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Résumeé
Le but de notre travail est:

1. L'élaboration d'an modéle d'analyse du bilan d'énergie 4 linterface sol - atmosphére
permettant le test des différents modéles des flux, afin d'obtenir un modéle simple, rapide et
suffisamment précis qui représente au micux le systeme sol-proche atmosphere.

2. Etude de la sensibilité des modéles locaux 4 des perturbations uniformes ou aléatoires sur les
paramétres d'entrée du modéle; cette analyse 3 pour objectif de déterminer les seuils de
simplification et les possibilités d'extension spatiale des paramétres et des résultats.

3. Proposition de modéles d’extension spatiale des paramétres climatiques, essentiellement la
température de 1air, en exploitant la relation entre paramétres locaux ¢t globaux du modele.

4. Réalisation d'un logiciel sous windows permettant la simulation a échelle locale, des

I
transferts d'énergie a l'interface sol-atmosphére.

Mots cléfs

Télédétection, bilan énergétique a 'interface sol-atmosphére, température de sol,

extension spatiale, modéle locale des transferts d’énergie enire le sol et I’atmosphere.



- 1
. . i

Abreéviations

R.EM
AVHRR

- GVI
METEOSAT
LANDSAT
NOAA
VIS
IRT
ISLSCP

Terminologie

Rayonnement Eléctromagnetique

Advanced Very High Resolution Radiometer

(Global Vegetanon Index

Meicorology satellite (ESA)

L and Satellite

National Occanie and Atmosphenc Administranon
Visible

Infra-Rouge Thermique

International Satellite Land Surface Chmatology Projet

Modéle locale  : ¢’est un modéle qui s’applique & I'échelle de 1a parcelle ou du

point de mesure.

Modéle global : Le terme global est considéré a deux niveaux de perception:

e global au niveau de I’ensemble des parametres.

s global au niveau spatial et régional.
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Liste des symboles

a(9) albédo, ou réflexivité de la surface ou radiation solaire.

6 teneur en eau du sol (kg/m°)

pc capacité calorifique volumique de 1’air 3 pression constante(J/m’k)
K conductibilité¢ thermique du sol (w/mk)

cp chaleur spécifique de I'air(J/kg k)

Pa densité de Pair (Kg/m®)

¥ constante psychométrique

€ emissivité de la surface

€ I’hurmdité de la surface(Pas)

Psat pression de vapeur saturante 3 la surface(Pas)

Zy, 21, 2;  hauteur d¢ référence (m)

P2 rugosité aérodynamique (m)
U, vitesse du vent 3 la hauteur z,(m/s)
T, température de Pair a la hauteur z, (m/s)
€. humidité de air a la hauteur z,
G flux global dans le sol (w/m?)
flux de chaleur sensible(w/m?)
. LE flux de chaleur latente (w/m’)
RN flux de radiation net (w/m®)
Ts température du sol (k°)

I’heure du lever de soleil (heure)

T’heure du coucher de soleil (heure)
T, résistance atmosphérique entre 7, et z, (5/m)
k constante de Karman (= 0.4)
ke constante de Boltzman (Wk'm?)
M, masse molaire de la vapeur d’eau (kg/mole)
M,

masse molaire de I'air sec (kg/molg)

Ps pression de 1'air (Pa)
g accélération de la pesanteur (m/s*)

hs pression effective de I'cau a la surface du sol (Pa)
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Introduction générale

Avec le lancement des premiers satellites, sont apparues de nouvelles possibilités pour
I'étude des milieux naturels. Alors que les géographes, les hydrologues, les géologues, les
climatologues...; poursuivaient leurs études par des sérics de mesures ponctuelles et locales qui
impliquaient des moyens lourd pour disposer de données a P'échelle mondiale, Les satellites ont
permis d’entrevoir, une vision globale des phénomenes a I’échelle de la planéte. Un nouvel outil
plundisciplinaire est apparu : LA TELEDETECTION.

Les satellites par leur aptitude a capter les rayonnemenis éleciromagnétiques ¢mis par la
terre, soit dans le visible, soit dans D'infrarouge, soit dans l¢ domaine des hyperfréquences
fourmssent des données dont I’exploitation ouvre des horizons insoupgonnés jusque-la et tout 51' fait
NOUVEauX.

Parmi les applications de I'tmage satcliitaire, 1’éude du bilan d'énergic a la surface du sol
occupe une phase importante dans la compréhension des phénomenes d’échange de masse et de
chaleur entre le sol et I’atmosphére. Cette étude a pour base I'équation du bilan énergetique a

I'interface sol-atmbsphére qui est un systéme dynamique complexe.

D¢ nombreuses études ont été proposées ces dernicres années pour:

e I'é¢tude de certains termes qui contribuent a ce bilan de fagon séparées, notamment la
combinaison G/RN qm est en laison avec la végétation [1], [2], [3]:

e la détermination des paramétres de surface tels que ’albédo [18], la température de surface [9],
[10], [11].

¢ la détermination de 1'évapotranspiration a partir des données infrarouges [4], [51, [6], {71, [8],
[15], [16], [57] et & partir du bilan d’énergie [17},{7]. '

e P’étude de Dinertic thermique, paramétre non directement accessible par télédétection, mais

déduit des images infrarouges, et gqui permet de caractériser la namre du sol [17].

B A ——
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o la détection des caractéristiques structurales et la distinction des matériaux géoldgiques de la
terre a partir des donniées thermiques de satellites HCMM [19],[57),[55].

e ['utilisaton du rayonnement thermique pour 1'étude des propriéiés du milicu naturel (sa
structure, son humidité) et pour la mesure des flux échangés avec I’atmosphére, notamment les

flux d’évapolranspiration [21).

Le but final commun a ces travaux de Télédétection est de contribuer a utiliser une vision
globale du satellite. Ces différents applications montrent que les transferts d’énergie peuvent étre

etudies a echelles trés différentes:

o c¢chelle locale lorsqu’il s’agit de ’étude des proprictés des planies dans un champ ou de
microclimatologie .

e echelle regionale, voire planétaire lorsqu’il sagit de I’ctude du climat ou du bilan énergitique de
la planéte.

Deux caracteristiques irnportantes se dégagent alors de ces deux catégories de traveaux:
Le premiér cas, c’est le contraste entre la finesse (et donc la sofistication) des traveaux de
modélisation et la simplification souvent extréme des modeles. Cela s'explique par le fait que les

modéles sont élaborés au sol.

La deusiéme constatation est l'extréme disparité des échelles: Les modéles sont élaborés sur des -

mm’ ou cm’ alors que les satellites donnent des mesures sur plusieures km? .

Ces ¢tudes ont pour base I'équation du bilan d'énergic a linterface sol-atmosphére, qui
sous certaines hypothéses, la plupart des auteurs le fractionnent en quatres types principaux
d’échanges (oﬁ types de transferts ): le flux de radiation (rayonnement net), le flux de chaleur
sensible, le flux de chaleur latente, et le flux d'énergic dans le sol. L’expression de ces flux
comporte des données pouvant &tre cxtraites des images satellifaires ¢t des données locales
(principalement la température de I'air, la vitesse du vent et I’humidité du sol } non accessibles par
satellite. La diversité des échelles (locale et régionale) a donné naissance a deux problémes

principaux:
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e L utilisation des images satellites (dans IRT et VIS) introduit certaines erreurs dues aux
perturbations atmosphériques, aux mouvements de la terre et du satellite, & la dérive des
capteurs.

o Pour les mesures locales, on ne dispose pas toujours d'un réseau de stations météorologiques
trés dense, et I'utilisation des méthodes d’interpolation pour la géndration des données aux

pixels entrainent des erreurs sur les données météorologiques.
L’objectif essenticl de noire travail est:

e L’élaboration d'un modele d’a.rialyse du bilan d*énergic a Dinterface lsol-atmosphére qui
permet de tester les différents modeles des flux proposés par différents auteurs de fagon a
obtenir un modéle simple rapide et suflisamment précis qui représente au micux le systéme
sol-atmosphére. .

e Une étude de la sensibilité qui permet d’analyser les effets des différents parametres d’entrée
sur les flux de sortie dans le but d’éliminer tout ou partie des parametres qui ne peuvent pas
&lre atteints par imagerie satellitaire.

e Une étude de l'existence d'unc relation entre los paramétres locaux ¢t plobaux, pour
’extension spatiale du modéle. |

e Elaboration d’un logiciel de simulation des différents transferts d’énergie a I'interface sol-

proche atmosphére a echelle locale.

Présentation

L’ensemble des phénoménes physiques (flux radiatifs, transferts de chaleur et de masse)
qui régissent la lumiére émise par la terre a fait I’objet du premicr chapitre.

1.’élaboration dﬁ modéle d'analyse du bilan d’énergic a I'interface sol-atmosphére fera
'objet du deuxiéme chapitre. Cette phase de travail consiste 2 etudier puis comparer les différents
modéles de caleul des flux et paramétres de surface a Dinterface sol-atmosphére a partr de
données localesou par utilisation de données satellitales. Cetie analyse a mis en évidence les

modéles locaux quand a leur application & de vaste régions a cause de la nécessité d’introduire des

Y
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données climatiques non disponibles partout et la limite des modéles utilisant des données
satellitaires & cause des hypothéses simplificatrices qu'ils imposent et induisent I’obtention de
valeurs moyénnées sur 1’espace et le temps. .'

Dans le chapitre III, on a ¢tudié la sensibilité du modéle local a des perturbations uniformes
ou aléatoires sur les paramétres d’entrée. Cette analyse a pour objectif de déterminer les seuils de
simplification et les possibilités d’extension spatiales de sparamétres et des resultais

Dans le chapitre IV on a proposé deux modéles d’extension spatiale des parametress
climatique, essenticllement la température de I’air qui intervient dans le caleul des différents flux et
equilibres: i) la premiére est 'exploitation de la relation température de Vair - température de
surface, et i) la deuxiéme est l'utilisation de la méthode d’identification MCER. Ces deux
méthode ont pesmis la génération de la température de 1’air 4 partir de celle de la surface avec une

erreuur inferieur a 3°k.

Dans le chapitre V on presentera le logiciel de simulation LABES, qui est realisé sous
environnement Windows, permettant la simulation des transferts d’énergic 4 Iinterface sol-

atmosphére a échelle locale.




Ch apitre I : Description des flux échangés

entre le sol et I’atmosphére

I-1) Introduction

Les wansferts d’énergie entre le milicu naturel terrestre ¢t I'atmosphére et en particulier les
transferts radiatifs jouent un role fondamental dans la régulation de la vie. Ces transferts sont
gouvernés par le bilan énergétique a I'interface sol-atmosphere.

Nous allons dans ce chapitre exposer les phénoménes passant a I’échelle locale briévement,
tout en rappelant les différents modéles proposés pour la modélisation des flux d'énergic a
Pinterface sol-atmosphére. Ces différentes formulations sont généralement des modéles empiriques

déduites par expérience.

n
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Chapitre I: - Description des flux échangés entre le sol et l'atmosphére

I-2) Ge’némlité sur la Télédétection

Généralement la Télédétection est définie comme la mesure a distance des propriétés d’un
milieu (ferre, mer). En pratique, ce mot est réservé a la iélédétection électronu@étique: elle
utilise le rayonnement électromagnétique (R.E.M) comme véhicule de l'information depuis la
surface de la planéte ol il est produit (en fonction de certaines cifactéristiques du milicu et de son
environnement) jusqu’a un récepteur (qui le transforme en un signal) aprés qu'il ait traversé une

plus ou moins grande épaisseur d’atmosphére (qui perturbe le signal) (FIG (I-1)).

FIG( -1) Procédure de Télédétection

|
|
|
!

En effet, la terre, ou le milieu qui nous intéresse, est un systéme physico-chimique qui 1
subit une excitation d’une source extéricure qui est le soleil. plus précisément, la télédétection 1
consiste 3 mesurer et 4 analyser 1'évolution au cours du temps de la réponse du systéme considéré |

3 ces diverses perturbations. Cette réponse contient des informations sur la surface, ou plus |
f
: |
ressources conjuguées de la radiométrie micro-onde et de 'analyse des phenoménes thermiques). !

exactement sur Uinterface sol-proche atmosphére et le sous sol (dans ce dernier cas grace aux

La surface de la terre réagit a I’excitation du soleil: i
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Chapitre I: Description des flux échangés entre le sol et l'atmosphére

¢ d'une part en émettant un rayonnement ¢lectromagnétque, qui est le véhicule d'une
information caractérisant son origine. Les variations joumaliéres ou annuelles de ce

rayonnement apportent des informalions supplémentaires sur les propriétés du milieu

considére.

e d'autre part, en modifiant constamment son profil vertical thermique et hydrique de fagon 2
~ équilibrer les bilans d’énergie ¢t de masse dans les échanges qui se produisent 3 Uinterface sol-
atmosphere.

Toute la difficulté de la 1élédétection consiste a enregistrer suffisamment de caractéristiques

micressantes pour en déduire les informations que 1'on recherche.

Les quantités mesurées, en pratique, en Télédétection sont:

1. Pintensité dans les diverses bandes spectrales.

- 2. la direction de propagation du R.E.M dans I¢ cas de télédétection hyperfréquences

I-3 ) Les divers flux aux quels est soumis un élément de surface

La télédétection consiste donc & mesurer P’évolution au cours du temps des divers
caractéristiques du R.}IE.M émis par la terre. Pour comprendre ce qui induit cette émission
caracténstique de la terre, il est indispensable d’étudier les divers flux prenant place dans le sol, 3
I'interface sol-atmosphére, et dans I'atmosphére. Ces divers flux, par échanges d’énergie
thermiques et radiatifs, de masse a I'interface sol-atmosphére, conduisent & chague instant 4 une
température et 3 une humidité de surface du sol qui sont directement reliées au R.E.M émis. La

FIG(I-2) indique les divers flux auxquels est soumis un élément de sol, avec:

e (1) REM issu du soleil, réfléchi par les surfaces, absorbé et diffusé en partic dans
I’atmosphére et capté par le détecteur (de courte longueur d'onde).

¢ (2) RE M directement émis par la surface, absorbé en partie par I’atmosphére et capté par le
détecteur (de grande longueur d’oade).
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e (3) RE M émis par ’atmosphére par diffusion de R.E.M(1) (courte langueur d’onde) ou par

¢mission propre (de grande longueur d’onde) et renvoye au sol et dans le détecteur.

e (a) flux radiatifs net entrant dans le sol (flux incident moins le flux réfléchi par diffusion et

émis par émission propre).

¢ (b) flux net géothermique.

¢ (¢) flux de chaleur latente dans le sol.

¢ (d) flux soriant scus forme de chaleur latente (évaporation-évapotranspiration) et sous forme de
chaleur sensible(convection...), ce flux est fortement dépendant des conditions microclimatiques
dans I sol.

& (e) dissipation par conduction.

Interface sol-
atmosphére

FIG( 1-2 ) Divers flux aux quels est soumis un élément de sol

e —
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Chapitre I: Description des flux échangés entre le sol et I'atmosphére

I-3-1) Les flux radiatifs

Les flux radiatifs prennent place dans I’atrnosphére et a P'interface sol-atmosphére et ils
sont directement influencés par les propriétés de I'atmosphére [20], [40], FIG(I-3) présente une
wvue d’ensemble de tous les flux radiaiifs en présence.

Les flux radiatifs sont les suivants:

Rs : partie du rayonnement direct regu au sol directement, et li€ a la constante solaire et il

est fonction de la distance zénithale du soleil.

RsT : partie du rayonnement solaire diffusée par I’atmosphére vers I’espace, par diffusion
Rayleigh et diffusion Mic (voir Annexe A). | |

Rs{ : partie du rayonnement solaire diffusée par I’atmosphére vers la surface terrestre, par

. diffusion Rayleigh et diffusion Mie. '

Rs(a) : partie du rayonnent solaire absorbée par I’atmosphére, par suite de la présence de
certains constituants dans l'air.

Rg : rayonnement solaire global absorbé par la surface terrestre.

R, (ébs) : partie du rayonnement solaire global absorbée par la surface terrestre.

a.Rg : fraction du rayonnement solaire global réfléchie par la surface terrestre.

RaT : rayonnement atmosphérique ascendant. |

Ral : rayonnement atmosphérique descendant.

Ral(1-o): partie du rayonnement atmosphérique absorbée par le sol (environ 95%).

Rt : émission propre de la terre.
a : albédo solaire.

o : le coefficient de réflexion

On distingue trois ensembles de rayonnements: le rayonnemnt solaire, le rayonnement

atmosphérique et le rayonnement terresire,
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soleil

&4

rayonnenient solaire rayonnement atmosphérique | rayonnement terestre
f
v
L) Roo)| A
R
diffusion reflexion }
S ~ ; .
v . *_I___ Z absorption
Rs | absorption  diffusion e +

~ e i +

Re]pre] | Ral) Ealital I

v el

absorption

FIG(I-3) Les Flux Radiatifs

I1-3-1-1) Le flux solaire (ou rayonnement solaire)

I-3-1-1-1) La constante solaire (20]

La constante solaire est la puissance regue par |’atmosphére, normalement 4 la direction du
soleil. Ellc varie légérement au cours du temps, essenticllement par suite de variations de la
distance terre-soleil. On a coutume de négliger ces variations ¢t on définit la constante solaire So.

S, est la puissance regue par une surface de 1m? située 4 la limite supérieure de I’atmosphere et

I
-
o
o
L

exposée normalement aux rayons du soleil, quand la distance de la terre au soleil est €gale a sa
valeur moyenne. Généralement, on prend S,=1339 W.m? .

- en Janvier S, = 1435 W.m™.

- en Juillet  S,= 1351 W.m®.

Si 1a surface unitaire considérée n’est plus exposée perpendiculairement aux rayons solaires, la
puissance regue varic selon la distance zénithale du soleil, c’est a dire selon I'heure, latitude et la

saison.

10
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Chapitre I: 5 Description des flux échangés entre le sol et l'atmosphére

1-3-1-1-2) Repartition spectrale (20] '

Le soleil rayonne approximativement comme un corps noir dont la température de surface
serait d'enviren 6000 k.

I’émission solaifc s sitne essenticllement dans une bande de longucur d’onde allant de
0,43 2 0,7um. |
8% de cette émission correspondent a des longueurs d’onde inférieures & 0,4um (radiations
ultraviolettcs notamment) |
41% correspondent a des longueurs d’onde comprises entre 0,4 ¢t 0,7um ( domaine du visible).

51% correspondent a des longueurs d’onde supéricures a 0,7um (radiations infrafougcs).
1-3-1-1-3) Réception du rayonnement solaire par ’atmosphére

En l'absence de nuages, le rayonnement solaire inc‘l.ident s'affaiblit en traversant
I’atmosphére. Cet affaiblissement est dil a deux causes:
» L’absorption sélective.
o La diffusion.

a) L’absorption sélective

L’absorption atmosphérique est sélective, car elle rdépend d’une part de la présence dans
I’air de certains constituants tels que 1’ozone, la vapeur d’eau... et d’autre part, de la longueur
d’onde des radiations incidentes. '

b) La diffusion

Lorsqu’un rayon solaire élémentaire rencontre sur son trajet des corps de dimensions
extrémement petites, il subit une séric de réflexions, réfractions qui dispersent la radiation
élémentaire incidente dans toutes les directions : ¢’est le phénomeéne de Diffusion.

La présence de nuages modifie de fagon trés sensilbe le comportement de I'atmosphere a

1'égard du rayonnement solaire.

11




Chapitre I: Description des flux échangéy entre le sol et l'atmospheére

I-3-1-1-4) Diverses formulations du flux solaire
Pour rendre compte des divers facteurs qui viennent d’éure décrits, plusieurs modéles ont
été élaborés [20], et vont étre briévement discutés.
On notera : '
So : est la constante solaire,
z : est I'angle zénithal,
Z’ : est ’angle zénithal local.

1) Formulation de Watson (1975)

Cette formulation présente 'avantage d’étre simple ¢t elle décrit néanmoins les
phénoménes de fagon satisfaisante[27 ).
R, = CS,M(z) cos(z)

M(z)= 1- 02 cos,/%os y

O

C : est le facteur de transmission a travers les nuages, ce parametre est de ’ordre de 0,9.

b ) Formulation de Krondratyev (1969)
La formulation de Krodratyev [41] est donnée par :

_ So(cosz)2
B (cosz t£17p)

RS
Ou
g : fraction de radiation retrodiffusée par 1'atmosphere (0 < g <1).

To : épaisseur optique atmosphérique (0 <& < 1).

En général on donne le produit (67, ) qui est inféricur 3 1 [42 ], ces paramétres varient avec
1’atmosphére.

S, = 8, + 48.9sin(w,t +0.052)

Avec

5, = 1355Wm™

wy : 1a fréquence angulaire du cycle annuel, t: est le temps local.

12
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Chapitre | Description des flux échangés entre le sol el l'atmosphére

¢) Formulation de Soer(1977)

La formulation de Soer est donnée par:

R, =0,5.8, cos z'[r%osz +0.87]

So = 1309 Wm*

Ou

1 : coefficient de transmission de ’atmosphére, qui est de I'ordre de 0,9.

Cetle formulation est utilisée dans le modéle de simulation de Soer, en se basant sur le modele de

Terga appliqué a un sable fin thumide et sec) [28].

d ) Formulation de Joseph (1966, 1971) et Arakawa et al (1968)

Cette formulation est valable pour une atmosphére sans nuage; elle tient certainement en
compte les divers phénomeénes affectant le rayonnement solaire lors de son passage dans
I’atmosphére. Elle suppose que le rayonnement solaire de longueur d’onde supérieure a 0,9um est
sournis a 1'absorption atmosphérique alors que celui de longueur d’onde inférieure a 0,9um est

uniquement soumis  la diffusion de Rayleigh [29 ], [43] (Annexe A).

1~a0

R, = [1- A*(u,z)](0.349)socosz+(l J(o.ssn S, cosz

4
0.349 5; : radiation solaire de Vlongueur d’onde superieur 4 0,9um
0.651 S; : radiation solaire de longucur d’onde inféricur a 0,9um
t © albédo moyen du sol |
o : albédo atmosphérique pour la diffusion de Rayleigh

avec o = 0.085- 0.2471.0310{(%0]0032}
P, : pression de surface (Pas)

P, =100 mbar (une valeur de référence).
A'(u,7) : 1a fonction d’absorption de Mugge- Molier modifiée par Mannabe et Moller [ 44 J,

( u- \0.303
A(u,z) = 0.271L

cosz J

13
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Chapitre | Description des flux échangés entre le sol et l’atmosphére

Avec

w’ : le contenu effectif de la vapeur d’cau dans I’atmosphere.

S, : est la constante solaire.

1

Remarques

Le flux solaire brcnd place dans I’atmospheére, il est dircctement influencé par les propriéiés

- de I’atmosphere. Les formulations qui viennent d’étre décrites décrivent les phénomenes d’une

fagon satisfaisante. Les formulations de Watson et Kondratyev sont simple, et suppos¢ un
atmosphére quelconque. Alors que celles de Joseph, et Arakawa ne sont valables que pour un

atmosphére sans nuage; elles ticnnent compte des divers phénomenes affectant le rayonnement

solaire.

I-3-1-2) Rayonnement atmosphérique

La modélisation du flux atmosphérique est trés complexe. Car ¢e flux dépend du profil
thermique de V'atmosphére, de sa composition moléculaire et de sa composition en aérosols,
notamment sa composition en vapeur d’cau et sa nébulosité qui est trés vanable au cours du temps
d’un point a {autre.

Diverses formulations modélisant le flux atmosphérique(descendant) Ral  regu au sol

sont proposées, et on présentera les plus intéressantes:

1-3-1-2-1) Formules faisant intervenir la température ambiante de air
Les formules faisant intervenir la température ambiante de 1'air, ne tiennent pas compte de '

y'humidité de Vair. elles ne sont donc que trés approximatives [20].

a) Formulation de Monteith (1973)
Cette formulation est une formulation empirique déduite a partir de ’experience {37].

R ¥ =12k, T} -171
Ou
ky : est la constante de Boitzman (= 5,7.10° W k'm?).

14




Chapitre I Description des flux échangés entre le sol et |'atmosphére

T, : la température de I’air a une hauteur de référence z,.

b)) Formulation de Feddes (1979)
La formulation de Feddes [38] est donnée par:

R = k;I:‘[(l—(l—a)%J
On

-2 : fraction de ciel clair.

N .

a :constante empirique.

k, : estla constante de Boltzman (= 5,67.10® Wk'm™?).

T, : est la température de 1'air 4 une hauteur de référence z,

1-3-1-2-2 ) Formules faisant intervenir la température de radiance effective de

Uatmosphére

Les formules faisant intervenir la température de radiance effective de 1'atmosphére,
présente I'inconvénient d’introduire un paramétre cffectif qui n’est pas relié aux paramétres

méicorologiques et ne peut pas prendre en compte I"effet de "humidité relative [23].

a) Formulation de Watson(1975)

Cette formulation fait intervenir un paramétre effective de la température de 1'air Taky

[27), et elle est donnée par :

Ou ‘
Texy : 1a température de radiance effective de 1'atmosphére.
k, :estla constante de Boltzman (= 5,7.10°Wk'm?).

15
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Chapitre [ , Description des flux échangés entre le sol et latmosphére

'b) Formulation de Kahle (1972)
La formulation de Kahle est donnée par:

Cette formulatibn' ressemble a celle de Watson, mais en s¢ basant sur des mesures faitcs par
Kondratyev (1169), Kahle propose [41] :
Tay =263° +10 cos t
Ou
t  :temps local mesuré a partir de 14"
k, :ecstla constante de Boltzman (= 5,7.10*Wk'm™).

[-3-1-2-3) formulation faisant instervenir une emissivité maoyenne pour la

tempéraiure de Iair observée dans les basses couches atmosphériques

Ces formulations font intervenir une emissivité moyenne qui dépend de I'humidité de Pair.

Flles tiennent en compte des éffets des paramétres météorologiques.

a) Formulation de Brunt (1939)
La formulation de 1a radiation atmosphérique atteignant le sol proposée par Brunt [45] est

donnée par:
R, =k T a+tbe,) | a-n
o

k, :laconstante de Boltzman (= 5,7.10® Wk'm?).
T, : la température de I’air 3 une hauteur de référence z, (k)
a, b : des constantes déterminées par expérimentation (dans notre cas a=605, et b=0.048). .

¢, : pression particlle de vapeur d’eau (N.m™),

16
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Chapitre I: Description des flux échangés entre le sol et I’atmosphére

b) Formulation de Sellers(1965)

La formulation proposée par Sellers [53] est donnée par :

R4 = k,T}(0.605+ 0.048+/1370.Ha 1-2)

Ou

Ha : est Phumidité de 1'air(Kg.m™>)

ke © est la constante de Boltzman (= 5,7.10® Wk'm?).

T, : la température de I’air a une hauteur de référence zy (k)

-

¢) Formulation de Staley et Jurica (1972)

Cette formulation est donnée par:

R =[(1- R)+0,67R(1670¢,)°* Ik, T} a-3)
Ou |

R : portion du ciel clair.

qs : ’humidité spécifique de I'air a la hauteur z,.

ky : estla constante de Boltzman (= 5,7.10° Wk'm™).

T, : La température de 1’air 4 une hauteur de référence z, (m)
Ii s’est avéré que cette formulation fournissait des valeurs environ deux fois plus €lévé par

apport 3 celles obtenues par les autres formulations, d’ou la devision de (I-3) par 2 [20 ). La

formulation devient dong :
RV =[(1- R) + 0,6TR(1670g, ) * Ve, T2/ 2 I-4)

d) Formulation de Angstrom et Rosema (1975), {48 )

Dans cette formulation, I’emissivité effective tient compte de ' humidité de 1'air.

R\ = (0.82— 0.251070%0% yf 4

17
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Chapitre I: Description des flux échangés enire le sol et ]'atmosphére

Ou ‘
k, :la constantc de Boltzman (= 5,7.10° Wk*m™).
Ty :la température de I’air 4 unc hauteur de référence z, (m)

¢a : Vhunudité de I’air ou la pression particlle de l'air.

Dans le modéle de simulation proposé, la formule de Brunt ¢st ualisée. L’application des
différentes formulations du rayonnement atmosphérique Rav aux données de Vauclin donne une

meilleur approximation avec la formulation de Brunt.

Remarques:

Le rayonnement de 1'atmosphére est dii essenticllement 4 la vapeur d’cau. Sauf dans les
régions équatoriales, oi on monire expéiimentalement [20] que le rayonnement atmosphérique est
en étroite corrélation avec I’humidité de 1’air au voisinage du sol ainsi que la température de P'air a
ce niveau. I’exposé des différentes formulations de ¢e rayonnement montre que:

Les formules faisant intervenir la température ambiante de Pair (formules de Monieith et
Feddes) sont simples, mais elles ne dépendent pas de '’humidité de P'air. Ces formules sont
approximatives et leur application est trés limitde.

Les formules faisant intervenir la température de radiance effective de 1'atmosphére
(formulation de Watson et Kahle) ont l'inconvenient d'introduire un parametre effectif non relié
aux paramétres météorologiques, elles ne sont que irés approximatves.

les formules faisant intervenir une emissivité moyenne pour la température de 1’air observée
dans les basses couches atmosphériques (formules de Brunt, Sellers, satley et Jurica, Angstron ¢t
Rosema) sont formulées a parﬁr de ’expérience, elles font intervenir une emissivité moj;cnne qui

dépend des paraméires météorologiques. Ces formulations sont appliquées localement.

1-3-1-3) Le flux terrestre

L'intensité spectrale enregistrée par un radiométre ¢st une fonction de la luminance
observée, cette luminance est due a la fois :
e i laréflexion de la terre.

e 4 I'émission propre de la terre R.

18
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Chapitre I: Description des flux échangés entre le sol et I'atmosphére

En général, on définit une émissivilé moyenne sur les angles et les longueurs d’onde;

I’émuigsion propre est alors donnée par:

Ry= g0 koTy' . | ' a-3)

Ty, € : sont respectivement la température et I’emissivité de la surface du sol .

Kp : est la constante de Boltzman (=5,7.10° Wk'm™)

Le tableau (I-1) fournit quelques ordres de grandeur de cette émissivité, pour différents types de
sol 20 .

Nature du couvert £0

Bl¢ mur 0.992+ 0.010
- Pommes de terre 0.991+ 0.008

Herbe humide 0.988+0.008

Sol nu, sec 0.966+0.008

Sol nu, humide 0.974+0.010

Tableau(I- 1): Emissivité moyenne pour différents types de sol d’apres
- Klaassen et Nicuwenhuis(1978)

Pour ce qui est de la température de surface T, elle est relativement bien définie dans le
cas d’un sol nu (encore qu’elle ne soit pas facile 3 mesurer et que I'on ne sache pas actuellement
qu'elle quantité physique est réellement mesurée).
| Dans le cas d’un couvert végéial, il est encore moins aiz:ié de définir une température de

surface car le rayonnement infrarouge traverse e couvert végétal.

.19
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Chapitre I: Description des flix échangés entre le sol et I'atmospheére

*

1-3-1-4 )Le bilan radiatif a la surface

Le flux solaire, le flux atmosphérique et 1'émission propre représentent les différents
¢changes radiatifs mis en jeu dans I’ensemble soleil-swrface terrestre-atmosphére; RN représente
alors le bilan radiatif 4 1a surface terrestre. Corrélativement, il est ¢galement intéressant d’€tudier le
bilan radiatif de Patmosphére. Les gains d’énergic pour la surface terrestre, proviennent de
P’absorption d’une fraction (FIG(I-3)): |
- du rayonnement solaire direct atteignant le sol Rs Jv
- du rayonnement solaire diffusé vers le sol par I'atmosphére : Rs(diff)4
- du rayonnement atmosphérique dirigé vers le sol : Rad

La fraction absorbée du rayonnement global (ou bilan radiauf) ¢st donnée par :

R, =R, +R, (diff )} (I-6)

La fraction du rayonnement atmosphérique absorbée est : ERgV.
Le gain total pour ia surface terrestre est ; (1-a ) Rg + sRai'.

Les pertes radiatives sont dues a I’émission de la surface terrestre Ry .

Enfin
Le bilan radiatif ou rayonnement net 8’écrit alors :

RN = (1-a ) Rg + &Ra¥ - S kT* a-7n
Qi '

a :l’albédo de la surface de la terre.

gy :1’emissivité relative de 1a terre.

T :latempérature de surface.

1-3-2) Les flux de chaleur

Les flux de chaleur prennent place essenticllement dans le sol et a Pinterface sol-proche
atmosphére; ils traduisent les transferts de chaleur dans le sol; ils comprennent le flux de chaleur
latente et le flux de chaleur sensible.

20
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i
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L

1-3-2-1) Le flux de chaleur sensible

Le flux de chaleur sensible représente les échanges de chaleur avec I'air par conduction et
convection. Les échanges de chaleur par conduction et par convection sont exprimées en fonction

du gradient de température:

H= k(2)p,¢,— | a-8)
Ou

k(z) : est le coéfhicient de diffusitiviié variable en foncuon de z.

pa : densité de l'air(kg.m>).

cp : capacité calorifique de Iair (J.kg k™).

T :lafonction de la températurek).

Sous forme différentielle, on a :

dz ' .
H[k( )] “Patp a-2

On integre 1'equation (I - 9) entre 0 et une hauteur de référence 2, :

(g )T
T} s R

~ On obhent :

Ja—lz(—-)-“p ¢ (T-T) a- 1y

Posons

dz
o k(2)

d’ou
(T, -T)

Hzpacp - (I-12)

a

21



Chapitre I. Description des flix échangés entre le sol et l'atmosphére

[ 4

Ou
Ts :la température du sol (k).
T, :la température de I’air 3 la hauteur z, (k).

r, : larésistance aérodynamique(m’s).

- 1-3-2-2) Le flux de chaleur latente

I correspond a la chaleur absorbée par les changements de phase de 1’cau (condensation,
évaporation). Dans le cas d'un couvert végétal on parle de I'évapotranspiration : c’est la
combinaison de I’évaporation directe de I’eau d’un sol non couvert de végétation et de la
transpiration des plantes [20 ]. | _

On sait que les 7/10 de la surface du globe, sont couverts par les océans. Or, ces régions
sont le siége d’une intense évaporation qui absorbe une quantité frés importante de chaleur,

laquelle est fournic par la surface océanique.

La vapeur d'eau, ainsi, formée se disperse dans I’atmosphére ou, 6t ou tard, elle se
condense en libérant alors de 1a chaleur empreintée précédemment a 'océan. Ainsi, par le jeu de la
chaleur latente, d’importantes quantités de chaleur passent de la surface terrestre d I'atmosphere.

Le flux de chaleur latente est proportionnel au gradient d’humidité:

1E =§l{-.g§k(z) a-13)
Ou

R : constantc des gaz parfaits (J.k" mole™).

M : masse molaire de la vapeur d’eau (kg.mole™ ).

L : chaleur latente de vaporisation de 1'eau (J.kg™).

¢ :pression particlle de vapeur d’eau (N.m”).

Sous forme différentielle on a :

=de. | | ' a-14)
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Chapitre I: ' Description des flux échangés entre le sol et l'atmosphere

On intégre comme précédemment cette expression entre deux hauteurs de référence (0 et z,),

On aura.

f dz _RT
k(Z) h/ﬂ_.c (1'15)

Posons:

dz
o k(z)

D'ou
_ RT (e, —¢;)
MLt

(1-16)

En faisant intervenir la constante psychométrique:

b‘*L“U

_o M.
'Ych

Avec

M, : masse molaire de I'air sec(kg/mole)

M, : masse molairc de 1a vapeur d’cau(kg/mole)

L :chaleur latente de vaporisation de I’¢au , donnée par :

L = 3.0363.10° -1.957.10°.T, , a-1n

Le flux de chaleur latente s8’écrit :

pacp ea - eB

y I

1-13)
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Chapitre I. Description des flux échangés entre le sol et l'atmosphére
Ou

T, : est la résistance aérodynamique(m™s).

¥ . st la contante psychométrique(Pa.k™).

Sy : pression partiéllc de vapeur d’cau dans 1'air (N.m™).

€q | : pression partielle de la vapeur d’eau a la éurface de la terre (N.m™?), elle est donnée en

fonction de la température ¢t d’humidité du sol par la formule (1-19).
S es‘-Pm (T,) (I-19)
Un modele baromeétrique donnant une expression approximalive pour e; [20] est donné par:

es ( Ts,hs) = exp My g he/ Rys). pea (Ts) | (- 20)

Ou
es :est généralement proche de Iunité.
hy  :estla pression effective de V’eau a la surface du sol (ou hauteur d’caun).

Psa - ¢st la pression de vapeur saturante, donnée par :

Psat (T ) = 100.exp(21.548-5388 / T.B ) I-21)

Les flux de chaleurs sensible H et latente LE, sont essentiellement dus aux gradients de
température et d’humidité, mais ils dépendent fortement d'une résistance aérodynamique ry , qui

dépend essentiellement des paramétres climatiques.

I-3-2-3 ) Modélisation de la résistance de transfert

La résistance de transfert d’énergic & 1'interface sol-atmosphere ¢st un parametre dont la
description est trés complexe. 11 déerit les échanges physico-chimiques entre le sol et I’atmosphere.
I se situe au nmiveau du flux de chaleur sensible et du flux de chaleur latente. I dépend

essenticllement des paramétres climatiques (T, €, ug ) au~dessus de I'élément de sol a analyser et
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Chapitre I: Description des flux échangés entre le sol et 'atmosphére

*

des conditions de surface telle que la rugosité aérodynamique du milieu ( qui est directement liée 2
la hauteur de la végétation). Pour P'exprimer, plusicurs autcurs ont proposé des expressions
différentes selon que ’on se trouve en présence de conditions de stabilité, d’instabilité ou de
neutralité {103, [13], {20]. En effet, puisque I’air chaud a tendance 3 monter, une couche chaude
située sous une couche froide prendra un mouvement ascendant et facilitera les €changes de
chaleur; donc si T,< T, il y aura instabilité¢. Si T, =T, (condition de neutralit¢), pas de
déplacements verticaux dé masse d’air. SiT,>T, (la couche d’air chaud se trouvant au-dessus de

la couche d’air froid ), alors stabilité de ’atmosphére au voisinage de la surface du sol.

Trois modéles principaux [25], sont généralement utilisés pour représenter la résistance ry
qui est fonction de la vitesse de vent, de la stabilité¢ de I'atmosphére et la nature de la surface. Le
probi¢me principal est sa modélisation, un modéle proposés par Kahle [48] est donné par :

1 -
r, c
Ou

a, b, ¢ : des constantes définies par le modeie. '

'z : rugosité du sol (m);

Par 1a suite de nofre travail, on s'interessera seulement a I'etude comparative des trois

modeles de la resistance aérodynamique, modele de Vauclin, modéle Seller et Riou.

a ) Modéle de Vauclin
Le modéle de Vauclin est un modéle qui dépend du second nombre de Richardson R;, 1

utilise le potentiel de température (T,-Ts) {50], [8] sa formule est donng par :

1 K%, (1-23)
L >0,
ra (]'n (za /zo))
aveg

R S (1-24)
% (1 -10R;) -

8T - Tz, - 2) (I-25)

2
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Chapitre I: Description des flux échangés entre le sol et I'atmosphére

L3

Ou

ks

: le nombre de Richardson.

z; :une distance de référence(m).

Zo - la distance de rugosité (m).

Uy : vilesse horizontale du vent (m/s).

g :accélération de la pesanteur (m/s” )
T, : températre de I'air (k).

Ts : température du sol (k).

b ) Modéle de Kreith et Sellers _
Ce modéle prend en compte les effets de 1'instabilité[49], et il est donné par:

016wy,
2,
1 :
- =D i T, o~ T a-27
1 .
1 ' 5 -]; é - .
‘;« = D1+ 18| = siT, 2 T (1-28)
_ 1
L ((r-g)]”
—=D”'U— 14 ; si T, < T,
L% U, d-29)
Ou

T, : estla température du sol (k).

T, : estlatempérature de I'atmosphére a la hauteur Z, (k).

En effet lorsque Ia température varie avec la hauteur (T, # Ty ), 1a relation (I-27), n'est plus

vérifice. Dans les conditions d'instabilité 1/r, devient supéricur a Dy, (diminution rapide de la
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3

temperature avec la heuteur et augmentation de la vilesse du vent), alors qu'il devient inférieur a

Dy, ¢n conditions stablcs.

¢) Modéle de Riou et Itier

Le modele Riou est Basé essenuclement sur la théone de Monim Aboukhoof, i fait
intervenir les écarts de température a deux niveaux T, et T et la vitesse du vent d un seul niveau
u,. Ce modéle, deduit a partir dune modification de la formule de Dalion [51}, [52], il tent

compte de fagon explicile de l'instabilité de l'atmosphere. 1l est donné par:

_—_—
‘FS; gJ 3/4
i®

a

1 ( :
— T oy, Ll - 162zz1In (z,/2,)

T,

(I-30)

Ou

Z; et 2, : sont deux hauteurs de référence (m).
g : 'accélération de la pesanteur ( m/s” )
U, : vitesse du vent (my/s)

Tga=(Ty-Ts)/ Ty

I-3-2-4 )Les flux de masse

1l s’agjt essentiellement des transferts d'eau et de vapeur d’eau dans le sol, ou vers

’atmosphére, ce flux est donné par :

E=L1& _ - 31)
L

Ou
LE : estle flux de chaleur latente (w/m”)
L :chaleur latente de vaporisation (J.kg.mole™).
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Chapitre I Description des flux échangés entre le sol-atmosphére

1 - 4) Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié tous les termes intervenant dans le bilan d’énergie
4 I'interface sol-atmosphére, principalement le flux de chaleur latente, le flux de chaleur
sensible ¢t le rayonnement nelt. Les différentes formulations des flux décrivent les
phénoménes d’une maniére satisfaisante, et sont a application locale vue qu’elles introduisent
des données mesurées localement. Dans le chapitre 11, le modéle du bilan d’¢énergie Sera
élaborer en utilisant la formulation de Brunt pour le rayonnement atmosphérique, alors que

le rayonnement solaire est supposé donner par satellitc.
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N Ch apiti' e Il moaete d’analyse du bilan

d’énergie a [’interface sol-tmosphere.

11-1) Introduction

La prédiction dela température de 1a surface et I'ensemble des flux d'énergic entre le sol
ét I'atmosphére jouent un réle important dans l'analyse du bilan d'énergie 4 linterface sol-
atmosphére.

Dans ¢e chapitre nous allons élaborer un modéle de simulation du bilan d"énergieﬁ
lnterface sol-atmosphére, qui cst formulé aprés test des différents modéies existants (cités dans
le chapitre I), dans le but d'obtenir un modecle qui représente aux mieux le systémfl:. sol-proche
atmospheére. '

A partir d'un certain nombre de paramétres dont dépend la température d'un sol donne
ct & partir d'une analyse énergétique et temporelle des flux émis, le modele thermique d'analyse
proposé permet de déterminer les variations journali¢res de la température de la surface et en
profondeur dun sol donné. 11 fournit les variations des flux tant radiatifs que thermiques 2 la
surface du sol. Ce modéle offre un moyen de simulation des divers phénoménes qui

gouvernent les transferts de chaleur a I'interface sol-atmosphére. L'algorithme proposé est

simple, approximatif et rapide.

 Ce modéle a été comparé i celui de Soer avec les données expérimentales, ce qui a en

méme temps permis d'apprécier ses limites dans sa forme actuelie,




Chapitre II ‘ Modéle d’analyse du bilan d’énergie a I'interface sal-aﬁnosphére

I1 -2) Le bilan d’énergie a Uinterface sol-atmosphére

La surface de la terre réfléchit, absorbe, et émet de ’énergic de fagon continue. A -tout
mstant, la somme de I'énergie regue, stockée ou pci'du_e par la portion de surface, représente le
bilan d’énergie de cette surface, ce bilan dépend de:

o I’apport extérieur d’énergie (1a source principale est le soleil).

o des ca.ractéﬁsﬁques de la surface.

o et des conséquences du cycle hydrologique.
Pour un élément dc‘ sol dx.dy.dz, le bilan énergétique peut étre formulé par I’équation globale
suivante [7}: '

- : LE V
ARN+H-G+1E+P +M+].CO‘V(-anT-)dz +]. (U )dz + ].Cpc(—)dz+
LW de -
= : (-1
IC p.( )dz RT 5t)dz 0 _ )

Ou
RN : est le rayonnement net.

H :estle flux de chaleur sensible.

LE : est le flux de chaleur latente.

G :estle flux global dans le sol.

a :est une hauteur de référence. _

P : est la radiation nécessaire 4 la photosynthése et M concene divers effets d’ordre secondaire.
C, : capacité calorifique de l'air | ' |

e : pression particlle de Vair.

2, : densité de l'air

L. : chaleur latente de vappﬁsation.

R : constante des 'gai i)arfaits

E, : Pevaporation du sol

Ur : vitesse du vent dépendant de 1a température.
U, : vitesse du vent dépendant de 'humidité.
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" Chapitrell ‘Modéle d’analyse du bilan d ‘éhergie a linterface sol-atmosphére l
Le terme :
o L,E, V | |
A, :Ic‘-, V(anT)dz+j ‘}l" (;Ddz \ {x-2)

concerne les transferts latéraux pour 1’élément de sol considéré.

Enfin le terme :

1 22\ £ aT 2L W ge | | '
A = |Cp (==)dz+ |C ——ydz + | Y—(—)dz - Ir- 3
, I P.C5) {‘,pa(m) {m (5) @-3

traduit I’énergie stockée par I'élément de sol, durant un cycle jpumalief, ce terme est généralement

- négligeable[7]; en effet, il est inférieur & 2 % du rayonnement net (inféricur 4 1% en condition

stables pour un. champ de mais); pour une végétation dense, cependant, pour des conditions

transitoires et, plus généralement, lorsque RN, H, et LE sont faibles, ce terme peut devenir

significatif.

. Laplupart des modéles d’analyse du milieu [7], [20] utilisant le bilan d’énergie 4 I'interface
sol-atmosphére introduisent des hypothéses.qui permettent de simplifier I’expression (II-1):

o Lecs modéles actuels considérent généralement des sols nus ou i faible couvcrt"ﬁégétal; ce qui
permet de négliger le terme dii 3 la photosynthése;

e Le terme M, du second ordre, est généralement négligé,

o I’élément de sol est supposé « homogene » dans la direction radiale, et les flux latéraux sont

considérés faibles par rapport aux flux verticaux, seuls explicitement pris en compte;

e Le terme As est généralement négligé.

~Ces hypothéses permettent d’écrire le bilan d’énergie 4 Pinterface sol-atmosphére sous la forme:

RN+H+LE-G=0 | ' M-4)
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Chapitre - Modéle d’analyse du bilan d’énergie a l'interface sol-atmosphére -

Avec

G : gradient de la température du sol donné par :

o | | |
G=Ki— |g @-s)

:_O-l‘l

. ki : est 1a conductibilit¢ ihemtiquc du sol (w/mk).
" T : est la température du sol(k).

- II-2-1) Position du probléme de caractérisation d’un élément de sol

Etant donnée un élément du sol X;, éclairé par le soleil et observé dans les canaux VIS et

IRT, nous supposons disposer pour I'élément de sol X; (FIG (II-1)):

o De paramétrcs'primaireé. déduits des luminances VIS et IRT i savoir une séric de mesures
traduisant la dynamique jownaliére de la température Tj, et le rayonnement net RN (déduits
* des images satellites). |

"o Des mesures traduisant le profil journalier de Ia température de I'air T, , de I’humidité de I’air

€, ainsi que de la vitesse du vent u, a une altitude de référence z,, ces paramé’trcs-sont donnés

par les stations météorologiques.

" Le probléme consiste donc i caractériser 'élément X, par :

e des paramétres moyens ( résistance aérodynamique, température, ¢ct...)

o des profils journalicrs de facteurs reflétant I"état de I'élément de sol considéré, a savoir les flux
de chaleur (sensible, latente, et le flux de chaleur dans le sol} ou les proﬁls de chaleur et
d’humidité. |
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_ Chapitre 11
 Stations météorologiques /\
Ts RN
T, -
Données météorologiq e, image IRT imag VIS+IRT
.ua l
MODULE DE RESOLUTION
Le flux global dans | Le flux de chaleur Le flux de chaleur
lesol G sensible H latente LE

FIG(I - 1) Le probléme de Acaractéxisation d'un élément de sol
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Chapitre 11 Modéle d’analyse du bilan d’énergie a l'interface sol-atmosphére

11-2-2 ) Hypothéses du modélel

Les transferts de chaleur et de masse sont régis par des phénoménes complexes qu’ils n’est

pas, 4 I’heure actuelle, envisageable de prendre complétement en compte pour la mise au point et

’exploitation du modéle d’énélysc du milieu naturel par imageries satellitaires. La plupart des

modéles d’analyse du milieu [7], [20] utilisant le bilan d’énergic & l'interface sol-atmdsphére'

introduisent des hypothéses qui permettent de négliger certains effets et de simplifier les analyses

[26] .

Pour I’établissement de notre modéle, nous prenons deux types d’hypotheses:

a ) hypothéses d’ordre général

* H1) Nous nous interessons a des sols nus ou a faible couvert végétal, ce qui nous permet de ne

pas tenir compte du flux d’énergie dispensé au profit de la photosynthése ainsi que de la chaleur

apportée par les précipitations et ainsi de négliger Ie terme dil a Ia photosynthése;

H2) L’air est agjté de mouvements désordonnés; dans le présent travail nous envisageons les

seuls deplacements verticaux dans les basses couches causés par la diffusion turbulente. Nous
supposons, de plus que, dans un faible intervalle, il n’y a pas d’accumulauon de chaleur limitée 2

un nivean a cause du brassage d’air par la turbulence.

b) hypotheses liceal element desol
H1) I n’y a pas de source géothermique au niveau de I'élément de sol.
H2) Les flux latéraux sont négligeables devant les flux verticaux dans le sol.
H3) Probléme 4 paramétres physiques constants (albédo, conductibilité thermique, emlssmte,

teneur volumique en cau).

- 11-2-3) Formulation mathématique du probléme

Soit G (P,0,T.), le modéle qui décrit le flux total d’énergie a la surface d’un élément de
sol X; (FIG(-1)). Ce flux dépend de : | '

e Un ensemble de parametres P relatif 3 1a nature de ’élément de sol considéré( tels que
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Chapitre 11 Modéle d’analyse du bilan d’énergie a linterface sol-atmosphére

’albédo, 1’émissivité du sol, la conductibiliié thermique, la capacifé calorifique ect...).

e Un ensemble de paramétres O relatifs aux conditions climatiques sur X; (tels que la température
de Dair, Phumidité de Pair et la vitesse duvent),

. Latempérature de surface T,

~

Sous les hypothéses précédentes, le probléme peut étre formulé comme suit :

Déterminer la tempcrature de surface T et les différents ﬂux de surface ( flux de chaleur latente,
flux de chaleur sensible et e flux de chaleur dans le sol), telle que la solutlon du problcme

représenté par le systéme (I - 6) :

A B
Pt P

AT _ _
<—kE' ..o = RN + LE+ H . (1- 6)
T(,t)=T |

T (,t)=T(,t~+ pé riode

périéde . est la période (une journée)

k . conductibilité thermique(W.m" k™).
pe : chaleur spéciﬁque de lair(Jm>k™).
RN  : rayonnement netf( Wm®).

H . flux de chaleur sensible(Wm™®).

LE - flux de chaleur latente(Wm>).

G . flux globa dans le sol(Wm®?).

T, : température du sol ala profondeut L.
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Chapitre 11 _ Modéle d’analyse du bilan d’énergie & l'interface sol-atmosphére

-

I-2-4) Paramétres d’entrée du modéle
Les ensembles P et ()  definies dans le paragraphe (ll-2-3) caracterisent les entrées du
systéme sol-proche atmosphére, ces paramétres sont: les paramétres optiques, les parameétres

thermiques, les paramétres hydriques et les parametres climatiques.
I-2-4-1) Paramézres optiques
a) Emissivité

D’aprés les études faites par Seller, ‘Canway, et Van Bavel [20), Pémissivité & (FIG(LI-2) prend

la formule suivante :

| e(8)=¢,8 tg

Oun

" 8 - est Phumidité de volume ou la teneur en cau volumique(Kg/m”®).

€1, 5 : des constantes (6 ,=0.18 , ¢t €,=0.9 )

£(0)

095

0.90
, T T >
0.1 02 03 0.4 0.5 okg/m>

FIG(II - 2 ) Varation de I"émissivité avec la teneur en eau (Seller, Canway ¢t Van Bavel)
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b) L'albédo
| Ce paramétre mesure la pbrtioh d’énergic réﬂéchit par le sol, son expression a été établic
par Rass[7], [17], [25). L'albédo a(6) dépend de la nature de la végétation, et de la distance

zénithale, Elle est donnée par:

6)= ———
a( )~ 1 +bcos?
Ou
a: est I’albédo pour un zénith local nul.
b : est une constante dépendant de la structure de la végétation.

z': distance 2¢énithale locale.

Mais Palbédo est aussi fonction de I'humidité du sof; cette dépendance de I'humidité a ¢té
étudiée et formulée par Sellers et Linacre [53], FIG (L - 3) :

a(8) = 0.1 + (0.25- 6) . 01 <8 <025

a(d) = 01 | 6 > 025
la(g) = 025 8 <0.1
a® 4 | I
0.25 : - .
020 .
015 - _
01 ] : : , _
1 I ——
0.1 © 0.2 03 okg/m’)

FIG( H - 3 ) Variation de 1’albédo avec la teneur en eau ( Linacre et Seller )
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Chapitre I'1 Modele d’analyse du bilan d’'énergie a linterface sol-atmosphére :

I1I-2-4-2) Parameétres thermiques:

a) conductibili¢ thermique :

Elle corréspond a la quantité de chaleur traversant 1 m de substénce pendant une seconde,
quand la différence de température est de 1°%k (voir FIG(I-4)). Dans les limites de variatic:.m.s:r
considérés, on peut linéariser cetie variation et écrire [20]:

Ki(8)= k, 8 +k,

os
k, = 4.35
ky, = 0.95

FIG (II - 4)Variation de la conductibilité thermique avec 1a teneur en eau

'_ ) - . ‘e
b) capacité calorifique volumigue
Elle décrit l’a‘ptitude d’un sol 4 absorber de la chaleur FIG(II-5). Elle est parametrisée de

1a fagon suivante [20]\:

pe(B) = poy 6 +-p

el
pc, = 3,37.10°
pc, = 1,39.10°
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Chapitre II Modéle d’analyse du bilan d'énergie 4 'interface sol-atmosphére

pc(€).10°(0/m’k)

.

0 ] | | b v
0.1 0.2 03  glkg/m®)

FIG ( II-5) Variation de la capacité calorifique avec la teneur en eau (d'aprés Castinel et Crausse )

II-2-4-3) Parameétre hydrique

Ce paramétre est la hauteur d'eﬁu hs 6u succion d’eau dans le sol. 11 s'exprime en metre,
Cette hauteur d'eau est P'équivalent d'une énergic par unité de poids. C 'est en quelque sorte
I'énergic nécessaire & une centrifuge pour faire sortir I'eau contenue dans un échantillon de poids

unité. La figure (II-6) en donne une illustration (sable de Grenoble, Tony 1970). .

" Cette hauteur d’cau a Ia surface détermine Phumidité relative & la  surface du sol ¢’ dont

P’expression est :

[ - MV gh
e (Ts,hs) = exp RT

5

Ou

M, :poids moléculaire de la vapeur d'eau (0:0'1 80153 Kg/mole)
R : constante des gaz parfait (J.k*mole™).

g : accélération de la pesanteur (m.s™).

h, :hauteur d’cau (m).

T, : température de la surface (k).
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Cha;)irre 4 Modéle d’analyse du bilan d'énergie a Vinterface sol-abhosphére

FIG( II -6 ) Hauteur d’ecau hs(0)

S

I-2-4- 4 ) Paramétres climatiques
Les paramétres climatiques sont déterminés 3 partir de mesures expérimentales.

‘a) Température de U'air T, )
La température de l'air est constifuée de deux phases (Abdellaoui, 1986) [7]; pendant le
jour elle suit les variations du flux solaire, alors qu'entre e lever du soleil et e coucher de soleit elle

décroit linéairement ou exponenticllement, d'ou

{1; (t) =Ta, + Ta, sin (w(t, -t)) , <t<t,
I(t) = at +b Lo <t<t
O

t est le temps.

', : temps de lever de soleil.

t. :temps de coucher de soleil.
;= t,+ 24 heures .

.= 8 heures




Chapitre Il i Modeéle d’analyse du bilan d’énergie a Uinterface sol-atmosphére

a et b sont de telle sorte que la fonction T(t) soit continue 3 linstant t,. Dans la phase
d’élaboration de notre modéle nous prenons, pour T, des valeurs expérimentales mesurdes en
station. les figures (II-7) (a) et (b) fournissent respectivement les données Soer ét_une séric de -

données Vauclin (d’apés Abdellaouiji69] -

T.(&)

FIC.00

1l

JO00.00

L80.00

sl e s lgaaaaag

280.00

'20 ‘24 I4 18' ”12 1620
(heures)
(a) Données de Soer (Arizona, Novembre 1989)

T. (k)
510.00
300.00 —f
280.00 é
280,00 —: -
15 21 -3 ' 9 - 15
(heures)

(b) Données de Vauclin (1980)

FIG(II - 7) Température de I’air mesurée en station climatique
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Chapitre 11 Modeéle d’analyse du bilan d’énergie 4 !'interface sol-atmosphére

b) humidité de l'air e,

C’est la pression particlle de vapeur d’can dans Pair 3 1a hauteur z, [20]. Elle est donnée -
par : ' ' '

€ () = qc (). Psat (t)

Ou
Psat est la pression de vapeur saturante.

q: (t) est Phumidité relative de 1’air, dont la paramétrisation est de la forme: -

{ qe(t) = gn + qra. ‘ s <t <tr
qr(t) = qr; +qny. sin(w (tq - t)) t<tsett = tr

qr:, qr: des constantes, tel que
qr, =0,3  etgr,=0,1.
tgestégale at, .

On suppose que e, est obtenu 3 partir de mesures en station. Les courbes (a) -et (b) de
FIG(I1-8) représentent un exemple de variation de I'humidité de I’air (données expérimentales de

Vauclin et de Soer, d'aprés A.Abdellaoui ).[68]

ea (N.m?)

1800.00

rFeD.00
Fr8o0.00
16Q0.00

Y 2DO.00

r30a.00

P200.00 -

P rO00. 00 Srrvrverervey
. o

20 24 4 8 16 20
' {heures)

(a) Données de Soer (Arizona, Novembre 1989)
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Chapitre 1l Modéle d '&nalyse du bilan d’énergie d l'interface sol-atmosphére
ea (N.m")
L8800.00 EI .
E600.00 —E

2400.00 3

'eeao.oo—z
eaoo.oa—g
rsoa‘aaé R MMM 10
' 15 21 _ 3 9 15
‘ (heures)

(b) Données de Vauclin(80)

FIG(II -8) Humidité de I'air donnée lpar expérience

¢) Densité p, et chaleur spécifique C, de l'air humide

La densité de I’air et la chaleurs spécifiques de Fair hutmde sont données [20] par :

_[(p,—e, (T))M te, (T)M]
Pu R.T,

_ [1005(p, - e,(T,)) +1850¢,(T,)]

P pa
Ou
P, : pression de Yair ( Pa).

A,  :poids moléculaire de l'air sec (0.0289644 Kg/mole )

M, :poids moléculaire de la vapeur d'eau (0.0180153 Kg/mole)

R : constante des gaz parfait(J.k".mole™).

¢, (T : humidité de l'air ou pression partielle de vapeur d'eau (N m?).
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Chapitre II o Modéle d’analyse du bilan d'énergie 4 l'interface sol-atmosphére

d) Vitesse de vent hoﬁzontdle i, (1)

La varation de la vitesse' du vent est aléatoire, ainsi, sa paramétrisaﬁon reste difficile. Ce-
parameire joue un role important dans le flux de chaleur latente et de chaleur sensible, vu son
rapport avec la résistance de transfert r,. Les courbes (a) et (b) de FIG(II-9) donnent une idéc de la
variation de 1a vitesse du vent u, pour les données de Soer et deVauclin (d'aprés A. Abdellaoui)[B3)-

Uy (mfsz)

.00

alitiun

2.80,

plina:

Z.00

i,

.50

.o

o.50

suntitudinensn e ey

- .00 A v . T T T

20 24 4 8 ~ 16 20

(a) données dc Soer (Arizona, Novembre 1989)

1 (m/s?)

2.50

-

5]

[~}
FTRTIRIRRTTTTTISETRTETARRATT SR INIRR I FIRTT]

(b) données de Vauclin (1980)

FIG(II - 9) Vitesse du vent donnée par expérience
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Chapitre Il Modéle d’analyse du bilan d'énergie a l'interface sol-atmosphére

11 -2-35) Solution du probléme
Les flux de chaleurs et les flux radiatifs, d linterface sol-proche atmosphére, sont
gouvernés par I'équation du bilan énergétique formulée dans le j)aragt'aphe(H-2-3) et dont le
modéle est représenté par le systéme d'équation (11-6). _
" On suppose pour la résolution du probléme (II-6) que le pfoﬁl de la teneur en cau
volumique © est constant, ce qui implique donc une capacité calorifique ot une conductibilité
thermique constantes en profondeur. |

La tcmpératﬁc du sol est la solution de P’équation de conduction décrite par (II-6). Les

“donndes d'entrécs de ce modéle sont définis par les deux ensemble P et O définis dans le

paragraphe (II-2-3).

( 2
ki g L . pcﬂ-

O |
‘—ki%zz0=RN+-LE+H | o @)
o =1, L
T (Lt)y=T,t+ période )

Avec la condition initiale :

T(2,0) =T0(2) | ' : | | a-7
Ob

T : température en profondeur du sol (k).

ki : conductibilité thrmique(J.m’k™).

z : profondeur du sol (m).
période : egale a une journéé (heures).

T : température de 1a nappe phréatique (3 1a profondeur 1) (°k). '

H . : le flux de chaleur sensible(wm?). | '

LE : le flux de chaleur latente(wm™).

G : le flux total dans l¢ sol (wm™).
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Chapitre 11 Modéle d’analyse du bilan d énergie a linterface sol-atmosphére

Le probléme d’existence et d’unicité de la solution du systéme (II-6), qui est un probléme
non lin€aire a cause de la dépendance non linéaire de G en T, a fait 'objet de plusieurs études
théoriques [17], [21],[241,{50]. | |

La résolution du probléme (II-6), par l'analyse de Fourrier [18], [15], nécessite une
linéarisation des différents flux contribuant au bilan d'énergie, cette méthode donne une solution
approchée. Mais malgré son avantage d’étre simple el rapide, elle peut engendrer des erreurs i
cause des approximations sur les flux [23), [56]. Les methodes numériques développées

concernant la résolution numérique de ce probléme assurent un résultat relativement correct [21],
{23}, [49].

Pour résoudre le probléme (II-6) nous avons utilisé la méthode des différences finies avec

un schéma implicite (dit de Cranck Nickolson ) (551, [57), {58]. La swructure tridiagonale de la
matrice ebtenue par discrétisation du sysiéme nous permet d'utiliser Falgorithme de Thomas [59].
Une description par éléments finis du 3* ordre est plus précise, mais beaucoup plus lourde car la
matrice du systéme diserétisé ainsi obfenue ne présente pas la forme tridiagonale dont l'inversion
est immédiate par I'algorithme de Thomas (Annexe C).

II-2-5-1)La condition initiale

L'stude du comportcment de la température du sol, en profondeur, a montré que celte
derniére prend une forme mnusmdale atténuée. Elle dépend des caracténistiques du sol tel que: le
coefficient de diffusitivité thermique [35], 1a rapidité clc convergence de la solution dépend du
choix de la condition initiale exacte. Dans ce qui suit nous montrons que la memode de résolution
adapiée conduit 4 une solution exacte du probleme (II-6) et qu'elle ne dépend pas de la condition
initiale dans le cas ou les flux sont périodiques. Cette condition initiale a &té considérc'; [20]

comme une solution indépendante du temps, vérifiant :

2
g=2"Tda) | ‘ (- 8)
. gzt

Ou
G: est le flux global dans le sol (w.m™).

La solution de I’equation (II - 8), donne le profil initial de la température au niveau du sol :
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Chapitre £ Modole o analyse i bl enes e G Tedface sol-almosphénre
AT S @-9
()= ;o _

Ou

4 protondeur du sol considére (im).

7' est Lo empdrature du sol la profondeur | (k).
=Lt Vw2

Avey |

T sl i lcnipémlurc muninabe du sol (Oh).

T o8t 1t temperature maximale du sof (°k).

Las éudes cxpérimentales sur I'analyss de L oty du sol montrent yue L wnperaiure du
sol en protondeur, 1(41) |33 est donnce par

Tio,y="1, <" *sm(wr-mz)+7,

Avee
} - .,w‘-j -l Tf
A Y P
Ou

d o est laditfusivitd thermique donnce par @ o = (Ki,x .

w  ust la fréquence angulaire de la terre dosée par @ w - 2.0, 24.3000 ) oidss).
11

a =K/ e

Le choix de 1a solution initisle To(z) n'est pas unique, ot i est montré que Lo rapiduc de L |
convergence de la solution du sysiéme (II-6) vers la soluion qui corTespond a la condition initiale
exacte dépend de ce choix. Cependant clle peut Cue esimee dans le cas ou les flux sont
périodiqucs, et dans ce cas 1a solution tend vers la solution péniodique Tigued4t) €t la conditon de
périodicité T(0,1)=T(0,t+période) est venfiée .

Qu
- période: est la période d'une journée.
On pose :

A1) T(4t) ~Thaiods (51)
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verifiant le systéme :

[ &(zt) | Fle(z,1)
e ki

a Mg 0 | ‘
a(z,1) S ‘ N
kl**"bz— o 0 | : : (II-10)
e(L,5)=0

L &(z,0) = T(20)-Tpuioae (20) .

Ou

L : est la profondeur du sol .

T aiode : s0lution initiale exacte et qui est périodique.
ki : conductibilité thermique.

pc - :capacité calorifique.

Avec la technique de séparation de variable, on obtient :

e = 2 e G o \/ 2+zm>“ ]

Ou les coefficients A4, sont donnée sont par décomposions de e(zt) en séric de Fourrier.

(I-11)

A linstant 1 = 0, '¥quation (TI-11 ) devient :

Tz . ' ‘
¢(z, 0)=T(z 0) - Tpm(z,O)—ZAt cos| (— Gzl @-12)

k=0

Pour des flux périodiques la solution T(z,t) du probleme (II-6) tend vers la solution penodlque
Typaioae ot 1a condition de périodicité T(z,1) =Tpion2, 1) [23] vérifiée donc :

| ( N ' ' :
e(z,t) < peli T2}~ Ty i0al 2:0) ' : M- 13)

f e e e Co——
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qui montre que pour =0,

,';élnax {0, [%EJ(%TL" {'TO(Z%TP‘; rodk Zml/} Jl | | . - 14)

1a différence entre la valeur initiale exacte de la tetﬁpérature du sol et la valeur initiale de la |
température du sol avec laquelle notre sysiéme est initialisé, est inféricur €. Cette formule nous-
permet de déterminer le nombre de pas héccsséire dans la méthode de¢ Crank Nickolson pour
obienir la prédiction & désirée. L’application de la méthode de résolution pour les données
expéximentéux de Vauclin montre que la convergence de 1a solution vcrsl la solution périodique a

une erreur € = 0.05 ¢st de trois périodes de 24 heures.
11-2-5-2) Méthode des différences finis

II-2-5-2-1) La discrétisation du domaine
Soit un domaine borné €, défini dans | R? et limité par T (FIG(I-10)).

FIG(I-10)

On'pose [a,b] =P, (Q), et [c,d] =P,
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E—
—

Oun

P, et P, sont les opérateurs de projection sur la pfemiére et la deuxiémé composanie,

respectivement. . | ' ‘

On considére alors un pavé [A,B] x [C,D] tel que: |

[a,b} = [A,Bjet . [¢,d] <[C,D]

On construit le réseau de points de | R* ,donné par :

Ry = {M,j € | R*/ Myj= (A+ih,C+jk); i=0,...,n; j=0...m}

Ou n définit le nombre de mailles sur le segment [A, B], et m est le nombre de mailles sur le '
' segment [C,D] ( FIG(I-11)). '

Y 3
D ........
)
&
ol W N N
A . B X >
FIG( - 11)

" En général, on s'arrange pour que le réseau s’adapte au domaine (2. Ou précis¢ment,

lorsque le domaine Q est un pavé [a,b] x[¢,d], on prend A=a, B=b, C=c, et D=d.
[1-2-5-2-1)Approximation des dirivées par des équations aux différences finis
Soit u(x,y) une fonction de deux variables indépendantes que nous supposons

suffisamment différenticlles. L'utilisation du développement en série de Taylor de u(xy) au point

(x-+h,y+k), nous donne : -
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]
J—

Ec10ol, neloll

Ou encore

R, =0[(| h|+| k| )"

étant donné le point u, ; donnée par :
ug=u (A +ih, C-Hk)

On note :
A
w= Z(A+HC k)

32 '
= ——( A+ jh C+ jk
U &( i Jk)

ect ..

Nous avons donc:

h2 h3. h4 7 .
Hil,j = “:‘j hux 2! _auxxx +"1Tuxxxx +Rs
- h? ? h* :
Upp1,j = +hu + Y xx+_3_!_—uxxx+?uxxxx + Ry

par addition et soustraction de (II-15) et (II-16) nous obtenons :

U U
u, =—L—4 1 o)
U j— z":'—1.}

S S 2 2 2
u(x+hy+k)y=u(xy)+h— (xy)+k5;-(x,y)+~—————(x,y)+ &é’(xy)+‘
l?l;‘%%‘(x,y)+ - I)I(h—-+k-5;)(""l)u(xy)+R
avee .

R, 4 (h—a—+ké})(")u(x+§h,y+nk)
et

@-15)

(- 16)

(@-17)

(I - 18)
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R = Y

ny == @-19)

u; est approché par différences finies d’ordre 1 progressive (II-17), régressive (II-18), et - -~

M Nl B TE I T O EBE TR N BN Th R Bk I R TR T e .-

"

symétrique (II-19), on obtient ainsi :

Y1y~ 2%t U

% +0(h%)

Uy =

| 0(h?) étant 1’approximation en h d’ordre 2.

a) Le schéma implicite

Si nous considérons I’équation parabolique suivante:

P o) = Lkna
1) = i),

avec 8=At e h=

Nous pouvons écrire,

'j+1 7 Jj+1 J+1 J+l
up - U L Uy — 22U+ Ui

. 3 1 3 .
wf *'ouf wili-2uftlvu{ly

s K

S

Et en posant A= P

on aura

Axflrae2n it At =ud FlLunl; joLame

pour (%) € Ry ;x €10,1[, te J0,T-1[

- @-20)

I-21)

- 22)

@-23)

L’équation (II - 23) permet ainsi de déterminer des approximation de la solution du probléme
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4R EE Bl B TS EE BN e e

(I - 6), connaissant tous les points. u{: au temps t=j.s et permet d’obtenir toutes les valeurs aij +l

mais cette opération nécessite la résolution du systéme linéaire. .

- La méthode est alors implicite (voir Annexe D).

b) Schéma explicite
Si nous considérons le schéma de I'équation paraboligue (II - 20) :
on écrit : '
i I ) e |
_"il_si_',o(s): Aol l;‘ Ml +a(h2) 3 i=l,..n-1 ; F~1...m-1 @ -24)

Définissons alors un ensemble de valeurs approchées de 1" notées v par le schéma :

vt vl vl =29/ +viy
5 W

; . =1,..,n; j=1,.,m-1 (- 25)

5
ou, en posant A= —h—z—, nous obtenons:
a - 26)

W g (1- 20" + AV, 5 il el j= 1., meL;

L’équations (II - 26) permet de déterminer de proche en proche des approximations de la solution

du probléme (II - 6). Si on connait toutes les valeurs u! au temps t =j.s, on peut calculer les

valeurs u;-" *! directement. c'est Ia méthode explicite (voir Annexe L).

11-2-5-2-2)Schéma de la solution

Tl 8’agit de résoudre 1'équation de la chaleur a une dimension de la forme: -

kiﬁlu(z,t) B Fu(z,1) N _
o2 T Ta | S @-27
Avec la condition inifiale :
w(z,0) =up |
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Etles conditions aux limites:

uﬂ;:v =z“L -

t.?u(z t) | _
dz =0

Onpose A= (ki/pe)(AVAZ)

Soit donc le schéma implicite de 1a méthode de Cranck Nickolson, donné pair s

—au v @+2anit -2 il = Auly+ 2-24)uf + Aul, ' (Ir-28)

Le problémé 8e pose pourlla condition aux limites :

5u(2,t) I

z'=0

soit uy=u(-1,1), le point gauche de u(0,t), on aura donc a I'instant j.At :

wl - u’ . 2h . . o . '
Y g]’Gf = ! ===G'+u) . - @-29)

. Pour i= 0, I'quation (1I-28) devient :

—Ault @e2yul T -Aul T =) v @28 uf + 2w a - 30)
En remplagant ué par sa valeur dans (II- 30), nous aurons :

(1+,1)u;-,1ug“=~7,1[c;1“+c;~'] +(1- A + A ,i=1 (I - 31)
~ Al 2+ 2A)uf“ Al = dudy + @~ 220w + A, , =2, N-1 - 32)
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wil=w=e . , =N (- 33) o

N étant le nombre de points du réseau de discrétisation en profondeur du sol, et j le pas (dané le

temps);

Sous la forme matricielle les équations (H-31), (I-32), (1I-33) seront réduites au systeme

~ d’équation suivant:

[1+4 -4 w 1Ty
A 2424 -4 £ | |y

'ﬂ 2424 -4 . u{!-—l Y1
6 _ 1 da J Dw

On les y; = correspondent aux deuxiémes membres des équations (1I-31), (I-32), (IE-33). Les
composantes du vecteur Y(y,, y2, ..., yn) sont les valeur de la température du sol en profondeur,

seule la premicre composante est utilisé pour le calcul des flux.

11-2-5-4)stabilité du schéma de résolution

‘Nous considérons une perturbaﬁon de fa forme ee¢ (¥ =-1), s’aippliquant pour tous les
points d'une ligne du réseaux Ry, pour un temps t = ns donnd, et tous les x =a+j.h; 3=0,1,....N.
Si la perturbation est développable en série trigonométrique ou de Fourier, en sommant les
déviaiions obtenues pour chacun des termes, on obtient la déviation totale.

En particulicr, si les variables sont séparées on peut poser :

uj = p(nse

uly = pms)e!aUEDE | S (@-35)

En portant ces valeurs aux différences du schéma numérique, nous pouvons calculer: -
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o((n+1)s)

Soniia) = LS

" La condition suffisante de stabilité [61] est :

e <1 vnvjva.

_ Démonstration

Le schéma aux différences utilis¢ est :

2} + Q4+ 220"~ Aty = Judl 4 220 + A, -36)
I’équation (II-36) devient en utilisant (II-34) et (II-35) : -
_Ap(t+ )02 4 (24 20)p( + ) ~ Ap(t+ ) = Ag(is)e P 4 a-37)
(2~ 2)p(1)e' + Ap (s)e *&+h) .
D’ou
@(t‘f‘.f) _ 'leia(x-h) +(2 _ 2/1)61'0;’ + Aeia(x+h) '
5 = {p(fj) ha —I’ieia(x_h) + (2+ 2ﬂ)eim _ ;leia(x—h)
_En simplifiant par ¢’ on aura : -
AT L (2-20) + Ad
g = Zich iox ich
—Ae T 4 (24 22)6 — e
En remplagant &'® par cos(oth) + j sin(cth) “an aura :
_ 2Acos(ah)+2-24
T —24cos(ah)+2+24
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C1-22sin’(@h/2)
1+24sin? (ah/ 2)

4

22sin2(ah/2) >0 ~ YV ha

dod &l <1 Vnojh

" I-2-5-4) Algorithme et organigramme de la méthode de résolution

La méthode de résolution du probléme (1I-6) par la métlmdc des différence finis, comprent
deux étapes qui sont: '
e éiape 1: ceite étape consiste 2 initialiser le processus de résolution du probléme (II-6), Car la

~ vitesse de convergence de la solution dépohd de l'exactitude de la valeur initile T(z0). pour
cela, on applique les étapes (1), (2), ...(4) de lalgorithme pendant trois périodes pour obtenir la

précision désirée sur 1a valeur initiale.

e étape 2: cette étape consiste a la résoudre le probléme (II-6) au pas de temps; les étapes(l),
....(4) sont appliquées, dans ce cas la solution arbitraire T(z,0) est celle trouvée dans I’étape 1.

Algoritme

(1) on commence par une solution arbitraire T(z,¢)

(2) en injecte T(z,0) da.ﬁs I'équation du bil#n G

(3) on ré;_out le wstéﬁe d’équatidn (ﬁ-6), pour oBtenir 1a nouvelle valeur T(z,0)
(4) on passe a (2).

L' organigramme de cet-algorithme est le suivant:
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Organigramme

¥
L= Tinitinte

introduction des condition de mesure

introduction des caractéristiques

profondeur de la nappe phreatique : L
températue du sol i 1a profondeur L: T,
intervale de mesure ;. At

de I’élément de sol considéré

densité de 1air : p,

capacité calorifique : ¢,
conductibilité thermique : ki
-emissivité du sol : &

albédo:a - :
chaleur spécifique de 1'air: pe

v

l

initialisation
T(z,0)= T0(2)

&

introduction de données

rayonnement. solaire : Rs
température de Pair ; T,
humdité de Pair : e,
vitesse du vent : u,

satellitaires et météorologiques

l .

calcul des flux H, LE, RN, G

I

Resolution matrice (7)
T = T(0,1)

!

t=t+ At

Fin

. ‘ " Non
Ou1 A
o <t
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I1-2-6)Validation du modéle

Le modéle d’analyse a €tS testé avee des données expérimentales de Vauclin qui sont
fournies toutes les heures pour une période de 24 heures i partir de 15 . Les valeurs
expérimentales n’etant pas les méme 2 15 " pour les deux jours consécutifs. Le tableau (II-1)

donne les caractéristiques de experience de Vauclin.

paramétres ' : Vauclin Soer unités
albédo - | 0.19 0.25 |
emissivite - 0.98 0.98

conductibilité themique 2.49 1.t Wm k™
capacité calorifique 788.10° | L8.10° ok
humidité relative a la surface 100 % 100%

profondeur L _ _ 0.3 | - 0.7 Tm
température de surface a larofondeur L | 294.4 303.3 k

Tableau (I-2): paramétres caractéristiques pour les expériences

de Vauclin et de Soer-

L’application de la méthode numdérique de résolution aux données expérimentales d¢

~ Vauclin montre que les profils de la température du sol en profondeur (0), (1), (2), (3) -

coirespondants a T(zt), T(z,t+pé1iode),' T(zt+2.période) et (zt+3.période) respectivement
(FIG(-16)), convergent vers le profil exact de la température du sol, et il se rencontrent en un seul

point commun en z = 0.3m correspondant i la profondeu‘r de 1a nappe phréatique de T;=294.4 k.

T ‘ , |
.sto.aa—g ©) . .
900.00 3 __“___ﬂ(;'!)_/—\ —TL=294.4k

R 10 15 20 25 30 (cm)

' FIG(II-12) Profils de la température de sol -
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La solution du probléme (I-6) converge vers la solution exacte i une erreur £=0.05 pres, aprési

3 périodes de 24 heures (FIG(II-13)).

SBOS.00

0. 00

- RO

FpO.00

LSO

(PTTIRTTI[LIRTTITT] RYCYRILITE ITITARTETUCIRVNICIL]

15 15 15 15 15
{ heures)

RO, 00 —TT-TTrT T T ey — T T T T T e T T T
15 15 13 15 15
(heures)
RN(Wm?) G(Wm'?)
. wO0.00 -400.00 9
B $00.00 -
#00.00
£00.00 =
ro0.00 o 100.00 ;;
.00 8.00 E
- 10000 -
-200.00
~R280.80 3
—-400.00 —ano.no 3 -
“15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
{heures) (heures)
H(Wm™) LE (Wm™)
on.po s 00.00
0,00 4 o.00
. P0.00 = 100.00
0.00 ~£00.00
-20.00 ~900. 60
— .00 - og. o0
—80.00 3 ~304.00
—80-0%‘ YT Y -800.00 *

(heures)

FIG(1I-13) Convergence des flux de surface
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H-2-7)Exploitation des trois modéles de la résistance aérodynamiques

Une étude comparative des trois modéles consiste 4 appliquer les trois modeles de la
résistance aérodynamique (le modéle de Vauclin, le modéle de Kreith-Sellers et le modéle de
Riou) aux données expérimentales de Vauclin,

Pour une étude beaucoup plus approfondie, nous allons essayer d’étudier I'évolution de

Derreur instantanée erreur(t), générée par chaque modile de la résistance aérodynamique, et

définie comme suit:
erreur(t) = GI(1) - G2(1)

Avec

- GU)=H(T,,0)+ RN(T,, )+ LE(L,,1)

C?T(Z,t) l
zz=0

G2At)= Ki—-

Ou

H{(T;,t) :flux de chaleur sensible.

 RN(T.,1) : rayonnement net.

LE(T.,t) : flux de chaleur latente.
T : température de surface.

Ts(t,z) :température de sol.

Remarques

L'étude de DI'évolution de Perreur instantanée, nous montre, que les trois modéles

approximent la solution dans I'intervalle (1P 9] o) 1a vitesse du vent est faible(u,< 1ins™), et

61




Chapitre Il ' Modéle d ’ahalyse du bilan d'énergie a Vinterface sol-atmosphére

(T,-Ts) est inféricur & 5°k. Alors que pendant Vintervalle [15%°,1°97¢] et [9"**%,15"%*], le modéle
Riou semble étre le plus convenable pour des cas d’instabilité permanente vu quil  présente
erreur instantanée minimale FGIG(II-14). Le tableau (II-2) donne les erreur relatives apportces

par ces tois modéles, le moséle Riou sera uﬁlis_é pour I’étude de la sensibilité qui sera traitée dans le

chapitre IIL.

Modele Erreur relative
Vauclin 0.634
Kreith-Sellers 0.806
Riou 0.591

. Tableau(II-2) erreur relative donnée par les trois modeles

errewr(t)

200.00

rTOo0.00

—-—r7O00.00

-—200.00

—SFoo. o0

—HOB. O Frrrrr Ty e

15 . 21 3 9 15
FIG(II-15) evaluation de I’erreur instantanée des frois modéle

5 .

La FIG(II-16) montre que les deux modéles de Vauclin et de Riou sont comparables, celui

de Kreith-Sellers donne une température de surface T; élevée ce qui limite son utilisation.
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FIG(TI-16) Résultats dé la simulation obtenus par les trois modélcs

gp— modéle de Riou
. modéle de Vauclin
-- -- modéle de Kreith-Sellers
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Chapitre 1I Modeéle d’analyse du bilan d’'énergie a l'interface sol-atmosphére
11-3) Conclusion

L‘e.modéle de simulation présenté dans ce chapitre repose sur la prise en compte simultanée
des échanges d’¢énergic ¢t des transferts lthermiques au niveau de I'interface sol-proche
atmosphére. I permet de simuler la wvariation de la température de surface et des flux
correspondants. Ce modéle de simulaiion a 1’échelle locale_pcrmeﬁant, avant tout, de tester la
capacité du systéme d’équations utilisées pour traduire I'évolution diufne des parameétres
considérés ( tempéraiuie de surface, flux radiatifs ou flux de chaleﬁr), ainsi que d’apprécier la
sensibilité des différents paramétres ( les paramétres climatiques tel que: la témpératurc de Y'air,
I'humidité de D’air et la vitesse du vent, ou les paramétres caractéristiques du milicu tel que: la
conductibilité thermique, I"emissivité, P’albédo...). |

Ce modéle a par ailleurs été élaboré pour avoif un algorithmé rapide, simple; tout en

gardant une précision raisonnable.




Chapitre 11l : Etude de la sensibilité

du modele aux données d’entrée

111-1) Introduction

I} intéressant d’étudier les effets d’une vanation d’un paramétre d’entrée 'donné, physique

ou météorologique, sur la température du sol et les flux de chaleur. 11 s’agit donc d’étudier la

‘sensibilité du modéle d’analyse du bilan d’énérgie a Pinterface sol-atmosphére 4 une variation plus

ou moins importante de ces parametres. On peut parler de sensibilité particlle dans la mesure ol
I’on considére que le systéme sol-atmosphére ne réagit pas de fagon dynamique en provoquant
sixnultdnément Ia variation d’-autrgé paramétres lorsqu-’on en fait varier un seul. 1 est 4 remarquer
que cette hypothése n’est concevable que théoriquemant. En réalité, les parametres physiques et
météorlogiques ne varient pas indépendemment les uns des autres.

Le but de notre travail est de pouvoir générer lcs parameires d’ordre sccond:urcs (H, LE,

G, RN), néanmoins ces paramétres nécessiteni la connaissance de cerfains paramétres non

 accessibles par imageries satellitaires (Tp, € uy). Pour cela on fera une étude de la sensiblité

particlle sur des données experimentales, qui doit permettre de determiner les paramétres

produisant les effets les plus importants et les plus caracteristiques afin d’éliminer tout ou partie

- des paramétres non accessibles par imageries satellitaires.

Le modéle d’analyse proposé dans le chapitre précédent constitue un modéle réaliste pour
simuler les variations journalicres de la température de sol et des flux de chaleur, nous allons

I'utiliser pour étudier la sensibilité des flux de sorties aux paramétres d’entrée.

65




Chapitre I - ' Etude de la sensibilité du modéle aux données d’entrées

Dans une premi¢re étape nous avons fait plusieurs experiences en introduisant des
pertﬁrbations uniformes et des perturbations arbitraires sur les données d’entrées. Nous avons
commencé par une perturbation de 5%, qui est considérée comme la perturbation minimale
affectant les paramétres, Ty, €, ©f uz et nous avons augmenté la perturbation pour chaque
simulation afin d’ai)précier les limites de sensibilité du systéme aux différents perturbations. Nous

avons remarqué que:

# [ ’effet sur les flux aﬁparait a partir d’une perturbation de 15% sur T, |
» 1effet sur les flux apparait a partir d’une pcrturbétion de 70% sur e,

» [ ’cffet sur les flux apparait a.partir d’une perturbation de 150% sur u,,.

Dans une deuxiéme étape on s’est interessé a I'etude des différents cffets des perturbations
umformes de 20% de T,, 90% de ¢, et 200% de u, sur les flux,

La troisiéme étape consiste a faire une €tude plus approfondie sur les effeis d’une
perturbation d™un paramétre donné sur les flux, puis de faire des essais sur I’application de la
perturbation en différents instants au cours de la journnée. Dans cette étape nous avons fait une -

interpolation des données pour une analyse j)lus fine (Annexe B).

111-2) Etude de la perfurbatian uniforme

Dans ceﬁe phase de travail, nous avons introduit une perturbation sur toutes les données de

la journnée de 20% sur T,, de 90% sur &, puis 200% sur u, séparément.

H1-2-1) Effet de la température de Uair .

Une perturbation de 20% de la température de 1'air est introduite uniformément sur toutes
les données de la jounée. Les resultats de la simulation appliqués aux données de Vauclin montrent

FIGI-1)):
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Chapitre I | | . Etude de la sensibilité du modele awx données d’entrées

e La température de la surface augmente uniforméimnt, I’erreur absolue moyenne est de 12°k,
donc 1a tempéature du sol T, dépend fortement de T,.

"o Le bilan radiatif RN subit lui aussi une variation uniforme, ceci est due au fait que RN est

fonction puissance quatrieme de T, et de T, (qui est influencé par T, ).

e Le flux de chaleur latente LE subit une dimunition pendant les deux phases (15" 3 20") et (9" a

15™) ceci correspend aux phases d’élevation du soleil et du coucher de soleil. Cette dimunition

. est trés faible pendant 1a nuit 3 cause du fait que Tyet T, eﬁolucnt trés lentement pendant la nuit
¢t a cause de sa dépendance de la resistance aérodynamique qui est inversement proportionnelle
aT,.

o Le flux de chaleur sensible subit une augmentation trés grande pendant les deux phases (15" a _
20") et (9" 4 15") ot on remarque une grande variation des deux températures de I’air et du sol.
Ce flux est diréctement proportionnelle & (T, - Ts).

o Le flux global dans le sol, subit une augmentation qui est un peu grande pchdant le jour.

Le tableau (HI-1) donne une idée sur les erreurs relatives introduite par une perturbation

de 20% de T,, ces erreur sont faibles pour RN et LE gandes pour G et T,

AT/T. | AH/H  |ARN/RN |ALELE | AG/G | ATs/Ts
20% 8.19 - |4.23 4.82 11.4 11.6

Tableau (II-1) Erreurs relatives sur les flux dues 3 une perturbation uniforme de 20% de T,

La FIG(III-1) représente les courbes des flux de sortie suite 3 une introduction de la
perturbation uniforme sur T, , on remarque que les flux dépcndcnt' fortement de ce paraméire,

surtout dans la partie jour a cause des fluctuations importante du rayonnement solaire.
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Etuﬁe de la sensibilité du modéle aux données d’entrées

I1-2-2) Effet de Uhumidité de Uair

4

Les resultats de la simulation appliqués . aux données expcrimcntalcé de Vauclin avec une

perturbation uniforme de 90% sur ¢, , montrent que:

e Dans ce cas aussi la température du sol augmente uniformément avec une erreur absolue de

7.5%.

fois ci seulement de T, influencé par la variation de e,

o LE subit aussi une augmentation, qui est faible pendant la nuit  cause de la vaiation presque

nulle de Ta dans ceti¢ période.

e Leflux de chalcur sensble H subit une diminution, forte pendant le jour, faible pendant la nuit.

¢ G sibit aussi une augmentation presque uniforme pendant tout le jour.

Le tableau (IlI-2) donne une idée sur les erreurs relatives produites sur les flux suite &

Pintroduction d’une perturbation de 90% sur ¢, .

Aegle,

AH/H

ARN/RN

ALE/LE

AG/IG

ATs/Ts

90%

2.572

1.317

1.56 -

4.27

4.22

o RN varie aussi uniformément, dans ce cas cette variation est un peu faible car elle dépend cette

Tableau ([1I-2) Erreurs relatives sur les flux dues 4 une peﬂurbatidn'unifofme de 90% ¢,

La FIG(IlI-2) représente les courbes des flux de sortie suite 3 uné introduction de la

perturbation uniforme de 90% sur ¢,. On remarque que cette fois les flux sont moins sensible  1a

perturbation sur €,.
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II1-2-3) Effets de la vitesse du vent

-
}

Les resultats de la simulation avec les données expérimentales de Vauclin ot on a fait subir

i u, une perturbation uniforme de 200%, montrent que:

T, subit une augmentation uniforme de 2°k pendant l¢ jour et de 0.5°k pendant la nuit, il est 4
remarquer que cette erreur st negligeablé. |

RN n’est pas sensible aux variation de u, pendant la nmt

o LE subit une dimunition pendant le jour, mais il rcstc peu sensible aux variations de u, pendant
la nuit. 5

o H n’est pas influencé par les vatiation.de u, pendant la ﬁuit, mais ¢st plus iﬁﬂuéncé pendant le
jour. | . |

G subit des fluctuation dans la partie jour, mais ’effet est diminué pendant la mut.

- . -u- -

1S3

Le tablean (IIi-3) présente les différents erreurs rclanves sur les ﬂux suite a P'introduction

d'une perturbation uniforme de 200% dc U,

Au, /| AH/H |ARN/RN |ALELE | AG/G | ATs/Ts
20% |0.0715 0.03%4 0.03769 |0.0826 |0.2209

Tableau (II-3) Erreurs relatives sur les flux dues 4 une variation uniforme de 200% deu,

L’effet sur RN est trés faible car il ne dépend pas de u, , alors que cet effet est un peu
plus grand sur les flux H et LE surtout pendant le jour car ces flux dépendent indirectement de
‘u, (dependance de H et LE de la resistance aérodynamique). La FIG(II-3 ) présente les flux

cc_nrespendénts.
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11-3)Etude de la perturbatibn arbitraire
Dans cette phase de travail, pour une étude plus fine, nous avons effectuer plusieurs tests.

Nous avons essayer d’appliquer la perturbation en différents instants au cours de la journde & 3",

6" 9" 128 20" pour chacun des paraméires T, ¢, et u, Les resultats concernant les erreurs

rclauves causces par les perturbations introduites nous ont penms de faire I’analyse sculement pour

le cas concernant P’application de la perturbation a 6", vu que les ﬂux sont trés sensible (Annexe

E):

HI-3-1) Effet de la température de Iair

I.’application d’un¢ perturbation de 20% sur T;z‘i 6", nous monire que:
Celie perturbation provoque une augmentation de tous les flux. La _tenipéramre de sol T, apparait
aprés une heure avec une erreur relative de 0.0194%, ceci est du au fait que le systéme est lent.
Yeffet de la pértui‘batidn sur H apparait immédiatement avec une erreur relative de 23.38%. pour
disparaitre complétement au bout de 2 heures, ceci est due au fait que H dépend du gradient(T,-

T,). LE présente une petite variation de 2.26% qul s’annule au bout de 3 heures.ce qui est logique

car LE ne dépend pas explicitement de T, Perreur relative sur RN est de 5.37, elle apparait -

immédiatement pour disparaitre au bout de 15 mn. Perreur sur G est de 1.79% qui s’annule

lengiement.

Le tableau (III-4) donne les erreurs relatives introduites par cette perturbation a temps 6"

ATJ/T. | AWH  |ARN/RN |ALE/LE | AG/IG | ATs/Ts.

20% |23.38 537 226 - |1.79  |0.0194

Tableau (II-4) Erreur relatives sur les flux dues d une perturbation arbitrairede 20% T,

Les courbes.resultants de la simulation des cffets de la perturbation appliquée a 6" sont-
‘données par FIG (111-4).
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Chapitre I . Etude de la sensibilité du modéle aux données d’entrées

Une bref discussion sur les effets de la perturbation en différent instant

 H est irés sensible 4 T,au alentour de 6", Perreur relative correspendante est maximale.
e RN est sensible 4 T, a 9" et 20"

e G est sensible 3 20",
I11-3-2) Effet de Uhumidité de Uair

L effet de cetie perturbation est trés grand poilr LE wu pi'cmiérement son rapport direct
avec ¢, et avec T, qui est influencée par ¢, alors que pour H cet effet est trés faible a cause de la
non dépendance de ce demnier en ¢.. Vinfluence sur G ot RN est faible car ces deux flux ne
dépendent pas directemet de e,. L'effet sur T, apparait aprés une heure. Nous allons présenter les
resultats concernant "introduction d’une perturbation de 90% sur I’humidité de ’air e, appliquée a

6". Le tableau (ITI-5) donne les erreurs relatives calculées.

Aeye, | AH/H ARN/RN |ALE/AE | AG/G | ATs/Ts

90% | 1.496 1.46 75.46 0.94 |0.0194

Tableau (I0-5) Erreurs relatives sur les flux ducs 3 une parturbation arbitraire de 90% do ¢,

Dans ce cas aussi, on note quelques remarcjues sur Papplication de la perturbation de 0%
sur ¢, en différents instants :

o Hest irés sensible aux alentour de 20",

e LE est trés sensible a e, aux laentour de 6" 9"et 12"..

¢ RN, G sont sensible 2 9" et 20".

D’une maniére générale, les erreurs maximales sur les flux dans le cas de ’application de la
perturbation de 90% de ¢, sont inféricurcs a celles correspondants au cas de I'application de la
perturbation de 20% de T,. Sauf pour LE qui est trés sensible a e, cette fois.

La FIG(II-5) represente les flux resultants de I’application de la perlurbaﬁon de 90% sur ¢,
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11-3-3) E_ffet de lu vitesse du vent

L’applicalidn d’une perturbation de 200% sur la vitesse du vent u, a 6", nous montre que:

' ceite pertubation n’a presque pas d’effet sur RN car elle est indépendante de u,, sur T, cetie
. dépendance n 'est pas sSvere. pour Het LE I'effet est relativement grand car ils dépendent de la

' résistance aérodynamique qui elle méme dépend de u,. Le tableau, (1II-6) présente les erreurs

relatives correspendant aux flux de sorties.

AuJu, | AH/H |ARN/RN |ALEAE | AG/G | ATs/Ts
200% |1.84 0.0015  |2.07 0.839  |0.0030

Tableau (II-6) erreurs relatives sur les flux dues a une perturbation arbitraire de 200% de 4, |

L’application de la perturbation de 200% de u, a différents instants montre que:

_ D’unc maniére générale Perrcur introduite sur les flux est en tout instant inférieure a celle
cmréspéndant 4 Pintroduction des perfurbatibn sur T, et €,..On peut conclure que le systéme n’est
_ pas trds sensible aux variations dc la vitesse du vent u,. Les courbes résultants de ’application de

: la perturbation arbitraire de 200% sur‘u., sont données par (FIG(III-6))

© INI-4) Analyse des resultats

apphcatlon dela perturbatlon de 200% de u, montre que:

. D’une maniére générale Perreur introduite sur les flux par cette perturbauon est en tout instant

- infériewre a celle correspendant ar mtroducuon des perrurbatlons sur T, et €, On peut conclure

que le systéme n’cst pas trés sensible aux variations de la vitcsse du vent. Donc il sera tres.

intéressant de remplacer cette variable par une valeur moyenne judicicusement choisic, la FIG(LI-7)

montre les courbes (2), (3), (4), (5) des flux correspendants au r'empl:icement de la dynamique

- journaliére de la vitesse du vent u, respectivement par 0.5, 1, 2.5, 3 m.s". Ces résultats montrent

que le choix de la valeur u, =lms* n’a pas d’effet sur la majorité des flux. Les courbes (1)

. représentent les flux correspondants A la valeur de u, données par expérience.
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Chapitre 11 Etude de la sensibilité du modéle aux donndes d’entrées
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Chapitre Il Etude de la 3epsibilité du modéle aiux données d’entrées’

11I-5)Conclusion

La variation de certains paramétres peut avoir une influence non négligeable sur la
prévision des résultats; parmi ces paramétres : les données d’entrées telque RN et T, ,eux mémes

déduites des images satellites avec une certaines marge d’crreur, l'erreur d’estimation de la

* température de surface résulte en grande partie de I’erreur d’estimation de 1a luminance IRT; dans

le cas de mesures de calibration au sol, I'assimilation de valeur ponctuelle 3 une temperature
globate pour le pixel vient s’ajouter une erreur supplémentaire d’autant plus importants. Le

module de résolution présenté permet D’étude dynamique de Iévolution des flux de surface en .

_ utilisant trois modéles de la résistance aérodynamique (Vauclin, Sellers, ¢t Riou). V'étude de

sensibilité permet non seulement de voir I’effet d’une perturbation d’une donnée météorologique
(T. , €4, U) pour prévoir la température de surface qui est un paramétres trés intéressant, mais de
voir les limites de simplifications du modéle afin quwil ne dépend pas de. paramétres

météorologique (telleque u, ).
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Chapitre IV:  Les probléemes d ‘application
régionale et quelques solutions.

IV-1) Introduction

La formulation des phénoménes d'échange de chaleur et de masse entre le sol et
l'atmosphére fait intervenir, de maniére explicite (et céla dans la plupart des modéles), des
paramétres climatiques a une altitude z, aﬁ-dessus de la "surface" du sol; ces parametres sont,
essenticllement la température de l'air (T, ), I'humidité de I'air (e.) et la vitesse du vent (U, ). -

Les modéles d'analyse du bilan énergptique a l'interface sol-atmosphére et d’estimation des
paramétres de surface i partir des images satellitaires sont basés SUr CES  Processus d'échangé de
chaleur et de inasse et nécessitent donc, pour leur exploitation, la connaissance : -

e soit de quelques valeurs particuliéres de ces parameires (valeurs moyennes par exemple, ou
valeurs maximales); ¢'est le cas des modéles a un ou déux parameétres;
« Soit plusieurs valeurs par joﬁr pour ces paraméires.
La connaissance de T,, u, et de €, 3 la hauteur z, n'ést pas envisageable a I'heure actuelle
par satellite [5],[25]; comment alors alimenter les modéles ? ' |
La solution suivante -peut étre erivisagee : |
Déterminer un mayen pour générer le profil jouﬂlalicr des données climatiques en utilisant les
données déduites des mesures de satellite ct cela en cxplbitant les fortes corrélations existantes
entre ces différents paramétres [26]. Dans le présent travail, nous nous intéressons a I'étude de la.
relation entre (T, et T), et nous essayons de trouver une relation entre les diﬁérents autres
parametres. |
Dans ce chapitre nous proposons d’étudier deux méthodes:
¢ La méthode elliptique, qui est une méthode basée sur des émdes expénimentales.
o La méthode d’identification RELS, qui est une méthode basée éur la minimisation de Perreur
quadratique entre le modéle paramétrique qu’clle suppose et le modele physique généralement

inconnu.
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Chapitre IV Les problémes d’application régionale et quelques solutions

IV-2) Méthode expérimentale

La température de l'air T, et la température de surface du sol T; sont les manifestations
extéricures de I’échauffement de deux milicux air et sol par le soleil. Leur évolution au cours du
temps (jour, mois, année) est en rapport direct avec le mouvement apparent du soleil par rapport 4

la terre.
IV-2-1) Considérations générales

La température de l'air et la température de swrface, ont été étudi¢es par de nombreux
auteurs, [8], [16], [21], [24], [26], [33], pour de multiples applications. De I'analyse de ces études,

‘nous pouvons tirer un certain nombre de conclusions( Abdellaoui, 1986) [7]:

1 - T, et Ty évoluent, au cours de la journée, de maniéres analogues, et leurs cycles journaliers

comportent chacun deux parties bien différentes:
o Une partie "jour" qui représente la réponse 3 la radiation solaire incidente.

e Une partic "nuit" traduisant un phénomeéne de relaxation.

2 - Les deux cycles sont déphasés par rapport au rayonnement solaire. '

"3 - Aux alentours du lever du soleil, on assiste 3 un phénoméne transitoire complexe: dans

I'évolution des deux températures.

4 - les deux températures de I’air T, et de sol Ty, réponses de deux milieux différents contigus, a
une méme excitation extéricure, sont fortement corrélées malgré les effets de perturbations

atiénuant cette corrélation (effet du vent, de '’humidité...). La FIG(II-1) itlustre cette corrélation
pour la séric de données de Vauclin par exemple (Ta* et T; étant respectivement la valeur

moyenne de T, et celle de Ts).
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Chapitre IV Les problémes d’application régionale et quelques solutions

(Tl“Tl*)

8.00 -
~.00 4
]

—21.00

-g.00 :
—g. 00 — 100 .00 T

(T-T,%)
FIG(IV-1) Corrélation entre la température de I"air et '14 température de surface
pour les données de Vauclin(1980)

IV-2-2) Les modéles existants
Pour simuler les variations journaliéres de T, et de Ty, Deux types de techniques sonf
pénéralement wtilisés [7]: | |
e Les modéles basés sur le bilan d'énergie qui utilisent diverses méthodes de calcul du bilan
d'énergie au niveau du couvert végétal ou de la surface du sol pour déterminer T, et T,

Ces modéles ne peuvent pas €tre appliqués a I'échelle régionale, 4 cause notamment de
leur relative complexité, qui introduit un temps de calcul important, de leur caractére local et du
nombre de paramétres dont ils nécessitent la connaissance.

¢ 1es modéles empiriques qui sont de types Wrés divers: Les modeles linéaires, non linéaircs," de
type série de Fourrier, de type sinuscidal, de type mixte.

Ces modéles font généralement introduire des données moyennes ct des parametres li€s au
site, ce qui constilue une contrainte séricuse pour leur exploitation a I'échelle des donnces

satellitaires.
1V-2-2-1 ) Le modéle des cycles de température

L'exploitation des images thermiques IRT et IRT+VIS permet facilement d'extraire le
rayonnement net et la température de surface; cette demiére est corrélée, avec la température de

Yair.
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Chapitre IV Les problémes d’application régionale et quelques solutions

IV-2-2-1-1) Le Cycle (Ta,Ts) [7]

V'application de la méthode des cycles (T, Ts) [26], qui inspirée de 1a méthode des cycles
thcrmiqués (rayonnement visible, rayonnement infrarouge) [19] a permis de faire ressortir
- (FIGAV-2)) :
1- La limite des modéles linéaires liant T, et Tg; ceci particulierement dans le cas d'une étude
journaliére;
2-Le cycle température est constitué de deux parties bien distinguces:
‘e Une partic "jour" ot les points sont repartis selon une lissajou (¢llipse ou parabole).
o Une partie "nuit" o les points forment un "amas" pouvant étre approché, par une exl.)ressioln

linéaire.

M
20 1 TpT
LE 4 s

v

»
NUIT Te-Ty ()
~10

FIG (IV-2) Cycles de (Ts-Ts )

a) premiére approche
Les deux températures T, et T, ont des profiles nettement bien distingués selon que I'on se
trouve dans la partie nuit ou dans la partic jour, une premiére . approche consiste 2 modgéliser

différemment ces deux parties du cycle par:

o La partic jour est modélisé dans le repére xoy ( FIG (IV-3)) par :
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Chapitre IV Les problémes d'application régionale et quelques solutions

((x-4)c03(6) + (y-v)sin(8 ) (-(x-u))sin(8) +(y -vjeas(8)) _

a® bt

1 av-1)
O

O est ’angle formé par I’axe xoy; .
aet b, sont les axes de Iellipse qui dépendent des valeurs minimale et maximale de la ternpérature

de I’air et celle de la surface.

On pose :
X:TE“TS*
Y:Ta'Ta

On .
Ta* et T; ¢tant les valeurs moyennes de T, respectivement de T,

u et v :sont les coordonnés du point o.
Q : le point de coordonnées{ Tsmax- Ts s Tamax-Ts ).
P : étant le point séparant les deux parties jour et nuit.

R : étantle pointod T, =T, .

b=o(l,  -T ) N av-2)

amin
Avec
c =03
et a=0.5

Ce modéle génére la température de air T, de fagon relativement correcte. L'erreur
instantanée -est inférieure a 3°k, les valeurs nuit ne sont pas déterminées par c¢ modéle dont la
limite d’utilisation réside dans I’estimation des points P et R. Nous allons modéliser la partie nuit

par un modéle lindaire passant par le point de coordonnées (Ten=Ts 5 Tamin=Ts )-
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Chapitre IV Les problémes d’application régionale et quelques solutions

v

FIG(IV-3) Représentation de la relation entre T, et T

b)’deuxiéme approche (Modéle i relaxation)
Nous considérons un systeme a trois états (FIG(IV-4)):
o Ftat d’excitation entretenue croissante pendant lequel le systéme est porté d'un état
initial (E1) 4 un état forcé (E2).

¢ Une pseudo relaxation ou I’excitation extérieure décroit jusqu’a s’annuler c’est I’état (E2).

o Un état de relaxation ol 'excitation extéricure est éteinte. Le systéme tend vers une position

d’équilibre (E3).

(E1)

(a) Température de sols, (b) rayonnement solaire

FIG(IV-4) relation entre T, et Ry l
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Chapitre IV Les problémes d’application régionale et quelques solutions

De ces trois états, Ia difficile 4 décrire par une expression analytique. La partie relaxation

est représentée par un modéle linéaire :

T:—z; =a(T,—T.)+b (v -3)
Ou

Ty~ To s . "
a= If““*’"_;’"_m et b=(Tmax =~ Tamin) — @ Lomax — 5 )

sFmax smn

Dans ce modéle interviennent les températures maximales, minimales et moyenne de I’air

et de la surface. Les coefficients de corrélation a et b sont calculés a partir d’une régression linéaire

entre les valeurs mesurées de (T, -Ts) et (T -T'g ) au cours d’une journée.

IV-2-2-2)Application de la méthode elliptique aux données expérimentales

On propose d’étudier la corrélation entre les différents paramétres intervenants dans le
calcul du bilan d’énergie 4 I'interface sol-atmosphere, appliquée aux données expérimentales de
vauclin {ea, us, Ta Rs). Les résultats illustrés par FIG(IV-5) montre que Ia relation elliptique est

vérifiée pour (Ta,T;).

Pour générer T, 2 partir de T, on utilise le modéle elliptique pendant Ie jour (E1) et (E2),
et le modéle a relaxation pendant la nuit (E3) car dans cette période la température de Pair et celle

de 1a surface diminuent exponenticllement.
Le modéle a relaxation permet donc de générer complétement la dynamique de T, a partir

de T, déduite des données satellitaires donc disponible en tout pixel de la scéne observée. En

réalité pour de bonnes conditions climatiques la précision est meilleure que 1°K.
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FIG(IV-5) Les relations entre les différents param¢ires (données Vauclin

I V-2~2-3)RréSul;a2s de la méthode elliptique

La courbe représentée par (FIG(IV-6)) montre I'évolution au cours d’une journée, de
Pintervalle de variation de Perreur instantanée introduite par le modéle elliptique, appliqué a des
données de Vauclin, cette variation est inféricure 4 2°%k. La partic relaxation est parfaitement

reproduite.

Les courbes représentées par FIGIV-7) et FIG(IV-8) représentent les deux courbes de la
température de 'air générées par la méthode elliptique appliquée aux donndes de Jackson,

respectivement de Vauclin.
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FIG(IV-6) I'erreur’ instaritanée généréepar la méthode elliptique
appliquée a des données de Vauclin
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FIG(IV 8)Température de 1'air générée par la méthode elliptique{données de Vauclin, Arizona 80)
Température de I'air expcmnentalc

Température de I'air générée
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Chapitre IV Les problémes d’application régionale et quelques solutions

1v-3) Méthode d’identification
1V-3-1) Modélisation

Les processus naturels sonit géhéralcmcnt irop complexes, pour établir les €quations
mathématiques a partir des théories et des lois de la physique, d’ol le recours en pratique a la

modélisation de ces processus par des modeles paramétriques linéaires.

IV-3-1-1) Modéle de connaissance

L’élaboration du mmodéle ne peut se faire qu’a partir de la connaissance du systiéme. Cette
méthode fait intervenir les lois phiysiques régissaﬁt les principaux phénoméncs' mis en jeu dans le
procédé. '

Ce type de modele est étabﬁ par un expert, donc un spécialiste du domaine.

IV_3-1-2) Modéle de représentatioh

Appelé aussi modéle de commande, I consiste a donner au modéle une sﬁucture
paramélrique puis en ajustant ses parametres jusqu’a ce qu’il apprqche au mieux le systéme récl.
C’est ce modéle qui est le plus utilisé en contréle, il considere le systéme commic une boite noire,
¢t il est facile 4 metire ¢n ocuvre.

1 existe plusicurs modéles paramétriques dans la littérature [62], [63], dont on présentera
les plus utilisés : ' '

a) Modéle ARMA (autoregressive moving average):

Le procédé est décrit par I’équation aux différences suivante :

n ' B, ’
k) = ~2apk i)+ bk =i +d) + e(k) . | av-4

i=1 i=1
Ou
y : est la sortie du systéme.
ﬁ : est entrée du systérhe.
d

: est le retard du systéme.

4]

: est un bruit blanc (3 moyenne nulle).
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Chapitre IV Les problemes d’application régionale et quelques solutions

b) Modele CARMA (controled autoregressive moving average)
Rendu populaire par Box et Jenkins(1975), cette modélisation est plus réaliste puisqu’elle
permet de tenir compte de fait que e bruit n’est pas nécessairement blanc [63].

Le procédé est décrit par I’équation aux différences suivantes:

y(k)z—ia,y(k—i)Jr beiu(k—i-i- d)-+ e(k)+ ZCC,- e(k —1) g (Iv -3)
: =1 i=1 i=1 ' ‘

On suppose que le bruit traverse un filire de fonction de transfert

1. Cl@™
F(a™l) = -6
(¢ RN v - 6)
Ou
ClgH=1+2e.q7" | | -7
i=1 : _ . ,
A(q"’)mi+2a,--q“ - | (VI-$8)

=1

C ) Modéle CARIMA (controlled autoregressive integrated moving average)

Le procédé est déerit par I’équation aux différences suivante :

Clg™)
A

A=1-q"  est’opérateur de différenciation.

A(gH.y(k) = Bg™).ulk)+ e(k)

IV-3-1-3) Estimateurs LS (least square)

L’estimateur LS est parmi les techniques d’identifications le plus connu dans le domaine du
contrdle des processus industricls, I utilise le modéle ARMA. On suppose que le systeme est
soumis aux séquences d’entrées u(k), et aux séquences de sortie y(k), aux bruits (k), et aux sorties

bruitées y(k), comme I'indique le schéma de la FIGIV-9) .
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Chapitre IV ‘ Les problémes d’application régionale et quelgues solutions
: | .le( k)
u (k)——-—-—-i systéme "+ ) » y(k)

FIG(IV-9)
I’équation (TV-6) est équivalente a :
y(K) = -1 Y(k-1) -a; y(k-2) + by u(k-1+d) + by u(k-2+d)+e(k) av-9

Prise 2 différents instants, cette équation conduit au systéme d’équation suivant:

y(k+1) = -a; y(k) -a; y(k-1) + by u(k+d) + byu(k-1+d) + e(k+1)

Y(k+N) = -ay Y(k-1+N) -3, y(k-2+N)+by u(k-1+d)+b; u(k-2+d+N)+¢(k+N)

Ou N est le nombre de mesures.

Pour estimer a, ,a;,b; b, ilfautque N=zn,+ny .

Ce systéme d’équation peut étre mis sous la forme matricielle suivante :

Y=¢6+E v -10)
on

0= [ah aZ:bl :b2 ]

vy | [yk-D yk-2)  wk-i+d) uk-2+d) | [e(k) ]

1y +1) w(K) yk-1) uk+d) . uk-1+d) - ek +1)
Y= é= E= |

vk +1) ] |y +N-1) yk +N-2)uk +N-1+d)uk +N-2+d) | ek +N)]

La méthode LS consiste 3 trouver le vecteur des paramétres 0, qui minimise le carré de
Perreur entre la sortic réelle du systéme ct la sortie estimée, ceci est illustré par le schéma de la

FIG(IV-10).
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Chapitre IV Les problémes d’application régionale et quelques solutions

gystéme

modéle

FIG(IV-10)

.,

En supposant que toules les mesures ont la méme précision, le probléme revient a

minimiser Perreur quadratique suivante:

(k) = y(k)y' (%) _ @v-12)

N
Hﬁ=é£¥&ﬁ' : o ave
ou | 1
|

Pour la minimisation de J(0) on resoud 1’équation suivante:

X0 o | IV-13 -
59 - | ' ( - ) '
J(8) = (¥ - $8)7.(¥ - ¢6) | | S av-14)

En faisant le produit matriciel et en simplifiant on aura:
J(0)=0-2¢Ty+20T¢T0=0 = 6=(¢Tey Ty  (@v-15)
Ou 6 est le vecteur des paramétres estimés, (¢ @) est la pseudo inverse de ¢.

L'utilisation de cette méthode nécessite la résolution matricielle qui exige que la matrice, (¢ @) soit

définie positive donc non singuliére.
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IV-3-1-4) Estimateur RLS (recursive least square)

Cette méthode permet le traitement séquentiel, donc en temips réel des données. Soit en supposant

une donnée additive au vecteur ¢ . .

soit donc:

Yy = ¢f 0 +Ey i I'itération N

Yi=¢f O+E; i itération N+1
‘Dol

Oy =(Pu-on)" BN u | - - (IV-16)

[ ¢ 1 :

Yya = L¢ TJ9N+1 + Ensi | (Iv-17)
_ L - ' ‘ .
on

iR . o

Posons Py=(¢'@)’ et

Pue (¢ ¢ N+¢L %)i = (PN' + ?5 ¢ P P ) : (IV-19)
Et ' 7
Pya=(U+@LoTPIPY=Py(I +9 Lo LPy) o @20y

Lorsque ’algorithme converge P;V devient négligeable devant la matrice identité; ce qui nous

permet d’utiliser le développement limité :

Pya=PyU—-¢pdiPy+ (BLdiPy)+ . ... .. y ' , av-21)
Or par hypothéses Py est négligeable ona: | '

(L+¢ 1Py $1) =1-¢ 1Py 41 | - av-22)

94




Chapitre IV Les problémes d'application régionale et quelques solutions

D' ou

Onn = PN+1(¢11:IYN+¢LYL):PN(1—¢EPN¢L)_I(¢ Tyt éL¥r)

Finalement aprés développement et 'simpliﬁcation on trouve :

YLI_ IPN L'—ialf B ‘ : '
61\1’1-1-_—9N+PN¢N[ ( f+¢:fp)¢ ¢ J : (IV‘23)

Posant Yy+; =Y¥n €t

o Pyén
N+1 = ’ . ‘
11+ ¢g Py - . .

En remplagant (IV-22) dans (IV-23) on trouve en fin de compte:
Oy 11 =0 +kns1 Tvar — #L6N) ' _ v-24)

IV- 3-1 5)Estlmateur RELS (récursive extented least square)

Le modcle utilisé dans ce cas est un modelc CARMA.Le¢ vecteur 0, des parametres de\nent alors :
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et le vecteur des données dewent

b= vk -D -y(k-2) u(k—1+d) u(k- 2+d) e(k) e(k 1 e(k 2)]




., -

Chapitre IV - Les problémes d’application régionale et quelques solutions

@ E&tbnatian de la valeur DC

Considérons I’équation aux différences suivantes; modeélisant un sysiéme supposé linéaire

i

ou lindarisé autour de son point de fonctionnement.

y(k) = -a, y(k-1) -a; y(k-2) +b, u(k-1) +b; u(k-2) +e(k)

Etant donné que y(k) et u(k) représente l’_cntréc et le sortie du systéme a identifier, e(k) fepréscnte
i’ensemble des perturbations (3 moyenne non nécessairement nulle) qui affecte le processus, ce

terme englobe plusieurs composantes.

e Erreur de modélisation
Le fait méme de modéliser le processus eniraine inévitablement une erreur de modélisation.
En faisant un choix approprié de I'ordre du systéme et des variables d 'entrées de fagon a

concilier, simplicité et précision du modéle, on peut assumer que cette erreur est nulle.

e Perturbations aléatoires )

Représentant la valeur moyenne des perturbations, si celle ci est non nulle. -Dans les
systémes réels, une commande nulle n’entraine pas nécessairement un¢ sorﬁe nulle. Ce biais péut
étre enlevé par D'utilisation d’une constante dans le modcle, la composante continue est identifide.

L’équation aux différences modélisant le systéme devient :
y(&) = -a, y(k-1) -2, y(k-2) +by u(k-1) +b, u(k-2) +e(k) + D

Ou
D : est la composante continue du systéme, et e(k) 'ensemble des perturbations & moyenne nulle
celte fois. " - _

Le vecieur des estimés 6 devient alors :

) 0 :.[ﬂl az bl-bz 101 Crg]

Comme démontré aux sections précédentes, la méthode des RLS donne le vecteur 6 des éstimés :

6=(pTd)y'r
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Chapitré v Les problémes d’application régionale et quelques solutions

Ou (¢'¢), dite pseudo inverse de ¢, qui est une ﬁwtrice symétrique définie positive.Dans la
méthode des RIS cette matrice peut perdre son caractére symétrique définic positive et ainsi
devenir singuli¢re, d’ou I'impossibilité de calculer le vecteur des estimés 6. On doit 4 Bierman et
Thomton [63] I’algorithme qui permet a la matrice de covariance de ne pas perdre son caractére

défini positif. It est basgé sur la factorisation de cette matrice en produit de trois matrices, telles que:

(¢°9) =UDU"

(0))] | _
U est une matrice triangulaire supérieur unitaire
D est une matrice diagonale

U est la transposé de I/

Algorithme de Bierman et de Thornton

Dans la méthode RLS, le caractére défini positif de la matrice de covariance sera perdu
(matrice 4 précision finie). L"algorithme de la racine est donné par :
e initialisation

U=1, D= diag(o)

—7
o f=U .4(n) ot =i nennfn)
v=D.f
— dy
dy = lal a, =vf

Kkl =[»0.0...0]
‘ boucic principale
pourj=1aN
a;=a; 1 +v;f;

_ d;a,; '
dj= J J—l/aj A(n) ou A¢n) est le facteur d’oubli a I'instant n
;j=z—tj+aj]_<j_1 ol a_,=-]j' /a,-.;

EJ =KJ_1+vjuJ-
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Chapitre IV Les problémes d’application régionale et quelgues solutions

e calcul du nouveau gain

k
k(m)=-2
ay

D’apres I'étude comparative des criteres de précision et de temps de calcul, il a été montré
en littérature, que I’approche du systéme par un mod¢le d'ordre 2 était nettement meilleure que
I'approche avec un modéle d’ordre supéricur. Dans notre cas le systéme est _modélisé par le

modéle CARMA d’ordre 2 avec utilisation d’une constante du modéle:

y(k) = -a1 y(k-1) -a; y(k-2) + by u(k-1) + by u(k-2) + e(k) + ¢, e(k-1) + c;e(k)+D

(¢#" #) mesure la vitesse de convergence.

o Facteur d’oubli

Une trop grande matrice ¢ élimine rapidement les paramétres initiaux choisis, une trop
faible matrice ¢ par contre augmente considérablement le femps nécessaire pour trouver un modéle
acceptable.
Pour notre simulation nous avons choisi: ¢ =c.l, o =1000 et 1 :la matrice identité.

Nous avons aussi choisi un facteur d’oubli variable, donnée par la formule de Fortescue [62]:

(1-¢ (::k)g @ s w=1000.

Ce paramétre agit sur la fenétre de mesure; s'il est constant cette fenétre est constante. Si
V'erreur £(t) tend vers 0, le facteur d’oubli tend vers let la fenétre de mesure est grande. Mais si
g(t) augmente(d cause d’une variation brusque du systéme, ou un bruit), le facteur d’oubli
diminue et la fenétre de mesure diminue aussi, car on ne tient compte que des mesures les plus

récentes.
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Chapitre IV Les problémes d’application régionale et quelques solutions

IV-3-2)Résultats de la méthode d’identification

Les résultats de I’utilisation de 1a méthode d’identification RELS pour la génération d¢ la
température de I’air T, qui est considérée comme sortie du systéme ayant la température du sol T,
comme entrée, sont represeniés par FIG(VI-9). Ces résultats générent T, 3 partir de T, d’une
falc;on correcte mais les paramétres du modéle ne sont pas constants a cause de la complexité du
modcle (modéle biologique), aussi pour valider une telle méthode d’application cela suppose la

disponibilité d'unc banque de mesure trés grande.

Ta(®)

FOL. OU

données Vauclin

J00.00
es38. 00
so92.00

rE2.00

[ERRSTRTURNNTRINIRSNINNINSRUTLITNIRUNRTRINNRARLIT:

284.00 v T T -

15 21 3 9 15

Ta(k)

Fre. 00

Sre 00 données Jackson

o 00

-

FOX. 00

FO0.00

o tdspn o e hiasnode g
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FIG(IV-9) génération de T, a partir de T,
N T, donnée par les données Jackson
-——— T. estimé par la méthode d’identification MCER
us wa == T, estimé par la méthode d’ellipse
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Chapitre III Les problémes d’application régionale et quelques solutions

111-4) Conclusion

L’étude de Mexistence de la corrélation entre la tcﬁpérama de I'air T et la température de
surface Tg nous a permis de générer le profil journalier de la température de l'air & partir de la
température de la surface avec une erreur absolue infériéurc a 3°%. Cette erreur sera nettement
inférieure pour de bonnes conditions climatiques. L'application de la méthode d’identification
(MCER) génére aussi la température de I’air avec une erreur inférieure a 3°k.

L’utilisation du Imodéle elliptique pour la génération de T, a partir de T;; peut étre utilisée a
échelle régionale, puisque la dynamique journaliére de T en tout point de la scéne est donnée par
les satellites géostationnaires, la dynamique joumnaliére de T, peut éire générée en tout point de la

scéne.
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Chapitre V : Le logiciel d’application LABES

(Logiciel d'Application du Bilan d'Energie au Sol)

V-1) Introduction

Le but de ce logiciel est la simulation des transferts d’énergie a linterface sol-atmosphére,
ce demier est régit par le systéme d'équations (II-6) avec les conditions aux limites et 1a condition
initiale décrit dans le chapitrell. Le systéme sol-proche atmosphére est décrit par un ensemble de
paramétres qui constituent les données d'entrée et les paramétres caractéristiques du sol considére.

Le logicicl LABES, est une application windows, qui fournit des sorties graphiques,
simulant la dynamique joumnaliére des flux de surface (flux de chaleur latente, le flux de chaleur
sensible, le bilan des flux dans le sol et le flux de radiation dans le sol), et de la température du sol.
1l permet aussi la gestion de fichier pour I'edition et la manipulation des données d’entrées du
systéme, ainssi que la sauvegarde des resultats qui constituent les sorties du systeme.

1l offre un moyen de visualiser les images correspendants aux images satellitaires NOAA

corrigées et traitées.
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Chapitre V Le logiciel d’application LABES

V-2)Intoduction sur Windows

Depuis son introduction en Novembre 1985, Microsoft windows est devenu
I’environnement utilisateur le plus populaire pour MS-DOS. D’innombrables copies de windows
ont été distribuées par les constructeurs de matériels en accord avec Microsoft. Ces demniéres
années, le nombre d’applications disponibles pour windows a également progressé et dépasse
plusieurs centaines [64].

Windows est pour ’utilisateur un environnement graphique multitiches a base de fenétres
ol s’exécutent des programmes spécialcment écrits pbur jui (Matlab, Microsoft Word, ...). Les
programmes windows ont une apparence et un langage de commande homogéne et sont
généralement plus faciles a utiliser et 4 apprendre que les programmes conventionnels fonctionnant
sous MS-DOS. L'’utilisateur peut aisément passer d’une application a I'auire et échanger des
données entre clles.

Windows fournit des avantages considérables a la fois aux utilisateurs et aux pfogrammeurs
par rapport & lenvironnement traditionnel MS-DOS. Les avantages qu’en retirent les
developpeurs ¢t les utilisateurs sont presque les mémes, car le travail des premiers est de donner (si
possible et sans souffrir) aux seconds ce dont ils ont besoin et ce qu’ils désirent (sans avoir besoin

d’énormes manuels de référence)[65].

V-3)Pascal sous windows

L’écriture de programme pour windows devient de plus en plus populaire. Cependant, la
fagon d’écrire de tels programmes différent de celle employée pour concevoir des applications
DOS. A l'aide des outils traditionnels, le¢ développement Kit (SOK) de Microsoft et un
compilateur C, I’écriture d’un programme digne de ce nom peut méme demander plusicurs mois
de travail 3 des programmeurs ‘C’ expérimentés. Grice 3 Objet Windows, une bibliotheque
orientée objet intégrée a Turbo Pascal pour ce dernier, prend en charge une grande partic des
aspects fastidieux de la programmation windows. Cela signifie qu'il est possible de rédiger des
applications windows plus vite et de fagon plus siire. Object Windows n’apporte aucune restriction
aux moyens d’atteindre cet objectif. Par ailleurs, le compilateur lui-méme constitue une application
windows qui permet d’écrire, de compiler de tester les programmes ¢n demeurant dans

I’environnement windows.
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Chapitre V - Le logiciel d'application L ABES

Object Windows ¢st un ensemble de types objet prédéfinis ol sont encapsulés les
propriétés et le comportement de nombreux éléments spécifiques & windows, par exemple les
boites de dialogues, les contréles et les fenétres. De plus, turbo pascal pour windows est livré avec
une boite 4 outils de développement de ressources, qui autorise la création visuelle de ressources
windows. Un débouquer est également fourni: 11 s’agit d’une version de turbo debugger adapté

spécialement a windows,

V-3-1) L’environnement de développement intégré de turbo pascal pour
windows

Turbo pascal pour windows (TPW) est le premier compilateur pascal permettant le
développement, en environnement windows, d’applications windows. Cela signifie qu'il est
possible d’éditer, de compiler d’exécuter des programmes windows sans jamais avoir affaire au
signal du DOS. De plus Borland fournit avec TPW un déboggueur autonome utilisable dans cet
environnement. Par ailleurs, il est possible d’écrire les ressources (images bitmaps, icones, menus,
ect...) 4 I'aide du Workshop, une boite a outils qui constitue une application windows A part
enticre. Du fait que I’'intégralité¢ d’un programme peut se développer au sein de windows, et gr;icé
a la rapidité de compilation de TPW, le temps de programmation des applications peut étre
diminué de fagon significative par rapport aux techniques traditionnelles de travail ( & savoir le
Software Développement Kit de Microsoft plus un compilateur C). [65].

BPW(Borland Pascal for Windows), une version plus récente de TPW dispose d’une
architecture orientée objet, appelée object windows, qui consiste en un ensemble de types objets
utilisables pour I'écriture des applications windows. Il existe des types objets représentant, entre
autres, des fenétres, des boites de dialogues et des contréles. Cet ensemble de types objet inclus
dans I'architecture crée au niveau d’abstraction différent grice a 'l’cncapsulation des données de
descripteur et des opérations sous forme de méthodes, ce niveau d’abstraction évite au
programmeur de¢ «réinventer la roue» a chaque développement d’une nouvelle application

windows,
V-3-1-1)La programmation orientée object : POO

La programmation orientée object, ou POO, ne constitue pas le changement de syntaxe le

plus radical qui ait été dans I’histoire du logiciel; 1a nouveauté vient beaucoup plus de 1a démarche
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Chapitre V Le logiciel d’application LABES

de résolution des ﬁroblémes. Pour résoudre un probléme a ’aide d’un langage de programmation
orientée procédure, on utilise une démarche du type « diviser pour régner ». Cela signifie qu’au
licu d’écrire une énorme boucle principale, on divise la tache a effectuer en plusieurs taches de
moindre importance. Des procédures et des fonctions sont ensuite écrites pbur décrire ces petites
tiches. Cette division se poursuit jusqu’a obtenir des routines ne comportant qu'une trentaine ou
une quarantaine de lignes. |

V-3-1-2) La démarche orientée object

Pour résoudre le probléme a I'aide d’un langage ortenté object, on procéde comme ceci :
au lieu de deviser la boucle principale en routines, on divise le probléme en objets. Les objets sont
des types de données, icls que les entiers ou les tab.leawc, indépendants du reste du code. Un objet
peut représenter un bouton, une fenétre, une pile, une liste de chaines, une horloge, ect. Un objet
bouton « sait » ce qu’il doit faire lorsque 'utilisateur clique sur lui, et une horloge « sait » qu’elle
doit étre mis¢ a jour a chaque seconde. Implanter le comportement d’un objet au lieu de le décrire
au scin de routines séparées s¢ réalise grice a ce qu’on appelle I’encapsulation du code et des

données,

e Instanciation d'un objet
L’utilisation d’un type enregisirement se fait en déclarant une variable de ce type, puis on
affecte des valeurs 3 ses champs. Le travail avec les objets est similaire, un objet de type objet est

une instance de cet objet. L'objet est utilisable dés que I'instanciation a été effectude.

v Les méthodes
La différence de syntaxe principale entre enregistrement et objet est que pour ces derniers,
il est possible d'avoir des fonctions et des procédures au sein de la déclaration. Ces routines sont

appelées méthodes, et sont utilisées pour agir sur les champs de I'objet.

e L'encapsulation 7
Clest le fait de réunir le code et les données dans le type. Le code (méthode) utilisé pour
agir sur les données, est établi dans la déclaration du type.
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Chapitre V Le logiciel d’application LABES

V-4) LABES et l'environnement windows

programme apparait avec son icone. Pour lancer LABES pour Windows, il suffit de double

l La construction du programme LABES se fait par le gestionnaire de programme, ce
l ' cliquer sur cette icénc_ FIG(V-1)). ‘
1

l FIG (V-1) : environnement de LABES
(i V-5) Les éléments de menu du logiciel '
Le logiciel d’application LABES comporte sept éléments (FileEditor, Simulation,
I Graphics, Option, Window, Help) représentés par FIG(V-2).

FIG(V-2) Les éléments du logiciel LABES

.
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Chapr‘tfe V Le logiciel d’application LABES

V-5-1) File Editor : Ce menu comprend deux options : File Editor et Exit (FIG(V-3)).

E FileE ditor

FIG(V-3) Le menu File Editor

V-5-1-1) Editor :
L’execution de cette option permet ’cuverture de I’ application ‘EDITOR’ comprenant les
options sutvantes: File, Edit, Option, help (FIG(V-4)). Le rdle de cette application est ’edition,

I’enregistrement des fichiers de données receuillis au niveau des stations météorologiques. Ces’

données sont utilisés pour alimenter le modéle de simulation.

FIG (V-4 ) Le menu de I'application ‘EDITOR’

V-5-1-1-1) File : Le menu file comprend cing élémcnls(N;:w, Open, Save, Save As, Exit) qui
sont représentés par FIG(V-5):

'FIG(V-5) Le menu File
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Chapitre V Le logiciel d'application LABES

a) New(nouveau) : Cette fonction génére une nouvelle fenétre pour écrire dans un nouveau

fichier (FIG(V-6)).

FIG(V-6) Création d’un nouveau fichier

b) Open (Ouvrir): La fonction ‘Open’ permet I’ouverture d’un fichier stocké sur disque, la boite

de dialogue correspondante est représentée par FIG(V-7).

FIG(V-7) Ouverture d’un fichier

<) Save (Enregistrer ) : Il sert 3 Penregistrement sur disque d'un fichier se trouvant dans le
fichier active, la boite de dialogue correspondante est représentée par FIG(V-8).
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R -

FIG(V-8) Enregistrement d’un fichier

d) Save As (Enregistre sous) : Il enregistre sous un nouveau nom, Je fichier se trouvant dans le
fichier active la boite de dialogue correspondante est celle représentée par FIG(V-8).
e) Exit (Quitter) : I permet de quitter le 1’application *Editor’.

V-5-1-1-2) Edit
1! regroupe les commandes modifiant le contenu de 1a fenétre active (FIG(V-9)).

;:r.q@f’% wAl
FIG(V-9) Le menu Edit

Les élément de ce menu sont:

a) Undo : Cette fonction permet de retrouver le texte ayant éié effacé.

b) Cut (Couper) : Cetie fonction permet de couper le texte sélectionné, ce texte est mis dans le

presse-papier (ce texte peut étre collé dans un autre endron windows).
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b) Copy (copier) : Cette fonction permet la copie du texte sélectionné 3 un autre emplacement,
en environnement windows.

d) Paste (Coller) : Cette fonction permet de coller, a I’emplacement du curseur, un bloc de
texte copi€ ou coupe.

¢) Delete (Effacer) : Cette fonction permet d’effacer le bioc de texte sélectionné.

- 1) Clear All (Effacer tout): permet d’effacer tout le texte se trouvant dans la fenétre active.

V-5-1-1-3) Option: Cette fonction permet de changer I’emplacement de la barre d’outils du
menu principal, dans une position verticale, a gauche, a droite ou au dessus de la fenétre principale
FIG(V-10).

I Taoibar

FIG(V-10) Le menu Option
V-5-1-1-4)Help : Cette option permet tout simplment I’affichage d’une boite de dialogue.
V-5-1-2)Exit : 1l permet de quittér I’application ‘Editor’.

V-3-2) Simulation
Le menu ‘Simulation’ permet la simulation des échanges thermiques et radiatifs au niveau de

'interface sol-proche atmosphére. 11 comprend deux sous menus ‘Data’ et ‘Outputs’ FIG(V-11).

Sirrdation 3

FIG(V-11) Le menu Simulation
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Chapitre V ' Le logiciel d’application LABES

V-5-2-1) Data (données d’entrée) : Ce menu correspond aux données d’entrées du systéme, il
comprend trois fonctions qui permettent a 'utilisatenr ( ou spécialiste) d’introduire les données
correspondant au sol 3 étudier (les dynamiques journalicres de la température de 'air T, de
I'humidité de Pair ¢,, de la wvitesse du vent u, et du rayonnement solaire Ry, les parameétres
caractéristiques, et le modéle de la résistance aérodynamique proposé) pour suivre !'évolution
temporelle des flux de surfaces tels que le flux de chaleur latente, le flux de chaleur sensible, le
bilan des flux dans le sol et 1a dynamique journaliére de la température du sol.

a) Input data (Données d’entrée du modele):

Ce menu permet Pintroduction des données météorologiques du milieu, et une donnée
déduite de 'imagerie satellitaire qui est le rayonnement solaire. Les données météorologiques sont
recueillies aux niveaux de la station météorclogique de la zone d’'étude. Ces données sont :

e Latempérature de Iair T,,
o L’humidité de P’air e,,
U La vitesse du vent u,

¢ Le rayonnement solaire Ry

La boite de dialogue représentée par la FIG(V-12), permet d’introduire le nombre de sénes
de données, le nombre d’échantillons et 1a disposition des quartes paramétres dans le fichier de
données ouvert a I'execution de ‘input data’. L’appui sur le bouton ‘Ok’ marqueé la confirmation

de ces données.

D ata colomns

FIG(V-12): La boite de dialogue input data
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b) parametres caractéristiques

Cette fonction, représentée par la boite de dialogue de FIG(V-13), permet I'introduction
des paramétres caractéristiques du sol ( la capacité calorifique, la conductibilité thermique,
I'emussivité du sol, la chaleur spécifique de 1’air, 1'albédo, la profondeur et la température de la

nappe phréatique, la période de mesure). Pour confirmer les données, il faut cliquer sur le bouton

‘Ok’. Le passage 3 la tiche suivante ne se fait qu’aprés le contréle de validité de ces données.

cdiactensliques

FIG(V-13) Les paramétres caractéristiques du sol

¢) Models (les modéles): La boite de dialogue représentée par FIG(V-14) permet de choisir le
modéle de la résistance aérodynamique i utilisé lors de la simulation, la validation se fait en
appuyant sur le boutton ‘Ok’.

| Aerodynamic 1esistance models

FIG(V-14) Le choix du modéle de la résistance aérodynamique
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Chapitre V Le logiciel d'application LABES

V-5-2-2) Outputs (Ies sorties): Cette fonction permet la visualisation des dynamiques journaliéres
de la température de la surface du sol, des différents flux de chaleur, du flux radiatif et du bilan
d’énergie dans le sol, la FIG(V-15) répréscntc les différentes sorties du modele.

FIG(V-15) Visualisation graphiques des sortics

V-5-3) Graphics (Graphique) : Ce menu permet la visualisation des images, il comprend cing
fonctions (FIG(V-16)).

~ Les éléments de cc menu permettent la sauvegarde de 1'image se trouvant dans le¢ menu
active. La fonction Tmage' permet dans cette application particuliére de visualiser une image de
format ‘IMG" dont la taille sont introduites a partir de la boite de dialogue représentée par FIG(V-
17). L’image correspondante sera visualiser dans une fenétre, ¢’est ce qu'illustre la FIG(V-18) qui
correspend i la visualisation d’une image de la région de Blida vu par satellite.




Chapitre V Le logiciel d'application LABES

FIG({V-18) Visualisation d’une image: Blixsl.img

V-5-4) Window (fenétré): Ce menu permet d’arranger les icones, de mettre en cascades les

fenétres actives et de les effacer, représenté par (FIG(V-19)), il comprend les éléments (Tile,
Cascade, Close All). '

FIG(V-18) Le menu Window

a) Tile : Cette fonction permet de faire un zoom de la fenétre active.

b) Cascade: Cette fonction permet de mettre en cascade plusieurs fenétres actives dans un méme

menu.
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¢) Close All : Cette fonction permet de fermer toute fenétre principale.

V-5-5) Help : Cette option comporte des informations sur le Logiciel LABES (FIG(V-19)).

FIG(V- 19) Le menu Help

L’application ‘About LABES’ est un help personalisé qui sert de guide pour I'utilisateur,
FIG(V-20) donne une idée sur son menu principal, FIG(V-21) presente le help de 'option
‘Simulation'. '

‘? i Help indes 102

Commands x
Edit Menu @
i Fitz Meny Simulatign Graphics

‘- Procedures
elaiing Text
Esting

4 Available Fram Yaur Application

Simulation menu

The Simulstion menu permitts us the simulation of different
energy transfer between soil and atmosphsar.

1 For more infarmation, salact the Simulation menu command
namae.

Data
authutts

FIG(V-21) Le help daide de ‘Simulation’
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Chapitre V Le logiciel d’application LABES

V-6)Conclusion

La réalisation de ce cette application Windows (LABES) nous a permis d'exploiter la
programmation orientée objet et d’apprecier sa facilit€ de mise en oeuvre pour la conception des
logiciels sous Windows. |

Le logiciel d’application LABES ( Logiciel d’App]icatidn du Bilan d’Energic au Sol)
permet de ressortir les imites d’application des modéles locaux, principalement ceux modélisant la
résistance aérodynanﬁqﬁe de I'interface sol-atmosphére qui introduit un nombre de paramétres non
accessible a partir de I’'imageries satellitaires, It offre la possibilite¢ de simuler I'évolution de la
reponse du systéme sol-atmosphére aux différentes scries de donnces et de caractéristique d'un

milieu d’émde sol.

115




ey
—

Conclusion générale

Le présent travail montre qﬁ’il est théoriquement possible de faire une analyse de

I'évolution spatio-temporelle du bilan énergétique a partir de I'imagerie satellitaire VIS ¢t IRT.

} La nécessité de combiner des données de satellites 4 des mesures climatiques sol pouvait

ccl"nstitucr un frein sérieux i une exploitation a grande échelle des modéles souvent élaborés a

partir d’études locales.

Néanmoins plusieurs questions restent encore a résoudre avant d’arriver 3 des modcles réellement

opérationnels et suffisamment précis:

¢ Tout d’abord, 1'erreur induite par I’extraction des paramétres primaires (T, RN, éventuellement
I’albédo de surface, et le rayonnement net) n’est pas envisageable; ceci a pour effet d’accentuer
I’erreur d’estimation des paramétres de surface, par les modeéles d’analyse.

e La génération des données sol aux points oil il n’existe pas de stations de mesure (le nombre de
pixels ou il n’existe pas de station peut représenter moins de 5% du nombre total de pixels
d’une scéne donnée) pose le probléme d’utilisation a grande échelle; a cet effet on a montré que
ce probléme peut étre résolu car la génération de T, a partir de T, entraine une erreur infénieure
a 3%, ce qui est acceptable comme marge d’erreur; cependant la vitesse du vent peut étre
remplacée par une valeur moyenne sans affecter le systéme.

o Les différentes échelles auxquelles sont prises les données (1’échelle du point de mesure pour
les relevées sol et échelle du satellite pour les paramétres primaires) posent le probleme de
signification et de cohérence des données: dans qu’elle mesure la valeur d’un parametre acquise
sur un point peut étre significative du pixel? se pose, dans ce méme contexte la probleme
d’hétérogénéité du pixel

¢ L’analyse dynamique du bilan d’énergie au sol requiert la connaissance du profil journalier de
la température de surface et du rayonnement (plusicurs valeurs par jour, donc des images de
satellites géostationnaires); cela souléve deux problémes:

a) Celui de la précision des mesures donc des résultats.
b) Celui des coits des images : le critere coﬁi-précision peut étre en défaveur de
I'exploitation des mod¢les d’anatyse.
Malgré les diverses difficultés, on a montré qu'il est possible de faire une analyse correcte

d'une scéne; analyse des flux de surface, et I'étude de sensibilité. -
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Conclusion génrale

L’étude décrite dans le chapitre Ipermet de faire une analyse assez précise sur I'évolution
temporelle des flux de surface sur un élément de sol, ¢t donc de voir leurs réponses suite 4 des
perturbations maximales lors d’une mesure de sol ou de satellite. Nous avons montré au chapitre

IIL, qu'une erreur de 6°K sur ia température de 1'air n’a pas grand effet sur les flux de surface,

d’autre part I’étude faite dans le chapitre IV montre qu’il est possible de déduire T, a partir de

I'image satellite { génération des données aux pixels) avec une erreur inférieur a 3°K ce qui rend

I'erreur sur les flux beaucoup plus faible.

La sensibilité des flux i la vitesse du vent est trés faible, et son remplacement par une
valeur moyenne par jour généralement connue au niveau des station méi€orologique, peut soulever
I’handicape de la diversité des échelles (echelle locale et echelle régionale).

En fin le logiciel d’application réalisé, permettant de faire une analyse de la dynamique
journaliére des flux et de la température de la surface a échelle locale, peut étre étendu a des
applications a échelle régionale en faisant:
¢ Des extrapolations sur les valeurs moyennes de la vitesse du vent.

o Génération de la dynamique journaliére de la température de I’air en tout point de la scéne a
partir de la dynamique journalicre de la température de T, deduite par satcllites
(gcostationnaire).

o (Calcul des dynamiques journali¢res des flux et la température du sol en tout point de la scéne, et
utilisation des valeurs moyenne de ces dynamiques journalicres pour la réalisation de
cartographie.
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Annexe A

La diffusion Rayleigh et la diffusion Mie

Lorsqu’un rayon solaire élémentaire rencontre sur son trajet des corps de dimensions
extrémement petites, il subit une série de réflexions, réfractions, diffractions qui dispersent dans
toutes les directions 1a radiation élémentaire incidente: Clest le phénomene de diffusion.

Ce phénoméne se présente différemment selon les dimensions des particules diffusantes. On est

ainsi amené a distinguer:

e La diffusion moléculaire ou diffusion Rayleigh:

Les particules diffusantes sont les molécules d’air atmosphériques dont les dimensions sont
évidemment trés inféricures aux longueurs d’onde du rayonnement solaire. Dans ce cas, la
diffusion est inversement proportionnelle a la puissance quatriéme de la longueur d’onde.

En conséquence, la diffusion moléculaire, peu efficace sur les radiations infrarouges, agit
surtout de fagon importante sur les courtes longueﬁrs d’onde et I’on explique ainsi la couleur bleue

du ciel.

o La diffusion par les aérosols ou diffusion de Mie:

Les aérosols sont les particules microscopiques de nature trés varices qui s¢ trouvent ¢n
suspension dans I’atmosphére ( fumées, poussieres, cristaux, ef(c...). On montre dans ce cas, que la
diffusion est encore une fonction puissance de la longﬁeur d’onde, mais I’exposant de A peut
prendre des valeurs forts diverses , selon les dimensions, la nature, I'orientation la forme des
aérosols. On admet généralement la valeur moyenne de -1.3 pour cet exposant, ¢’est 4 dire que ce
phénoméne dépend moins nettement de la longueur d’onde, et c’est la raison pour laguelle la
pollution atmosphérique modifie la couleur bieue du ciel.

Dans les deux cas, 1a diffusion est d’autant plus- marquée que 1’épaisseur d’air traversée est
plus grande; autrement dit, pour un licu donné, elle dépend de la hauteur du soleil au-dessus de
I'horizon. Cette diffusion agit bien siir dans l¢ sens d’un affaiblissement de la radiation solaire
directe mais en méme temps produit le rayonnement diffus. A titre indicatif, signalons qu'on
estime habituellement 4 10% environ, 4 midi en ¢été, affaiblissement dd 3 la diffusion

moléculaire.
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Annexe B

Module d’interpolation

B-1) les fonctions Spline

Se¢ sont des fonctions assurant la continuité dans tous les intervalles du domaine de

résolution, et se basant sur la connaissance de quelques dérivées secondes.

Supposons que les dérivées secondes notées z de la fonction a interpoler soient connues pour i=1

an, on doit avoir :

R () =7 = P(x)
R (1) = Zin = Palxia)

Le polyndme d’interpolation est supposé d’ordre (3), la dérivée seconde est par conséquent une

droite. prenant pour Pi"(:é) la forme de Lagrange :

Pu - X-Xl+1 + X-Xl )
i (%) 4 At T dm (B-1)

hi = X -X;

On intégrant ’équation (B-1) et on utilisant la continuité de la fonction Spline dans I'intervalle
[X;i ,xi,1}onaura:

P =¥ et

Pi (%1) = yi

On aura

En dérivant (B-2) on aura :

& -0 xexy) i b
+1 z + 1 _+1_1_|

E_E_ B-2
2h; 2h, +[ %ﬂ} (B-2)

Pour P (Xi,;) = Hﬂ(xiﬂ) on aura

- ——— i e ——

R
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hz +2(h,, +h)z,, +h, z,, = {yi+;~ Yo _y,-ﬂh-le (B-3)
’ i+]

1

Sous forme matriciclle et pour tous les intervalles de 1 i n on aura :

- T _ - 1

[2h+1) b, 1721 jedr 2 202k, 4 |

| h Ay |

Ya=¥, W=W0 |

h, 2h, +h,) §2 , z, 6( PR )-hz ‘|

) |

|

;

|

i by b, thy) | (2] |6det_FeViay J'
L Ay —1

Ce qui revient 4 ’écrire sous la forme A .X =B

La résolution de ce systéme puisque la matrice A est tridiagonale revient i faire appel a
I’algorithme de Thomas.

Pour tout élément x dans I'intervalle [x; X, ] 1a fonction Spline cubique correspond 2 la formule
suivante: '

- 3 - . 3 . .
P (x) = (x'ghx) 7 + (xé;:) Za +{i u }(xiﬂ—x)“f[%‘ i

o=

z,ﬂ}(x—x,) (B-4)
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Annexe C

Algorithme de Thomas

Lorsqu'un systéme linéaire de la forme

A.X = Y estamatrice tridiagonale, alors I’algorithme de Gauss peut étre simplifié, en tenant

compte de la structure tridiagonale de A: Cas particulier est important lors de la résolution

numerique des equahons aux direvées partielles ou en opérant une interpolation Spline [60].
Adoptons pour les éléments non nul de A,

rbl g

Ce qui signific que I’on peut ne mémoriser que les (3.1-2) termes souvent non nuls de A dans lrois

vecteurs a, b, ¢ ayant respectivement (n-1), n, (n-1) éléments plutdt que de mémoriser (et traiter)

tous les termes de A ol (n*-3n+2) =0,

Soit la notation A= [a, b, c] définie en @.

Algorithme
¢ Triangularisation
a
y=--
by
G .
¥;= 1=1,n-1
R (; g ¥ )
M
ﬂl = E
B = Yi—a By
b gy

* Résolution du systéme a matrice tridiagonale supéricur:
Xp = By

Xi = B -¥iXivs i=n-ln2. ., 1



Annexe D

Convergence des schémas explicite et implicite

a) Convergence du schéma implicite

Considérons les valeurs :

Wi =u VY

Nous dirons que le schéma explicite donné par la méthode des différences finis converge si I’erreur
w"; tend vers 0 lorsque (h, s)—>0.

On suppose que la foncﬁon u(x, t) soit suffisamment différentiable. On a
2

5

' =l + sy + 2'1‘11‘*'0(5 ) ® -1)
WK o W

ultl_ul""hu +2| % 3,um+'z!_uxxn 5|umm+o(h6) (D -2)

Les diverses dérivées particlles u, ,uy ,uy, U, , €tant calculées au point( ih, ns).
Nous obtenons donc, en posant A=s/h”

2 72 3
= Ay + (1= 220"+ 2l +[—2—~ 2 e + 005 + 05 J (®-3)

En utilisant le schéma explicite de la méthode et en le soustrayant de (D - 3) on aura :

5? sh?

n+1~:lw'_ril +(1- ZZ)W,-" + lwﬂ_l +[? Uy — —i"z—'umx + 0(33) + o(sh4 ))J | (D-4)

si on suppose (1-21) =2 0, donc 0 <A < 1/2, on aura:

sh?

Uy — 12 (D-5)

e + O(s )+0(sh4)

I“’:‘Mlls 4“,'_“_1] +(1- 2,1)[w,-"| + ﬂlwﬂll + %-
Posons
wn - maxlwlm!
i=1,.,NX-1
m=0..,n

S2 S 2
— U
f 12 .\xrx

+0(s )+0(sh4)

et i=1,..,Nx-1

’
—
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En particulier, puisque wg = 0

Wyr SNT*M . |
C'est-a-dire
s sh ) .
W< T Max-z-u“—ﬁ—um+0(s )+ O(sh*)
i=1,...,NX-1
N =NT-1

Donc, si 1€]0,1/2], ’erreur de discrétisation est en O(s+h’) et la méthode converge. Mais, puisque

U= Ugrx ON 3 Uy =Upy Uy ™ Unrx €t 81 A=1/6, 'erreur de discrétation est en 0(s*+h"), et la méthode
converge encore plus vite,
b) Convergence de la méthode implicite
Si nous considérons les valeurs
w =y~
en procé dantcomme pour la mé thod explicite, nous obtenons

2 2
s sh
wih =l Aw 22w g - gy, - T
2 12.
Posons w; =max (wj) et w, =min (w")
i=1,.,NX-1 i=1,.,NX-1
et notons respectivement R, et R, les valeurs de

g2 sh? 3 4
-T?.—uﬁ ——I"i—uxm +0(s° )+ 0(sh™)

Uy + 0(33) + 0(sh4) (D-6)

Pour les valeurs de i qui réalisent les maximums et les minimums w,” et w5, On a done
+

+ +
W, <w +R

Wy Z2W, +R,

Si onnote W) = max wa‘l et
1=1,...,NX-1
m=0,..,n

g sh?

M. = max -Euu——aum+0(s’)+0(s‘)

w'wr < T.(s+h?), La méthode implicite converge donc quelques fois la valeur de Z:% = c*



(effets des perturbations aléatoires sur les flux en différents instants)

Annexe E

AT, /T, AHH ALE/LE | ARN/RN AG/G
hewes 0.084 6.38 737 2.65 1.327
ghewes 0.0194 23.38 2.25 5.379 1.79
gheres 0.018 457 436 18.9 347
128 0.002 17.57 0.77 1.14 0.83
20 0.027 1597 0.86 19.4 6.13

Tableau (E-1) Erreur relative sur les flux cormrespendant a une perturbation de 20% sur T,

AT, T, AH/H ALE/LE | ARN/RN AGIG
et 0.00082 0.0065 8.85 1313 2.55
oo 0.0194 4.496 75.46 1.46 0.94
ghewes 0.0194 1.834 56.29 548 137
120w 0.0164 0.96 58.52 1.46 0.94
20M 0.021 382 434 5.49 3.384

Tableau (E-2) Erreur relative sur'ies flux correspendant & une perturbation de 90% sur e,

AT, AL | ALELE | ARNRN | AG/G
hevess 0.603 3as6 | 357 0.00036 0843
g 0.003 1.84 2.07 0.00015 0.023
ghevees 0.00034 12 12 0.000069 0.13
12 0.0063 2.19 2.24 0.0319 0.93
200 0.0073 3.88 2.1 0.26 1.25

Tableau (E-3) Erreur relative sur les flux correspendant a une perturbation de 200% sur u,

———
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