donc
testé plusieurs seuils entre 20 et 60 % sur des séries temporelles représentant plusieurs jours
de mesure et plusieurs types de stabilité. Il est apparu qu’autour d’une valeur de 40 %,
le nombre de structures détectées varie beaucoup moins qu’autour de 20 ou 60 %. Plus
clairement, avec un seuil de 40 %, notre détection est la plus objective car moins contrainte

par le seuil choisi.

Les figures 2.8 et 2.9 montrent un exemple de I'application de notre méthode a des séries
temporelles "réelles” de la température, échantillonnées a 1 Hz, respectivement en régime
instable et stable. Détaillons par exemple la figure 2.8 : nous appliquons une transformée
en ondelette de la série temporelle, sur 30 min, de la température (ligne continue noire

en bas). Les coefficients W,,(s) obtenus sont tracés en deux dimensions (en haut), 'une

2 0.1 1 10 10% -
wlt-power-spectra
(K2s)
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 Lol | 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
time (s)

Fia. 2.8 — Idem figure 2.6, mais pour les fluctuations de température en condition instable

du 28 Novembre 2005 (1100-1130 UTC) a I’observatoire du SIRTA.
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Fia. 2.9 — Idem figure 2.6, mais pour les fluctuations de température en condition stable

du 31 Mai 2005 (2000-2030 UTC) a l'observatoire du SIRTA.

correspondant au temps (abscisse) et Pautre a 1’échelle caractéristique de l'ondelette (or-
donnée). Nous calculons ensuite le spectre global de I'ondelette, W(s) (en haut & droite)
pour extraire I’échelle de la série temporelle contenant le plus d’énergie et nous tracons les
coefficients d’ondelette, correspondant a cette échelle, en fonction du temps. On obtient une
ondelette qui réagit aux variations de la série temporelle analysée (ligne continue grise en
bas). Il ne nous reste alors plus qu’a appliquer notre seuil de détection pour éliminer les tres
petites structures et obtenir la durée des structures cohérentes (zones grisées en bas) et les
temps de séparation correspondants. On constate, dans ces deux figures, qu’en conditions
instable et stable les micro-fronts sont tres bien détectés, ils coincident avec des coefficients
d’ondelette nuls. Un autre enseignement de la figure 2.9 est la présence d’un deuxieme
pic, dans le spectre d’ondelette, a plus grande échelle et plus énergétique que le premier.
Pourtant, il est supposé que 1’échelle la plus représentative des structures cohérentes est
la période/fréquence correspondant au premier pic d’énergie dans le spectre de 'ondelette,
les autres pics étant dus & Iinfluence des tres grandes échelles. Ainsi, nous nous assurons
que D’échelle caractéristique correspond & un pic bien défini du spectre de 'ondelette, a
une échelle raisonnable pour éliminer la turbulence inactive (grands mouvements). Comme
nous ’avons dit au début de ce chapitre, nous n’avons conservé que les mesures correspon-
dant & un vent de vitesse minimale de 1.5 m s~!. Cette sélection nous assure I'applicabilité
de la technique de corrélation des tourbillons en conditions stables (Caughey et al., 1979;

Nieuwstadt, 1984; Acevedo et al., 2006).
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En conditions stables, ’existence d’ondes internes de gravité dans les signaux turbulents
pourrait compliquer I’analyse des données. Les ondes de gravité et les structures cohérentes
ont des propriétés différentes et il est important de les distinguer pour éviter toute in-
terprétation incorrecte des résultats. Pour cela, nous avons effectué une analyse spectrale
et co-spectrale de quelques cas en conditions stables. Le but est de séparer les structures
cohérentes et les ondes de gravité, en considérant I’absence d’interactions non-linéaires entre
elles. Le spectre de puissance S;(f) et le co-spectre Couy(f) sont définis de facon a ce que

leur intégrale spectrale soit égale a la variance et a la covariance totales, respectivement :

7 = /0 S (f) df
7y = /0 " Couy () df

avec z2 la variance de z et #'y’ la covariance entre z et y. Le co-spectre est la partie
réelle de l'intégrale de la fonction de d’intercovariance et la partie imaginaire donne le
spectre de quadrature Qugy,(f). En outre, la phase du spectre peut étre déterminée par
Gzy = arctan|[Qugqy (f)/Cozy(f)]. La cohérence spectrale donne une mesure de la corrélation
entre les deux signaux en fonction de la fréquence :

0 o Cory(f)* + Quay(f)*

(2.14)

Lorsqu’une onde est présente dans un signal, les spectres et les co-spectres (z = w; y = 0)
doivent posséder des pics, associés a de hauts niveaux de corrélation, et des angles de phase
stables (Caughey and Readings, 1975). Dans le cas des ondes de gravité, 6 est typiquement
déphasé de 90° par rapport & w' (Stull, 1988). En revanche, le signal de turbulence, les
deux variables sont habituellement en phase en situation convective et déphasées de 180°
en conditions stables. Dans la région fréquentielle des structures cohérentes, les spectres de
phase ont montré clairement que les variables sont déphasées d’environ 180°, ce qui exclut la
possible existence d’ondes internes de gravité. Une autre facon d’étudier la présence d’ondes
de gravité est proposée par la pulsation de Brunt-Vaisadla N, qui représente la fréquence
d’une parcelle d’air oscillante en condition stable. Elle a été calculée a partir des données

de température a 10 et 30 m comme suit :

a6
N2=Sh 2.1
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avec g, la température potentielle moyenne aux deux hauteurs de mesure. Il a été observé
qu’aucune corrélation n’existe entre la fréquence d’occurrence et N, ce qui confirme que
notre méthode de détection des structures cohérentes n’est pas affectée par les ondes internes

de gravité en conditions stables.

En conditions neutres, les gradients de température disparaissent. La détection des struc-
tures a partir des séries temporelles de la température devient alors presque impossible.
Dans notre étude expérimentale, le nombre insuffisant de cas neutres nous incite a ignorer
ces conditions. En revanche, dans notre étude numérique, nous simulons un écoulement en
conditions neutres. On utilisera donc dans ce cas les séries temporelles de la composante

verticale de la vitesse (w) pour détecter les structures cohérentes.



Premiere partie

Turbulence en terrain homogene
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Chapitre 3

Etude expérimentale des spectres
turbulents dans la couche de

surface de ’atmosphere

Les précédentes études spectrales dans la CSA, détaillées en introduction, montrent 'impact
de la stabilité sur les différentes échelles du mouvement et 1’énergie qu’elles contiennent. Il
est également mis en évidence que les transitions entre les régimes de stabilité sont complexes
et peu documentées. Dans ce chapitre, pour aller plus loin, nous utilisons I'importante base
de données de turbulence décrite précédemment pour analyser de maniere statistique les
spectres des différentes composantes de la vitesse, a 30 m, pour tout type de condition de
stratification, le but étant de répondre aux questions suivantes : (i) Quelle est la forme des
spectres obtenus? (ii) Quels parametres pilotent les différentes échelles du mouvement ?

(iii) Quel est I'impact de la stabilité sur la forme des spectres ?

3.1 Calcul des spectres

Dans cette partie, nous avons utilisé les données a 10 Hz décrites précédemment. Le but

étant d’étudier la turbulence en terrain homogene, nous ne gardons que le secteur corres-

37
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pondant au champ homogene d’herbe courte en amont du méat (par vent d’ouest). Afin
d’obtenir les caractéristiques spatiales de la turbulence en ne disposant que de mesures en
un point, nous utilisons 'hypothese de Taylor. Celle-ci consiste & considérer que la tur-
bulence est "gelée” et se déplace ainsi avec le vent moyen. Concrétement, pour que cette
hypothese soit applicable, il faut que U > 20, ou o, est ’écart type associé a U, qui est la
vitesse du vent moyen. Ils sont tous deux moyennés sur la période du spectre calculé. Nous
avons tout d’abord divisé nos données de turbulence en périodes de 20 minutes afin calculer
des spectres pré-multipliés de 20 min fS,,(f), ayant la dimension de la variance de cha-
cune des composantes, ou f est la fréquence d’échantillonnage et u; sont les composantes
longitudinale, transverse et verticale de la vitesse du vent (u3 = u, us = v et ug = w).
Nous avons par la suite moyenné six spectres consécutifs de afin a réduire le bruit. Il est
important de signaler que nous n’avons conservé que les périodes de 2 heures contenant des
structures cohérentes. Dans la littérature, les auteurs calculent le plus souvent leurs spectres
en fonction du nombre d’ondes x (hypotheése de Taylor), car il donne directement acces aux
propriétés géométriques de la turbulence telles que la taille des tourbillons. Pour notre part,
nous calculons nos spectres en fonction de la fréquence normalisée n = % avec f = % ou

U est la vitesse du vent moyennée sur deux heures, x le nombre d’onde longitudinal et z,

I'altitude du point de mesure.

3.2 Lois d’échelle

Les spectres obtenus f.S, tracés en fonction de la fréquence sans dimension n, semblent
prendre principalement trois formes différentes en fonction de la stabilité. En condition
tres instable, les spectres de w et de v comportent trois régions différentes conformément a
Kaimal (1978); McNaughton et al. (2007) (figure 3.1). La région 1, largement documentée
dans la littérature, représente le domaine inertiel (”inner turbulence”) sur lequel 1'énergie est
dissipée a taux constant (”inner scale”) (Kolmogorov, 1941) (n > 0.5 pour la composante
u et n > 1 pour v). La région 3, contenant le maximum d’énergie, se trouve a environ
n < 0.01 pour u et v. Ce sont les échelles de production d’énergie turbulente (”outer scale”).

Enfin, le domaine intermédiaire qui constitue la région 2. La composante verticale (w) a
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F1a. 3.1 — Spectres des 3 composantes de la vitesse en condition convective (z/L = —0.22)

calculés & partir des mesures a 30 m de "anémometre du SIRTA le 6 juillet 2005 entre 8h00
et 10h00.

un comportement différent. Seuls le domaine inertiel (n > 1) et le domaine de production
d’énergie sont présents, les petites échelles contiennent donc le maximum d’énergie. En
condition proche de la neutralité, nous retrouvons les trois régions spectrales, dans les
spectres de u et v (figure 3.2). Pourtant, cette fois, '’énergie contenue par 1’échelle inertielle
(limite région 1-2) est similaire a celle contenue par les grandes échelles (limite région
3-2). L’existence probable d’une surface plane ("plage en -1”) est en accord avec Hunt
and Morrison (2000); Kader and Yaglom (1991); Hogstrom et al. (2002) qui suggerent
que, dans la région intermédiaire, 1’énergie reste constante. La composante verticale a un
comportement semblable au cas instable. Enfin, en conditions tres stables, les spectres des
trois composantes ont tendance a s’harmoniser avec les précédentes observations de Donelan
and Miyake (1973); Drobinski et al. (2000); Busch and Panofsky (1968); Kaimal et al. (1972)

(figure 3.1). Le domaine intermédiaire a disparu, I’énergie est principalement contenue dans
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F1G. 3.2 — Spectres des 3 composantes de la vitesse en condition neutre (z/L = —0.02)

calculés a partir des mesures & 30 m de 'anémometre du SIRTA le 11 aout 2006 entre

14h00 et 16h00.

les petites échelles. Nous remarquons que, quel que soit le régime de stabilité, le pic inertiel
des spectres de la composante u est décalé vers les plus petites fréquences par comparaison
avec les composantes v et w. Ce comportement est du & la contribution du vent moyen.
Il est également nécessaire de noter que dans le domaine inertiel, quelque soit le régime
de stabilité, I’hypothese d’isotropie semble vérifiée, avec des contributions tres similaires
des 3 composantes de la vitesse. La production d’énergie cinétique turbulente est plus
importante en régime instable, en accord avec le fait que la stabilité empéche la turbulence
de se développer (figures 3.1, 3.2 et 3.3). Pour vérifier statistiquement ces observations de
I'influence de la stabilité sur la forme de nos spectres de la vitesse turbulente, il est nécessaire
de connaitre les limites de la région intermédiaire (2), entre la turbulence de petite et grande
échelle. Ceci consiste donc a estimer, en fonction de la stabilité, les parametres pilotant

I’énergie contenue dans les différentes échelles du mouvement afin de déterminer les pics
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F1G. 3.3 — Spectres des 3 composantes de la vitesse en condition stable (z/L = 0.2) calculés
a partir des mesures & 30 m de 'anémometre du SIRTA le 31 juillet 2005 entre 2h00 et
4h00.

inertiel et de production d’énergie.

3.2.1 Domaine inertiel (limite régions 1-2)

Dans la partie inertielle des spectres (petites échelles), I’énergie cinétique est principalement
pilotée par la dissipation €,. Dans ce cas, d’aprés Kolmogorov (1941), I’énergie spectrale

évolue de la facon suivante :
FSu,(f) o< an(ze,)*/Pn =23 (3.1)

avec g, la constante de Kolmogorov, €,, la dissipation et z, la hauteur de mesure. z¢,

représente la taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente intégré sur la hauteur
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de mesure (McNaughton et al., 2007). Les échelles de vitesse et d’énergie sont respective-
ment (z€,)"/? et (z€,)?/3. La limite des régions 1-2 correspond donc a la fréquence mini-
male sans dimension n,,min, d’énergie spectrale fS,,min, pour laquelle cette relation est
vérifiée. Une analyse dimensionnelle nous a conduit a négliger les termes de transport tur-
bulent, les termes de production d’énergie cinétique par cisaillement et par flottabilité étant
prépondérants. Ainsi, dans ’équation de conservation de I’énergie cinétique turbulente, ces

termes de production sont principalement compensés par la dissipation qui s’écrit, ainsi :
9 —i ——0U ——0V

€0 ~ FWT) —vw— —

T, 0z 0z

Le premier terme de droite est le terme de flottabilité, les deux derniers représentent le

(3.2)

terme de cisaillement. Afin d’étudier I'influence de la stabilité, nous exprimons le terme de

flottabilité en fonction de la longueur d’Obukhov L,, il devient alors : — k"g*. Le cisaillement

est principalement piloté par la vitesse de frottement u,, nous pouvons donc remplacer

les deux derniers termes de droite par uf%. Ainsi Iéquation précédente devient : €, =~

—kug* + u22%, D’apres Businger et al. (1971); Dyer (1974), dans la CSA, % peut étre

*0z "

exprimé par p=¢ns ol ¢y est le gradient de vitesse sans dimension défini par :
1 si z/L, =0 (neutre)
oM =191+ % si z/L, > 0 (stable) (3.3)

11— %]_1/4 si z/L, < 0 (instable)

Par une analyse dimensionnelle, on peut exprimer I’équation de conservation d’énergie
cinétique turbulente en fonction de ¢y :

ui z
€0 = E(QSM - L_*) (3-4)

Nous obtenons donc une expression de la dissipation ne dépendant que de u, et de z/L.
En remplacant ¢, dans I’équation 3.1, nous obtenons, pour le domaine inertiel, la relation
suivante :

:

U —
1273 /323 (3.5)

fSu; o oy,

e = oM — 7 €tant le taux de dissipation sans dimension. Cette relation nous fournit donc

un critere de localisation du pic inertiel. En effet, quel que soit le régime de stabilité, il

correspond a la fréquence minimale n,,min dont ’énergie spectrale fS,,min vérifie :
fSu,min

2/3

T o) (3.6)
Uy Pe
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La valeur de n,,min ne dépend ni de z, ni de L,, elle est donc comprise dans la constante
Ci(ag) (Uindice i =1, 2 et 3 correspond aux 3 composantes de la vitesse) qui dépend
également de la constante de Kolmogorov aj. Nous avons donc utilisé ce critere pour
déterminer la limite du domaine inertiel dans les spectres des 3 composantes de la vitesse

/3

turbulente. Signalons que, dans la littérature, plusieurs définitions de gp? sont proposées.

Kaimal et al. (1972) suggerent :

1 si z/L, = 0 (neutre)
2= + 2.5(%)3/5 si z/L, > 0 (stable) (3.7)
1+05|£4 si z/Ly < 0 (instable)
alors que Wyngaard et al. (1971) constatent que 903/ % vérifie :
1 si z/L, = 0 (neutre)
28 = (1+ 5%)2/3 si z/Ly > 0 (stable) (3.8)

1405 si z/L, < 0 (instable)

Z
Ly
/3

L’application de notre méthode de détection de pics, avec ces différentes définitions de gpz )

a conduit & des résultats tres similaires (non montré).

Notre méthode consiste tout d’abord & estimer, a 1’oeil, une fréquence du domaine inertiel,
dans nos spectres des composantes de la vitesse. Nous nous sommes ensuite assurés qu’a
cette fréquence, le critére (eq. 3.6) est bien vérifié. Puis, nous avons décalé cette fréquence
vers les plus petites valeurs jusqu’a trouver la valeur ”seuil” correspondant a limite du
domaine inertiel. Nos résultats montrent que le pic inertiel est localisé pour la composante
longitudinale a n,min = 0.5 et ny,min = n,min = 1 pour les composantes v et w. Nous
retrouvons donc le léger décalage, vers les plus grandes échelles (petites fréquences), du
domaine inertiel dans les spectres de u. Aux fréquences n,, min estimées, I’énergie spectrale

. , . Su, min o N N
correspondante fS,,min vérifie ! —5- ~ C; en conditions tres stables et tres instables
u

* Y€

(|z/Lx| > 0.15) (figure 3.4). En revanche, proche de la neutralité (]z/L,| < 0.15), Paccord
semble moins bon. Cette remarque est valable pour les composantes horizontales de la
vitesse (u et v), dans une moindre mesure pour w. La raison de ce comportement est

probablement que lorsque I'on se rapproche de la neutralité, z/L,, gpz/ % deviennent petits
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FiG. 3.4 — Rapport a 30 m pour les composantes longitudinale, fS,min (a), trans-

uZpe2/3
verse, fS,min (b), et verticale, fS,min (c), de la vitesse.

et, par conséquent, la notion flottabilité n’a plus de sens. Ainsi, les écarts types associés

aux valeurs moyennes C7 = 0.4, Cy = 0.4 et C3 = 0.3 sont d’environ 20 %.

3.2.2 Domaine de production d’énergie (limite régions 3-2)

Le domaine spectral correspondant a la production d’énergie (n petit), région 3, est beau-
coup moins documenté dans la littérature. Il a été mis en évidence surtout en condition
convective et est essentiellement piloté par la hauteur de la couche limite z;. Dans de telles
conditions, McNaughton et al. (2007) suggerent que 1’échelle d’énergie dans la couche li-

mite convective est pilotée par les mouvements de grande échelle et s’écrit (zieo)z/ 3. Ici,
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le taux de dissipation de grande échelle ("outer dissipation”) €, représente la production
totale d’énergie dans la CLA. Ainsi I’évolution de I’énergie spectrale, dans le domaine de

production d’énergie obéit a une loi du type :
FSu,(f) o K (zi€0)**n® (3.9)

Avec K une constante. Hunt and Morrison (2000) observent o = 1 alors que McNaughton
et al. (2007) estiment que « = 4/3. Pour notre part, nous avons considéré ces deux valeurs
de . Comme nous 'avons dit précédemment, ce pic est mis en évidence essentiellement en
conditions convectives. McNaughton et al. (2007) ajoutent qu’en condition tres instables,

le taux de dissipation de grande échelle €, compense le terme de flottabilité :

%w'T,; (3.10)

€0

L’échelle de vitesse n’est a présent plus dépendante de u, mais de w,. Nous remplagons donc
le terme de flottabilité par wi’zi_ ! la dissipation s’écrit alors €, ~ wi’zi_ ! conformément aux
travaux de McNaughton et al. (2007). Ainsi, I’énergie en fonction de la fréquence sans

dimension est principalement pilotée par la relation :
fSu; o< Kw?n® (3.11)

Pour évaluer la dépendance a la stratification, nous calculons w, en fonction de L, par

3,. , . RN , . , . .
(%—sz)l/ 3 et nous en déduisons un critere pour 1’évaluation de I’énergie contenue dans le pic

«
a nyimaxr (Z%) correspondant aux échelles de production (limite régions 2-3 dans la
figure 3.1) :

fSumaz <ﬁ)°‘ ~ K, (3.12)

w? z
ou K; est une constante correspondant a la composante i de la vitesse. Nous avons tout
d’abord émis I'’hypothese que, dans ces conditions, ce pic correspond au maximum d’énergie
spectrale. Nous nous sommes ensuite assurés que cette hypothese est vérifiée en tracant

«
(%) fsjgg’m en fonction du parametre de stabilité z/L,, en régime instable, pour les

deux valeurs de «. La valeur o = 1, apportant de meilleurs résultats avec nos spectres, a
été retenue (figure 3.5). Il apparait que plus le régime est instable (z/L, < —0.15), plus le
rapport %% a tendance a rester constant et donc, plus I’énergie est controlée par w? ce

qui est en accord avec McNaughton et al. (2007). Proche de la neutralité (z/Lx < —0.15), wy
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FiG. 3.5 — Rapport fs;;#% a 30 m pour les composantes longitudinale (a), transverse (b)

et verticale (c) de la vitesse.

devenant tres faible, le rapport %%ﬁ devient grand, la production d’énergie cinétique
turbulente n’est plus pilotée par w?. Pourtant, méme en excluant les valeurs correspondant
a ce régime de stabilité, I’écart type associé a la valeur moyenne de ce rapport est grand
(= 50 %), quelle que soit la composante de la vitesse turbulente, et ne peut pas étre
attribué seulement & I'incertitude liée a la détermination de la hauteur de la CLA z;. Une
telle dispersion est donc probablement due au fait que nous avons assimilé la limite entre
les régions 1-2 (figure 3.1) au niveau maximum d’énergie spectrale ce qui implique une
incertitude supplémentaire dépendant de la pente du domaine de production d’énergie, a.
Les valeurs moyennes des constantes obtenues sont K1 ~ 6.5, Ko ~ 5 et K3 =~ 2.5. La

dispersion trop importante met fortement en cause la représentativité de ces valeurs.
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F1G. 3.6 — Rapport fsu% a 30 m pour les composantes longitudinale (a), transverse (b) et

verticale (c) de la vitesse proche de la neutralité ( <0.15).

Z
L,

3.2.3 Cas particulier de ’absence de stratification (neutralité)

D’apres les deux précédentes parties, il semble que nous avons un probleme, dans le régime

proche de la neutralité ( < 0.15), pour déterminer ’échelle d’énergie pilotant le pic

I
du domaine de production d’énergie cinétique turbulente (figure 3.5) et dans une moindre
mesure, le pic inertiel (figure 3.4). Kader and Yaglom (1991); Yaglom (1993) proposent
que, dans ce régime de stabilité, pour les mouvements de grande échelle, entre ces deux
pics (région 2 dans la figure 3.2), ’énergie spectrale fS,,, de chaque composante de la
vitesse, est proportionnelle & I’échelle d’énergie u2 et indépendante de la hauteur de mesure.

Ces suppositions amenent Kader and Yaglom (1991); Yaglom (1993) & une loi pilotant
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I’énergie cinétique turbulente, dans ce domaine de fréquences, indépendante des échelles du

mouvement correspondantes (plage en-1):
fSy, o< Tiu? (3.13)

Ainsi, d’aprés Kader and Yaglom (1991); Yaglom (1993), en condition proche de la neutra-
lité, les énergies spectrales correspondant au pic de production d’énergie fS, maz (limite

région 2-3) et au pic inertiel fS,,min (limite région 1-2) sont similaires et doivent vérifier
respectivement : ! S“ui;% L [t et

*

fSu; min
ug

~ I'™" Notre détection de pics semble mon-

< 0.15), comme

fSu;mazx

trer un bon accord avec ces deux critéres en régime proche du neutre ( Li*
I’attestent les figures 3.6 et 3.7. En effet, pour les 3 composantes, les rapports et
fsfj# sont constants, les écarts types sont faibles, environ 10-15 %, et ne contiennent

*

z

Ly

aucune discontinuité au franchissement de la neutralité ( < 0.03). Ajoutons qu’en
moyenne, nous obtenons bien des valeurs trés similaire pour I'7% = 0.4 et ['7"" = 0.3.
Ces valeurs sont également comparables a l'estimation de Kader and Yaglom (1991) (0.35).
En revanche, on constate que I'T*** ~ 2.5T° ’1’”" et I'y'%* ~ 2I" 5’”" Notre valeur de I'"** = 1.2
est cohérente avec celle obtenue par Kader and Yaglom (1991) (1), la différence entre I'{"**
et I'7" est donc probablement due & une sous-estimation de fS,min. En effet, 'énergie

fSumin correspondant a la limite des régions 1 et 2 (figures 3.1 et 3.2), n’est pas I’énergie

spectrale maximale du domaine inertiel. Nous trouvons pour I'y*** = 0.8.

3.3 Formes caractéristiques des spectres en fonction de la

stabilité

Notre détection de pics dans les spectres turbulents de la vitesse ayant été validée par notre

analyse dimensionnelle quel que soit le régime de stabilité, nous utilisons ces pics pour

Ny, MaT fSui mazx

fSu,; min

caractériser de maniere statistique, les rapports de fréquences et d’énergies

nuimin
des composantes u; de la vitesse turbulente, en fonction de la stabilité z/L, (figures 3.8

Nu,; MAT
N, min

et 3.9). Rappelons que notre méthode de détection implique forcément que > 1 car
ny,max est la fréquence (ou I’échelle du mouvement) la plus énergétique dans nos spectres

pré-multilpliés fS,, des composantes u; de la vitesse et, n,,min correspond a la fréquence
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FiG. 3.7 — Rapport % a 30 m pour les composantes longitudinale (a), transverse (b) et

verticale (c) de la vitesse proche de la neutralité ( <0.15).

Z
L,

minimale du domaine inertiel (limite régions 1-2 dans les figures 3.1 et 3.2, limite régions

fSuZ.max
> fSu;min

1-3 dans la figure 3.3). Par conséquent > 1, quelle que soit la composante de la

vitesse du vent et la stabilité (figure 3.9).

La figure 3.8 montre que les rapports % augmentent avec z/L,, et tendent vers 1 en
Ny MAT

conditions tres stables. e min

augmente trés légérement mais de maniere constante (en

échelle logarithmique) avec la stabilité (figure 3.8c), passant d’environ 0.2 & une valeur

NyMmax NyMax
U et v

tres proche de 1. Le comportement de e in i

semble plus complexe (figures 3.8a
et 3.8b, respectivement). En régime treés stable (z/L, > 0.15), la valeur de ces deux rapports

est constante et tres similaire, autour de 0.3-0.4. L’invariance des spectres de la vitesse
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Fic. 3.8 — Rapport des fréquences % a 30 m pour les composantes longitudinale (a),

transverse (b) et verticale (c¢) de la vitesse.

constatée est en accord avec Smedman (1988), dans des conditions de stabilité similaires.

En conditions tres instables (z/L, < —0.15), mis a part quelques points singuliers dus aux

NuMAT o Ny MALT

e in womin apparaissent également constants. Ils

limites de notre résolution spectrale,
prennent respectivement environ la valeur de 0.06 et 0.03 ce qui implique que n,mazr =~
nymaz ~ 6.1072 car nymin ~ 2n,min. L’invariance de ces rapports dans cette gamme de
stabilité est probablement due aux limites de notre résolution spectrale. Néanmoins, elle
est cohérente avec le fait que les grandes échelles (petites fréquences) de la turbulence sont

limitées par la hauteur de la couche limite atmosphérique z; dont I’extension verticale est

au maximum de l'ordre de 2.5 km au SIRTA (Morille et al., 2007). Proche de la neutralité

(

< 0.15), I'évolution de ZuM4L of DuMAT ogt heaucoup moins claire. Pourtant, il semble

z
L, Ny MIN Ny Min
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que ces deux rapports augmentent constamment (en échelle logarithmique) avec la stabilité,

passant respectivement de 0.08 et 0.04 (pour z/L, ~ —0.15) 4 0.3-0.4 (pour z/L, ~ —0.15).

Pour z/L, > 0, % (figure 3.9b) et % (figure 3.9¢) restent approximativement
9 [Sumax

FSmn & UN comportement similaire
u

constants, respectivement autour de la valeur 1.5 et 1

pour z/L, > 0.15, stabilité & partir de laquelle, ce rapport devient constant et de valeur

proche de 2 (figure 3.9a). Pour z/L, < 0, £34™9% ogt estimé constant autour de 1.5. Cette

’ fSwmin

valeur moyenne est tres légerement supérieure a celle obtenue en conditions stables, mais la

dispersion et I'incertitude étant également plus importantes, nous pouvons raisonnablement

fSymazx

est indépendant de z/L, (figure 3.9¢). La grande variabilité de TS i

fSwmax
fSwmin

conclure que

fSumazx
fSumin?

quand z/L, < 0, et de pour z/L, < 0.15 (figure 3.9b et 3.9a, respectivement),

indique que ces rapports peuvent prendre un large éventail de valeurs (2 > {cgz;nb?z ~

fSumazx
fSumin
fSumazx t fSymaz
FSumin €Y FS,min

< 5) ce qui rend leur interprétation difficile. Néanmoins, nous remarquons que

ont tendance a augmenter avec l'instabilité. Les grandes échelles sont
donc de maniere générale, dans ces conditions de stabilité, plus énergétiques que les petites

échelles, en accord avec Kaimal (1978).

L’étude comparée des figures 3.8 et 3.9 nous permet donc de discuter la formes des spectres
pré-multipliés des trois composantes de la vitesse en fonction de la stabilité. Différents

comportements semblent se dégager.

En régime tres stable (z/L, > 0.15), n,,min ~ n,,max et fS,,max ~ fS, min pour les
3 composantes u;. Nous retrouvons ainsi la forme des spectres dans la couche de surface
suggérée Donelan and Miyake (1973); Drobinski et al. (2000); Busch and Panofsky (1968);
Kaimal et al. (1972), Seuls le domaines inertiel et de production d’énergie sont présents, la

région intermédiaire a disparu (figure 3.3).

En régime tres instable (Li* < —0.15), nymaz =~ nymin et fSymazx ~ fS,min. Ceci ne
signifie pas que le spectre pré-multiplié de w (fSy,(f)) possede un domaine intermédiaire
(entre les région 1 et 3) & énergie constante (plage en -1), mais plutot que, fS,,(f) s’élargit
(la courbure autour du pic inertiel diminue) avec l'instabilité (figure 3.1). Dans ce méme

régime de stabilité, nous avons constaté que n,mazr ~ n,min et ny,max =~ n,min alors que,
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FiG. 3.9 — Rapport des énergies spectrales a 30 m pour les composantes longitudinale

(a), transverse (b) et verticale (c) de la vitesse.

fSymax >> fS,min et fS,max >> fS,min. Ainsi, pour les spectres des composantes
horizontales de la vitesse (fSu(f) et fS,(f)), les deux pics sont bien localisés en fréquence,
limités par la hauteur de mesure z (pic inertiel) et par la hauteur de la couche limite z; (pic
de production d’énergie) alors que le rapport des énergie spectrale correspondant tend & aug-
menter avec U'instabilité (figures 3.8a-b et 3.9a-b). Nous pouvons donc en conclure fS,(f)
et fS,(f) contiennent bien trois régions spectrales distinctes avec, de maniére générale, une
énergie spectrale maximale contenue par les grandes échelles (figure 3.1). Ce résultat est en

accord avec McNaughton (2004); Kaimal (1978).

< 0.15), =t et {ng%}z se comportent de facon similaire

Proche de la neutralité ( Li*
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au cas instable (figures 3.8c et 3.9¢). Nous en déduisons donc une forme caractéristique de
fSw(f) trés comparable avec, néanmoins, une différence moins importante entre fS,,max

et fSy,min (figure 3.2). Les spectres pré-multipliés fS,(f) et fS,(f) ont un comportement

NYMaT ot NeMat
) Nymin Ny

plus complexe dans ce régime de stabilité. En effet augmentent constam-

[Sumazx
' fSumin

ment avec la stabilité (figure 3.8a-b) alors que augmente constamment avec l'in-

stabilité et ]}gzz‘zz apparait constant, pour 0 < z/L, < 0.15, puis se comporte comme

fSumax
fSumin>?

quand —0.15 < z/L, < 0 (figure 3.9a-b). Cette tendance suggere que, dans cette
gamme de stabilité, la probabilité d’occurrence d’une plage spectrale d’énergie constante
(plage en -1), entre les domaines inertiel et de production d’énergie (région 2), dans les
spectres S, (f) et fS,(f) n’est pas négligeable (figure 3.2). Hunt and Morrison (2000);
Hogstrom et al. (2002); Kader and Yaglom (1991); Drobinski et al. (2004, 2007) observent
également cette surface plane dans les spectres de u et v dans des conditions de stabilité
similaires. En revanche, Kader and Yaglom (1991) prédisent aussi une plage en -1 dans le
spectre fSy,(f) ce qui semble pas étre le cas dans nos résultats (figure 3.2). Il est également
important de remarquer que la probabilité d’occurrence d’une plage en -1, dans fS,(f), est

plus importante que dans fS,(f) (surtout quand 0 < z/L, < 0.15).

3.4 Conclusion

Ce chapitre met en évidence les différentes échelles du mouvement ainsi que leur contribu-
tion relative a ’énergie cinétique turbulente en fonction de la stratification. Quelle que soit
la stabilité, la forme de fS,,(f) est cohérente avec les précédentes études de Donelan and
Miyake (1973); Drobinski et al. (2000); Busch and Panofsky (1968); Kaimal et al. (1972);
Hunt and Morrison (2000); McNaughton (2004), seul le pic inertiel est présent et il cor-
respond & I’énergie spectrale maximale (limite des régions 1-2 dans les figures 3.1 et 3.2 et
limite 1-3 dans le figure 3.3). La stabilité semble seulement avoir une influence sur la forme
de ce pic (sa courbure), qui s’élargit (la courbure diminue) avec 'instabilité (figures 3.1, 3.2
et 3.3). Les spectres pré-multipliés fS,(f) et fS,(f) varient beaucoup plus avec la stabilité
(figures 3.1, 3.2 et 3.3). En effet, nous les estimons similaires aux précédentes observations

de Donelan and Miyake (1973); Drobinski et al. (2000); Busch and Panofsky (1968); Kaimal
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et al. (1972) en conditions tres stables (figure 3.3) et en accord avec McNaughton (2004);

Kaimal (1978) en conditions tres instables (figure 3.1). En régime proche de la neutralité

(

plus complexe. Néanmoins, nous constatons que la probabilité d’occurrence d’une plage en

< 0.15), le comportement des spectres des composantes horizontales de la vitesse est

Z
Ly

-1 dans fS,(f) et, dans une moindre mesure, dans fS,(f) n’est pas négligeable, en accord
avec les travaux de Hunt and Morrison (2000); Hogstrom et al. (2002); Kader and Yaglom
(1991); Drobinski et al. (2004, 2007) (figure 3.2).

L’existence de la région intermédiaire dans nos spectres, entre les petites échelles (”inner
turbulence”) et les grandes (”outer turbulence”), est fortement liée a la présence de struc-
tures organisées, dans I’écoulement turbulent. Ces structures ”cohérentes” qui contribuent

considérablement au transport turbulent font I’objet du prochain chapitre.



Chapitre 4

Etude expérimentale des propriétés
des structures cohérentes dans la

couche de surface

Comme nous ’avons détaillé en introduction, les structures cohérentes jouent un réle im-
portant dans le transport de quantité de mouvement et de matiere dans ’atmosphere. Leur
contribution relative aux flux turbulents doit étre prise en compte dans les paramétrisations
sous-maille des modeles méso-échelle et de grande échelle (Foster and Brown, 1994; Dro-
binski et al., 2006). Cependant, dans la littérature, la contribution de ces structures aux
flux de mouvement et de chaleur varie de fagon significative ; Lu and Fitzjarrald (1994) es-
timent des contributions de l'ordre de 37 & 45 %, alors que Bergstrom and Hogstrom (1989)
observent que 90 % du transport est du & ces phénomeénes. Ces valeurs trés importantes
n’ont été observées que sur de petites périodes d’observation (1-2 h). Outre la complexité
et la variabilité de ces structures, ces grandes différences observées d’une étude a l'autre,

sont principalement dues a la durée d’observation et a la méthode de détection utilisée.

Malgré les récents efforts d’observation, les études précédentes étaient limitées par au moins

I'un des facteurs suivants : tout d’abord, les mesures étaient limitées aux situations instables.

55
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TaAB. 4.1 — Précédentes études utilisant une analyse expérimentale des structures cohérentes
avec une détection de rampes, en fonction de la taille des bases de données et des conditions

de stratification.

Auteur taille de la base de données stratification

Antonia and Chambers (1978) 1.5h stable

Gao et al. (1989) 1.5h instable

Bergstrom and Hogstrom (1989) 200 min instable

Paw U et al. (1992) pas spécifié instable, neutre, stable
Gao et al. (1992) 23 h instable, neutre, stable
Gao and Li (1993) 30 min instable

Lu and Fitzjarrald (1994) 85 h instable, stable

Qiu et al. (1995) 35h instable

Chen et al. (1997) 65 h instable

Brunet and Irvine (2000) 350 h instable, neutre, stable
Sadani and Kulkarni (2001) 2 days instable

Krusche and De Oliveira (2004) 43 h instable

Feigenwinter and Vogt (2005) 7 h (116 événements) instable

Thomas and Foken (2006) plus de 1,650 h instable, neutre, stable

Ensuite, seules de petites bases de données ont été analysées (Table 4.1) et finalement,
la durée et le temps de séparation des structures cohérentes étaient déterminés avec des
incertitudes importantes. Jusqu’a présent, trés peu d’auteurs ont étudié de grandes bases
de données couvrant une large gamme de conditions de stabilité. Lu and Fitzjarrald (1994)
ont examiné une base de données d’environ 85 h de situations convectives et stables. Brunet
and Irvine (2000) ont, quant a eux, utilisé 350 h de données de turbulence pour étudier
I’extension longitudinale des structures et la comparer avec les prédictions théoriques de
Raupach et al. (1996). Plus récemment, Thomas and Foken (2006) ont analysé une grande
base de données contenant environ 3,300 périodes de mesures de 30 min dont il ne resta

que 282 h de fluctuations de la température apres controle qualité.
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Dans cette étude, on s’affranchit des limites mentionnées ci-dessus en appliquant une
méthode objective d’extraction des structures. Notre objectif est de fournir une descrip-
tion la plus complete possible des structures cohérentes en utilisant une base de données
importante couvrant une large gamme de conditions de stabilité. Notre méthode nous per-
met non seulement de fournir des moyennes fiables, mais également des distributions de
probabilité des propriétés des structures cohérentes. Outre la fréquence d’occurence, la
durée des structures et leur temps de séparation, nous nous concentrons sur la contribu-
tion des structures cohérentes au transport turbulent total. Plus précisément, nous voulons
répondre aux questions suivantes : (i) Quelle est la contribution des structures au transport
turbulent ? (ii) Cette contribution est-elle dépendante des parametres météorologiques tels
que le cisaillement ou la stabilité 7 (iii) Quelle est 1”efficacité des structures pour transporter

du mouvement et de la chaleur ?

Cette étude a fait ’'objet d’une publication & Boundary-Layer Meteorology (Barthlott et al.,
2007)*.

4.1 Caractéristiques structurelles : occurrence, intensité,

durée et échelles de grandeur

Nous ne nous intéressons ici qu’au secteur de vent correspondant au champ homogene
d’herbe courte (vent d’ouest). Le tableau 4.2 donne une idée du nombre de données exploi-
tables apres le controle qualité, sélection de vents d’ouest et inspection visuelle de la méthode
de détection d’ondelette. En conditions neutres, les gradients de température disparaissent
et la détection de structures a partir des séries temporelles de température devient presque
impossible. Cependant, la détection a fonctionné pour quelques événements sélectionnés
mais leur nombre étant tres faible, nous ne prenons pas en compte les cas neutres dans

cette étude.

'Barthlott, C., Drobinski, P., Fesquet, C., Dubos, T., and Pietras, C. (2007). Long-term study of coherent
structures in the atmospheric surface layer. Bound-Layer Meteorol., 125(1) :1-24
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TAB. 4.2 — Nombre de données exploitables pour les différents régimes de stabilité apres le

controle qualité, sélection des vents d’ouest et bonne détection d’ondelette.

stable tres stable instable tres instable Total

données a 10 m (h)  24.5 132.5 28.5 351.5 537
données a 30 m (h) 74 162.5 93 269.5 599

TaB. 4.3 — Valeurs moyennes et dominantes des propriétés des structures cohérentes pour

les quatre classes de stabilité.

tres stable stable instable tres instable

moy. dom. moy. dom. moy. dom. moy. dom.

FO1om (30 min~t) 11 9 10 11 7 7 7 5

FOs0p (30 min~t) 11 11 10 9 7 5 7 5

Diom (5) 63 45 63 55 98 35 92 55
D3om (s) 61 45 65 45 83 55 97 45
S1om (s) 79 15 8 15 98 15 103 15
S30m (3) 74 15 92 15 100 15 109 15
Liom (m) 170 75 301 175 558 775 407 225
L3om (m) 236 175 378 225 593 375 468 225

Les caractéristiques statistiques des structures cohérentes peuvent étre décrites par des pa-
rametres tels que leur fréquence d’occurence F'O, leur durée D ou le temps de séparation
S entre deux structures consécutives. En utilisant I’hypothese de Taylor sur la turbulence
gelée, nous calculons I’échelle de grandeur de Taylor L en multipliant la durée de la structure
cohérente par la vitesse du vent moyen. De fagon a étudier I'influence de la stratification
atmosphérique, des distributions de probabilité ont été calculées pour chaque classe de
stabilité. Les valeurs moyennes et dominantes (plus probables) ont été listées dans le ta-

bleau 4.3, alors que les distributions de probabilité correspondent aux figures 4.1 et 4.3.

La figure 4.1 montre la distribution de probabilité de la fréquence d’occurrence des struc-
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Fic. 4.1 — Distribution de probabilité du nombre de structures cohérentes détectées a 30 m
(a) et 10 m (b). La distribution de chaque classe de stabilité a été normalisée par leur
nombre d’occurence, de facon a ce que l'intégrale de la distribution soit égale a 1. Les lignes

droites verticales représentent les valeurs moyennes avec les écarts types associés.

tures cohérentes a 10 et 30 m en fonction des conditions de stabilité. En moyenne, nous
détectons entre 7 et 11 structures par 30 min. Aucune relation déterministe claire ne semble
exister entre F'O et la stabilité. Cette observation est en accord avec les résultats de Gao
et al. (1992). Cependant, nous détectons clairement plus de structures en condition stable
qu’en condition convective. De plus, nos résultats sont comparables a d’autres précédentes
études (e.g. Feigenwinter and Vogt, 2005, 7-10 structures par 30 min). Les distributions de
probabilité des deux régimes stables sont tres similaires. Nous pouvons faire la méme ob-
servation pour les deux régimes instables. Les différences que ’on constate entre les valeurs

moyennes sont dues aux formes des distributions qui sont différentes.

D’apres la figure 4.2, les distributions de la durée des structures montrent des valeurs
similaires pour les deux régimes stables (61-65 s). Nous observons le méme comportement
pour les deux régimes instables avec des valeurs moyennes comprises entre 83 et 98 s.
Krusche and De Oliveira (2004) ont trouvé des valeurs de 24-38 s en stratification instable

alors que Lu and Fitzjarrald (1994) estiment des durées de 52-54 s en stratification stable
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Fi1G. 4.2 — Distribution de la durée et de la séparation des structures cohérentes a 30 m

(a;b) et 10 m (c;d). Méme légende que la figure 4.1.

et instable. Dans leurs études respectives, leur base de données étant limitée, ils n’explorent
qu’une petite portion de la gamme de valeurs possibles. En revanche, ces valeurs ont une
probabilité d’occurrence non négligeable d’apres nos distributions (Figure 4.2a et c¢). De
plus, les différentes méthodes de détection ou de détermination de la durée jouent également
un role. En utilisant une simulation LES, Su et al. (1998) détectent des structures de plus
grande durée, environ 130 s en stratification instable, ce qui est comparable aux observations
de Gao et al. (1989). Les résultats de notre étude a long terme sont influencés par la rare
présence de structures de grande échelle pouvant se développer en conditions tres instables.
Dans de telles conditions, la vitesse du vent moyen étant faible, les structures se déplacent
trés lentement et peuvent donc occuper une grande partie des séries temporelles. Dans une
étude récente de Chen and Hu (2003), la durée des structures cohérentes a été déterminée
a partir du maximum du spectre global d’ondelette pour chaque composante de la vitesse.
Les durées moyennes atteignent, dans ce cas, entre 26 et 36 s en journée et entre 24 et 33 s
la nuit, ce qui amene les auteurs a la conclusion que les structures diurnes et nocturnes sont

trés similaires.

Les valeurs dominantes de la durée des structures cohérentes atteignent, dans cette étude,
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entre 35 et 55 s et la stratification ne semble pas avoir une influence évidente. Cependant,
étant donnné que la distribution de la durée est dépendante de la stratification, on peut la
diviser en trois sous-parties : (i) 1-30 s : les structures de petites durée sont détectées avec
la méme probabilité pour toutes les conditions de stratification , (ii) 30-80 s : la probabilité
d’occurrence est plus importante en conditions stables et (iii) > 80 s : probabilité plus
importante en conditions convectives. Les écarts types liés aux temps de séparation moyens
sont grands car nous calculons la séparation en fonction de la vraie distance temporelle entre
deux rampes. Ceci est di au fait que des séries avec des structures consécutives tres proches
aussi bien que des longues périodes sans structure peuvent intervenir. Ainsi, des temps de
séparation moyens seulement déterminés par le nombre de structures détectées en 30 min
fournit une figure plus uniforme mais implique également plus d’erreurs en comparaison
avec notre définition dynamique. En particulier, la prise en compte, dans notre étude,
des périodes sans structure fournit de grands écarts types associés aux valeurs moyennes
observées. Le temps de séparation moyen entre deux rampes individuelles semble augmenter
avec la stabilité ce qui est en accord avec les résultats de Brunet and Irvine (2000) qui ont
découvert que la taille des structures le long de I’écoulement décroit lorsque la stabilité croit.
Cependant, dans leur étude, le temps de séparation moyen a été déterminé en comptant
tous les franchissements de zéro. Une séparation réduite entre deux structures en conditions
stables pourrait étre liée a I'inhibition de la turbulence, ce qui empéche le développement de
grandes structures (Brunet and Irvine, 2000). Une caractéristique remarquable des temps de
séparation les plus probables (15 s) est qu’ils ne dépendent pas des conditions de stabilité.
Par conséquent, les différences entre les valeurs moyennes sont principalement dues aux
rares temps de séparation plus longs en conditions convectives. En utilisant un schéma de
détection a plusieurs niveaux, Gao et al. (1992) obtiennent des densités de probabilité de
I'intervalle de temps entre deux microfronts en conditions stables. Il trouve une moyenne
de 84 s avec un pic a 50 s. Cependant, leur temps de séparation est différent de notre
définition (i.e. le cycle complet ejection/sweep, figure 2.6). L’intervalle de temps entre deux
microfronts ne prend, en effet, pas en compte la taille de la structure. Par conséquent, la

comparaison avec nos résultats n’est pas possible.

En ce qui concerne la taille caractéristique des structures, nous trouvons que la longueur

de Taylor moyenne dépend de la stratification. En effet, la taille des structures semble
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F1G. 4.3 — Distribution de probabilité de la taille caractéristique L & 30 m (a) et 10 m (b).

Méme légende que la figure 4.1.

augmenter avec 'instabilité (figure 4.3). Cependant, nous observons une diminution de la
taille caractéristique moyenne des structures en conditions tres instables, probalement due
a la diminution de la vitesse moyenne du vent dans de telles conditions. Les résultats de
précédentes études (Howell and Mahrt (1994) : 100-600 m, Hagelberg and Gamage (1994) :
500 m, Turner et al. (1994) : 70-400 m) s’integrent dans nos distributions de probabi-
lité donc 'accord avec ces études est acceptable. Les plus grandes tailles caractéristiques
moyennes estimées a 30 m sont en accord avec I'augmentation de la taille des tourbillons
avec laltitude. A 10 m, la distribution de probabilité est irréguliere en conditions instables
du fait que seulement 28.5 h de données sont exploitables pour ce régime de stabilité. Nous
remarquons la méme tendance en conditions stables (24.5 h). La figure 4.3 nous donne une
autre information : la probabilité d’occurrence de structures de petite taille est grande en
conditions stables, de méme que l’écart type augmente avec l'instabilité. Ceci démontre
I'inhibition des grandes structures en conditions stables. Cependant, en conditions convec-
tives, la gamme de tailles des tourbillons est plus large. Dans ce cas, les valeurs moyennes
et dominantes deviennent plus importantes lorsque I'instabilité croit. La fréquence d’occur-
rence des structures cohérentes ainsi que leur taille caractéristique associée sont corrélées.

La taille des structures diminue lorsque le nombre de structures détectées augmente (non
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montré).

Un autre parametre important dans la statistique des structures cohérentes est leur inten-
sité. Dongc, la rampe d’intensité maximale dans chaque période de 30 min a été extraite en
utilisant la valeur maximale de la température de la rampe la plus intense. Les récents tra-
vaux de Krusche and De Oliveira (2004) suggeérent que l'intensité de la rampe n’est pas liée
aux caractéristiques de I’écoulement dans la couche de surface (vitesse moyenne du vent,
cisaillement et stabilité). Cependant, dans notre étude, nous obtenons une relation linéaire
entre l'intensité de la rampe et le cisaillement du vent en conditions stables (Figure 4.4b,
d). En effet, I'intensité semble augmenter avec le cisaillement. En conditions convectives,
le cisaillement moyen du vent est plus faible, aucune corrélation n’est observée. De plus, la
figure 4.4a, ¢ indique que 'intensité des rampes augmente avec la stabilité. Malgré 'impor-

tante dispersion en conditions instables, cette augmentation est également vérifiée.

Nous ne trouvons aucune relation significative entre les propriétés des structures cohérentes
(fréquence d’occurence, taille moyenne et échelle de temps) et les caractéristiques de
I’écoulement dans la couche de surface (vitesse du vent, cisaillement et énergie cinétique

turbulente). En revanche leur dépendance & la stratification a été mise en évidence. Bien que
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I'intensité des rampes dépende de la stratification et du cisaillement, ces résultats soulevent
la question de la possibilité de développer une paramétrisation de la contribution des struc-
tures au transport turbulent total basée sur les propriétés de I’écoulement moyen. Ainsi,
nous allons a présent nous intéresser aux propriétés énergétiques des structures cohérentes

telles que leur contribution aux flux ou l'efficacité du transport.

4.2 Caractéristiques énergétiques

4.2.1 Contribution au flux total et efficacité du transport

La contribution des structures cohérentes au transport total fait 'objet d’un intérét particu-
lier dans la recherche sur la CLA. Pourtant, le nombre important de méthodes de détection
et de procédures d’échantillonnage conditionnel rendent la comparaison des résultats dif-
ficile (Feigenwinter and Vogt, 2005). Le tableau 4.4 donne un rapide apergu des études
traitant de la contribution des structures cohérentes au transport turbulent a partir de
mesures dans la CLA. Ce tableau illustre les différents résultats correspondant & des bases

de données et des méthodes d’analyse variées.

D’apres Lu and Fitzjarrald (1994), la contribution des structures au transport total peut

étre calculée de la fagon suivante :

no
F.n, = {Zw’:n’coh X tcoh}/(w’az’ X t) avec : (4.1)
i=1

Wy = tok (4.2)

won > (w—)(x —T)

coh

wr = t7! Z(w —w)(x —T). (4.3)

w et T sont calculés sur une période ¢ de 30 min, ou x représente la température 1" ou
la composante longitudinale de la vitesse u et no est le nombre de structures détectées
durant la méme période. w'z’on est le flux conditionnel moyen de la variable & pour chaque
structure cohérente de durée teon. w'z’ représente le flux turbulent moyen. D’apres cette

définition de la contribution des structures, une durée importante des structures détectées
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FiG. 4.5 — Distributions de probabilité de la contribution des structures cohérentes aux flux
et de lefficacité du transport a 10 m. Les distributions des contributions aux flux on été

calculés par pas de 10%.

est supposée fournir une grande contribution au transport turbulent. Il est donc impératif de
mettre la contribution aux flux en relation avec la durée nette de chaque structure détectée
TC'. Ainsi, nous introduisons une notion d’efficacité de transport T'E mettant en relation

la contribution des structures avec la portion temporelle qu’elles occupent :

E
TE = ;21 avec : (4.4)
no
TC =t teon (4.5)
i=1

TC représente le pourcentage de temps occupé par I'ensemble des structures cohérentes
détectées dans une période de 30 min. Des processus efficaces (inefficaces) prendront donc

des valeurs de T'E plus grandes (plus petites) que 1.

Les distributions de probabilité de la contribution des structures cohérentes aux flux de
moment et de chaleur comprennent quelques cas pour lesquels la contribution est supérieure
a 100 % (figures 4.5 et 4.6). Ce résultat parait illogique mais une analyse détaillée de ces cas
montre qu’ils correspondent a des séries temporelles ou ’activité turbulente et le transport

total sont faibles. Il est donc possible que le transport induit par les structures cohérentes
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Fi1G. 4.6 — Distributions de probabilité de la contribution des structures cohérentes aux flux

et de l'efficacité du transport a 30 m.

soit plus important que le transport total moyen. Un résultat important de notre étude a
P’observatoire du STRTA est que les structures cohérentes ne constituent pas, en moyenne,
le processus dominant pour le transport turbulent dans la majorité des régimes de stabilité.
Comme nous pouvons le remarquer dans le tableau 4.5, les valeurs moyennes atteignent
38-51 % pour le flux de mouvement et 42-51 % pour le flux de chaleur. Nous ne constatons
des contributions aux flux supérieures & 50 % qu’a 30 m en stratification tres instable.
Tous les résultats du tableau 4.4 s’integrent dans nos distributions de probabilité. Les tres
grandes valeurs de contributions aux flux estimées par Gao et al. (1989) et Bergstrom and

Hogstrom (1989) sont en queue de distribution.

Concernant les valeurs moyennes et dominantes, nous n’observons pas de claire dépendance
a la stratification atmosphérique. Les distributions sont plus gaussiennes que celles
représentant la durée ou la taille caractéristique des structures. Les valeurs moyennes et do-
minantes sont, en effet, tres proches. Nous observons également que les structures cohérentes
sont tres efficaces pour le transport turbulent : les valeurs moyennes de T E sont comprises
entre 1.05 et 1.66, les valeurs dominantes sont toutes supérieures a 1. Plus de 73 % des cas

sont efficaces pour le transport de moment alors que plus de 85 % sont efficaces pour le
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Fi1G. 4.7 — Distributions de probabilité de la couverture temporelle des structures cohérentes

a 10 m (a) et 30 m (b).

transport de chaleur. Un autre enseignement des figures 4.5, 4.6 et du tableau 4.5 est une
contribution plus importante des structures au flux de chaleur qu’au flux de quantité de
mouvement. Par conséquent, les structures transportent plus efficacement la chaleur que
le moment. En outre, les structures cohérentes occupent, en moyenne, 34-38 % de la base
de données analysée (figure 4.7). Nous observons également une limite maximale pour la
couverture temporelle de 70 % et pas de claire influence de la stratification. Nous pouvons
donc en conclure que le nombre réduit de structures cohérentes détectées en conditions
convectives est contrebalancé par leur durée plus importante car la couverture temporelle

moyenne reste la méme quel que soit le régime de stabilité.

4.2.2 Impact des propriétés des structures cohérentes sur la contribution

aux flux

Etant donné que nous n’observons pas de relation entre la contribution aux flux et les
parametres de I’écoulement, il est d’un intérét particulier d’étudier I'influence des propriétés
des structures cohérentes sur la contribution aux flux. Nos résultats montrent tout d’abord
que la contribution des structures ne dépend pas de leur fréquence d’occurrence. Notons
que la contribution au flux augmente lorsque 'on détecte de 1 a 4 structures mais que
le nombre de structures n’a aucune influence sur la contribution lorsque l'on en détecte
plus (non montré). En revanche, nous observons une augmentation de la contribution des
structures aux flux turbulents avec la couverture temporelle (Figure 4.8). Le fait qu’une

grande échelle de temps corresponde & une grande contribution aux flux n’est pas surprenant
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Fi1G. 4.8 — Variation de la contribution aux flux en fonction de la couverture temporelle a
30 m (a;b) et 10 m (c;d). Point pleins : Flux supérieur a 25 % de la valeur maximale, point

creux : flux inférieur a 25 % de la valeur maximale.

mais la relation linéaire obtenue est remarquable. Si nous considérons seulement les données
correspondant & un flux turbulent atteignant au moins 25 % du flux total, la dispersion
devient plus faible. Un autre enseignement de la Figure 4.8 est une pente plus raide pour le
flux de quantité de mouvement (10 m : 0.87; 30 m : 0.80) que pour le flux de chaleur (10 m :
0.65, 30 m : 0.57). Ceci indique que la contribution au flux de quantité de mouvement
augmente plus que la contribution au flux de chaleur lorsque la couverture temporelle
augmente. A cause de la dispersion importante, 'interprétation est délicate. Cependant, il
est évident que la contribution au flux dépend de la couverture temporelle des structures

mais pas du nombre de structures détectées.

Nous n’observons aucune influence des parametres de ’écoulement sur 'efficacité du trans-
port. Nous avons donc étudié 'attitude de l'efficacité du transport en fonction de la contri-
bution au flux. La figure 4.9 représente 'efficacité du transport en fonction de la contribution
au flux par pas de 10 %. Les contributions au flux les plus importantes correspondent & un
pourcentage de processus de transport efficace croissant. Ceci semble indiquer les transports
plus efficaces coincident avec des contributions au flux plus importantes. En outre, tous les
processus de transport sont efficaces aux deux hauteurs de mesure, indépendamment du

parametre transporté, pour des contributions supérieures a 70%. Le seuil pour lequel les
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Fi1G. 4.9 — Variation de l'efficacité du transport en fonction de la contribution au flux a

30 m (a;b) et 10 m (c;d).

processus de transport efficaces deviennent dominants (probabilités > 50%) augmente avec
la hauteur de mesure. Ceci pourrait accentuer I'importance du cisaillement du vent pour
la création et la dynamique des structures cohérentes. De plus, l'efficacité du transport
ne dépend du nombre de structures détectées (non montré). Nos résultats suggerent donc
que les contributions importantes des structures cohérentes au transport total ne sont pas
seulement dues a une grande couverture temporelle mais également a un transport plus

efficace.

4.3 Conclusion

Dans cette étude, basée sur une longue période d’observation, nous avons discuté les pro-
priétés des structures cohérentes turbulentes dans la CSA "homogene”. Notre principale
contribution a consisté a améliorer la méthodologie (détermination dynamique de la durée
des structures cohérentes et identification des vrais temps de séparation en prenant en
compte les périodes sans rampe) et 'appliquer & une grande base de données. Ceci nous
a permis de calculer des valeurs moyennes et de tracer des distributions de probabilité

des propriétés des structures cohérentes (durée, séparation, contribution aux flux) qui nous
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renseignent sur la gamme de valeurs possibles mais également les plus probables, dans les

différentes conditions météorologiques.

Nos résultats montrent que ’on détecte plus de structures cohérentes en conditions stables
qu’en conditions instables, mais de plus petites tailles caractéristiques. Le fait que la cou-
verture temporelle des structures ne dépende pas de la stabilité nous méne a la conclusion
qu’une fréquence d’occurence plus faible en conditions convectives est contrebalancée par
des structures plus grandes. La durée et les temps de séparation des structures sont tres
variables dans la couche de surface mais un pic bien prononcé, dans les distributions de pro-
babilité, indique que les temps de séparation dominants ne dépendent pas de la stratification
atmosphérique. Nous pourrions donc étendre les résultats de Gao et al. (1992) et Raupach
et al. (1996) & des surfaces moins rugueuses. En effet, ils ont établi que les structures
cohérentes détectées dans les séries temporelles de la température sont reliées dynamique-
ment au cisaillement du vent et ne sont pas nécessairement associées a de la convection.
Cependant le fait que la fréquence d’occurence et la durée des structures dépendent de la sta-
bilité souligne encore le role de la stratification dans la formation des structures cohérentes.
De plus, 'augmentation de l'intensité de la rampe avec la stratification semble confirmer

ce résultat.

Les structures cohérentes occupent, en moyenne, 36 % du temps total avec des contri-
butions moyennes d’environ 44 % pour le flux de quantité de mouvement et 48 % pour
le flux de chaleur. Notre étude sur une longue période révele que dans quelques cas les
structures cohérentes sont les processus dominants pour le transport turbulent mais qu’en
majorité, elles ne le sont pas. Pour un régime de stabilité donné, il est maintenant possible
de spécifier les contributions aux flux les plus probables. Nos résultats sont en accord avec
ceux de Lu and Fitzjarrald (1994) qui ont démontré que les structures cohérentes ne sont pas
nécessairement plus importantes que d’autres mouvements dans la détermination des flux. Il
est également montré que la contribution aux flux ne dépend pas du nombre de structures
détectées mais augmente linéairement avec la couverture temporelle. En outre, le calcul
d’un parametre d’efficacité du transport indique que les structures cohérentes sont tres ef-
ficaces pour le transport turbulent et qu’elles transportent la chaleur plus efficacement que

le moment. Ceci peut également étre influencé par les gradients verticaux de vitesse de vent
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et de température ou différentes diffusivités dynamiques et thermiques. Nous avons aussi
étudié la relation entre le rapport des deux contributions aux flux en calculant le nombre de
Prandtl (rapport entre diffusivité dynamique et thermique) et, malheureusement, aucune
relation n’a été identifiée. L’efficacité du transport augmente avec la contribution des struc-
tures cohérentes au transport total ce qui nous amene a conclure que des contributions aux
flux importantes sont créées par une importante couverture temporelle et des processus de

transport plus efficaces.

Du fait du nombre important de techniques de détection et d’échantillonnage conditionnel,
d’autres études doivent étre menées de fagon a déterminer I'influence de ces méthodes sur
les résultats obtenus. L’application de méthodes différentes sur la méme base de données
devrait permettre de répondre efficacement a cette question. En outre, il est également
important de savoir si les résultats sont dépendants du site d’observation étant donnée la

variabilité de la surface (de champ d’herbe courte & zone urbaine).

Cette question fait I'objet du chapitre suivant dans lequel nous étudions les propriétés des
structures cohérentes en fonction de différents secteurs de vent (homogene, forét proche et
lointaine, batiments) a 'observatoire du SIRTA en utilisant la méme base de données et la

méme méthode d’analyse des structures cohérentes.
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TAB. 4.4 — Précédentes études traitant de la contribution des structures cohérentes aux

flux.
Etude base de données  Surface Méthode de  Feon(wWw')  Feon(w'T")
détection
Gao et al. 15h forét feuillue détection visuelle 75% 75%
(1989)
Bergstrom 200 min forét de pins analyse  quadra- 92.7% 87.5%
and Hogstrom tique
(1989)
Collineau and 4h forét de pins Ondelette cha-  26% 40%
Brunet (1993b) peau mexicain
(franchissment  de
7zéro)
Howell and 9.1h terrain plat Division en 4 modes  50% -
Mahrt (1994)
Lu and Fitzjar- 85 h forét feuillue ondelette de Haar 40% 40%
rald (1994)
Hagelberg and 210 s données wavelet-based - 64-74%
Gamage (1994) aéroportées decomposition
Qiuetal. (1995) 35h forét, verger, ondelette de Haar - 50-80%
champ de mais
Drobinski et al. 75 min terrain plat analyse quadra-  60% -
(2004) tique
Feigenwinter 7h urbain ondelette chapeau 30-107% 49-124%

and Vogt (2005)

mexicain (franchis-

sement de zéro)
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TAB. 4.5 — Valeurs moyennes et dominantes de la contribution aux flux, du temps occupé

et de l'efficacité du transport pour les quatre classes de stabilité.

tres stable stable instable tres instable

moy. dom. moy. dom. moy. dom. moy. dom.
Feon(uw)iom (%) 49 45 40 35 38 45 47 45
Feon(WT)10m (%) 48 45 42 45 50 35 49 45
TE(uw)1om 141 11 115 1.3 105 1.1 135 1.1
TE(wT)10m 1.38 1.1 1.30 1.1 1.53 1.1 1.45 1.1
TChrom (%) 37 35 36 45 36 45 36 35
Feon(uw)som (%) 43 45 40 35 40 35 51 55
Feon(WT)30m (%) 45 45 46 45 49 45 51 55
T E(uw)30m 1.16 1.1 1.16 1.1 1.23 1.1 1.45 1.1
TE(wT)30m 123 1.1 139 1.1 166 1.1 149 1.1
TC30m (%) 38 35 35 35 34 25 37 35
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Deuxieme partie

Turbulence en terrain hétérogene

75






Chapitre 5

Etude expérimentale

Dans ce chapitre, nous utilisons 'importante base de données de turbulence collectée par

les anémometres soniques du SIRTA pour répondre aux questions suivantes :

— Quel est 'impact de la complexité du terrain sur les variables statistiques de la turbulence
telles que I’énergie cinétique turbulente ou les flux de moment et de chaleur ?

— Quelle est la représentativité d’un diagnostic local de zy en terrain complexe ?

— Quel est limpact de I’hétérogénéité du terrain sur les propriétés des structures

cohérentes 7

Ces travaux ont donné lieu & une publication en révision a Boundary-Layer Meteorology

(Fesquet et al., 2008a)2.

2Fesquet, C., Drobinski, P., Barthlott, C., and Dubos, T. (2008). Impact of terrain heterogeneity on

near-surface turbulence structure. Bound.-Layer Meteorol., in revision

7
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5.1 Variables statistiques de la turbulence

5.1.1 Longueur de rugosité

La longueur de rugosité zy quantifie la rugosité du terrain, c’est un parametre clé pour le
couplage surface/CLA dans les modeles numériques. Concrétement, elle représente les effets
aérodynamiques des éléments topographiques dans la couche de surface et prend la valeur
tres approximative de 0.1 fois la hauteur de ces éléments rugueux. Dans la pratique, les
valeurs de la longueur de rugosité zy peuvent étre trouvées dans des tables en fonction du

type couvert (e.g. Stull, 1988).

Dans cette partie, nous quantifions la rugosité apparente du terrain mesurée a 30 m en
calculant zy. Nous discutons sa variabilité en fonction de la nature du terrain en amont de
la mesure et de la stabilité pour évaluer les méthodologies existantes pour ’estimation des
valeurs de zp. Nous diagnostiquons zp en utilisant la théorie de similarité de MO (Martano,

2000) et plus précisément ’équation de Businger-Dyer :
7= % In (ﬁ + \Ifm(i)> (5.1)

avec z et d, respectivement, la hauteur de mesure et la hauteur de déplacement, et ¥,, la

fonction de stabilité de Monin-Obukhov définie par (Businger et al., 1971) :

Un(f) = —4.7z2/L pour z/L, >0
1+ (1—15z/L,)"*
Upn(£) = 2In all 252/ ) pour z/L, <0
5.2
1+ (1 —15z/Ly)"/? (5:2)
+1In 5

—2arctan [(1 —152/L)Y*| + 7/2

La figure 5.1 montre les valeurs de zg calculées a partir des données de 'anémometre a 10 m
moyennées sur 5 min en utilisant les équations (5.1) et (5.2). Ces valeurs ont été ensuite
moyennées sur des secteurs de 10°. Malgré le fait que le mat soit localisé sur un champ plat
d’herbe courte, les valeurs de zg sont variables et comprises entre 10 cm et 2 m suivant la

direction du vent. Ce résultat montre que la rugosité du terrain a un impact sur la mesure
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F1G. 5.1 — Longueur de rugosité (zp) a 10 m a partir des observations (ligne continue) et

du modele linéique zg = 0.25h (ligne discontinue) en fonction de la direction du vent.

de zp comme 'ont également montré Lettau (1969), Kondo and Yamazawa (1986) ou Menut
et al. (1999). A noter que les plus grandes valeurs z sont obtenues lorsque le vent vient de
la forét proche ou des batiments, alors que les plus petites valeurs de zy correspondent & un
vent venant du champ homogene. Lettau (1969), Kondo and Yamazawa (1986) ont suggéré
que la longueur de rugosité zy dépend des caractéristiques géométriques de la surface en
amont de la mesure et de la hauteur de mesure z,,. Ainsi, par une approche linéique, elle

peut étre obtenue grace a une hauteur de rugosité géométrique h donnée par :

1
h=< > L (5.3)

La variable L; est la largeur longitudinale des éléments rugueux de hauteur h; le long d’une
ligne de longueur L = 100z, avec z,, la hauteur de mesure. Une appoche surfacique,
conceptuellement tres similaire a ’approche linéique, a été également proposée par Kondo
and Yamazawa (1986). Cette méthode suggere que les éléments rugueux en amont de la
mesure affectent les mesures locales sur une distance L = 100z,,. Ce rapport signifie que,

dans le cas d’'un changement de rugosité de la surface, I’écoulement & la hauteur z,, s’adapte
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a la nouvelle surface apres avoir parcouru une distance approximative de 100z, (Panofsky
and Townsend, 1964; Bradley, 1968). Cette distance L = 100z, peut étre vue comme ”’em-
preinte” des éléments rugueux en amont de la mesure. Une approximation de la longueur
de rugosité suggérée par Kondo and Yamazawa (1986) [tres similaire a la relation de Lettau

(1969)] est donnée par :

20 = 0.25h (5.4)

ou h est donné par 'eq. (5.3). La figure 5.1 compare les valeurs de zy estimées & partir
des mesures et calculées en utilisant ’eq. (5.4). L’expression analytique fournit des valeurs
fideles aux observations pour la plupart des secteurs de vent, a I’exception des secteurs nord
et sud (environ 160°) (correspondant respectivement & la forét proche et aux batiments).
En effet, 'équation (5.4) s’applique généralement aux zones rurales. D’apres Hicks et al.
(1975); Thompson and Pinker (1975), si la zone est couverte d’une forét horizontalement
homogene, la relation devient zg/h = 0.025 — 0.15, ce qui est en meilleur accord avec nos

données.

Des distributions de probabilité des valeurs de zy moyennées sur 30 min, & partir des
moyennes sur 5-min, sont présentées dans la figure 5.2 pour nos quatre secteurs de vent.
A noter la grande variabilité des valeurs de zy et I'importante différence entre les me-
sures & 10 et 30 m. Ces différences entre sont attribuées au fait que la distance ”’empreinte”
dépend de la hauteur de mesure comme suggéré par Lettau (1969) et Kondo and Yamazawa
(1986). Ainsi, si la rugosité intégrée le long de la ligne vue par 'anémometre differe entre
10 and 30 m, alors les valeurs de z( different également. Cependant la distance ”empreinte”
L = 100z,, établie par Lettau (1969) et Kondo and Yamazawa (1986) ne permet pas la
prédiction d’un telle variabilité de zy. Cette variabilité dépend des conditions de stabilité
(Hsieh et al., 2000) : plus les conditions météorologiques sont instables, plus locale est la
mesure ; inversement, plus les conditions sont stables et ventées, plus grande sera la longueur
”empreinte”. Pour le secteur le plus homogene en amont du mat, correspondant au champ
d’herbe courte, les distributions sont centrées sur une valeur de 2 cm et sont homogenes aux
deux hauteurs de mesure. Les plus grandes valeurs de zy sont obtenues en conditions de vent
fort (méme le champ d’herbe courte n’est pas parfaitement plat ni homogene). Lorsque le

vent vient de la forét lointaine (secteur est) ou des batiments (secteur sud), nous obtenons



5.1. VARIABLES STATISTIQUES DE LA TURBULENCE 81

8 1ol {a) o—a 10 m g4r {b) —10m -

= . i =

@ ot ¥ +-——+30m @ +---+30m

5 i 3

5] r 7 o3 b

[+] L . [=]

o o 4

o L _ o

& osli _ me _

L 1B 1

TE L - TE 1 r e i
D gl . Ll n Ll L4 b .
102 DA 1 10 102 0.1 1 10

zy (m) Zy {m)

T T T T1T T T T TTTTTIT T T T TTTTIT T T TTTTIT T T TTTTITIT T T LI
8t I{C) G 10m 3 {d} G—n 10m
= [ 4
@ 4t 30 M [ 4+ 30m
g 2 43 ]
g 81 -
=] o -
W w
[=] - [=] n
& ey ]
51 _ % 1
g g ]
= i £ E
K ® ]

ol L 111 n L i Led 11111
102 0.1 1 10 102 oA 1 10
2y tm) 2y tm)

Fia. 5.2 — Fonctions de densité de probabilité de la longueur de rugosité zp a 10 et 30 m

pour les secteurs nord (a), est (b), sud (c) et ouest (d).

des distributions de zg tres similaires : & 10 m, la distribution a une forme similaire a celle
de la direction homogene (herbe courte) étant donné que la distance ”empreinte” est plus
petite que la distance entre le méat et les arbres ou les batiments (i.e. < 300 m). A 30 m,
les pics dans les distributions de zy sont significativement décalés vers les plus grandes va-
leurs (quelques dizaines de centimetres). Ceci est di au fait que ’anémometre sonique est
toujours dans le sillage des éléments topographiques. En ce qui concerne le dernier secteur
de vent, correspondant a la forét proche, nous obtenons de grandes différences entre 10 et
30 m. A 30 m, la distribution est tres large due au caractere treés hétérogene du terrain en
amont de la mesure : la barriere d’arbres d’une épaisseur d’environ 160 m suivie du champ
d’herbe. Donc suivant la direction du vent et les conditions de stabilité, la distance ”em-

preinte” et ’hétérogénéité ”vue” par le mat peuvent varier de facon significative. A 10 m,
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la distribution est plus étroite et centrée autour de la valeur 1 m mais la représentativité de
cette valeur est discutable car 'anémometre est, dans ce cas, dans la sous-couche rugueuse

créée par la lisiere de la forét (Liu et al., 1996).

5.1.2 Energie cinétique turbulente, flux de quantité de mouvement et de

chaleur pres de la surface

La vitesse de frottement (uy) et I’échelle de température (7}) caractérisent, respectivement,
la contribution turbulente au transport de mouvement et de chaleur sensible, alors que
Pénergie cinétique turbulente e = (1/2)(w2 + v/2 + w'2) caractérise I'intensité de la turbu-
lence. Les figures 5.3, 5.4 et 5.5 montrent les valeurs moyennes sur 5 min de u, /U, Ty et de
I’énergie cinétique turbulente normalisée e/u2 en fonction de la direction du vent et de la
stabilité. Pour une CLA stable a neutre, en condition de terrain plat, les flux de moment
et de chaleur (et ainsi u, et T} ) sont homogenes dans la couche de surface de 'atmosphere
alors que l'on s’attend a ce qu’ils diminuent légéerement avec 1’altitude (par moins de 10 %)

pour une CLA convective (Stull, 1988).

La figure 5.3 illustre I'impact de la complexité du terrain sur la mesure de u,. En effet,
la vitesse de frottement normalisée u,/U dépend fortement de la direction du vent : les
plus faibles valeurs sont obtenues pour le secteur du homogeéne (ouest) puis augmentent
avec la rugosité en amont du mat. Les plus grandes valeurs de u,/U correspondent & un
vent venant des batiments (sud). Nous notons également, surtout en situations de CLA
stables et tres stables, des différences significatives (i.e. plus grande que les barres d’in-
certitude) entre les mesures a 10 et 30 m avec de plus grandes valeurs de u,/U a 30 m,
particulierement pour un vent venant de la forét lointaine et des batiments. La raison d’un
tel comportement a été intensivement étudiée : I’écoulement est perturbé en traversant les
éléments rugueux. La distorsion de 1’écoulement génere un fort cisaillement local ce qui
crée de la turbulence. Le vent advecte ensuite cette forte turbulence en aval des éléments
rugueux, vers le mat instrumenté. Grace & une simulation E-€ en aval d’un barriére d’arbres,
Liu et al. (1996) distinguent 3 régions distinctes : la zone calme (0 < xz/h < 3.5), la zone

de sillage (3.5 < x/h < 18) et la zone de réajustement (x/h > 18). Pour notre secteur le
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F1G. 5.3 — Vitesse de frottement normalisée par le vent moyen u, /U & 10 m (ligne continue)
et 30 m (ligne discontinue) en fonction de la direction du vent & 10 m et de la stratification.
Les encadrés a, b, c et d correspondent respectivement a des situations instables, stables,

tres instables et tres stables. Les barres indiquent 'incertitude 1 — o.

plus homogene (champ d’herbe courte, secteur ouest), les valeurs de u, /U et T, mesurées a
10 et 30 m sont tres similaires (dans les barres d’incertitude). En revanche pour des vents
venant des secteurs associés a la forét lointaine (est) et aux batiments (sud), les valeurs
de u,/U mesurées a 30 m sont significativement plus grandes qu’a 10 m. En effet, le méat
est situé dans ces cas entre la zone de sillage et de réajustement (vents d’est et de sud,
respectivement). En ce qui concerne le secteur nord (barriere d’arbres en amont du mat a
x/h ~ 3-4), les deux anémometres sont situés dans la zone de sillage de la forét ot un fort
mélange, induit par le cisaillement important, intervient ce qui homogénéise le profil ver-

tical de u,/U aux deux hauteurs de mesure. La vitesse de frottement normalisée u,/U est



84 CHAPITRE 5. ETUDE EXPERIMENTALE

également fortement dépendante de la stratification. En effet, en conditions tres instables,
les différences entre 10 et 30 m comme entre secteurs de vent sont minimes (i.e. dans les
barres d’incertitude). Ceci est en accord avec le fait que dans de telles conditions, la tur-
bulence est locale et essentiellement d’origine thermique. Cette différence entre 10 et 30 m
devient significative (i.e. plus grande que les barres d’incertitude) en conditions instables
(i.e. CLA convective pilotée par le cisaillement), stables et tres stables. La turbulence est,
ainsi, principalement d’origine mécanique et induite par le cisaillement (maximum du aux
éléments topographiques) et 'advection est dominante favorisant le transport de turbulence

vers le mat instrumenté.

La situation est légerement différente pour 7T} (figure 5.4). En effet, les flux de chaleur a la
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FiG. 5.4 — Idem figure 5.3 mais pour 7.

surface sont tres faibles en conditions stable et neutre donc la distinction entre les différents

secteurs de vent est completement masquée par 'incertitude intrinseque. En conditions tres
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instables, la distance ”empreinte” est tres petite, le forcage est essentiellement d’origine
thermique et donc, local. Ainsi, la complexité du terrain n’est pas ”sentie” au niveau du
mat. En effet, les valeurs de T sont trés homogenes quelle que soit la direction du vent
(moins de 20 % de variabilité) avec cependant un pic pour une direction du vent d’environ
160° correspondant aux batiments. La signature toujours présente des batiments sur les
variables de la turbulence mesurées en conditions tres instables semble étre due au fait que,
méme dans les cas d’'une CLA convective faiblement pilotée par le cisaillement, I'impact de
Padvection reste non négligeable (cependant, le nombre faible de données correspondant a
ce cas pourrait affecter la fiabilité de la statistique). Enfin, nous constatons des valeurs de
T, légerement plus faibles (en valeur absolue) & 30 m qu’a 10 m, de 20 % au maximum,

(environ 10 % en moyenne) mais les barres d’incertitude sont grandes.

L’énergie cinétique turbulente normalisée (e/u?) semble avoir un comportement similaire :
e/u? est fortement affectée par la rugosité amont en conditions trés stables, stables et
instables avec d’importantes différences entre 10 et 30 m. On s’attendait, pourtant, a obtenir
des valeurs de e/u? plutét similaires aux deux hauteurs de mesure dans ces régimes de
stablité (Stull, 1988). Les différences les plus importantes entre les deux hauteurs de mesure
sont obtenues par vents d’est et de sud alors que cette différence s’estompe pour les secteurs
nord et ouest (respectivement la forét proche et le champ d’herbe). La production d’énergie
cinétique turbulente induite par le cisaillement est tres forte et tres dépendante du secteur
de vent a 10 m; alors qu’a 30 m, la production par cisaillement est plus faible (moins de
cisaillement) et rapidement contrebalancée par la dissipation induisant une énergie cinétique
turbulente plus faible et moins dépendante du secteur de vent. Pour un vent venant du nord,
le mat est dans le sillage de la forét proche, le mélange vertical est fort, les valeurs de e/u?
mesurées a 10 et 30 m sont tres similaires comme le suggerent les simulations numériques de
Liu et al. (1996). En conditions trés instables, e/u? dépend, comme prévu, trés faiblement
de la direction du vent, sauf pour le secteur correspondant aux batiments en amont du mat

(voir ci-dessus).
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valeur de e/u? & 10 m (30 m) correspond au rapport entre e et u2 mesurés a 10 m (30 m).

5.2 Structures cohérentes

Dans cette étude, 'identification des structures cohérentes consiste a la détection de rampes
dans les séries temporelles des fluctuations de la température en utilisant I'analyse en on-

delettes décrite précédemment (voir aussi Barthlott et al., 2007).

Le tableau 5.1 résume les valeurs moyennes des propriétés des structures cohérentes pour
les quatre classes de stabilité et les quatre secteurs de vent a 10 et 30 m, ainsi que les
incertitudes associées (~ 10 %, calculée en subdivisant la base de données et en estimant
la variabilité de chaque valeur moyenne dans les différentes sous-bases de données). Un

résultat frappant est 'absence de différence significative entre les différents secteurs de
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vent (i.e. dans les barres d’incertitude) quelles que soient les conditions de stabilité malgré
la forte dépendance observée pour les variables statistiques moyennées de la turbulence

(énergie cinétique tubulente et flux turbulents) (voir la partie 5.1.2).

Cette forte similarité entre les différents secteurs de vent n’est pas seulement observée sur
les propriétés moyennes des structures cohérentes mais également sur les distributions de
probabilité (PDF). Nous avons représenté les PDF de la fréquence d’occurrence F'O des
structures cohérentes (figure 5.6), de leur contribution aux flux de quantité de mouvement
Feop(uw) (figure 5.7) et de chaleur sensible Fi,p(wT') (figure 5.8) & 30 m en fonction du
secteur de vent et de la stabilité. Des résultats tres similaires sont obtenus a 10 m mais

ne sont pas montrés. Nous détectons, en moyenne, entre 6 et 12 structures en 30 min mais
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Fi1G. 5.6 — Fonctions de distribution de probabilité de ’'occurence des structures cohérentes
sur une période de 30 min, obtenues a partir des mesures a 30 m, et tracées en fonction de

la stabilité pour un vent venant du nord (a), de l'est (b), du sud (c) et d’ouest (d).
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FORET PROCHE

tres stable | stable | instable | tres instable

Freon(uw)10m (%) 4646 4446 | 3745 42 +3
Feon(WT)10m (%) 4546 4846 | 4446 45 + 2
FO101 (30 min™1) 12+2 11+3 8+1 8+2
Feon(uw)som (%) 43+3 3943 | 4245 53+3
Fron(wT)30m (%) 4243 4242 | 45+3 5142
FO30,, (30 min~1) 11+1 10+1 | 8+1 T+1

FORET LOINTAINE

tres stable | stable | instable | tres instable

Fron(uw)10m (%) 51+6 4249 | 38420 48 + 4
Feon(wT ) 10m (%) 4845 | 31411 | 64+13 49 4 2
FO10,, (30 min~1) 1041 8+5 | 942 8+1
Feon(uw)3om (%) 4445 4444 | 42410 50 + 6
Feon(wT)30m (%) 4544 4742 | 55410 50 + 4
FO30,, (30 min~1) 1041 10+1 | 8+1 6+ 1
BATIMENTS

tres stable | stable | instable | tres instable

Feon (uw)10m (%) 46 4+ 4 3904+4 | 3843 42 +2
Feon(wT ) 10m (%) 4443 4245 | 46+3 46 4 2
FO10p (30 min—1) 10+ 1 9+1 8+1 8+1
Foon(uw)som (%) 4043 3042 | 4042 4943
Freon(wT)30m (%) 4442 4543 | 4644 50 & 2
FOs30p, (30 min™1!) 941 941 8+1 T+1

CHAMP D’HERBE COURTE

tres stable | stable | instable | tres instable

Fron(uw)10m (%) 46 + 4 40+6 | 3546 45+ 3
Freon (W) 10m (%) 46 4+ 2 4245 | 4845 48 +2
FO10,, (30 min~1) 1141 1041 | 7+£2 7+1
Fron(uw)zom (%) 43 +2 39+3 | 39+4 50 + 2
Freon(wT)30m (%) 4542 4444 | 4T+6 5142
FO30,, (30 min~1) 1141 9+1 7+1 7+1

TaB. 5.1 — Valeurs moyennes des propriétés des structures cohérentes pour les quatre
régimes de stabilité et les quatre secteurs de vent a 10 et 30 m, ainsi que les incertitudes
associées (~ +10 % en moyenne, calculée en subdivisant la base de données et en estimant

la variabilité de chaque variable moyenne pour les différentes sous-bases de données).
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aucune relation claire entre la fréquence d’occurrence des structures cohérentes et la stabilité
n’a été établie (en accord avec Gao et al. (1992)). Ces valeurs sont comparables a d’autres
études (e.g. Feigenwinter and Vogt (2005) : 7-10 structures en 30 min). Il semble que plus
de structures sont détectées en conditions stables qu’en conditions convectives. Les PDFs
que nous obtenons sont tres similaires pour une classe de stabilité donnée, quel que soit le
secteur de vent. La PDF de la contribution des structures cohérentes au flux de quantité
de mouvement (figure 5.7) semble confirmer ce résultat. Il est également observé que quelle
que soit la rugosité amont, les structures cohérentes ne constituent pas, en moyenne, le
processus dominant pour le transport turbulent dans la plupart des régimes de stabilité
(tableau 5.1). En effet, les valeurs moyennes sont comprises entre 31 et 57 %. Une tendance
qui semble se vérifier pour tous les secteurs de vent, est une contribution plus importante
des structures cohérentes aux flux de quantité de mouvement en conditions trés stables.
La figure 5.8 montre la fonction de densité de probabilité de la contribution des structures
cohérentes au flux de chaleur. Ici encore, les PDFs sont tres similaires quel que soit le secteur
de vent (ce qui est aussi un résultat attendu étant donnée la faible dépendance du flux de
chaleur sensible moyen a la rugosité amont, voir la partie 5.1.2) avec une valeur moyenne

de 46 % (Tableau 5.1).

L’indépendance des propriétés des structures cohérentes a la rugosité amont est un résultat
important de cette étude étant donné que les variables statistiques moyennées de la turbu-
lence sont fortement dépendantes de la complexité du terrain. Une possible explication pour
I’absence de dépendance des propriétés des structures cohérentes aux éléments rugueux en
amont de la mesure est que, ces structures sont créées par cisaillement (e.g. Drobinski and
Foster, 2003; Drobinski et al., 2004) et/ou instabilité convective (Drobinski et al., 1998) tres
au-dessus de la canopée, dans la partie supérieure de la couche de surface, et sont ensuite
transportées vers le sol en conservant leurs caractéristiques. Inversement, la turbulence de
petite échelle, pres de la surface, dépend des éléments rugueux puisqu’elle est créée par in-
stabilité convective (comme suggéré par McNaughton, 2004) ou par cisaillement et blocage
a la surface (comme suggéré par Hunt and Morrison (2000)) ou elle interagit avec la tur-
bulence de grande échelle venant des couches supérieures (McNaughton and Brunet, 2002).
Une représentation schématique de ce mécanisme est présentée en figure 5.9. Cependant,

notre base de données ne nous permet pas d’étendre ce concept a une distance (fetch) nor-
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Fic. 5.7 — Fonctions de distribution de probabilité de la contribution des structures
cohérentes aux flux turbulents totaux de moment, obtenues & partir des mesures a 30 m,
et tracées en fonction de la stabilité pour un vent venant du nord (a), de l’est (b), du sud

(c) et d’ouest (d).

malisée x/h inférieure & 3-4 car le mat instrumenté est localisé au moins & une distance
de 3-4h des éléments rugueux en amont. Il nous faudrait pour cela modifier le dispositif

expérimental et/ou conduire une étude numérique.

Quantitativement, nous pouvons séparer les propriétés des structures cohérentes en deux
catégories. La premiere, concernant les propriétés structurelles telles que le temps de
séparation entre deux structures consécutives, la durée des structures et la fréquence d’oc-
curence, semble étre, en valeur absolue, indépendante des conditions amont. Ceci signifie
que la présence d’éléments rugueux ne contribue pas a la création de plus ou moins de

structures cohérentes et n’a aucun impact sur la durée de vie de ces structures. La seconde
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F1G. 5.8 — Similaire a la figure 5.7 pour le flux de chaleur.

catégorie concerne les propriétés énergétiques des structures cohérentes. La contribution re-
lative des structures cohérentes aux flux totaux de surface ne dépend pas de la complexité
du terrain mais les flux de surface associés aux structures cohérentes se comportent de fagon
similaire aux flux turbulents moyens, ils sont affectés par la rugosité amont. En d’autres
mots, U'intensité de la turbulence pres de la surface augmente avec la rugosité amont (i.e.
avec l'augmentation du cisaillement, voir Barthlott et al. (2007), en stratification stable)
mais la contribution relative des structures cohérentes aux flux restent inchangée quelle que

soit la complexité du terrain.
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Fi1G. 5.9 — Schéma expliquant ’absence d’impact de I’hétérogénéité du terrain sur les pro-

priétés structurelles et énergétiques des structures cohérentes.

5.3 Conclusion

Cette étude évalue l'impact des hétérogénéités de la surface sur des mesures locales de
turbulence en utilisant les 18 mois de données de turbulence collectés & 10 et 30 m par
les deux anémometres soniques du SIRTA, dans diverses conditions météorologiques et des

configurations de fetch différents.

Cette base de données montre que la complexité du terrain a un impact important sur la
longueur de rugosité et sur les variables moyennées de la turbulence telles que 1’énergie
cinétique turbulente et les flux turbulents. En effet, ces variables mesurées sur un mat situé
dans un champ d’herbe courte sont fortement affectées par les éléments rugueux en amont
de la mesure (forét proche, champ d’herbe courte, batiments ou forét lointaine). Cependant,
I’étude montre que quelle que soit la nature du terrain en amont de la mesure, les structures
cohérentes ont des propriétés universelles. En effet, la fréquence d’occurrence, la durée des
structures, le temps de séparation entre deux structures consécutives et leur contribution
relative aux flux totaux (moment et chaleur) semblent étre indépendants de la rugosité
amont. Ces structures sont créées bien au-dessus de la canopée, dans la partie supérieure

de la couche de surface, par cisaillement et/ou par instabilité convective et sont ensuite
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transportées vers le sol. Les propriétés de cette turbulence externe (”outer turbulence”) de
grande échelle sont ainsi indépendantes de la nature du terrain. En revanche, la turbulence
interne ("inner turbulence”) de petite échelle dépend fortement des éléments rugueux étant
donné qu’elle est créée a la surface ou elle peut aussi interagir avec la turbulence de grande

échelle venant des couches supérieures.

Cependant, notre base de données ne nous permet pas d’étendre ce concept & une distance
(fetch) normalisée x/h inférieure & 3-4. Ainsi, la suite naturelle de cette étude est de mener la
méme analyse en effectuant des simulations numériques a tres fine échelle (LES). Ce travail
de simulation fait 'objet du chapitre suivant et nous permet de faire une comparaison avec
les données numériques, d’affiner 'analyse des mécanismes explicatifs et d’étendre notre
étude du comportement des structures cohérentes pour un fetch plus petit (i.e. plus prés

des éléments rugueux, pour x/h < 3).
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CHAPITRE 5. ETUDE EXPERIMENTALE



Chapitre 6

Etude numérique

Dans la partie précédente, nous avons étudié 'impact de la complexité du terrain sur les
mesures in-situ de turbulence collectées par 2 anémometres soniques dans des conditions

atmosphériques variées (Fesquet et al., 2008a, F08 dans la suite).

L’objectif de cette partie est d’étudier numériquement I'impact de la complexité du terrain
sur les propriétés des structures cohérentes. Pour cela, nous utilisons une simulation LES
a tres fine échelle (quelques metres) reproduisant les conditions de notre site expérimental
par vents de nord (forét proche) et d’ouest (champ homogene). Nous travaillons ici en
atmosphere séche (pas d’humidité) et en stratification neutre (w7’ = 0). La configuration
LES est appliquée car elle permet a la fois de simuler un écoulement moyen, mais elle donne
également acces aux champs turbulents instantanés et aux structures cohérentes de taille 2
fois supérieures a la taille des mailles. De plus, il a été montré que ’approche LES permet
de simuler les principales caractéristiques d’un écoulement turbulent en terrain homogene
(Shaw and Schumann, 1992; Kanda and Hino, 1993; Dwyer et al., 1997; Shen and Leclerc,
1997; Su et al., 1998, 2000; Watanabe, 2004; Drobinski et al., 2007; Dupont and Brunet,
2008c) comme en terrain hétérogene (Yang et al., 2006b,a; Dupont and Brunet, 2008a,c,b)
en stratification neutre, nous pouvons donc reproduire en détails I’écoulement observé pour

les secteurs de nord et d’ouest.

95
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Ces travaux ont fait 'objet d’une publication soumise & Boundary-Layer Meteorology (Fes-

quet et al., 2008b)3.

6.1 Structure de I’écoulement

Avant de passer a l'extraction des structures cohérentes dans les séries temporelles si-
mulées, nous nous assurons que les variables statistiques de la turbulence sont en accord
avec ’écoulement observé. La figure 6.1 représente les profils verticaux de la vitesse du
vent moyen, des flux turbulents de mouvement, des écarts types des trois composantes de
la vitesse (o, 0y,0) ainsi que de leurs rapports et enfin de I’énergie cinétique turbulente
(TKE), en terrain homogene. Dans le cas hétérogene, nous représentons les champs instan-
tanés de ces mémes variables dans une coupe = — z (figure 6.2) et leur évolution en fonction

du fetch (figure 6.3) aux altitudes z = 10, 30 et 100 m.

En terrain homogene, les profils verticaux des variables statistiques de la turbulence (fi-
gure 6.1) sont typiques d’une couche de surface en conditions neutres. Elles sont en effet
en accord avec de précédentes simulations LES (Moeng, 1984; Moeng and Sullivan, 1994;
Liu et al., 1996; Drobinski et al., 2007) et des mesures in-situ dans des conditions similaires
(Drobinski et al., 2004). Ainsi, le profil vertical de la vitesse longitudinale (dans le sens de
I’écoulement) est logarithmique (figure 6.1a), le flux de moment turbulent est constant avec
laltitude (figure 6.1b), le profil d’énergie cinétique turbulente et des variances associées
atteignent un maximum & environ z =2-3 m puis diminuent avec l'altitude (figure 6.1c-
e). Il est important de signaler que la TKE et le flux de moment sous-maille représentent
moins de 10% de leurs valeurs totales respectives & 10 m (figure 6.1b-c). La turbulence
semble anisotrope : les valeurs des rapports o, /0y, environ 1.2-1.3, et o,,/0,, environ 0.6-
0.7, respectivement & 10 et 30 m (figure 6.1e) sont cohérentes avec les valeurs observées
expérimentalement, respectivement 1.1-1.2 et 0.6-0.7. Elles sont également en accord avec de

précédentes études (Nicholls and Readings, 1979; Grant, 1986, 1992; Drobinski et al., 2004).

3Fesquet, C., Dupont, S., Drobinski, P., Dubos, T., and Barthlott, C. (2008). Impact of terrain hetero-

geneity on coherent structure properties : numerical approach. Bound.-Layer Meteorol., submitted
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F1a. 6.1 — Profils verticaux de la vitesse horizontale du vent moyen (a); total (ligne conti-
nue) et échelle sous-maille (pointillés), du flux de quantité de mouvement (b); total (ligne
continue) et échelle sous-maille (pointillés), de I’énergie cinétique (c); des écarts-types des
trois composantes de la vitesse du vent (d) (o, : ligne continue; o, : longs pointillés ; oy, :
petits pointillés) ; le rapport de ces écarts types (e) (0, /0y : ligne continue ; o,/ (04 + 0y) :

longs pointillés ; o,,/0, : petits pointillés), et le coefficient de corrélation de uw (f).

La contribution relative de la turbulence verticale par rapport & la turbulence horizontale,
ow/ (0y + 0y), augmente légerement avec laltitude (figure 6.1e) d’une valeur d’environ 0.3
a 10 et 30 m a la valeur de 0.5 & 100 m. Nous retrouvons le méme ordre de grandeur que
dans notre étude expérimentale, environ 0.3 & 10 et 30 m. Comme ’ont montré Dubos et al.
(2008), ce rapport représentant l’anisotropie de la turbulence est largement piloté par la

présence de structures cohérentes pres de la surface.

Dans le cas d’un terrain hétérogene, ’écoulement est plus complexe car il est tres perturbé en
traversant la forét. Ceci se traduit par une vitesse verticale positive en amont (figure 6.2b)
et une diminution de la vitesse horizontale en aval de la barriere d’arbres (figure 6.2a).
L’écoulement accélere au-dessus de la canopée. Le fort cisaillement induit par la cime des
arbres produit une grande quantité d’énergie cinétique turbulente et de flux turbulent de
moment (figure 6.2c-d) qui se développe vers le haut, a partir du changement de rugosité.
Ce comportement a été précédemment observé par Liu et al. (1996); Morse et al. (2002);
Dupont and Brunet (2006). En aval de la forét, la force de trainée induite par le champ

homogene étant plus petite que celle provoquée par la présence de la forét, I’écoulement pres
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Fia. 6.2 — Ecoulement moyenné simulé en présence de la forét : vitesse dans le sens de
Pécoulement (a), vitesse verticale (b), énergie cinétique turbulente totale (c), le flux de

mouvement (d). La ligne blanche pointillée indique le contour de la forét.

de la surface accélere puis s’ajuste progressivement a la nouvelle surface. A 100 m d’altitude,
les principales caractéristiques de I’écoulement ne dépendent pas du fetch. A cette altitude,
la nature de la surface semble donc homogene (figure 6.3). Trés pres du changement du
rugosité, nous identifions une région ”calme”, précédemment constatée par d’autres auteurs
(McNaughton, 1989; Wang and Takle, 1995; Cleugh and Hughes, 2002), ou la vitesse du vent
moyen, I’énergie cinétique ainsi que le flux de quantité de mouvement sont plus faibles que
partout ailleurs en aval (figure 6.3a-c). C’est une région ou des recirculations intermittentes
interviennent. La configuration de notre simulation en terrain hétérogéne correspond au
secteur nord de notre étude expérimentale. Le mat était alors localisé a x = 3 — 4h, dans la
région de sillage de la forét. Ceci explique un vent moyen plus faible et une énergie cinétique
et un flux de mouvement plus importants dans cette situation que dans le cas homogene. Le
rapport d’énergie cinétique entre situation hétérogene et homogene, calculé par le modele,

est cohérent avec le rapport observé, environ 3-5 contre 3-4. Les rapports entre la mesure a
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30 m et celle a 10 m, de la vitesse du vent est proche de 2, de ’énergie cinétique et du flux de
mouvement, respectivement, 1.5 et 1.3. Ces valeurs sont comparables & nos observations et
a d’autre résultats numériques obtenus par Liu et al. (1996) en aval d’une barriére d’arbres.
Les rapports des écarts types o, /0, et o,,/0, s’ajustent rapidement & la nouvelle surface a
30 m, dans une moindre mesure & 10 m (figure 6.3d-e). Les valeurs obtenues, a x = 3 — 4h,
sont en accord avec nos observations. La contribution relative de la turbulence verticale par
rapport a la turbulence horizontale, oy, / (0, + 0y,), est trés similaire au cas homogene sauf
a 10 m (figure 6.3f). De plus, les valeurs obtenues par la simulation & x/h = 3 — 4, environ
0.4 & 10 et 30 m, sont en accord avec les valeurs expérimentales, respectivement 0.3 et 0.35

a 10 et 30 m.

En conclusion, nos simulations restituent bien, qualitativement et quantitativement,
I’écoulement turbulent observé expérimentalement, que le terrain soit homogene ou
hétérogene. Ces résultats sont également en bon accord avec de précédentes études menées
dans des conditions similaires. De plus, nos simulations semblent confirmer 'influence de
la nature du terrain, en amont de la mesure, sur les variables moyennes et turbulentes de
I’écoulement. Dans la partie suivante, nous analysons l'influence de la complexité du terrain

sur les propriétés des structures cohérentes simulées.

6.2 Analyse des structures cohérentes

6.2.1 Occurrence, durée et temps de séparation, contribution aux flux

Les principales propriétés des structures cohérentes, en terrains homogene et hétérogene,
sont obtenues grace notre analyse en ondelettes, appliquée cette fois aux séries temporelles
de la vitesse verticale instantanée w, en plusieurs points de la grille. Pour cela, nous avons
extrait 2 séries temporelles de 30-min de w a z = 10, 30 and 100 m le long de trois sections
longitudinales de longueur 10k localisées a y = 60, 200 et 300 m. Dans le cas hétérogene,
I’extraction commence a partir de x = 1h. Ainsi, 60 séries temporelles de 30 min ont été

enregistrées a chaque altitude, a la fréquence de 1 Hz. Cette analyse nous donne donc acces
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F1G. 6.3 — Comparaison de la vitesse horizontale du vent (a), de I’énergie cinétique turbu-
lente (b), de 0y,/0y, (¢), de 0y /0y (d), de 04/ (0y + 0v) (), du flux de quantité mouvement
(f), et du coefficient de corrélation de uw (g), simulés a z = 10 m (ligne pointillée), & 30 m

(ligne continue) et & 100 m (ligne pointillé-point) dans le cas hétérogene.

a la fréquence d’occurrence (F'O) des structures cohérentes en 30 min, a leur durée (D), au
temps de séparation (S) entre deux structures consécutives ainsi qu’a leur contribution au
flux turbulent de moment (F'coh). La figure 6.4 présente les distributions de probabilité de
ces différentes propriétés en conditions homogenes alors que la figure 6.5 montre I’évolution
de ces propriétés en fonction du fetch normalisé. De plus, les valeurs moyennes et dominantes
(les plus probables) des caractéristiques des structures cohérentes, en terrain homogene et
hétérogene, sont répertoriées dans le tableau 6.1. Nous rappelons également les valeurs

obtenues expérimentalement en conditions proches de la neutralité (FO8) dans ce tableau
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afin de pouvoir les comparer a nos simulations.
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F1a. 6.4 — Distribution de probabilité de la fréquence d’occurence (a), de la durée des struc-
tures (b), du temps de séparation entre deux structures consécutives (c) et de la contribution

relative au flux de quantité de mouvement (d) & z = 10, 30 et 100 m, en terrain homogene.

En terrain homogene, les distributions de probabilité de la fréquence d’occurrence (FO), aux
trois altitudes considérées, sont tres simples (figure 6.4) : un seul pic trés marqué est mis en
évidence, les valeurs moyennes et dominantes sont les mémes. F'O diminue avec Daltitude.
En moyenne, nous détectons 11, 8 et 6 structures par 30 min, respectivement a z =10,

30 et 100 m. Ces résultats sont similaires a nos précédentes observations par vent d’ouest
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(champ homogene). Nous détections, en effet, 8 structures a 10 et 30 m (tableau 6.1). En
revanche, les distributions de la durée et du temps de séparation (figure 6.4b-c) affichent,
conformément a nos précédentes observations, une large gamme de valeurs possibles. Les
valeurs moyennes sont souvent beaucoup plus grandes que les valeurs dominantes, surtout
a 10 et 30 m (tableau 6.1). Ainsi, la probabilité pour que les structures soient de courte
durée et de temps de séparation faible est importante. Contrairement a F'O, la durée des
structures et leur temps de séparation augmentent avec altitude (figure 6.4b-c). Leurs
valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles observées sauf pour la valeur dominante
de la durée a z = 10 m qui est beaucoup plus faible : 15 s contre 50 s expérimentalement
(tableau 6.1). Ainsi, le modele semble surestimer 1’occurrence des tres petites structures pres
du sol. Ceci est probablement da a l'influence plus importante de 1’énergie cinétique sous-
maille pres de la surface. La distribution de la contribution des structures cohérentes au flux
de mouvement, Fcoh, est tres similaire quelle que soit altitude considérée (figure 6.4d).
Pourtant, a z = 10 m, cette distribution semble légerement décalée vers de petites valeurs.
En moyenne, les structures contribuent & environ 40, 48 et 48 % respectivement & 10, 30 et
100 m, ce qui est proche des valeurs observées : 39 et 36 % a 10 et 30 m (tableau 6.1). On

note également que les valeurs moyennes et dominantes sont tres similaires.

En terrain hétérogene (figure 6.5), les propriétés des structures cohérentes semblent
indépendantes de la nature du terrain a z = 100 m. Donc, comme pour les variables
moyennes et statistiques de ’écoulement a cette altitude, les structures cohérentes se com-
portent comme si le terrain était homogene. En revanche, pres de la surface, a z = 30 et
10 m, ces propriétés dépendent de la complexité du terrain et ainsi, du fetch (figure 6.5).
Nous distinguons deux régions distinctes : tres pres de la barriere d’arbres, 0 < z/h < 4,
et plus loin en aval, z/h > 4. Dans cette derniére région, les propriétés des structures
cohérentes semblent ajustées a la nouvelle surface. Elles sont ainsi similaires au cas ho-
mogene (tableau 6.1). En revanche, pour 0 < z/h < 4, les caractéristiques des structures
cohérentes sont sensiblement différentes, surtout a z = 30 m. En effet, les valeurs de F'O
diminuent lorsque 'on s’éloigne de la barriere d’arbres (figure 6.5a) ce qui explique les plus
grandes valeurs moyennes et dominantes obtenues dans cette région (tableau 6.1). Cette
diminution de la fréquence d’occurrence semble corrélée avec la diminution de la durée et

du temps de séparation des structures (figure 6.5b-c). La contribution de ces structures
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F1G. 6.5 — Valeurs moyennes de la fréquence d’occurence (a), de la durée (b), du temps
de séparation (c) et de la contribution au flux (d) ainsi que les barres d’erreur associées a

z =10, 30 and 100 m en fonction du fetch normalisé.

au flux de mouvement ne semble pas varier avec le fetch (figure 6.5d), nous 'estimons en
moyenne a la hauteur de 42 % et 53 % (tableau 6.1). A la distance = 3 — 4h, corres-
pondant a notre dispositif expérimental par vent de nord, nous détectons en moyenne 15
structures par 30 min contre 9 expérimentalement. Cette surestimation du nombre de struc-
tures est probablement liée aux faibles valeurs obtenues pour le temps de séparation entre
deux structures. En revanche la durée des structures simulées ainsi que leur contribution au

flux sont en bon accord avec nos observations. La variabilité des propriétés des structures
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TaB. 6.1 — Valeurs moyennes et dominantes des propriétés des structures cohérentes obte-

nues numériquement et expérimentalement en terrains homogene et hétérogene.

ETUDE NUMERIQUE ETUDE EXPERIMENTALE
Forét proche Champ homogene | Forét proche | Champ homogeéne
xz/h <4 xz/h >4

Moy. Dom. | Moy. Dom. | Moy. Dom. Moy. Dom. | Moy. Dom.
FO10m (30 min—1) 11 9 11 9 11 11 9 5 8 6
FO30m (30 min—1) 17 18 10 9 8 8 9 6 8 5
FO100m (30 min—1) 7 6 8 6 6 6 - - - -
Diom (s) 75 45 80 60 61 15 70 40 78 50
D3om (s) 50 45 72 60 93 60 75 50 76 40
Dioom (s) 130 120 130 105 136 150 - - - -
Siom (s) 109 15 79 15 73 15 92 15 93 15
S30m (s) 49 15 89 15 88 15 83 15 97 15
S100m (s) 76 30 92 30 95 45 - - - -
Fcohiom (%) 42 40 45 50 40 30 41 31 39 43
Fcohsom (%) 53 60 52 55 48 50 45 43 36 38
Fcohipom (%) 48 50 52 45 48 50 - - - -

cohérentes a z = 30 m, pres de la barriere d’arbres, peut étre attribuée aux caractéristiques
des structures créées par le sommet de la canopée qui sont différentes des structures de la
couche de surface. La détection de ces structures de canopée est supposée décroitre avec le

fetch du fait de leur tendance a se casser pour former de petites structures de sillage.

6.2.2 Taille et trajectoire des structures

Les caractéristiques spatiales des structures cohérentes ainsi que leur trajectoire (prove-
nance) sont analysées en calculant respectivement les corrélations, spatiales et espace-temps,
en deux points, pour les composantes longitudinale et verticale de la vitesse, u et w :
(ui(o, 20, to)uj(xo + Az, 20 + Az, to + At)>yt

1
ou; (20, 20, t0)ou; (To + A, 20 + Az, to + At) (6.1)

Rijat(Az, Az, At) =

ou (xg,20,t9) sont les coordonnées longitudinale, verticale et temporelles du point de
référence ; Az et Az sont les intervalle (ou pas) spatiaux longitudinal et vertical et At,

le pas temporel. g, est I’écart type de la composante u; de la vitesse du vent.

Les figures 6.6 et 6.7 présentent les contours obtenus pour la corrélation spatiale en deux

points des composantes longitudinale et verticale de la vitesse, respectivement Ri19 et R3s3g
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a) Homogeneous surface b) Heterogeneous surface
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F1G. 6.6 — Contours des fonctions d’auto-corrélation spatiales pour la composante longitu-
dinale de la vitesse du vent Rjjo en terrains homogene (a) et hétérogene (b), avec des points
de référence localisés a z = 10, 30 et 100 m de bas en haut, respectivement, et & x = 1h
pour (a) et & x = 1h, 9h et 19h pour (b). Les contours varient de 0.4 & 1.0 comme indiqué

sur la figure en haut & gauche. La ligne en pointillés indique le contour la canopée.
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a) Homogeneous surface b) Heterogeneous surface
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Fi1G. 6.7 — Idem figure 6.6, mais dans ce cas la fonction d’auto-correlation par rapport au

temps zéro est appliquée a la composante verticale du vent Rssg.

(équation 6.1). Ces contours sont tracés dans le plan x — z en terrain homogene (pan-
neaux de gauche) et hétérogene (panneaux de droite) pour trois positions verticales de
référence : 10, 30 et 100 m. Nous considérons également trois positions longitudinales le long
de I'écoulement : x = 1h, 9h et 19h. Seules les zones de forte corrélation sont représentées,

i.e. Ri10 et Rg3g supérieurs a 0.4.

En terrain homogeéne, R11p a une forme presque elliptique avec un angle par rapport a
I'horizontale qui augmente avec altitude (figure 6.6a). Ceci est en accord avec I'image des
streaks proposée par Adrian et al. (2000) et Hommema and Adrian (2003), & savoir ils sont
composés de vortex de la forme d’un fer a cheval. La taille longitudinale (dans le sens de
Iécoulement) des surfaces corrélées (i. e., Rjjp > 0.4) est maximale a z = 30 m, elle est
d’environ 30h. En revanche, sur la verticale, elle augmente avec l'altitude, environ 160 m
a z = 100 m. Contrairement & Rq19, la forme des surfaces corrélées correspondant a Rgsg

(R330 > 0.4) semblent circulaire avec un diameétre augmentant avec 'altitude.

En terrain hétérogene, le contour de Rs3g apparait également circulaire alors que Rjiig a
la forme d’une ellipse allongée, a 10 et 30 m, mais cette fois sans angle par rapport a

I’horizontale. Les zones corrélées de u et, dans une moindre mesure, de w augmentent avec
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a) Homogeneous surface
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F1a. 6.8 — Identification de la trajectoire des structures cohérentes a partir des contours de
la fonction d’auto-correlation espace-temps pour la composante verticale du vent Rgza: en
terrains homogene (a) et hétérogene (b), pour des points de référence localisés au temps
to =0saz=30met x = 26.5h pour (a), et & x = 2.5h et 9.5h pour (b). Les contours
varient de 0.1 & 1.0 avec un pas de 0.1. La ligne noire en pointillés indique le contour de la

canopée.
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a) Homogeneous surface
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Fia. 6.9 — Identification de la trajectoire des structures cohérentes a partir des contours
de la fonction de corrélation espace-temps croisée pour les composantes longitudinale et
verticale de la vitesse du vent Ri3a¢ en terrains homogene (a) et hétérogene (b), avec des
points de de référence localisés au temps tp = 0 s a z = 30 m et x = 26.5h pour (a), et
x = 2.5h et 9.5h pour (b). Les contours varient de —0.15 & —0.35 avec un pas de 0.05. La

ligne noire en pointillés indique le contour de la canopée.

le fetch a 10 et 30 m. Ceci est probablement di a la présence de la région ”calme” protégée
des structures de grande échelle et ot des recirculations intermittentes surviennent. En
revanche, a z = 100 m, les zones corrélées sont indépendantes de la distance a la barriere
d’arbres ce qui semble indiquer que les structures sont adaptées a la nature de la surface
consistant en une succession de foréts et de clairieres. Ceci a également été observé dans les

caractéristiques de ’écoulement (figure 6.3).

Les zones corrélées de u semblent clairement plus petites en terrain hétérogene quelles que
soient les hauteurs de mesure. En revanche, les caractéristiques spatiales des zones corrélées
de w en fonction de la nature de la surface semblent plus complexes. Loin en aval de la

barriere d’arbres, ’échelle de longueur de la turbulence L;,, obtenue par intégration de



6.2. ANALYSE DES STRUCTURES COHERENTES 109

R330 le long d’une section longitudinale, est approximativement égale a 28, 36 et 66 m
respectivement a z = 10, 30 et 100 m. En terrain homogene, L; prend la valeur de 28,
60 et 160 m, respectivement. Ainsi, a z = 10 m, L;, est identique dans les deux cas. A
z = 30 m, bien que l'on estime un L;; plus petit en terrain hétérogene, les zones corrélées
de w (Rs30 > 0.4) apparaissent similaires quelle que soit la nature de la surface (voir
figure 6.5). A Taltitude z = 100 m, la plus petite taille des zones corrélées, en terrain
hétérogene, n’est pas due au vent plus faible, mais plutot a la présence de la forét qui casse
probablement les grosses structures venant d’en haut et/ou accentue la dissipation de ces
grandes structures du fait de I'importante concentration en petits tourbillons turbulents. De
plus, en terrain homogene, la taille des tourbillons turbulents dépend de Ialtitude du point
de mesure alors que la présence de la forét augmente la hauteur effective du sol (hauteur

de déplacement), ce qui induit des tourbillons de plus petites tailles.

Les figures 6.8 et 6.9 montrent la provenance des structures cohérentes détectées a z = 30 m
au moyen de ’auto-corrélation espace-temps de w, R33a¢, et de la cross-correlation de w et
w, Risa:. Le point de référence est situé a z = 30 m et x = 27h en terrain homogene, et
a x = 3h et 10h dans le cas hétérogene. D’apres ces deux figures, les structures cohérentes
détectées a z = 30 m, en terrain homogene, semblent créées bien en amont, dans la partie
supérieure de la couche de surface, entre z = 50 et 100 m. Ce résultat est en accord avec
les récentes observations de Drobinski et al. (2004). En d’autres termes, les fortes valeurs
positives de u et les valeurs négatives de w observées pres du sol sont corrélées avec des
mouvements descendants en amont (w négatif), dans la couche supérieure. En aval de la
forét, les structures cohérentes détectées a z = 30 m semblent également venir des couches
supérieures mais en une distance et un temps plus courts, du fait du vent moyen plus faible.
En conclusion, quelle que soit la nature de la surface, les structures cohérentes sont créées
bien au-dessus des éléments rugueux et sont ensuite transportées vers le sol. Ce mouvement

descendant est accentué en présence de la forét car elle crée une zone de basse pression.
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6.3 Discussion

L’étude des propriétés des structures cohérentes montre de petites différences entre les cas
homogene et hétérogene (forét proche avec x > 4h). Pourtant, l'incertitude étant grande
(environ 15 %), du fait du nombre limité de séries temporelles, ces différences ne sont
pas significatives. Ainsi, malgré I'impact important de la nature du terrain sur la statis-
tique de I’écoulement turbulent, les propriétés des structures cohérentes semblent avoir
une caractéristique universelle. Ce résultat confirme donc les conclusions de notre étude
expérimentale (x > 4h). En revanche, prés de la barriere d’arbres (pour z/h < 3), les
différences importantes que nous constatons sont probablement dues a la présence de pe-
tites structures créées par la canopée. A partir de I'analyse des trajectoires des structures
cohérentes, il semble que les structures détectées a 10 et 30 m soient créées bien au-dessus
des éléments topographiques (entre z = 50 et 100 m) puis transportées vers la surface
(figures 6.8 et 6.9). Ce mécanisme pourrait donc bien étre la cause de 'invariance des ca-
ractéristiques des structures cohérentes. Pourtant, les corrélations croisées en deux points a
z = 100 m indiquent des structures de tailles différentes en terrain homogene et hétérogene.
Ainsi, I'indépendance des propriétés des structures & la nature du terrain semblerait plutot

liée a la présence de mouvements actifs et inactifs.

Townsend (1961) suggere que la turbulence preés de la surface peut étre décomposée en
deux parties, I'une active et Pautre inactive (McNaughton and Brunet, 2002; Katul et al.,
1996, 1998). La turbulence active dépend essentiellement des caractéristiques locales de
I’écoulement. Elle est efficace pour le transport de mouvement et de scalaires dans la couche
de surface de 'atmosphere (McNaughton and Brunet, 2002). En revanche, la turbulence in-
active est produite dans les couches supérieures. Elle dépend donc des caractéristiques de
I’écoulement dans cette couche. McNaughton and Brunet (2002) suggerent que, dans la
couche de surface de I'atmosphere, ces tourbillons inactifs sont identifiés par une alter-
nance d’accélération et décélération de la vitesse horizontale. Ce comportement a été mis
en évidence grace a des études LES (e.g. Foster et al., 2006) et des mesures par lidar Doppler
(e.g. Drobinski and Foster, 2003; Drobinski et al., 2004). McNaughton and Brunet (2002)

ont également observé que ces mouvements inactifs peuvent interagir avec de la turbulence
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active par la formation de zones de convergence. Ces zones génerent, en effet, des "pa-
quets d’ondes” composés de plusieurs tourbillons actifs tres efficaces pour le transport de

mouvement et de scalaires.

Si nous étendons cette notion de turbulence active et inactive a notre terrain hétérogene, la
taille importante des zones corrélées de u (figures 6.6a et 6.7a) en comparaison avec celles
de w (figures 6.6b et 6.7b) semble indiquer que u contient la contribution de tourbillons
de grande échelle venant des couches supérieures alors que w ne dépend que des propriétés
locales de ’écoulement. Ainsi, w est représentatif de la turbulence active (Raupach et al.,
1996). De plus, la faible valeur dominante, observée a z = 10 et 30 m, pour le temps de
séparation entre deux structures (15 s), en comparaison avec les grandes valeurs moyennes
(50 s), semble indiquer que 1'on détecte des groupes de structures tres proches. Ceci pour-
rait étre la signature des ”paquets d’onde” composées de petites structures actives comme
proposé McNaughton and Brunet (2002) et également observé par Raupach et al. (1996)

(ondes honami).

Dans cette étude numérique, les structures cohérentes ont été détectées dans les séries
temporelles de w. Elles représentent donc essentiellement la turbulence active. De plus,
contrairement aux structures inactives, la taille des structures actives détectées a z = 10 et
30 m en aval de la forét (for z/h > 4) (figure 6.7b) comme en terrain homogene (figure6.7a),
est tres similaire. Cette observation pourrait donc expliquer l'invariance des propriétés des
structures cohérentes quelle que soit la nature du terrain. Apres un changement de rugosité
en surface, les structures de la turbulence inactive restent longtemps sous l'influence de
I’hétérogénéité du terrain en amont alors que les structures de la turbulence active, pres
de la surface (z = 30 m), s’ajuste trés rapidement & la nouvelle surface. Les tres petites
structures, dites de sillage, contribuent peu au transport de mouvement et de scalaires
mais accentuent la dissipation des structures de plus grande échelle. Ainsi, & * = 3 —4h en
aval de la barriere d’arbres, ou est situé notre mat dans ’étude expérimentale, les structures
turbulentes actives ne dépendraient que des caractéristiques locales de la surface, a z = 10 m
et dans une moindre mesure a 30 m. Ceci explique les propriétés similaires estimées pour
les structures cohérentes que le vent vienne d’ouest (champ homogene) ou de nord (forét

proche).
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6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué des simulations LES afin de comprendre pourquoi les
propriétés des structures cohérentes sont indépendantes de la complexité de la surface. Les
deux simulations, en terrains homogene et hétérogene, représentent les caractéristiques de
notre site d’observation par vent d’ouest et de nord, respectivement. La détection des struc-
tures cohérentes, en utilisant notre analyse d’ondelettes, confirme les précédents résultats
expérimentaux. En effet, pres de la surface (& z = 10 et 30 m), & une distance d’envi-
ron 3 — 4h de la barriere d’arbres, les propriétés des structures cohérentes telles que leur
fréquence d’occurrence, leur durée, leur temps de séparation ou encore leur contribution
au flux turbulent de quantité de mouvement sont indépendantes de la nature du terrain.
En comparaison, la complexité de la surface a un impact important sur la statistique de

I’écoulement.

Dans le chapitre précédent, nous avons suggéré que l'invariance des propriétés des struc-
tures cohérentes est due au fait qu’elles sont créées bien au-dessus des éléments topogra-
phiques puis transportées vers la surface en conservant leurs caractéristiques (mouvement
"top-down”). Les résultats de nos auto-corrélations espace-temps semblent corroborer cette
hypothese. Pourtant, il semble que I'explication la plus plausible est liée a la nature des
structures cohérentes que nous détectons. En effet, en extrayant les structures dans les
séries temporelles de la vitesse verticale, nous détectons la turbulence active qui dépend
essentiellement des caractéristiques locales de la surface alors que la vitesse longitudinale
contient également le signal des structures de grande échelle (turbulence inactive) venant
des couches supérieures. Ainsi, apreés un changement de rugosité en surface, les structures
de la turbulence inactive ressentent toujours 'influence des éléments topographiques situés
en amont alors que les structures de la turbulence active s’ajustent tres rapidement a la

nouvelle surface et ne dépendent donc que des caractéristiques locales.

Ces résultats sont importants dans la mesure ou les structures cohérentes transportent ef-
ficacement le moment, la chaleur ou encore la masse entre la surface et ’atmosphere. Une

meilleure compréhension du caractere universel de leurs propriétés va donc permettre de fa-
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ciliter leur paramétrisation dans les modeles numériques méme en présence d’hétérogénéités

importantes.
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Chapitre 7

Conclusion et perspectives

L’objectif de cette thése était d’étudier la structure de la turbulence atmosphérique proche
de la surface. Les moyens de mesure, expérimentaux et numériques, et les méthodes de
traitement des données utilisés nous permettent de traiter les différentes échelles du mouve-
ment turbulent afin de mieux appréhender leur interaction en fonction de la stabilité. Cette

conclusion reprend les principales questions scientifiques identifiées dans ces travaux.

Quel est le comportement respectif de la turbulence locale (”inner turbulence”)
et la turbulence de grande échelle (”outer turbulence”) ?

Cette question a été abordée dans le chapitre 3 ou l'on identifie les différentes échelles du
mouvement (”inner” et "outer”) et I'on quantifie I’énergie qu’elles contiennent. Les résultats
obtenus font partie intégrante des observations précédentes de la CSA en terme de contri-
bution relative des différentes échelles du mouvement turbulent. Pour aller plus en avant,
nous avons concentré nos efforts pour analyser la transition entre les différents régimes de
stabilité. Nous avons identifié principalement trois comportements différents. En condition
trés stable, la turbulence de grande échelle est fortement atténuée par la stratification de
I’atmosphere et présente des caractéristiques intermittentes. Dans ces conditions la turbu-
lence peut étre définie localement (”inner scale”). En condition instable et neutre, la gamme

d’échelles de la turbulence devient importante. De plus, dans ces régimes de stabilité, la
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turbulence de grande échelle (”outer scale”) contribue autant voire plus a 1’énergie cinétique

turbulente que les petites échelles et doit étre prise en compte.

Quelle est la contribution des structures cohérentes au transport d’énergie tur-
bulente ?

Les propriétés des structures cohérentes, en terrain homogene, sont analysées en détail dans
le chapitre 4. Nos résultats fournissent des valeurs moyennes et des probabilités de distribu-
tion de la fréquence d’occurrence de ces structures, de leur durée, du temps de séparation
entre deux structures et de leur contribution au transport turbulent, permettant d’analyser
de facon critique les résultats publiés dans la littérature. Nous détectons plus de struc-
tures en conditions stables qu’en conditions convectives, mais de tailles caractéristiques
inférieures. La durée et le temps de séparation des structures cohérentes dans la CSA sont
trés variables mais les valeurs les plus probables ne dépendent pas de la stabilité. Enfin, en
moyenne, ces structures occupent 36 % du temps total, elles contribuent & 44 % du flux de
quantité de mouvement et & 48 % du flux de chaleur et elles transportent la chaleur plus

efficacement que le moment.

Quel est I’'impact de la complexité du terrain sur la structure de la turbulence
dans la CSA ?

Les chapitres 5 et 6 traitent cette question respectivement par approche expérimentale
et numérique. Il est mis en évidence que les hétérogénéités du terrain perturbent beau-
coup l’écoulement turbulent de petite échelle ("inner scale”). En effet, les variables sta-
tistiques moyennes de la turbulence telles que I’énergie cinétique turbulente et les flux
turbulents sont fortement affectées par les différents éléments topographiques en amont de
la mesure. La représentativité d’une longueur de rugosité locale est également discutée.
En revanche, I’étude montre que les propriétés structurelles et énergétiques des structures
cohérentes (”outer scale”) sont invariantes et indépendantes de la nature de la surface. La
fréquence d’occurrence des structures, leur durée, le temps de séparation entre deux struc-
tures consécutives ainsi que la contribution des structures aux flux turbulents apparaissent
”universels”. La simulation numérique de ces structures montre qu’elles sont créées bien au-
dessus des éléments topographiques, dans la partie supérieure de la CLA puis transportées

vers la surface, ce qui explique en partie 'invariance de leurs propriétés. Ce concept d’in-



117

variance concerne la turbulence ”active” qui est efficace pour le transport de moment et de
chaleur et dépend essentiellement des caractéristiques locales de la surface. En revanche, il

n’est pas applicable a la turbulence ”inactive” qui ne contribue pas au transport turbulent.

La prise en compte de la turbulence dans la CSA atmosphérique constitue un enjeu fonda-
mental dans la compréhension des processus de la CLA. Si ces travaux répondent a certaines
questions clés, de nombreuses restent encore en suspens. Parmi celles-ci j’en identifie prin-

cipalement trois qui me paraissent les plus pertinentes a courte échéance :

— Comment interagissent les échelles de la turbulence, en condition homogene, dans le
régime proche de la neutralité 7

— Comment se comportent les spectres de la vitesse turbulente en terrain hétérogene ?

— Comment traduire le caractére universel des propriétés des structures cohérentes en terme

de paramétrisation des modeles numériques ?
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