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Comparaison du bilan d’énergie de 3 périodes de 15 jours.

Jury :

Superviseurs :

Dr. Basile KOUNOUHEWA (LPR, Univ. d’Abomey-Calavi, Bénin )

Dr. Sylvie GALLE (IRD/LTHE, France)

Dr. Jean-Martial COHARD (LTHE, Univ. Joseph Fourier, France)



 



Remerciements

Ce mémoire a été �nancé par le projet OUEME-2025, préparé conjointement au La-
boratoire de Physique du Rayonnement (LPR/UAC) et au Laboratoire des Transferts en
Hydrologie et Environnement (LTHE/Grenoble).
♣ J'exprime ma gratitude tout d'abord au directeur du LPR, le Professeur Norbert Cossi
Awanou et au directeur du LTHE Mr Thierry Lebel qui m'ont accueilli et permis de réaliser
ce travail dans leurs laboratoires respectifs.
♣ Mes sincères remerciements vont à l'endroit de Arnaud Zannou, Coordonateur du Projet
Ouémé-2025 pour la con�ance qu'il a placé en moi en m'o�rant ce stage dans son projet.
♣ Je tiens à remercier particulièrement Basile Kounouhéwa, Sylvie Galle et Jean-Martial
Cohard avec qui j'ai fait mes premiers pas dans la recherche et qui ont su parfaitement
encadrer mes travaux malgré mes cheminements parfois tortueux. Vos critiques et conseils
m'ont permis d'améliorer la qualité de ce document.
♣ A toute l'équipe de l'Ecole doctorale qui a assuré notre formation, je dis in�niment merci.
♣ Merci à Léandro Suarez pour m'avoir appris EdiRe le fameux logiciel de traitement de
�ux ; Stéphanie Leroux pour ses nombreuses explications sur la circulation atmosphérique
à grande échelle ; Franck Houénou pour son initiation au Latex et grâce à qui vous trouvez
la beauté dans ce document ; Jules Sogba-Goh qui est souvent sur le terrain pour ramener
les données. Que Jean-Bosco Voudounou, Maurille Agoua et Armelle Dossou-Yovo trouvent
ici l'expression de notre profonde reconnaissance pour le précieux concours apporté maintes
fois pour les tracas administratifs.
♣ L'ensemble de mes camarades, je veux nommer Gabin Koto N'gobi ; Richard Agbokpanzo ;
Eric Cojo ; Tahirou Djarra ; Ouzeï Oumarou ; Armand Djossou et Didier Boko-Haya pour
leur amitié et leur bonne humeur permanente.
♣ En�n, je remercie mes parents qui m'ont accompagné tous les jours bien au delà de mon
travail et à qui je dédie ce mémoire.

Ossénatou MAMADOU DEA EPAC-FAST/UAC 2009 - ossenath@yahoo.fr



ii

Ossénatou MAMADOU DEA EPAC-FAST/UAC 2009 - ossenath@yahoo.fr



Résumé

Cette étude est focalisée sur la variabilité saisonnière des termes du bilan d'énergie sur
deux végétations contrastées de la Donga/Bénin : une jachère herbacée (Nalohou : 9�74484N,
1�60457E, 449 m) et une forêt claire (Bellefoungou : 9�79115N, 1�71800E, 414 m).
Pour caractériser cette variabilité, trois périodes de quatorze (14) jours ont été identi�ées.
La première pendant la saison sèche, la seconde pendant la saison des pluies et la dernière
se situe dans la période de transition de la saison humide à la saison sèche. Dans un premier
temps, nous comparons sur les 3 périodes les paramètres météorologiques des deux stations.
Nous analysons ensuite la fermeture du bilan énergétique. Les coe�cients de détermination
obtenus sur le site de Nalohou entre H+LE et Rn-G sur les périodes sont assez satisfaisants
et con�rment la qualité des mesures d'eddy corrélation e�ectuées dans la région soudanienne.
Les séries temporelles des �ux moyennées sur chaque heure pour les di�érentes périodes sont
comparées entre elles. Les �ux de chaleur sensible et de chaleur à la surface du sol sont les
termes majoritaires du bilan en Janvier et en Novembre. Les maxima observés à Nalohou
sont de 315W.m2 et 170W.m2 en Janvier et 271W.m2 et 115W.m2 en Novembre respecti-
vement pour les �ux de chaleur sensible et de chaleur à la surface du sol. Quant au �ux
de chaleur latente, il représente environ 70% du rayonnement net en Juillet, reste faible en
Novembre (20% du rayonnement net) et est inférieur à 5% en Janvier. A Bellefoungou, les
résultats sont similaires mais en Juillet les �ux de chaleur latente et de chaleur sensible sont
plus grands que ceux obtenus sur la jachère de Nalohou.

Mots clés : bilan d'énergie, eddy corrélation, qualité des données, variabilité, climat
soudanien, AMMA-CATCH, OUEME-2025 .
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Abstract

This study focuses on the seasonal variability of energy budget terms on two contrasted
vegetations of Donga/Benin : a fallow bush (Nalohou : 9�74484N, 1�60457E, 449 m) and a
clear forest (Bellefoungou : 9�79115N, 1�71800E, 414 m).
To characterize the variability, three 14 day periods have been identi�ed. The �rst one
concerns the dry season, the second one concerns the wet season and the last one the tran-
sition period from wet to dry season. We compare �rst the weather parameters during the 3
periods at the two stations. We analyze then the energy budget closure. The determination
coe�cients obtained on the site of Nalohou between H+LE and Rn-G over the periods are
rather satisfactory and con�rm the quality of �ux measurements carried out in the sudanian
area. The hourly time series of �uxes realised for the various periods are compared. The
sensible and ground heat �ux are the main terms of the budget in January and November.
The maxima observed in Nalohou are respectively for the sensible heat �ux and ground heat
�ux : 315W.m2 and 170W.m2 in January and 271W.m2 and 115W.m2 in November. The
latent heat �ux accounts for approximately 70% of the Net radiation in July, but remains
weak in November (20% of the Net radiation) and is lower than 5% in January. For the forest
site, the results are similar in July but the latent and ground heat �ux are large that those
of the fallow bush site.

Keyswords : energy budget, eddy correlation, quality of data, variability, soudanian cli-
mate , AMMA-CATCH, OUEME-2025.
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Introduction générale

La question de la ressource en eau est d'une importance capitale en Afrique de l'Ouest.
En e�et, les économies de la plupart de ces pays reposent sur l'agriculture et sont donc
tributaires des pluies. Deux épisodes de sécheresse (en 1972-1973 et en 1984-1985) au Sa-
hel ont eu un impact sur la ressource en eau à l'échelle de la région Ouest-Africaine et des
conséquences dramatiques pour les populations. Les observations montrent en e�et qu'une
baisse du régime pluviométrique entraîne une chute deux à trois fois plus importante [1 - 2-
3] du débit des �euves et asséche certains cours d'eau. Pour tenter de comprendre de tels épi-
sodes climatiques et leurs impacts, il importe de bien connaître le cycle de l'eau, à toutes les
échelles spatiales et temporelles. Dans ce contexte, la communauté scienti�que soutenue par
les organismes internationaux a mis en place un ambitieux programme trans-disciplinaire et
multi-échelles : le programme AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine).
Il vise à documenter la variabilité climatique associée à la mousson Ouest-Africaine en vue de
comprendre les interactions océan-atmosphère-continent. Trois sites de méso-échelle échan-
tillonnent le gradient éco-climatique en climat semi-aride (Mali, 300 mm), sahélien (Niger,
600 mm) et soudanien (Bénin, 1200 mm) depuis 2001.

Les �ux d'évapotranspiration interviennent à la fois dans les bilans d'eau et d'énergie.
Ils sont un élément incontournable pour l'étude des échanges entre l'atmosphère et le cycle
hydrologique mais encore très peu documentés. C'est pourquoi, au Bénin, l'observatoire
AMMA-CATCH en collaboration avec le projet Ouémé-2025 ont décidé de s'associer a�n de
mieux comprendre le fonctionnement de l'interface surface - atmosphère en zone soudanienne
ainsi que pour documenter les �ux d'évapotranspiration. Des stations de mesure de �ux ont
été donc installées sur trois couverts végétatifs dans la Donga (586km2) représentatifs de
la zone [4]. La première est située sur une jachère herbeuse à Nalohou, la seconde, à Belle-

Ossénatou MAMADOU DEA EPAC-FAST/UAC 2009 - ossenath@yahoo.fr



TABLE DES FIGURES 2

foungou est située sur une forêt claire à isoberlinia et la dernière à Bira, est située dans une
savanne arbustive. Ce réseau de mesure va permettre une quanti�cation plus �able du bilan
hydrologique dont les �ux d'évapotranspiration sont le terme principal [5 - 6 - 7].
Nos travaux de DEA portent sur deux de ces stations : Nalohou et Bellefoungou et se
sont déroulés dans le cadre du projet Ouémé-2025.

Au cours de ces dernières années, les méthodes de mesure des �ux turbulents ont été
beaucoup développées. Aujourd'hui, la méthode d'eddy covariance est considérée comme la
méthode standard de mesure de �ux de surface [8]. Dans cette méthode, les �ux turbulents
sont calculés directement comme la covariance entre les �uctuations de la composante ver-
ticale de la vitesse du vent et les �uctuations d'un terme scalaire (température, humidité,
concentration de CO2) [9]. Il s'agit donc de mesures directes de la turbulence utilisées pour
obtenir les �ux de surface. Cette méthode mesure à l'échelle de quelques dizaines à quelques
centaines de m2 le �ux de chaleur latente en W.m2 qui est lié à l'évapotranspiration réelle
(ETR)en mm.j−1.
Notre travail consiste donc à utiliser cette méthode pour estimer l'ETR.

L'objectif visé dans cette étude est de caractériser la variabilité du bilan d'énergie de ces
deux types de végétation durant trois périodes clefs de leur cycle annuel : la saison sèche en
Janvier, la saison des pluies en Juillet et la période de transition entre saison des pluies et la
saison sèche en Novembre. Pour cela, nous allons tout d'abord présenter les méthodes d'ob-
tention des �ux d'énergie à la surface. Ce chapitre développe aussi les corrections appliquées
aux données d'eddy corrélation ainsi que les critères de validation de ces données.

Le deuxième chapitre situe la zone d'étude et caractérise les périodes d'étude. Cette ca-
ractérisation s'appuie sur une année complète de données météorologiques issues de la station
de Nalohou. Nous comparerons ensuite dans ce chapitre, les cycles journaliers des deux sta-
tions entre elles durant les trois (3) périodes dé�nies plus haut.

Le chapitre 3 expose les résultats. On y compare d'abord les résultats des méthodes de
calcul du �ux de chaleur à la surface du sol. Ensuite, la qualité des données d'eddy corrélation
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est validée selon 2 approches : (a) la détermination des critères des caractéristiques intégrales
de turbulence développés dans le chapitre 1 et (b) la fermeture du bilan d'énergie. Un regard
sera porté sur le cycle journalier (variation temporelle) des �ux de chaleur sensible et de cha-
leur latente sur les deux sites (variation spatiale) et la corrélation entre ces �ux sera dégagée.

Ce travail sera conclu par un chapitre de synthèse dans lequel les perspectives envisagées
seront présentées.
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Chapitre 1

Mesure des termes du bilan
d'énergie

Le climat détermine la structure et le fonctionnement des écosystèmes essentiellement à
travers les variations de température, des pluies et de rayonnement solaire. Il in�uence aussi
l'état hydrique et thermique du sol. Le sol et l'atmosphère forment ainsi un système couplé :
chaque composante in�uence l'état et l'évolution des autres composantes à travers di�érents
mécanismes. Ces interactions ont lieu à des échelles de temps allant de quelques secondes
à des millions d'années. Dans la suite de ce document, on s'intéresse particulièrement aux
interactions entre la surface du sol et l'atmosphère sur une super�cie de quelques hectares
et à leurs variabilités saisonnières.

1.1 Le bilan d'énergie dans la Couche Limite Atmosphé-
rique (C.L.A)

Le terme de couche limite a été introduit par [10], qui étudiait les propriétés d'écoule-
ments �uides de faible viscosité à proximité d'une limite solide. Dans le contexte atmosphé-
rique, la couche limite est la couche d'air directement en contact avec la surface de la terre, et
au sein de laquelle les e�ets de la surface (frottement, réchau�ement et refroidissement) sont
ressentis sur des échelles de temps inférieures à la journée, et dans laquelle d'importants �ux
de quantité de mouvement, de chaleur et de matière sont entretenus par des mouvements
turbulents. Elle se subdivise en deux couches : la couche d'Ekman et la couche limite de
surface (Figure 1.1). C'est la couche limite de surface située dans les premiers mètres au
dessus de la surface du sol qui nous intéresse dans notre étude. Cette couche est la partie de
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la CLA qui est directement en contact avec la surface terrestre. Elle est encore appelée sous
couche à �ux constants car c'est la couche dans laquelle les variations des �ux selon z sont
inférieures à 10%.

Fig. 1.1 � Schéma montrant les di�érentes parties de la couche limite atmosphérique.

L'énergie qui parvient au sol provient du soleil sous forme de rayonnement. Le bilan
d'énergie au travers de la surface du sol exprime que la somme des �ux est nulle au niveau
de cette surface (Eq 1.1).

Rn−G−H − LE = 0 (1.1)

où Rn est le rayonnement net, G le �ux de chaleur dans le sol, H le �ux de chaleur sensible
et LE le �ux de chaleur latente.
Dans les sections suivantes chaque terme du bilan d'énergie est dé�ni.

1.2 Le rayonnement net Rn

Le rayonnement net Rn est la quantité d'énergie radiative disponible à la surface terrestre.
Il représente le bilan des rayonnements incident et ré�échi de courtes longueurs d'onde et des
rayonnements de grandes longueurs d'onde incident et ré�échi ou émis par la surface [11].
Les courtes longueurs d'ondes appartiennent au domaine du visible et du proche infrarouge
tandis que les grandes longueurs d'ondes sont celles l'infrarouge thermique. Le bilan radiatif
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de la surface terrestre s'écrit alors :

Rn = Swin− Swout + Lwin− Lwout (1.2)

où Swin est le rayonnement incident de courtes longueurs d'onde, Swout est le rayonnement
ré�échi de courtes longueurs d'onde, Lwin le rayonnement incident de grandes longueurs
d'onde (venant des nuages et de l'atmosphère) et Lwout le rayonnement ré�échi et émis par
la terre en grandes longueurs d'onde.
Sur les stations de mesure, les �ux radiatifs sont mesurés à l'aide de capteurs hémisphériques
(qui mesurent le rayonnement provenant de tout l'hémisphère). Les quatre composantes du
rayonnement net sont directement mesurées à l'aide d'un bilanmètre CNR1 de la marque
Kipp & Zonen qui est composé de 2 pyranomètres CM3 (courtes longueurs d'onde : 0.3µm <

λ < 3µm) et de 2 pyrgéomètres CG3 (grandes longueurs d'onde : 5µm < λ < 50µm). Les
spéci�cités des capteurs sont décrites dans un tableau en annexe 2.

1.3 Le �ux de chaleur à la surface du sol G

Les transferts thermiques dans le sol sont gouvernés par des échanges de chaleur par
conduction. D'après l'équation de Fourier, le �ux de chaleur G est proportionnel au gradient
vertical de température et à la conductivité thermique du sol k (W.m−1.K−1). Il est donné
par l'expression :

G = −k
∂T

∂t
|z= 0 (1.3)

Le �ux de chaleur dans le sol G peut être mesuré soit par des plaques à �ux qui doivent
être placées très proches de la surface du sol [12] ; soit modélisé à partir des mesures de
température et d'humidité du sol réalisées à di�érentes profondeurs. Plusieurs modélisations
peuvent être employées : méthode du bilan ou méthode des harmoniques. La deuxième per-
met une meilleure estimation des �ux sans biais et sans décalage temporel [13]. En l'absence
de mesures spéci�ques, la FAO [14] propose des relations empiriques : le �ux G est considéré
comme nul au pas de temps journalier, il peut être estimé au pas de temps horaire comme
une fraction du rayonnement net.
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A partir des mesures des pro�ls de températures à di�érentes profondeurs et d'humi-
dité du sol, nous avons calculé le �ux de chaleur à la surface du sol par la méthode des
harmoniques. Une comparaison entre le �ux de chaleur calculé à partir de la méthode des
harmoniques et la formulation de la FAO est présentée au chapitre 3.

1.3.1 Estimation théorique de G : méthode des harmoniques

La méthode des harmoniques peut être utilisée pour calculer le �ux de chaleur à la
surface du sol à partir des pro�ls verticaux de températures et d'humidité dans le sol [15].
En supposant que le sol est homogène et que les transferts de chaleur dans le sol sont
unidirectionnels, la température à la profondeur z est obtenue en résolvant l'équation de
chaleur suivante :

∂T

∂t
= α

∂2T

∂2z
(1.4)

où α est la di�usivité thermique du sol en (m2.s−1).

a)- solution de l'équation de la chaleur
On va résoudre cette équation par la méthode de séparation des variables. On souhaite avoir
une variation périodique du signal suivant t, posons :

T (z, t) = C +
∞∑

n=1

Zn(z)Hn(t)

avec : C constante, Zn(z) et Hn(t) sont des suites de fonction de z et de t.

Pour chaque n, l'équation devient en prenant inw comme constante de séparation ou
d'intégration :

H ′
n(t)

Hn(t)
= α

Z ′′
n(z)

Zn(z)
= inw (1.5)

On résoud d'abord l'équation en t

H ′
n(t)

Hn(t)
= inw ⇒ Hn(t) = C1

n(t) exp i(nwt) (1.6)

Résolvons ensuite l'équation en z :

Z ′′
n(z)− inw

α
Zn(z) = 0
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Posons
r2 =

inw

α
=⇒ r = ±

√
inw

α
= ±

√
nw

α

√
i

avec i nombre imaginaire complexe.
or

√
i =

√
2

2
+ i

√
2

2
=⇒ r1,2 = ±

√
nw

2α
(1 + i)

on a donc :

Zn(z) = C2
n(z) exp(−

√
nw

2α
(1 + i)z) + C3

n(z) exp(

√
nw

2α
(1 + i)z) (1.7)

La solution générale de l'équation (1.3) s'écrit :

T (z, t) = C +
∞∑

n=1

[C4
n(z, t) exp(inwt) exp(−

√
nw

2α
(1 + i)z)

+ C5
n(z, t) exp(inwt) exp(

√
nw

2α
(1 + i)z)] (1.8)

où C4
n(z, t) = C1

n(t).C2
n(z) et C5

n(z, t) = C1
n(t).C3

n(z)

La première condition aux limites (T (z −→∞, t) = Tm), Tm étant la température moyenne
à la profondeur z. Cette condition impose de prendre la constante d'intégration C = Tm et
de prendre la constante C5

n(z, t) = 0. L'équation (1.8) devient :

T (z, t) = Tm +
∞∑

n=1

C4
n(z, t) exp(inwt) exp(−

√
nw

2α
(1 + i)z) (1.9)

En décomposant la partie complexe on a :

T (z, t) = Tm +
∞∑

n=1

C4′
n (z, t) exp(−

√
nw

2α
z) cos(nwt−

√
nw

2α
z)

+ i

∞∑
n=1

C4′′
n (z, t) exp(−

√
nw

2α
z) sin(nwt−

√
nw

2α
z) (1.10)

La seconde condition aux limites

T (z = 0, t) = Tm +
∑∞

n=1 An sin(nwt + ϕn) (conditions aux limites en surface) impose :

C4′
n (z, t) = 0
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Et on retrouve la solution suivante :

T (z, t) = Tm + i

∞∑
n=1

C4′′
n (z, t) exp(−

√
nw

2α
z) sin(nwt + ϕn −

√
nw

2α
z) (1.11)

b)- modélisation du champ de température du sol à partir d'une série temporelle
à 2 profondeurs
En utilisant la transformée de Fourier directe, la série de température à la profondeur z peut
être exprimée en fonction de ses caractéristiques fréquentielles Cj :

Cj =
1√
N

N−1∑

k=0

Tk exp i(
2πj

Nj
)k (1.12)

avec Tk les mesures de température disponibles, N leur nombre. La température à la pro-
fondeur z peut être exprimée comme :

T (z, t) = Tm +
M∑

n=1

An exp(−
√

nw

2α
z) sin(nwt + ϕn −

√
nw

2α
z) (1.13)

où n est le nombre d'harmoniques, Tm la température moyenne à la profondeur z, w la
fréquence radiale (2π

N
) , M étant la plus grande harmonique du domaine Cj et An la longueur

du vecteur de Fourier :
An =

2√
N
|Cn| (1.14)

et ϕn, l'argument du vecteur de Fourier

ϕn = arctan(
an

bn

) (1.15)

avec an et bn, respectivement la partie réelle et imaginaire de Cn. En prenant la dérivée
(∂T

∂z
) de l'équation on a :

∂T (z, t)

∂z
= −

M∑
n=1

An

√
nwα

α
exp(−

√
nw

2α
z)

√
2

2
[sin(nwt + ϕn −

√
nw

2α
z)

+ cos(nwt + ϕn −
√

nw

2α
z)] (1.16)

on sait que : √
2

2
[cos a + sin a] = cos

π

4
cos a + sin

π

4
sin a = sin(a +

π

4
)

=⇒(1.16) devient :

∂T (z, t)

∂z
= −

M∑
n=1

An

√
nwα

α
exp(−

√
nw

2α
z) sin(nwt + ϕn +

π

4
−

√
nw

2α
z) (1.17)
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En remplaçant l'équation (1.17) dans l'équation (1.3) on a :

G(z, t) = k

M∑
n=1

An

√
nwα

α
exp(−

√
nw

2α
z) sin(nwt + ϕn +

π

4
−

√
nw

2α
z) (1.18)

avec k = ρCpα.
ρCp peut être calculé comme une combinaison linéaire entre les caractéristiques d'un sol sec
et celles de l'eau [13] soit : ρCp = ρdCpd

+ θρwCpw où θ est l'humidité volumique mesurée
in situ ; ρwCpw les caractéristiques de l'eau et ρdCpd

celles du sol sec. En considérant un sol
homogène, la di�usivité α peut être estimée à partir des amplitudes journalières (∆Tz1, ∆Tz2)
de deux séries de températures à deux profondeurs di�érentes :

α =
w∆z2

2[ln(∆Tz1

∆Tz2
)]2

(1.19)

où ∆Tz1 et ∆Tz2 représentent les variations journalières des températures aux profondeurs
z1 et z2.

1.3.2 Formulation de la FAO-56 pour l'obtention de G

Le �ux de chaleur dans le sol peut être estimé au pas de temps horaire ou inférieur à
partir de la formule de la FAO-56 [14]. Cette formulation stipule que :

� G = 0.1*Rn durant la journée (pour Rn > 0W.m−2)
� G = 0.5*Rn durant la nuit (pour Rn ≤ 0W.m−2)

1.4 Flux turbulents de chaleur : le �ux de chaleur sensible
H et de chaleur latente LE

Dans cette section, nous nous penchons sur les �ux turbulents de chaleur latente LE et
sensible H. Nous abordons ensuite le principe de l'eddy covariance et les calculs des �ux H
et LE.

� Dé�nition
Le �ux de chaleur latente LE est l'énergie utilisée pour faire passer les molécules d'eau
de l'état liquide à l'état gazeux à température constante. Le �ux de chaleur latente
entre la surface et l'atmosphère est associé à la quantité de vapeur d'eau introduite
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dans l'atmosphère par évaporation du sol ou /et par transpiration des végétaux (éva-
potranspiration). Le �ux de chaleur sensible est le �ux de chaleur issu de la convection
entre la surface du sol et l'air. La chaleur sensible est la chaleur, qui contrairement à
la chaleur latente, entraîne une modi�cation de la température lorsqu'on l'ajoute ou la
soustrait.

1.4.1 Principe de l'eddy covariance et mesure des �ux turbulents
de chaleur

La méthode de l'eddy covariance utilise des mesures de la turbulence pour obtenir les
�ux de surface, qui sont calculés comme la covariance entre les �uctuations de la vitesse du
vent vertical et les �uctuations d'un terme scalaire.

Théorie de l'eddy covariance
La majeure partie du transport de chaleur, d'humidité et des gaz dans l'atmosphère est due
à la turbulence. En e�et, lorsque l'on introduit la décomposition de Reynolds Eq.(1.20), les
�ux turbulents de chaleur FX Eq.(1.21) peuvent être calculés comme la covariance entre les
�uctuations de la variable X ′ et les �uctuations de la vitesse de vent verticale w′.

X = X + X ′ (1.20)

Dans l'Eq.(1.20), X est la valeur instantanée d'une variable (u,w, T, q), X est la moyenne
sur une période ∆t (typiquement 10 - 60 minutes), et X ′ est la partie �uctuante de la variable
X.

FX = w′X ′ (1.21)

avec X = T (température pour le �ux de chaleur sensible), q (humidité pour le �ux de
chaleur latente), u (vitesse du vent pour le �ux de quantité de mouvement). Si on dispose de
mesures à une fréquence su�samment haute (20 Hz), obtenues par des instruments avec un
temps de réponse rapide, ces �ux peuvent être calculés directement. Malheureusement, les
instruments disponibles ne permettent pas d'échantillonner toutes les échelles de la turbu-
lence et les mesures directes nécessitent des corrections pour prendre en compte les erreurs
causées par le dispositif expérimental, les capteurs, l'installation et les conditions atmosphé-
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riques.

Mesure des �ux turbulents de chaleur
Dans cette étude, nous avons utilisé les capteurs suivants pour la mesure des paramètres
turbulents :

- Humidité de l'air q : LI-7500 C02/q open path gaz Analyser (LI-COR Biosciences Inc.)
Le licor-7500 est un analyseur de gaz à infrarouge qui permet de mesurer la concentration
de C02 et de vapeur d'eau dans l'air. Deux types existent : le licor à circuit ouvert et le licor
à circuit fermé. Ici nous utilisons le licor à circuit ouvert (Figure 1.2) c'est-à-dire que l'air
passe librement entre une source d'infrarouge et un détecteur, la mesure étant réalisée in situ.

- Vitesse du vent tridimensionnelle (u, v, w), température du sonique (Ts) : CSAT3 Ané-
momètre Sonique tridimensionnel (Campbell Scienti�c Ltd.)
Le CSAT3 est un anémomètre ultrasonique (Figure 1.2) qui mesure la vitesse du vent dans
les trois dimensions de l'espace. Il utilise trois paires de transducteurs orientées de manière
non-orthogonale par rapport à la composante horizontale du vent. Chaque paire de trans-
ducteurs transmet et reçoit un signal ultrasonique. Le temps de transmission entre les paires
de transducteurs est directement relié à la vitesse du vent le long de l'axe des transducteurs.
La vitesse du son est directement liée à la densité de l'air, elle dépend par exemple de la
température et de l'humidité.

Fig. 1.2 � L'anémomètre sonique (gauche) et le Licor (droite) e�ectuant des mesures sur la forêt

claire de Bellefoungou.

Théorie de mesure du CSAT3
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a)- Vitesse du vent
Chaque paire de transducteurs du CSAT3 envoie deux impulsions ultrasoniques de direction
opposée qui se propagent à la célérité c. Le temps de vol t0 pour le premier signal (aller) est
donné par :

t0 =
d

c + ua

(1.22)

et le temps de vol du second signal (retour) est donné par :

tb =
d

c− ua

(1.23)

où t0 est le temps de vol aller le long de l'axe du transducteur, tb le temps de vol retour
du second signal, dans la direction opposée, ua est la vitesse du vent le long de l'axe des
transducteurs supposée constante pendant les deux impulsions, d est la distance entre trans-
ducteurs et c la vitesse du son.
La vitesse du vent, ua d'un axe donné peut être trouvée en inversant les relations précédentes,
puis en soustrayant l'Eq (1.23) de l'Eq (1.22) et on a :

ua =
d

2
[
1

t0
− 1

tb
] (1.24)

La vitesse du vent est mesurée selon les trois axes non orthogonaux pour donner ua, ub et uc

où les indices a, b et c se réfèrent aux trois axes soniques non orthogonaux. Les composantes
non orthogonales de vitesse de vent sont transformées en composantes orthogonales de vitesse
de vent, u, v et w à partir de l'équation ci-dessous :




u

v

w


 = A




ua

ub

uc




où A est une matrice (3*3) de transformation de coordonnées, qui est unique pour chaque
CSAT3, stockée dans sa mémoire ROM. u , v et w représentent les vitesses du vent dans la
direction horizontale, latérale et verticale.

b)-Température de l'anémomètre sonique
La vitesse du son c (calculée en faisant la somme de 1/t0 et 1/tb) est liée à la température
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du sonique par la relation suivante :

Ts =
c2

γdRd

− 273.15 (1.25)

où c est la vitesse du son ; γd est le rapport de chaleur spéci�que de l'air sec à une pression
constante, sur celui à volume constant [16 - 17 - 18 - 19].
γd = 1.4 et Rd est la constante des gaz pour l'air sec et est égal à 287.04J.K−1.kg−1.
Les mesures sont faites à 20 Hz sur une centrale d'acquisition Campbell Scienti�c Ltd.
CR3000 avec une carte PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Associa-
tion) de 1Go pour le stockage des données brutes. Les �ux turbulents sont ensuite calculés
hors-ligne en tenant compte des corrections suivantes :

� La correction de vent en travers l'anémomètre sonique [20]
� La méthode de la double rotation [21] qui annule la composante de la vitesse verticale

du vent et ramène le système tridimensionnel à un système bidimensionnel. Deux
rotations sont e�ectuées pour annuler la composante verticale w du vent.
1ère rotation

v = 0; tan γ = (
vm

um

)

2ème rotation
w = 0; tan µ = (

wm

um

)

� Correction de la sensibilité du licor à l'oxygène
Le licor est employé pour mesurer la teneur en vapeur d'eau contenue dans l'air par ab-
sorption des molécules d'eau dans le spectre infrarouge. En raison de la longueur d'onde
utilisée, le licor est in�uencé par les molécules d'oxygène. Une correction recommandée
par [22] s'applique donc aux mesures de vapeur d'eau.

w′q′ = w′Kq′ + Ck0(
ρd

T
)w′T ′

où
Ck0 =

C0M0

Ma

= 0.23
k0

kw

kw, k0 et K sont des constantes spéci�ques au Licor-7500, Co est la concentration en
% de l'oxygène dans l'atmosphère (Co = 0.21 ) , M0 = 32 et Ma = 28.97 sont les poids
moléculaires de l'oxygène et de l'air sec, et ρd est la densité d'air sec.
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� Conversion de la température sonique (virtuelle) en température de l'air
Les anémomètres soniques ne mesurent pas vraiment la température mais la vitesse du
son. La vitesse du son dépend de la température de l'air et également de la teneur en
vapeur d'eau de l'air. Pour obtenir les �uctuations de la température réelle au lieu des
�uctuations de la température du sonique, l'e�et d'humidité de l'air doit être corrigé
[18].

T =
Ts

1 + 0.51q
(1.26)

Ts est la température du sonique qui est en fait une estimation de la température
virtuelle car les e�ets de l'humidité ne sont pas pris en compte dans l'Eq(1.25), q la
quantité de vapeur d'eau et T la température de l'air.

� Correction pour des �uctuations de densité (WPL-correction)
Pour déterminer les �ux turbulents des constituants d'air comme la vapeur d'eau, la
correction d'après [23] Webb et al. (1980) est nécessaire. Elle corrige deux aspects. Le
premier est relatif au contenu en eau de l'air. Le deuxième aspect est la correction
de l'écoulement de la masse d'air selon l'altitude, parce que les vitesses verticales
ascendantes sont di�érentes de celles descendantes : e�et du aux di�érences de la
densité de l'air [24 - 25 - 26 ].

Fv = (1 + µσ)(w′ρv + ρv
w′T ′

T
) (1.27)

avec
µ =

ma

mv

= 1.6 et σ =
ρv

ρa

� Des corrections sont e�ectuées pour enlever tous les types d'erreurs de réponse en
fréquence (par exemple, réponse en fréquence limitée des capteurs et centrales d'acqui-
sition, séparation des capteurs ou l'intégration sur le trajet de mesure)[27 - 28].

Toutes les corrections, sauf les deux premières sont réalisées itérativement.

1.4.2 Présentation du logiciel EdiRe

L'outil utilisé ici pour le traitement des données est le logiciel EdiRe. Il a été développé
par l'Université d'Edinburgh (GB) et est dédié au traitement des mesures d'eddy corrélation.
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Il peut être téléchargé gratuitement sur le site : www.geos.ed.ac.uk/abs/ research/micromet/EdiRe.
C'est un logiciel dans lequel les données brutes de �ux sont traitées en utilisant des routines
con�gurées par l'utilisateur. Le choix et l'ordre de traitement des routines sont dé�nis par
l'utilisateur dans une 'proclist'. Ce �chier proclist appelle diverses fonctions permettant (1)
la conversion des unités, (2) le �ltrage des valeurs aberrantes, (3) la prise en compte des
caractéristiques de l'appareil (calibration, angle d'attaque, temps de réponse), (4) celles du
climat (densité et stabilité de l'air) et (5) l'analyse statistique et spectrale des données haute
fréquence. EdiRe o�re ainsi la possibilité de calculer les �ux de chaleur latente et /ou chaleur
sensible. Les choix que nous avons fait sont décrits ci-dessous, la proclist correspondante se
trouve en annexe 1.

Préparation des données
-Calcul de la variance et de la covariance des composantes des �ux sur un intervalle de temps
de 30mn.
-Suppression des pics isolés [29 - 30].
-Détection du temps de latence du licor et du CSAT.
Conversions et corrections
-Correction du vent au travers de la température du sonique pour le CSAT [20].
-Double rotation [21].
-Corrections spectrales [27].
-Conversion de la température du sonique en température réelle [18].
-Correction pour les �uctuations de la densité du Licor [26].
Contrôle de la qualité des données.
- Test de qualité d'après la description de [31] Foken et Wichura (1996), classi�cation des
données en 3 classes selon leur qualité [32].
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1.4.3 Algorithmes associés aux calculs des �ux de chaleur sensible
H et de chaleur latente LE dans EdiRe

a)- Algorithme de H dans EdiRe
Le �ux de chaleur sensible est obtenu par la formule suivante :

H = ρCp(w′T ′
s) (1.28)

avec :
ρCp = Cp−humideρv + Cp−sec(ρa − ρv)

Cp−humide = 1859 + 0.13Hr + T (0.193 + 0.00569Hr) + T 2(0.001 + 0.00005Hr)

Cp−sec = 10005 +
T + 23.12

3364
; ρa =

29.002(P − 0.3780e)

Rd(T + 273.16)

ρv =
18P

Rd(T + 273.16)
; Hr =

100e

es

et es = 0.61121 exp(
17.502T

T + 240.97
)

où :
ρa est la masse volumique de l'air sec en(Kg.m−3) ; ρv la masse volumique de la vapeur d'eau
(Kg.m−3) ; Cp−humide et Cp−sec chaleur massique à pression constante de l'air humide et de
l'air sec en (J.kg−1.K−1) ; T la température de l'air (�C) ; T ′

s la �uctuation de la température
de l'anémomètre sonique (�K) ; e tension de vapeur réelle (kPa) ; es tension de vapeur satu-
rante (kPa) ; Hr humidité relative de l'air (%) ; P pression de l'air (kPa) ; Rd constante des
gaz pour l'air sec qui vaut : 287.04 J.K−1.kg−1.

b)- Algorithme de LE dans EdiRe
Le �ux de chaleur latente est dé�ni par :

LE = L(w′q′) (1.29)

où
L = 2500.25− 2.365{240.97 ln( es

6.1121
)

17.502 ln( es

6.1121
)
}

avec : L la chaleur latente d'évaporation de l'eau en (J.g−1) ; w′ la �uctuation de la vitesse
du vent dans la direction verticale mesurée par le CSAT3 ; q′ la �uctuation de la quantité de
vapeur d'eau présente dans l'atmosphère en (g.m−3) mesurée par le licor et es la tension de
vapeur saturante.
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Si on ne dispose pas d'appareil spéci�que, le �ux de chaleur latente est déduit de l'équation
du bilan d'énergie Eq(1.1). L'incertitude sur l'estimation de LE est alors la somme de celle
sur tous les autres termes du bilan.

LE = Rn−G−H (1.30)

1.5 Critères de véri�cation de la qualité des données
d'eddy corrélation

Pour estimer la qualité des données de �ux calculés, di�érents tests statistiques sont
e�ectués sur les sorties semi-horaires de EdiRe en suivant le schéma de [32]. Ces tests sont
basés sur les véri�cations des caractéristiques intégrales de turbulences (ITC), la stabilité de
Monin-Obukhov et la stationnarité des �ux turbulents w′q′ et w′T ′

s. Ils permettent de véri�er
la stationnarité des données et le développement de la turbulence nécessaire à la théorie des
eddy corrélation. On les synthétise dans un label de qualité à trois niveaux attribué à chaque
donnée et à chaque pas de temps.

1.5.1 Test des Caractéristiques Intégrales de Turbulence (ITC)

Ce test a été développé pour quali�er les conditions de développement de la turbulence
de l'atmosphère par rapport aux �ux turbulents. Les tests sur les caractéristiques intégrales
permettent de véri�er si les conditions de la théorie des similitudes sont remplies. Cette
théorie permet de relier les di�érentes grandeurs de la Couche Limite Atmosphérique (écart-
type de T par exemple) à une échelle caractéristique (T ∗ pour la température) et à une
fonction d'une seule variable (la stabilité). Si les données collent au modèle alors, on est
dans les conditions de la théorie et les transferts sont verticaux (le bilan des �ux turbulents
horizontaux est nul), sinon d'autres processus sont en jeu et des termes supplémentaires
peuvent s'ajouter dans l'Eq (1.20) (gradients horizontaux non nuls par exemple). Les modèles
de similitude reliant la variance d'une variable X à son échelle caractéristique X∗ ont été
documentés [31 - 21] et s'expriment comme des lois puissances de la stabilité (Eq.1.31).

(
σx

X∗
)modele = c1(

z

L
)c2 (1.31)
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On calcule ensuite le ratio de la di�érence entre le modèle et la mesure par rapport au modèle
Eq(1.31).

ITCσ =|
( σx

X∗
)modele − ( σx

X∗
)mesure

( σx

X∗
)modele

| (1.32)

où ( z
L
) est la stabilité de Monin-Obukhov, X∗ le paramètre turbulent qui peut être la tem-

pérature T , la vitesse du vent verticale w ou horizontale u, σx est l'écart-type du paramètre
X∗, c1 et c2 sont des constantes dont les valeurs sont représentées dans le tableau ci-dessous.
Si le paramètre ITCσ est inférieur à 30% une turbulence bien développée peut être suppo-
sée. Pour une atmosphère stable ou neutre, c'est-à-dire pour des valeurs de �ux de chaleur
sensible inférieures à 10W.m−2, le test ne peut être appliqué.

Tab. 1.1 � Valeurs des constantes c1 et c2 d'après [31] Foken et Wichura (1996)

Paramètre z/L c1 c2

σu
u∗ 0 > z/L > −0.032 2.7 0

−0.032 > z/L 4.15 1/8
σw
u∗ 0 > z/L > −0.032 1.3 0

−0.032 > z/L 2 1/8
σT
T∗ 0.02 < z/L < 1 1.4 −1/4

0.02 > z/L > −0.062 0.5 −1/2

−0.062 > z/L > −1 1.0 −1/4

−1 > z/L 1.0 −1/3

1.5.2 Classi�cation globale des données

Les caractéristiques intégrales de turbulences sont calculées pour w, u et Ts. La qualité
d'un �ux est composée du résultat du test sur les paramètres turbulents w′T ′

s et w′q′ et de
celui du " Test des Caractéristiques Intégrales de Turbulence" des deux séries chronologiques
dont la covariance est calculée. Le tableau ci-dessous montre le test qui est appliqué pour
chaque �ux de chaleur.
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Tab. 1.2 � Di�érents tests appliqués sur les �ux H et LE

Test �ux Tests paramètres turbulents Test ITCσw
u∗ Test ITCσTs

T ∗s

H w′T ′s * *

LE w′q′ *

Le résultat combiné des tests appliqués est récapitulé suivant trois classes :

Tab. 1.3 � Classi�cation globale d'après [32] Foken et al. (2004)

Test paramètres turbulents(%) Test ITC (%) Classe �nale des �ux

< 30 < 30 0

< 100 < 100 1

> 100 > 100 2

Ces tests sont appliqués aux données semi-horaires issues des calculs de EdiRe et sont ensuite
classées selon l'approche suivante :

Hypothèse de base : Pour des valeurs de �ux de chaleur sensible inférieures à 10W.m−2,
nous ne disposons pas de critères pour classer ces données. Nous leur a�ectons une classe
supplémentaire qui est '-1'.

Classes de H
-Si les trois paramètres w′T ′

s, ITC σw

u∗
et ITC σTs

T ∗s
sont chacun inférieurs à 30% alors nous

attribuons à la donnée semi-horaire la classe '0'.
-Si ils sont tous compris entre 30 et 100% alors nous avons classe '1'.
-Et si ils sont chacun supérieurs à 100% alors nous avons classe '2'.

Classes de LE
-Si les paramètres w′q′ et ITC σw

u∗
sont chacun inférieurs à 30% alors nous attribuons à la
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donnée semi-horaire la classe '0'.
-Si ils sont compris entre 30 et 100% alors nous lui attribuons la classe '1'.
-Et si ils sont chacun supérieurs à 100% alors nous avons classe '2'.

Description des classes
Classe -1 : données inclassables
Classe 0 : données de très bonne qualité haute, utilisables pour une recherche fondamentale.
Classe 1 : données à qualité modérée utilisables pour des études de bilan.
Classe 2 : données de mauvaise qualité.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé les di�érentes méthodes d'obtention des �ux no-
tamment le �ux de chaleur dans le sol et les �ux de chaleurs sensible et de chaleur latente.
Les critères pour véri�er la qualité des données des �ux turbulents de chaleur ont été égale-
ment exposés.
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Chapitre 2

Description de la zone d'étude et
caractérisation météorologique des

sous périodes d'étude

Ce chapitre présente dans un premier temps la zone d'étude ainsi que les données utilisées.
A partir des moyennes journalières du rayonnement net, de la température de l'air, la tension
de vapeur réelle, la vitesse et la direction du vent issues des mesures de la station de Nalohou,
nous décrivons les traits caractéristiques d'une année en climat soudanien (Août 07- Juillet
08). Nous comparons ensuite les paramètres météorologiques des deux stations entre elles
pendant les di�érentes sous périodes choisies : la saison sèche en Janvier, la saison des pluies
en Juillet et la période de transition entre saison des pluies et la saison sèche en Novembre.

2.1 Situation géographique de la zone d'étude

Nos stations d'étude sont localisées dans la Donga (Nord Bénin) qui est caractérisé par un
climat soudanien. La première 'Nalohou' (latitude 9�74484 N, longitude 1�60457 E, altitude
449m) est située à environ 11km du centre ville de Djougou. Cette station se trouve dans
une zone anthropisée où les arbres sont rares. La deuxième 'Bellefoungou' (latitude 9�7915N,
longitude 1�718 E, altitude 414m) est localisée dans une forêt claire à isoberlinia située à
17km de Djougou. La hauteur de la végétation présente sur celle-ci est d'environ 14m. La
station de Nalohou a été installée en Juillet 2007 tandis que celle de Bellefoungou a vu le
jour un peu plus tardivement en Septembre 2007 et complétée en Juin 2008. Sur ces stations
sont installés des capteurs de mesures météorologiques et des �ux de chaleur sensible et de
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chaleur latente. Tous les capteurs (météo + �ux) ont été ré-installés à Nalohou en Juillet
2007. Alors que ce n'est qu'en Juin 2008 que celle de Bellefoungou a béné�cié du capteur
de mesure du �ux de chaleur latente. Notons que ces deux stations sont distantes de 20km
environ (Figure 2.1).

Fig. 2.1 � Carte de localisation des stations de mesure dans la Donga.

� Données météorologiques
On dispose des capteurs placés à 2m (Nalohou) et à 5.5m (Bellefoungou) du sol qui
enregistrent toutes les quinze minutes, la vitesse et la direction du vent, la température
de l'air, la pression atmosphérique, l'humidité relative, le rayonnement (incident et ré-
�échi) courtes longueurs d'onde, le rayonnement(incident et ré�échi) grandes longueurs
d'onde, le rayonnement net, la pression de vapeur saturante et réelle, la température
du sol à -10, -20 et -40 cm et le �ux de chaleur dans le sol. Le tableau en annexe 2
récapitule toutes les variables mesurées avec leurs précisons.

� Données �ux
Les �ux sont calculés par eddy correlation (Chapitre 1) à partir des mesures à haute
fréquence (20Hz). Elles englobent les mesures issues d'un anémomètre sonique 3D
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(CSAT3, Campbell Scienti�c Ltd. ) pour la vitesse et la température et d'un analyseur
de gaz (Li7500, Licor) pour les concentrations en H20 et C02 présentent dans l'atmo-
sphère. A Bellefoungou, les capteurs de �ux sont disposés au dessus de la végétation
(18m) et à Nalohou à 4m du sol.

2.2 Dynamique saisonnière de la surface du sol sur les
deux stations

Les photos de la �gure (2.2) illustrent l'état de la surface de Nalohou en Novembre et en
Juillet.

a) b)

Fig. 2.2 � Couverture du sol à Nalohou en Novembre (a) et en Juillet (b).

Le site de Nalohou est très in�uencé par les activités économiques (agriculture, passage
des b÷ufs pour pâturer dans cette zone). En Novembre, on tend vers la �n des saisons
pluvieuses. La jachère herbeuse est très sèche, tou�ue et couvre partiellement le sol. Elle
empêche l'air qui circule au-dessus de la jachère d'atteindre directement la surface même du
sol et atténue par conséquent la quantité d'énergie qui doit servir à chau�er la surface. Non
seulement, cette quantité est atténuée mais aussi elle met également plus de temps avant de
parvenir au sol. En saison pluvieuse (Juillet), nous avons de la jachère humide. Par contre en
Janvier, le sol est nu car les brûlis et le sarclage (enlèvement des herbes) s'e�ectuent souvent
en Décembre.
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La station de Bellefoungou n'est pas in�uencée par les activités anthropiques. La sur-
face du sol est plus ou moins homogène. En saison humide, la surface du sol est couverte
d'herbacées.

a) b)

Fig. 2.3 � Couverture du sol à Bellefoungou en Juillet (a) et vue de dessus de la végétation de

Bellefoungou (b).

2.3 Description de l'année 2007 - 2008 : cas de la station
de Nalohou (Août 07 - Juillet 08)

Le rayonnement net, la température de l'air, le vent et la tension de vapeur constituent
les paramètres climatiques déterminants sur lesquels on se base pour caractériser la météo
d'une région. La description de ces principaux paramètres météorologiques nous permettra
de souligner les grands traits de la dynamique intra-saisonnière de la zone d'étude.

2.3.1 Le rayonnement net

La �gure (2.4) montre l'évolution des moyennes journalières du rayonnement net entre
le 01/08/07 et le 31/07/08 à Nalohou.
Le maximum observé est de 190W.m−2 en Septembre et en Juin. Des valeurs élevées du
rayonnement net s'observent durant toute la saison des pluies (Mars-Octobre). On remarque
que durant cette période, le rayonnement �uctue beaucoup d'un jour à l'autre alors qu'en sai-
son sèche il garde une valeur plus ou moins stable (Figure 2.4). Cependant, nous constatons
que la période qui s'étale de Novembre à Décembre est aussi marquée par une diminution
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notable du rayonnement net par rapport à celle humide.

Fig. 2.4 � Evolution temporelle des moyennes journalières du rayonnement net à Nalohou.

Les �uctuations relevées en saison des pluies sont dues à la présence des nuages. Pendant
cette même période on a une atmosphère propre c'est-à-dire dépourvue d'aérosols ; ce qui
explique le fort taux de rayonnement observé en absence de nuages. La venue de l'harmattan
en Novembre se traduit par la baisse du taux de rayonnement due au réchau�ement du sol
et à un rayonnement émis par la surface qui est plus important. Ces di�érences relevées
au cours de l'évolution saisonnière du rayonnement net s'expliquent également par la baisse
du rayonnement incident grande longueur d'onde observée dès mi-novembre et qui demeure
faible jusqu'à la �n Janvier (Figure 2.5).

Fig. 2.5 � Evolution temporelle des moyennes journalières du rayonnement incident courte (Swin)

et grande (Lwin) longueur d'onde à Nalohou.
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2.3.2 La température de l'air

La température moyenne sur l'année est de 25.3�C.
Cette moyenne cache d'importantes �uctuations journalières qui peuvent atteindre 20�C dans
une journée de saison sèche. Sur la période Août 07-Juillet 08, les température extrêmes en-
registrées sont : 38�C en Mars et 13�C en Janvier (Figure 2.6 ).

Fig. 2.6 � Evolution temporelle des moyennes journalières, des valeurs minimale et maximale de

la température de l'air à Nalohou.

Les températures les plus élevées s'observent en Mars-Avril et en Novembre , les plus
basses en Décembre et en Juillet. En Décembre, la baisse des températures est due à la
baisse du rayonnement et au vent (l'harmatan) qui sou�e plus fort (voir �gure 2.9). En
Juillet, la baisse des températures est causée par le �ux de mousson. En général, les tem-
pératures moyennes maximales sont élevées sur toute l'année et varient entre 22�C et 38�C.
En revanche, les minima s'échelonnent entre 13�C et 25�C. La montée observée des tempé-
ratures en début d'année (Mars-Avril) correspond à l'augmentation du rayonnement solaire
dont l'action va être ensuite contrecarrée par l'arrivée des �ux de mousson provenant du
sud . Il s'ensuit une baisse des températures qui débute avec la mousson, qui atteignent un
minimum au mois d'Août (22.5�C). La �n de la saison des pluies entraîne une augmentation
de la température qui va être très rapidement contrariée par la baisse du rayonnement net
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amorcée dès Novembre. L'amplitude thermique journalière est maximale durant le mois sec
de Décembre, 20.9�C, et se réduit progressivement pour être minimale au mois d'Août 6-7�C
en moyenne glissante sur 10 jours (Figure 2.7).

Fig. 2.7 � Ecart entre les températures moyennes journalières maximales et minimales au cours de

la période Août 07-Juillet 08 à Nalohou.

2.3.3 La tension de vapeur réelle

La �gure (2.8) montre l'évolution temporelle de la moyenne journalière de la tension de
vapeur réelle.

Fig. 2.8 � Evolution temporelle de la moyenne journalière de la tension de vapeur réelle sur la

période Août 07-Juillet 08 à Nalohou.
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A Nalohou, le minimum de tension de vapeur a lieu en Février avec une valeur de 0.38
kPa. Sur la période Août 07 - Juillet 08, le maximum de tension de vapeur s'observe en
mai (2.54 kPa). Pendant la mousson (Mai-Octobre), on observe des valeurs élevées plus ou
moins constantes de la tension de vapeur. Elle chute ensuite en Novembre pour atteindre sa
valeur la plus faible en Février. En saison humide, l'atmosphère contient une forte quantité
de vapeur d'eau, celle-ci chute en Novembre avec l'arrivée de l'harmattan et devient faible
en saison sèche.

2.3.4 La vitesse et la direction du vent

- La vitesse du vent
L'examen des vitesses moyennes journalières (�gure 2.9) montre que la variation annuelle
des vitesses moyennes du vent est assez faible. La vitesse la plus forte enregistrée sur un
quart d'heure est de 8m.s−1. Les vitesses moyennes journalières varient entre un maximum
en Janvier (3.1m.s−1) vers un minimum en Octobre (0.61m.s−1). Les maxima sont observés
pendant la période de l'harmatan et induisent une baisse des températures.

Fig. 2.9 � Evolution temporelle des moyennes journalières , des valeurs minimale et maximale de

la vitesse du vent.

On observe toujours un maximum du vent aux heures diurnes (�gure 2.10) mais sa valeur,
relativement à celle des heures nocturnes, évolue considérablement. Ce maximum horaire se
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situe généralement entre 9h et 11 heures. Les vents nocturnes sont plus faibles. Le cycle
diurne fait penser à la mise en place de vents thermiques locaux qui sont générés par des
gradients de température et /ou de pression en surface (di�érence de couvert, d'altitude).

Fig. 2.10 � Cycle journalier du vent sur la période Août 2007-Juillet 2008 à Nalohou.

- La direction du vent
La �gure (2.11) indique les orientations moyennes mensuelles correspondant à une rose des
vents divisée en seize (16) parts. Seuls les vents supérieurs à 1m.s−1 ont été considérés dans
cette analyse. L'étude comparative des mois de l'année montre que la répartition mensuelle
des directions n'est pas constante. On observe successivement :

- Janvier-Février : La direction privilégiée est NE. On a la direction principale la mieux
établie en Janvier 49.7%. On note l'apparition des vents du NNE.

- Mars : Ce mois est assez particulier, il n'y a pas de direction privilégiée. On a des vents
humides du SSW, et une in�rme partie du NE et NW. C'est le passage de la saison sèche à
la saison humide.

- Avril-Août : Durant cette période, la direction principale du vent varie entre 180� et
230�. C'est-à-dire que la zone d'étude est sous l'in�uence des vents humides venant de la côte.
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- Septembre-Octobre : Ces deux mois se ressemblent ; mis à part l'apparition des vents
de E observé en Octobre. La direction privilégiée est le SE.

- Novembre-Décembre : la prédominance des vents du NEE et du NE s'a�rme. On note
la persistance des vents du SW en Novembre.

On remarque que la direction du vent suit une évolution au cours de la période de l'année.
Pendant la saison sèche, la zone d'étude est sous l'in�uence des vents forts et secs provenant
du Sahara, l'harmattan (NE). Cette direction change progressivement avec l'arrivée de la
mousson. En saison pluvieuse, la vitesse des vents �uctue beaucoup plus qu'en saison sèche,
la direction privilégiée est imposée par la mousson (SSW).
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Fig. 2.11 � Station de Nalohou, rose des vents Août 07-Juillet 08 (pour des vents supérieurs à

1m.s−1)
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2.4 Conditions climatiques locales : Comparaison de la
météo de Nalohou et celle de Bellefoungou

Les conditions climatiques sont analysées à partir des mesures météorologiques des deux
stations sur lesquelles s'e�ectue cette étude. A�n de caractériser la variabilité des paramètres
climatiques, trois sous périodes de quatorze (14) jours chacune ont été choisies à partir des
analyses précédentes. La première située entre le 16 au 30 Janvier 2008 est quali�ée de 'sous
période sèche'. Durant celle-ci l'air est très sec. La seconde sous période (sous période hu-
mide) se trouve en pleine saison des pluies : 16 au 30 Juillet 2008. La dernière du 16 au 30
Novembre 2007 est dénommée ' sous période intermédiaire '. Cette période est marquée par
la �n de la saison des pluies, on a remarqué que durant celle-ci l'atmosphère est encore sous
l'in�uence des vents humides venant du Sud-Ouest.
Pour comparer la météo des deux stations, nous avons e�ectué la moyenne sur chaque heure
pour les di�érentes sous périodes dé�nies précedemment pour avoir des journées types.

2.4.1 Sous période sèche (16 au 30 Janvier 2008)

Le rayonnement incident courte longueur d'onde à Bellefoungou est plus fort que celui
de Nalohou : 889W.m−2 et 812 W.m−2. Il en est de même pour le rayonnement ré�échi
courte longueur d'onde (173 W.m−2 et 145 W.m−2). Quant à la température et l'humidité
relative des deux stations, elles varient très peu durant cette sous période (R2 = 95% pour
la température et R2 = 88% pour l'humidité). On relève pour la température un maximum
de 29.7�C au niveau des deux stations et des minimums de 15.8�C à Bellefoungou et 16.3�C
à Nalohou. Les variations de l'humidité relative sont de : 26.9 % et 10.45 % en forêt ; 25% et
10% sur la jachère . Les nuits à Bellefoungou sont nettement plus froides. Ce qui se traduit
par l'écart de 0.08kPa observé au niveau de la tension de vapeur réelle sur les deux stations.

Notons que pendant cette période, l'air est très sec de jour comme de nuit. Le pic observé
en soirée à Bellefoungou est certainement du à la végétation qui dégage de la vapeur d'eau.
Le vent est très faible sur le site de la forêt. Cette mesure est certainement sous estimée
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à cause de la position du capteur dans la canopée. Sa valeur quelque soit la période est
pratiquement le 1/3 de celle de Nalohou. Le maximum observé à Nalohou est de 4.7m.s−1

pour un minimum de 0.89m.s−1.

a) b)

c) d)

e) f)

Fig. 2.12 � Cycle journalier du rayonnement incident(a), rayonnement ré�échi(b), température

de l'air (c), humidité relative(f), vitesse du vent (d) et tension de vapeur réelle (e)à Nalohou et à

Bellefoungou (sous période sèche).
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2.4.2 Sous période humide (16 au 30 Juillet 2008)

Ici on note une forte variation de tous les paramètres.
Il existe toujours une di�érence entre les maxima des rayonnements incidents courte lon-
gueur d'onde des deux stations, mais elle est plus faible que celle observée au cours de la
sous période sèche (645 W.m−2 et 631W.m−2) pour Bellefoungou et Nalohou. Les rayonne-
ments ré�échis sont les mêmes. Le site de Bellefoungou connaît une amplitude plus grande
(8�C) pour la température comparée au site de Nalohou (3�C). Dans la journée, les fortes
températures s'observent à Bellefoungou et la nuit à Nalohou. On a les valeurs de : 27.3 et
19.5�C à Bellefoungou ; 24.6 et 21�C à Nalohou. La station de Bellefoungou est toujours plus
froide les nuits que celle de Naholou ce qui fait qu'on obtient les fortes valeurs d'humidité
relative sur cette dernière (93 et 66%) contre (85 et 77%) à Nalohou. Par contre la tension
de vapeur réelle à Nalohou dépasse quelques fois celle de Bellefoungou durant tout le cycle.
Le vent est moyen, la valeur maximale observée est de 2.5m.s−1 à Nalohou. Notons que cette
sous période est située en saison pluvieuse. On remarque pendant cette période de multiples
passages nuageux entre 12h et 13h ; ce qui se traduit par les sauts brusques de rayonnements
qui s'observent à ces moments précis de la journée (Figure 2.13).

a) b)
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c) d)

e) f)

Fig. 2.13 � Cycle journalier du rayonnement incident( a), rayonnement ré�échi(b), température

de l'air (c), humidité relative (f), vitesse du vent (d) et tension de vapeur réelle (e) à Nalohou et à

Bellefoungou (sous période humide).

2.4.3 Sous période intermédiaire (16 au 30 Novembre 2007)

On remarque également durant cette sous période que les rayonnements (incident et ré-
�échi) à Bellefoungou sont élevés par rapport à ceux de Nalohou : 825 W.m−2 et 134 W.m−2

pour le site de la forêt ; et 799 W.m−2 et 98 W.m−2 pour celui de la jachère. Les deux
extrêmes d'humidité relative s'observent à Bellefoungou 89.99 et 24.92%. Le maximum de
température sur les deux stations avoisine 34�C. Bellefoungou est toujours plus froide. La
tension de vapeur diurne de Nalohou est supérieure à celle de Bellefoungou ; néanmoins on
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remarque une variation brusque de celle de Bellefoungou entre 17h et 18h. La vitesse du vent
observée est pratiquement la même qu'en période humide (Figure 2.14).

Le capteur de rayonnement est situé très bas. Il y a certainement des problèmes dus à la
position du capteur en particulier le matin et le soir (e�et d'ombrage). La di�érence entre
la vitesse du vent s'explique par le fait qu'à Bellefoungou, les capteurs qui mesurent le vent
sont situés à 5.5m du sol. Or on a une hauteur de végétation qui est de 14m, par conséquent
le vent mesuré est celui relatif à la circulation au sein de la canopée. Nous prenons dans la
suite le vent et sa direction mesurés à Nalohou comme référence.

a) b)

c) d)
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e) f)

Fig. 2.14 � Cycle journalier du rayonnement incident (a), rayonnement ré�échi(b), température

de l'air (c), humidité relative (f), vitesse du vent (d) et tension de vapeur réelle (e) à Nalohou et à

Bellefoungou (sous période intermédiaire).

Remarques
Nous avons remarqué que les rayonnements ré�échis sont des variables stationnelles. Le cou-
vert végétal, la texture du sol, les activités anthropiques (défrichage du sol, brûlure des
herbes, etc) sont des facteurs agissant directement sur l'atmosphère et in�uencent le rayon-
nement ré�échi mesuré à l'échelle de la station. Les autres paramètres : humidité relative,
température et tension de vapeur étant tous liés au rayonnement connaissent également une
variabilité à l'échelle de la station.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la zone d'étude et fait l'inventaire des données utilisées
dans cette étude. La température, le rayonnement net, la vitesse et la direction du vent
connaissent une saisonnalité marquée. La saison sèche se caractérise par un renforcement
important des �ux du Nord Nord Est et la saison humide par ceux du Sud Sud Ouest. Les
vents secs coïncident avec une diminution de l'humidité relative de l'air. Nous retenons à
travers ce chapitre que les paramètres tels que : la tension de vapeur, l'humidité relative de
l'air sont des paramètres qui varient à l'échelle de la station donc en fonction du type de
végétation.
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Chapitre 3

Exploitation des résultats

Les résultats des di�érentes méthodes d'obtention des �ux turbulents de chaleur (chaleur
sensible et latente) et dans le sol sont exposés dans ce chapitre. Dans un premier temps,
nous avons comparé les résultats des trois méthodes d'obtention de G entre elles. Nous avons
ensuite étudié l'évolution intra-saisonnière et l'in�uence du couvert végétal sur ce paramètre.
La qualité des données recueillies par le système d'eddy covariance sera évaluée à la fois par
le test de classi�cation selon la procédure proposée par [32] ainsi que par l'analyse du bilan
énergétique.
A partir de ces ré�exions sur la qualité des données, nous pourrons discuter de la comparaison
des �ux d'évapotranspiration mesurés sur les deux types de couverts végétaux.

3.1 Le �ux de chaleur à la surface du sol

Le �ux de chaleur à la surface du sol G, est une composante du bilan d'énergie que l'on
ne peut pas négliger en climat tropical. En zone semi-aride par exemple sur un sol nu, il
représente plus de 40% du rayonnement net [12]. Il est donc nécessaire de l'évaluer avec
précision pour garantir une bonne estimation de la di�érence Rn-G. Le problème principal
réside dans son estimation à la surface. Généralement, les mesures disponibles ne sont pas
faites à la surface, par conséquent on observe souvent une sous estimation et un décalage
temporel des maxima de G dus à la di�usion dans la terre [13].
Sur nos stations d'étude, nous disposons de capteurs qui mesurent la température du sol aux
profondeurs 10, 20 et 40cm. Une bonne connaissance de ces profondeurs s'avère nécessaire
pour pallier aux problèmes de décalage temporel et de sous estimation du �ux de chaleur à
la surface. Le décalage temporel est très pénalisant pour la fermeture du bilan d'énergie car
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celui-ci amène au lever et au coucher du soleil des pics irréalistes de G de plusieurs dizaines
de W.m−2. Toutefois, il n'est pas évident de dé�nir la position de la surface de façon pré-
cise : le sol réel n'est pas strictement plat et une érosion peut se faire au cours du temps.
La planéité de la surface, le couvert végétal etc... peuvent induire des erreurs dans le calcul
du coe�cient de di�usion. D'autre part, le calcul des grandeurs en surface dépendent des
gradients verticaux de température et donc de la distance entre les capteurs et la surface.
En�n, il faut noter que l'estimation de la distance entre deux capteurs est à priori plus
précise que l'estimation de la profondeur absolue de chaque capteur. Pour tenir compte de
ces incertitudes sans dégrader les résultats, nous avons essayé d'estimer les profondeurs des
capteurs à partir des séries de mesures de températures dans le sol. Deux critères sont utilisés
pour estimer la profondeur des deux capteurs z1 et z2 :
1) Nous véri�ons le calage temporel entre la température estimée en surface par la méthode
des harmoniques et la 'température infrarouge' calculée à partir des mesures des rayonne-
ments incident et ré�échi grandes longueurs d'onde (Eq 3.4) . Ce critère permet d'estimer z1,
la profondeur du premier capteur et donc de corriger les défauts d'installation, de tassement
du sol, de processus de changement d'état du sol non pris en compte dans l'équation de cha-
leur. La conséquence de ce calage temporel entre la température de surface et la température
infrarouge est que le rayonnement net et le �ux de chaleur à la surface seront aussi phasés.
2) Une fois G et Rn phasés temporellement, nous faisons varier la profondeur relative des
deux capteurs en conservant le rapport z1/∆z avec (∆z = z2 − z1) de sorte que le �ux de
chaleur à la surface du sol garde le même phasage et que durant la nuit, il soit approxima-
tivement égal au rayonnement net nocturne. Cette procédure est appliquée sur la période
sèche pendant laquelle, la nuit les �ux turbulents sont nuls.

3.1.1 Comparaison de la température de surface et de la tempéra-
ture infrarouge

Les émissions radiatives des corps terrestres et atmosphériques appartiennent au domaine
des grandes longueurs d'onde. Le �ux radiatif total émis par un corps noir correspond à
l'intégrale de la loi de Planck (Eq 3.1) pour l'ensemble des longueurs d'onde.

Flux radiatifs emis = σT 4 (3.1)
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Où σ est la constante de Stefan - Boltzmann (5.67.10−8W.m−2K−4) et T est la température
du corps en�K. L'énergie totale émise par tout corps, proportionnelle à celle d'un corps noir,
est fonction de son facteur d'émission (ou émissivité)ε. Pour un corps quelconque, l'équation
(3.1) s'écrit alors :

Flux radiatifs emis = εσT 4 (3.2)

Le rayonnement IR qui arrive au sol est absorbé, à proportion du facteur d'absorption (ξ)
de la surface. Selon la loi de Kirchho�, les corps d'absorption élevée sont aussi de bons
émetteurs, et (ξ = ε) [33]. La plupart des corps terrestres se comportent quasiment comme
des corps noirs. Une part du rayonnement de grandes longueurs d'onde incident (Lwin) est
ré�échie par le sol. Ainsi, si εs est l'émissivité de la surface, le rayonnement de grandes
longueurs d'onde " partant " de la surface (Lwout), mesuré sur le terrain, est la somme des
rayonnements émis et ré�échis par la surface :

Lwout = σεsT
4
IR + (1− εs)Lwin (3.3)

TIR est la température de surface déterminée à partir des mesures de Lwin et Lwout et
nommée "Température infrarouge ". εs = 0.95 [34]. La température infrarouge TIR est égale
à :

TIR = (
Lwout− (1− εs)Lwin

σεs

)1/4 (3.4)

Nous rappelons qu'en raison de l'incertitude sur les valeurs de εs et de celle des mesures des
pyrgéomètres, cette méthode d'évaluation de la température infrarouge n'est pas d'une très
grande précision pour la valeur de la température, mais renseigne bien sur la dynamique du
cycle journalier.

La �gure (3.1) montre l'évolution temporelle des températures de surface calculées en
prenant pour profondeurs z1 =9 et 10cm avec z2 contante et égale à 20cm et la température
infrarouge calculée à partir de la formule dé�nie ci-dessus.
On voit bien que la température de surface Ts (z1 =10cm et z2=20cm) est mieux phasée
avec la température infrarouge que Ts(z1=9cm et z2=20cm). Bien qu'en �n de journée Ts
(z1=10cm et z2=20cm) décroit plus rapidement que TIR. L'objectif poursuivi étant d'arriver
à caler temporellement Tsurface et TIR, nous ne nous attardons pas sur les di�érences entre
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les variations des deux températures . z1 = 10 cm est con�rmée à travers ce calage sur les
données de Janvier. En Juillet, le cycle de rayonnement grandes longueurs d'onde est très
a�ecté par les pluies et les nuages et la comparaison a moins de sens. Pour le mois de No-
vembre, il semble que le modèle retenu de sol homogène ne soit pas correct. En e�et à cette
période, les herbes sont brûlées sauf à l'endroit de la station où elles sont simplement cou-
pées. Malheureusement celles-ci n'ont pas été ramassées et elles créent une couche d'herbe
sèche qui maintienne le sol à l'ombre. Ainsi les températures et les �ux calculés ont une
amplitude faible et déphasée par rapport aux mesures de TIR et aux �ux de rayonnement.

Fig. 3.1 � Evolution temporelle de la température infrarouge et des températures de surface calcu-

lées à partir des mesures aux profondeurs z1= 9 et 10cm à Nalohou en Janvier (haut) et en Juillet

(bas).
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Fig. 3.2 � Evolution temporelle de la température infrarouge et des températures de surface cal-

culées à partir des mesures aux profondeurs z1= 9 et 10cm à Nalohou (Novembre).

Quand au calage de Rn et G, nous avons procédé de la même façon mais cette fois en
conservant z1/∆z. Nous avons �nalement retenu z2= 17cm pour l'égalité entre Rn et G la
nuit. La même méthode a été exploitée sur la station de Bellefoungou. Notons que sur cette
station, nous ne disposons pas de pyrgéomètres (pas de mesures de Lwin et Lwout). Nous
avons pris les mesures de Lwin de la station de �ux (Bira) située aux environs de celle de
Bellefoungou.

Fig. 3.3 � Evolution du rayonnement net et du �ux de chaleur à la surface du sol à Nalohou

pendant trois jours en Janvier.
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Fig. 3.4 � Evolution du rayonnement net et du �ux de chaleur à la surface du sol à Bellefoungou

pendant trois jours en Janvier.

On a constaté que le décalage temporel entre Rn et G évolue au cours de l'année. En
Novembre, G met plus de temps à décoller. La surface du sol commence par se chau�er vers
10h au moment où le rayonnement avoisine les 400W.m−2. En Juillet, le même constat est
fait mais cette fois-ci en �n de journée où le sol se refroidit très lentement. Par contre en
Janvier, le pic du rayonnement net et le �ux de chaleur à la surface du sol s'observent à la
même heure (�gure 3.3 et 3.4). z2= 17cm.
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Fig. 3.5 � Evolution du rayonnement net et du �ux de chaleur à la surface du sol à Nalohou

pendant trois jours en Novembre (haut) et en Juillet (bas).

3.1.2 Comparaison des �ux de chaleur à la surface du sol calculés
avec la méthode des harmoniques et la formulation de la FAO

- Station de Nalohou
Nous allons comparer le �ux de chaleur à la surface du sol en Janvier où la surface de Nalo-
hou est nue, calculé à partir de la méthode des harmoniques avec la formulation de la FAO
(section 1.3.2).

Fig. 3.6 � Evolution temporelle des �ux de chaleur à la surface du 20 au 23 Janvier 2008 sur la

station de Nalohou
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Nous remarquons que les �ux de chaleur harmonique et de la FAO sont très bien phasés
avec Rn de part sa formulation. Le problème majeur réside dans le fait que le �ux de chaleur
calculé avec la formulation de la FAO soit toujours pratiquement la moitié de celui estimé
par la méthode des harmoniques. On note un écart de 100W.m−2 entre les maxima de ces
deux grandeurs. La nuit, le �ux de chaleur de la FAO est plus important que G(harmonique),
mais la di�érence observée entre les valeurs minimales nocturnes est relativement faible . La
nuit, la surface du sol restitue toute la chaleur qu'elle a accumulée dans la journée ; c'est elle
qui joue le rôle de 'pourvoyeur' d'énergie. Nous tirons de la comparaison entre G(FAO) et
G(harmonique) que la formulation empirique de la FAO sous estime les �ux diurnes pour
les sols chauds et secs de moitié. Dans la suite du document, nous n'utiliserons plus que la
méthode harmonique pour estimer G.

3.1.3 Comparaison des �ux de chaleur à la surface à Nalohou et à
Bellefoungou

Dans cette section, nous comparons les cycles diurnes moyens de G (harmonique) à Na-
lohou et à Bellefoungou pour les 3 sous périodes.

- Sous période sèche
La �gure (3.7) montre pour la sous période sèche que le �ux de chaleur à la surface a une
allure en cloche avec des valeurs positives le jour et négatives la nuit. Les valeurs positives
désignent un gain pour la surface et les valeurs négatives une perte pour la surface. G à Nalo-
hou atteint son maximum 170W.m−2 à 13h alors que la surface de Bellefoungou se réchau�e
plus rapidement et atteint un maximum très voisin (172W.m−2) mais, une heure plus tôt
12h (�gure 3.7).

Dans l'après midi, la quantité d'énergie reçue par la surface de Bellefoungou décroit plus
rapidement que celle de Nalohou, et ses valeurs nocturnes sont plus basses entre 0h et 7h
(Bellefoungou). On note une très faible di�érence des �ux de surface sur ces deux stations
durant cette sous période ; le coe�cient de corrélation est de 93%.On peut en�n noter un
léger in�échissement du cycle diurne en matinée et en soirée à Bellefoungou du à un e�et
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d'ombrage sur le capteur qui est situé en-dessous de la cime des arbres avoisinants.

Fig. 3.7 � Cycle journalier moyen de G harmonique à Nalohou et à Bellefoungou (sous période

sèche).

- Sous période humide
Durant cette période, le �ux de chaleur à Nalohou est plus faible qu'à Bellefoungou. La
surface du sol de Bellefoungou se refroidit toujours plus vite que celle de Nalohou, la nuit
la jachère humide (Nalohou) dégage plus de chaleur que la forêt claire de Bellefoungou. Le
maximum observé en forêt est de 168W.m−2 et 89W.m−2 sur la jachère. On note une corré-
lation de 91.7% entre les deux �ux.

Fig. 3.8 � Cycle journalier moyen de G harmonique à Nalohou et à Bellefoungou (sous période

humide).
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- Sous période intermédiaire
La �gure (3.9) montre le cycle journalier moyen du �ux de chaleur à la surface du sol à
Nalohou et à Bellefoungou.
On observe un décalage d'environ 2h entre les 2 maxima.
Le �ux de chaleur observé à Nalohou est beaucoup plus tardif que celui de Bellefoungou, ce
qui se traduit par la faible corrélation obtenue entre les deux stations : 60%. L'écart observé
pendant cette sous période est plus de 100W.m−2 : 269 W.m−2 à Bellefoungou et 115W.m−2

à Nalohou. Le décalage temporel et la di�érence obtenue sont liés notamment à la couver-
ture végétale de Nalohou pendant cette période. En Novembre, nous avons de la jachère
herbeuse sèche coupée qui recouvre la surface du sol. Elle empêche le rayonnement du soleil
d'atteindre directement la surface du sol et atténue donc la quantité de chaleur qui servirait
à chau�er la surface du sol. Le signal obtenu à la surface du sol est retardé et par conséquent
la réponse du sol (�ux de chaleur à la surface du sol) est aussi retardée. Ce qui explique le
faible taux de corrélation obtenu. La jachère herbeuse sèche joue donc le rôle d'amortisseur
entre la surface du sol et l'atmosphère. Par conséquent, la valeur de G obtenue à Nalohou
pendant cette sous période est donc sous estimée par rapport à un sol où les pailles auraient
été brûlées.

Fig. 3.9 � Cycle journalier moyen de G harmonique à Nalohou et à Bellefoungou (sous période

intermédiaire).
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Conclusion : On retient de cette comparaison que :
La formulation de la FAO est bien phasée mais sous estime nettement G pour les sols chauds
et secs. La couverture végétale in�uence le �ux de chaleur à la surface du sol, elle joue le rôle
d'amortisseur entre l'atmosphère et la surface du sol. On a remarqué que cette variable varie
beaucoup. La surface de Bellefoungou dégage plus la chaleur la nuit que celle de Nalohou.
Ceci est lié à la forte ré�exion du sol observée sur cette dernière.

3.2 Les �ux turbulents de chaleur H et LE

Dans cette partie, nous présentons les résultats des tests statistiques e�ectués sur les �ux
eux mêmes. Les résultats des sous périodes dé�nies précédemment sont d'abord présentés
pour chaque station. Ensuite, nous procédons à une analyse de la qualité des données.

3.2.1 Contrôle de qualité

La qualité des données de �ux est véri�ée a�n de s'assurer de la validité de la théorie
utilisée pour le dépouillement des données d'eddy corrélation dans la zone soudanienne. Pour
ce faire, des seuils sont établis pour chacun des tests utilisés (voir chapitre 1). [30] Foken et
al. (2004) ont décrit les principaux tests pouvant être utilisés pour le contrôle de qualité. Les
tableaux suivants illustrent les résultats obtenus (pour chaque sous période) pour les tests
de véri�cation.
Nous rappelons que :
Classe 0 : données de très bonne qualité haute, utilisables pour une recherche fondamentale.
Classe 1 : données à qualité modérée utilisables pour une étude du bilan.
Classe 2 : données de mauvaise qualité.

A Nalohou, plus des deux tiers des données quali�ables de H et LE appartiennent à la
classe 0 ; seulement 11% de H et 7% de LE sont de mauvaise qualité.
A Bellefoungou, au contraire, sur un total de 268 données quali�ables c'est-à-dire les données
pour lesquelles H >10W.m−2, 70% sont de mauvaise qualité (tableau 3.1).
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Tab. 3.1 � Classi�cation des données de �ux : sous période sèche

Nalohou Bellefoungou

H % LE % H %

Classe 0 66 74 10

Classe 1 22 18 19

Classe 2 11 7 70

Total données quali�ables 289 313 268

En saison humide (tableau 3.2), la qualité des données de Bellefoungou est meilleure par
rapport à celle observée en saison sèche (tableau 3.1). On note :
- 45% (H) et 50% (LE) appartiennent à la classe 0.
- 27 % (H) et 18% (LE) appartiennent à la classe 1.
Plus de 80% (H) et environ 68% (LE) des données quali�ables sont de bonne qualité.
Par contre à Nalohou, on note une baisse du taux des données de la classe 0.
- 50% (H) et 53% (LE) pour la classe 0.
- 24% (H) et 13% (LE) pour la classe 1.

Tab. 3.2 � Classi�cation des données de �ux : sous période humide

Nalohou Bellefoungou

H % LE % H % LE %

Classe 0 50 53 45 50

Classe 1 34 13 27 18

Classe 2 15 32 26 31

Total données quali�ables 294 390 233 276

En Novembre, la qualité est plus ou moins bonne pour LE. Environ 86% de H et 63% de
LE sont de qualité haute et modérée.
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Tab. 3.3 � Classi�cation des données de �ux : sous période intermédiaire

Nalohou

H % LE %

Classe 0 63 32

Classe 1 22 31

Classe 2 13 36

Total données quali�ables 305 432

Récapitulatif
Sur les trois sous périodes, on a constaté que sur la jachère herbeuse les 2/3 des données
sont de bonne qualité (classes 0 et 1). En saison sèche c'est-à-dire en Janvier la qualité est
très bonne, environ 90% pour H et 93% pour LE. En Novembre la qualité des données de
LE est très partagée, 1/3 pour chaque classe. Pendant cette période, on a obtenu le taux le
plus élevé (36%) des données de mauvaise qualité pour LE.
A Bellefoungou, en saison humide, la qualité est meilleure par rapport à la saison sèche. La
mauvaise qualité obtenue en Janvier est liée principalement à la hauteur du mât sur lequel
sont installés les capteurs de mesures d'eddy corrélation. En e�et, au cours la période de
Septembre 2007 jusqu'en Juin 2008, l'anémomètre sonique était placé au sein de la canopée
(17m du sol), toutes les mesures étaient donc relatives à la canopée . La végétation empêche
la turbulence de l'air de bien se développer. Mais depuis l'installation du licor en Juin 2008,
le mât reliant l'anémomètre sonique + licor a été placé à 18m du sol.

3.2.2 Analyse de la qualité des données

Les �gures 3.10 et 3.11 illustrent le cycle journalier et la qualité des �ux de chaleur sen-
sible et latente au cours des trois sous périodes à Nalohou et à Bellefoungou.
La nuit, les �ux de chaleur sensible sont très faibles (inférieurs à 10 W.m−2), les �ags de
qualités ne peuvent être attribués. Lorsqu'ils le sont, ils sont de mauvaise qualité car l'atmo-
sphère est très proche de la neutralité.
On distingue trois périodes dans la journée : le matin (7h-8h30) où la qualité est moyenne
ou mauvaise (30% des données de bonne qualité), le restant de la journée (8h30-17h) où les
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�ux sont de bonne qualité (80%), puis un déclin en �n de journée (17h-18h) mais avec une
qualité légèrement meilleure que celle du matin (50% de haute qualité). Le matin et le soir
sont des périodes de transition entre une atmosphère turbulente la journée et stable la nuit,
les performances des capteurs en sont a�ectées. On constate également une qualité globale
meilleure pour H que pour LE. Comme on l'aperçoit sur les �gures ci-dessous , les données de
LE sont de bonne qualité en milieu de journée quand les �ux de H sont les plus importants
et la couche limite est bien développée. Remarquons qu'à Bellefoungou, en saison sèche entre
11h et 17h on a que 20% de �ux de bonne qualité.

a)

b)
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c)

d)

e)
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f)

Fig. 3.10 � Cycle journalier et qualité de LE et de H durant les sous périodes sèche (a et b), humide

(c et d)et intermédiaire (e et f) à Nalohou.

a)

b)
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c)

Fig. 3.11 � Cycle journalier et qualité de LE et de H durant les sous périodes sèche (c) et humide

(a et b) à Bellefoungou.

3.3 Calcul du bilan d'énergie

La qualité des données de �ux peut être aussi véri�ée par l'analyse du bilan énergétique [35
- 36]. Le test de la fermeture du bilan énergétique implique la comparaison des �ux d'énergie
mesurés par le système de covariance de turbulences à des �ux mesurés indépendamment
(rayonnement net et le �ux de chaleur à la surface du sol). Pour véri�er le degré de fermeture,
il su�t de véri�er l'égalité entre les deux membres de l'équation du bilan énergétique soit :

Rn−G = H + LE

où H est le �ux de chaleur sensible et LE celui de chaleur latente, tous deux mesurés par le
système de covariance de turbulences, Rn le rayonnement net et G le �ux de chaleur à la
surface du sol.

- Elimination des données douteuses
Les données utilisées présentent quelques aberrations dues au mauvais fonctionnement des
appareils (par exemple faible tension de batterie) en Novembre et en Juillet. Ces défauts
de fonctionnement a�ectent considérablement les mesures d'eddy corrélation notamment en
début de journée - entre 8h et 10h, en �n de journée - entre 17h et 18h et quelques fois la
nuit entre 1h et 3h. En Janvier, on relève à Nalohou une période (14 au 17 janvier 2008)
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où la vitesse du vent a dépassé 30m.s−1. Toutes ces valeurs ont été supprimées. Remarquons
aussi que nous n'avons pas tenu compte des données obtenues les moments où il y a eu pluie.

3.3.1 Variabilité temporelle du bilan d'énergie à Nalohou

Les �gures 3.12 a, b et c illustrent le comportement moyen horaire des termes du bilan
d'énergie sur les 3 sous périodes d'étude. Le rayonnement net impose son allure à H, G et LE.
Elle est caractéristique d'un ciel sans nuage. Toutefois, le rayonnement net moyen maximal
est assez faible (450W.m−2 en saison sèche) qui est caractéristique d'une surface chaude qui
perd beaucoup d'énergie par rayonnement infrarouge.

- En saison sèche, le �ux de chaleur latente (évapotranspiration) est extrêmement faible
. Le maximum observé est de 5W.m−2. Quant au �ux de chaleur sensible, il est pratique-
ment égal au double du �ux de chaleur dans le sol. Le maximum observé est de 450W.m−2,
315W.m−2 et 170W.m−2 respectivement pour Rn, H et G.

- En saison des pluies (�gure 3.12.c), le rayonnement net �uctue beaucoup avec l'en-
nuagement. Toutefois, le maximum observé est supérieur à celui observé en saison sèche.
Le ciel plus clair, le sol plus froid et l'albédo plus faible produisent un Rn plus important.
En�n, le 'retard' observé au niveau du maxima du rayonnement net montre que les nuages
sont présents plutôt en matinée. Le maximum (560W.m−2) est atteint entre 13h et 14h. La
chaleur latente est importante durant cette période (233W.m−2) ; H et G sont presque du
même ordre de grandeur. Leur maxima est de 111W.m−2 et 89W.m−2.

- En Novembre (�gure 3.12.b), un mois après la dernière pluie, le rayonnement net est du
même ordre de grandeur qu'en saison des pluies (569W.m−2). Par contre, le �ux de chaleur
latente a beaucoup diminué (63W.m−2) au pro�t du �ux de chaleur sensible (271W.m−2).
Le �ux de chaleur à la surface du sol augmente bien plus lentement (115 W.m−2).
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a)

b)

c)

Fig. 3.12 � Cycle journalier horaire moyen de Rn, H, LE et G en Janvier (a), en Novembre (b) et

en Juillet (c) à Nalohou.

Pour comparer les di�érents �ux sur les di�érentes sous périodes, nous avons exprimé
chaque terme du bilan en % du rayonnement net (Figure 3.13). On constate donc à Nalohou :
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- En Janvier (�gure 3.13.a), G représente pratiquement 80% du bilan la nuit, LE est
toujours faible inférieur à 5%. Pendant la journée, le pourcentage de H augmente de 40 à
80% tandis que celui de G diminue de 40 à 10%.
- En Juillet (�gure 3.13.b), H varie peu durant le cycle nycthéméral, environ 20 à 25% de
Rn. LE dans la journée passe de 60 à 80% et la nuit il reste inférieur à 10%. G est de 25%
dans la journée.
- En Novembre (�gure 3.13.c), dans la journée le pourcentage de H augmente de 30 à 70%
tandis que celui de LE diminue de 30 à 10%. G est sous estimé pour cause de mauvaise
estimation pendant cette période (herbes couchées ).

a)

b)
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c)

Fig. 3.13 � Pourcentage de H, LE et G par rapport à Rn en Janvier (a), Juillet (b) et en Novembre

(c) à Nalohou.

Les périodes sèche et intermédiaire sont marquées par un dégagement nocturne impor-
tant de la chaleur par le sol. Au cours des mêmes périodes, le �ux de chaleur sensible est
le terme prépondérant du bilan, quant à la chaleur latente elle passe de sa haute valeur en
saison pluvieuse à une moyenne en Novembre et devient extrêmement faible en saison sèche.

Il est à noter en�n le bon phasage temporel entre Rn et G obtenu en Janvier et en Juillet.
Ce n'est pas le cas en Novembre pour cause de mauvaise estimation de G (voir �gure 3.9).
A contrario, les �ux turbulents (H et LE) perdurent plus longtemps en soirée et causent des
rapports H/Rn et LE/Rn divergents lorsque le rayonnement net s'annule le soir. C'est éga-
lement le cas pour LE/Rn le matin ce qui signi�e que la végétation commence à fonctionner
dès que le soleil se lève. A ce moment de la journée, le rayonnement courtes longueurs d'onde
est disponible alors que le rayonnement net passe des valeurs négatives à des valeurs positives.

3.3.2 Fermeture du bilan d'énergie à Nalohou

Nous avons comparé la répartition de la fraction d'énergie disponible à la surface du sol
c'est-à-dire Rn-G et celle ayant servi à la convection et à l'évaporation (H+LE). Pour cela,
nous avons tracé le nuage de corrélation et calculé le coe�cient de détermination entre Rn-G
et H+LE à partir des moyennes de chaque heure sur les quatorze (14) jours de chaque sous
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période (Figure 3.14).
Dans les trois cas, la comparaison a mis en évidence une relation très peu dispersée et linéaire
entre Rn-G et LE + H.

En Janvier et Juillet, plus de 98% de la variance de (H+LE) est expliquée par (Rn-G).
En Novembre, on note une dispersion plus accentuée autour de la première bissectrice, le
coe�cient de détermination (r) de 94%. La pente obtenue en Novembre était prévisible. Ce
pourcentage est lié à la qualité des données de �ux turbulents de chaleur observée pendant
cette période et également à la répartition des �ux de chaleur à la surface du sol. En e�et,
nous avons montré dans la section (3.1), que le �ux de chaleur à la surface du sol réel est
sous estimé dans la zone de mesure de G où l'herbe n'est pas brûlée mais coupée. Aussi on
constate qu'en Janvier, on obtient une bonne fermeture du bilan d'énergie avec une pente de
1.07 et une légère surestimation des �ux turbulents. En Juillet, la pente de la droite de ré-
gresssion est 0.77. La di�érence entre les deux saisons étant essentiellement le �ux de chaleur
latente, il est probable que l'estimation de ce terme soit sous estimé en Juillet. En Novembre,
la pente de la droite de régression est 0.68. Cette mauvaise fermeture est causée d'une part
par un �ux dans le sol sous estimé et déphasé et d'autre part au �ux de chaleur latente qui
est également sous estimé. La sous estimation du �ux de chaleur latente provient du fait
que les mesures de w′ et de q′ sont réalisées par 2 capteurs qui ne sont pas parfaitement
colocalisés.
Dans la littérature, plusieurs auteurs ont fait cas de cette situation. [37] Foken et al. (2006)
ont montré que la non fermeture du bilan d'énergie est liée aux erreurs de mesure, parti-
culièrement celle de la technique d'eddy corrélation qui cause une sous estimation des �ux
turbulents. Egalement, [38] Kukharets et al. (2000) ont montré que cette non fermeture est
liée au stockage d'énergie qui s'e�ectue entre la surface du sol et les di�érents capteurs de
mesure qui ne se trouvent pas à la même hauteur du sol. [39] Panin et al. (1998) pensent
que cette non fermeture est liée à l'hétérogénéité de la surface du sol. D'autres auteurs ont
supposé que les hétérogénéités du sol produisent des turbulences à de plus grandes échelles
de temps que les turbulences mesurées par le système d'eddy corrélation. Les causes de non
fermeture du bilan pour nos données sont certainement une combinaison de ces trois raisons.
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a)

b)

c)

Fig. 3.14 � H+LE en fonction de Rn-G en Janvier (a), Juillet (b) et en Novembre (c) à Nalohou.
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3.4 Variabilité spatiale des �ux turbulents de chaleur

3.4.1 Cas du �ux de chaleur sensible

La comparaison des �ux de chaleur sensible en saison sèche montre un écart de 44W.m−2

entre les �ux de chaleur sensible à Nalohou et à Bellefoungou. Cet écart est certainement du
au gradient thermique en surface c'est-à-dire la di�érence entre la température de surface
et la température de l'air ambiant qui serait plus importante sur la jachère qu'en forêt. En
particulier, la température de la canopée de Bellefoungou est certainement plus faible que la
température du sol à Nalohou à cause des processus de transpiration. La di�érence relevée
entre ces �ux s'explique aussi par le fait que l'air est plus humide et plus dense en forêt ce
qui in�ue sur le développement de la turbulence. Cela est con�rmé par la �gure (3.15) où les
�ux de chaleur sensible la nuit sont nettement négatifs à Bellefoungou, ce qui est caracté-
ristique d'une couche de surface stable. Le couvert arboré réduit la convection au-dessus de
la surface du sol, elle se fait au-dessus de la canopée sur une épaisseur bien plus importante
qu'au dessus des herbacées de la jachère.

Fig. 3.15 � Cycle journalier de H à Nalohou et à Bellefoungou (sous période sèche).

En saison humide (�gure 3.16), le �ux de chaleur sensible diurne est plus important en
forêt. Cela est causé par un e�et de rugosité plus fort à Bellefoungou alors que les tempé-
ratures de couvert sont sensiblement identiques en cette saison. Le sol reste frais (pas de
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gradient de température entre la surface du sol et l'air ) sur les deux sites, on n'a donc pas
de �ux nocturne. La forme du �ux obtenue à Nalohou entre 12h et 14h traduit l'e�et de
passage des nuages qui est très marqué sur la jachère. Une comparaison sur une durée plus
longue nous permettra de mieux apprécier la variabilité de ce paramètre. En Novembre 2007,
la station de �ux de Bellefoungou avait un problème de batterie, ce qui fait qu'on ne dispose
pas de données sur cette période pour comparaison avec Nalohou.

Fig. 3.16 � Cycle journalier de H à Nalohou et à Bellefoungou (sous période humide).

3.4.2 Cas du �ux de chaleur latente

La �gure 3.17 traduit le cycle journalier horaire moyen du �ux de chaleur latente à Nalo-
hou et à Bellefoungou en Juillet. On constate que l'évapotranspiration est plus importante
en forêt que sur la jachère pendant la journée. Dans la nuit, l'évaporation est pratiquement
nulle sur les deux stations.
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Fig. 3.17 � Cycle journalier de H à Nalohou et à Bellefoungou (sous période humide).

La jachère commence plus tôt son évaporation le matin. Les herbacés semblent être plus
réactifs à l'éclairement que la végétation haute. Pour la forêt la mise en route est plus lente
mais la dynamique est plus importante. En Janvier 2008, le licor (qui mesure le �ux de
chaleur latente) n'était pas encore installé, nous n'avons donc pas de mesure de LE sur cette
période ni en Novembre.

3.5 Conclusion

Nous avons étudié précisément chaque terme de l'équation du bilan d'énergie de surface.
Le calcul des �ux turbulents est celui qui demande le plus d'attention. Le �ux de chaleur
à la surface du sol a été réalisé par la méthode des harmoniques à partir des mesures de
températures du sol en prenant un soin particulier aux profondeurs de mesures. Nous avons
montré à travers la comparaison du �ux de chaleur harmonique et celui de la FAO que la
formulation de [14] n'est pas adaptée aux sols chauds et secs. L'in�uence du couvert végétal
sur ce paramètre est aussi à noter. La couverture du sol joue un rôle d'amortisseur entre la
surface du sol et l'atmosphère.

Les �ux turbulents de chaleur sont calculés par la méthode d'eddy corrélation. La qualité
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de ces données a été véri�ée selon deux approches : le schéma de [32] et la fermeture du bilan
d'énergie. La qualité des données est relativement bonne pendant les trois sous périodes. Le
test de fermeture du bilan d'énergie est aussi correct pour la sous période sèche. Pour la
sous période humide, les �ux de chaleurs latentes sont probablement sous estimés, et pour la
sous période intermédiaire le �ux à la surface du sol est faussé par le fait qu'une litière a été
laissée sur le sol à l'endroit des capteurs. Les di�érents coe�cients de détermination obtenus
entre la quantité d'énergie disponible et celle ayant servi à la convection et à l'évaporation
à Nalohou sont satisfaisants lorsque les données aberrantes sont �ltrées.
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Conclusion générale et perspectives

Ce mémoire qui s'inscrit dans le cadre du programme AMMA (Analyse Multidisciplinaire
de la Mousson Africaine) et du projet Ouémé-2025, vise à comprendre le fonctionnement de
l'interface surface - atmosphère. L'objectif est de réaliser une première estimation des �ux
d'énergie et de documenter les �ux d'évapotranspiration en climat soudanien.

Les interactions surface - atmosphère sont complexes. L'analyse détaillée des processus
des di�érents échanges qui s'e�ectuent dans la couche limite atmosphérique est indispensable
à leur compréhension. Dans cette optique, l'analyse du bilan d'énergie à la surface est une
étape incontournable. Comprendre cette relation en zone soudanienne est particulièrement
intéressant en raison du lien étroit observé entre condition atmosphérique et variabilité cli-
matique, ainsi que le rôle important que joue l'évapotranspiration dans le bilan hydrologique.

Ce travail constitue une première analyse du bilan d'énergie en zone soudanienne. Notre
étude a porté sur deux stations situées dans la Donga/Bénin : une jachère herbacée (Nalo-
hou : 9�74484N, 1�60457E, 449 m) et une forêt claire (Bellefoungou : 9�79115N, 1�71800E,
414 m).

L'analyse météorologique sur une année faite (chapitre 2) à partir des données de Nalohou
montre une saisonnalité notable des paramètres climatiques. De cette analyse, trois périodes
de quatorze (14) jours chacune ont été identi�ées. Les principaux termes du bilan d'énergie
de méso-échelle ont été évalués et leur variabilité caractérisée sur ces di�érentes périodes.
Le calcul des �ux turbulents de chaleur est celui qui nécessite le plus d'attention. Le �ux de
chaleur à la surface du sol a été calculé par deux méthodes : la méthode des harmoniques et
la formulation empirique de la FAO.
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Dans un premier temps, nous avons comparé le �ux de chaleur harmonique calculé à
Nalohou en janvier où le sol est nu et aucune pluie n'est tombée depuis des mois, avec celui
calculé à partir de la formulation de la FAO. On a remarqué à travers cette comparaison que
le �ux de chaleur calculé à partir de la formulation de FAO sous estime le �ux de chaleur à
la surface du sol quand le sol est sec et chaud de presque 50%. La conclusion tirée de cette
comparaison est que la formulation de la FAO est mise à défaut pour les sols chauds et secs.
D'autre part, on a constaté à partir de la comparaison des cycles journaliers de G au niveau
des deux sites et sur les trois périodes que ce paramètre est plus important à Bellefoungou
qu'à Nalohou. Le déphasage temporel et la faible amplitude observés en Novembre à Nalohou
sont liés à la couverture du sol (litière) qui diminue et retarde la quantité d'énergie devant
parvenir à la surface du sol. Elle joue donc le rôle d'amortisseur entre la surface du sol et
l'atmosphère.

Les �ux turbulents de chaleur ont été mesurés par eddy corrélation. L'analyse de leur
qualité a permis de véri�er la �abilité des ces données. Plus des 75 % des données quali�ables
sont de qualité haute c'est-à-dire qu'elles sont utilisables pour une recherche fondamentale.
Aussi, l'analyse des tracés des cycles journaliers de H et de LE ainsi que de leurs qualités
associées a montré que les données sont de très bonne qualité dans la journée lorsque l'atmo-
sphère est instable. On a remarqué également que la qualité de LE est liée à celle de H. Plus
l'atmosphère est turbulente et plus l'eau arrive à s'évaporer rapidement au sein de celle-ci.
On a remarqué en�n que, les �ux d'évapotranspiration mesurés sur la forêt de Bellefoungou
étaient de mauvaise qualité avant la construction d'un pilône pour supporter les appareils.
L'ancien mât téléscopique était trop court et surtout trop instable pour permettre des me-
sures de qualité bonne.

Les résultats du calcul du bilan d'énergie (Nalohou) sur les trois périodes ont montré
une saisonnalité très marquée des �ux d'énergie. La saison sèche est caractérisée par un taux
élevé du �ux de chaleur sensible et du �ux de chaleur à la surface du sol ; le �ux de chaleur
latente est faible pendant cette période. En saison humide, le �ux de chaleur latente est
prépondérant. En Novembre où le rayonnement net est plus élevé que ce qui est observé en

Ossénatou MAMADOU DEA EPAC-FAST/UAC 2009 - ossenath@yahoo.fr



Conclusion 71

saison sèche et en saison humide, H et G représentent aussi les termes majoritaires du bilan.
Mais, ils demeurent plus faibles que ceux observés en Janvier. Le �ux de chaleur latente est
moyen durant cette période. La variabilité spatiale des �ux de chaleur sensible et de chaleur
latente a été montrée à travers la comparaison de ces paramètres au niveau des deux sites en
saison sèche et humide. Nous pouvons à partir de cette première analyse du bilan d'énergie
donner une dynamique de l'évapotranspiration réelle au pas de temps mensuel, journalier et
voir même de la demi-heure.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette étude nous ont permis de quanti�er chacune
des composantes du bilan d'énergie sur trois périodes de 14jours chacune dans la Donga /Bé-
nin. Une analyse plus poussée reste nécessaire pour l'estimation du �ux de chaleur latente au
vu des résultats qui montrent une sous estimation systématique de ce terme. D'autre part,
une attention particulière sera portée au calcul du �ux à la surface du sol aux inter saisons
en raison de la couche de litière laissée sur le site de mesure en Novembre.
La poursuite de cette étude sur une durée plus longue permettra de mieux caractériser les
variabilités intra et inter saisonnières des di�érentes composantes du bilan. Elle permettra
également d'acquérir une meilleure compréhension du fonctionnement de l'interface surface -
atmosphère en vue de la documentation des �ux d'évapotranspiration. Il est aussi à noter que
cette étude menée sur une période plus longue contribuera à bien identi�er les paramètres qui
in�uencent le bilan d'énergie en zone soudanienne. En�n, il s'agira également de véri�er la
fermeture du bilan de masse hydrologique à partir des mesures de l'évapotranspiration réelle.
Une comparaison entre l'évapotranspiration réelle et l'évapotranspiration potentielle est en-
visagée a�n de tester le réalisme des paramétrisations couramment utilisées en hydrologie et
qui estiment l'évapotranspiration réelle à partir de l'évapotranspiration potentielle.
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Comments
Comment = Station Campbell
Comment = Nalohou : Csat + Licor
Comment = 20/10/2008
Comments
Comment = Actions e�ectuées :
Comment = Extraction des données du �chier meteo,
Comment = Despike, Calculs Statistiques, Pression partielle
Comments
Comment = Direction et vitesses du vent, Rotations
Comment =
Comment =
Comments
Comment = Correction température sonique, Covariance wT, wq et
wco2
Comment = Correction Webb LE et Fco2
Comment = Flux de chaleur sensible corrigé
Comments
Comment = variable d'installation
Comment =
Comment =
Set Values
From Time =
To Time =
Number of Variables = 3
Storage Label = hauteur-sonic
Assignment value = 4.95
Storage Label = ecart-nord
Assignment value = 0
Storage Label = ang-sonic-licor
Assignment value = 0
Comments
Comment = Variable de con�guration sonic licor
Comment = pour le calcul des corrections fréquentielles
Set Values
From Time =
To Time =
Number of Variables = 10
Storage Label = Csat-samplefreq
Assignment value = 20
Storage Label = Licor7500-samplefreq
Assignment value = 20
Storage Label = Csat-path
Assignment value = 0.116
Storage Label = Licor7500-path
Assignment value = 0.125
Storage Label = wT-ver-path-sep
Assignment value = 0
Storage Label = wT-hor-path-sep
Assignment value = 0
Storage Label = wx-ver-path-sep
Assignment value = 0.1
Storage Label = wx-hor-path-sep
Assignment value = 0.3
Storage Label = Csat-TimeConStant
Assignment value = 0.05
Storage Label = Licor7500-TimeConStant
Assignment value = 0.05
Comments
Comment = Valeur dynamiques alternatives
Comment = T en�c, P en kPa, Rh en %
Set Values
From Time =
To Time =
Number of Variables = 3
Storage Label = T-alt
Assignment value = 30
Storage Label = P-alt
Assignment value = 100
Storage Label = Rh-alt
Assignment value = 70
Comments
Comment = rhoCp en J/m3/K
Comment = L en J/g
Comment = ecart nord en degre
Set Values
From Time =
To Time =
Number of Variables = 2
Storage Label = rhoCp-cst
Assignment value = 1130
Storage Label = L-cst
Assignment value = 2450
Comments
Comment = Extraction des variables
Comment = du �chier meteo
Comment =
Preprocessed Files
File <0>=C :\Documents and Settings\mamadou\Bureau\traitement-
edire \na\na-met-090707-040908-EdiRe-heure locale-rugosité.csv
File <1> =
File <2> =
Set Values
From Time =

To Time =
Number of Variables = 7
Storage Label = o�setc
Assignment value = <0> o�setc
Storage Label = gainc
Assignment value = <0> gainc
Storage Label = o�setq
Assignment value = <0> o�setq
Storage Label = gainq
Assignment value = <0> gainq
Storage Label = h-veg
Assignment value = <0> h
Storage Label = disp-height
Assignment value = <0> d
Storage Label = Z0
Assignment value = <0> Z0
Set Values
From Time =
To Time =
Number of Variables = 3
Storage Label = T-meteo
Assignment value = <0> Ta-meteo
Storage Label = Rh-meteo
Assignment value = <0> Rh
Storage Label = P-meteo
Assignment value = <0> Patm
Comments
Comment = Conversion de la pression meteo
Comment = unite d'entree : hPa
Comment = unite de sortie : kPa
User de�ned
From Time =
To Time =
Storage Label = P-meteo
Apply to =
Apply by =
Equation = P-meteo*0.1
Variable = P-meteo
Comments
Comment = Extraction des variables du �chier brut
Comment = Vitesse en m/S, Co2 en mg/m3, H20 en g/m3
Comment = Pression en kpa, T en�C
Extract
From Time =
To Time =
Channel = 1
Label for Signal = SECONDS
Extract
From Time =
To Time =
Channel = 2
Label for Signal = NANOSECONDS
Extract
From Time =
To Time =
Channel = 3
Label for Signal = RECORD
Extract
From Time =
To Time =
Channel = 4
Label for Signal = u-sonic
Extract
From Time =
To Time =
Channel = 5
Label for Signal = v-sonic
Extract
From Time =
To Time =
Channel = 6
Label for Signal = w-sonic
Extract
From Time =
To Time =
Channel = 7
Label for Signal = T-sonic
Extract
From Time =
To Time =
Channel = 8
Label for Signal = diag-csat
Extract
From Time =
To Time =
Channel = 9
Label for Signal = co2-licor
Extract
From Time =
To Time =
Channel = 10
Label for Signal = q-licor
Extract
From Time =
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To Time =
Channel = 11
Label for Signal = P-licor
Comments
Comment = Changement d'unité
Comment = CO2 en mmol/m3
Comment = h2O en g/m3
Linear
From Time =
To Time =
Signal = co2-licor
1st O�set = 0
1st Gain = 0.0227273
1st Curvature = 0
2nd O�set = 0
2nd Gain = 1
2nd Curvature = 0
Linear
From Time =
To Time =
Signal = q-licor
1st O�set = 0
1st Gain = 1
1st Curvature = 0
2nd O�set = 0
2nd Gain = 1
2nd Curvature = 0
Comments
Comment = Despike
Comment = 3 fois l'écart-type
Comment = Si plus de 4 spike de suite, on ne les compte pas
Despike
From Time =
To Time =
Signal = u-sonic
Standard Deviations = 3
Spike width = 4
Spike % consistency = 50
Replace spikes = x
Storage Label spike count = spike-U
Despike
From Time =
To Time =
Signal = v-sonic
Standard Deviations = 3
Spike width = 4
Spike % consistency = 50
Replace spikes = x
Storage Label spike count = spike-V
Despike
From Time =
To Time =
Signal = w-sonic
Standard Deviations = 3
Spike width = 4
Spike % consistency = 50
Replace spikes = x
Storage Label spike count = spike-W
Despike
From Time =
To Time =
Signal = co2-licor
Standard Deviations = 3
Spike width = 4
Spike % consistency = 50
Replace spikes = x
Storage Label spike count = spike-co2
Despike
From Time =
To Time =
Signal = q-licor
Standard Deviations = 3
Spike width = 4
Spike % consistency = 50
Replace spikes = x
Storage Label spike count = spike-q
Despike
From Time =
To Time =
Signal = T-sonic
Standard Deviations = 3
Spike width = 4
Spike % consistency = 50
Replace spikes = x
Storage Label spike count = spike-T
Despike
From Time =
To Time =
Signal = P-licor
Standard Deviations = 3
Spike width = 4
Spike % consistency = 50
Replace spikes = x
Storage Label spike count = spike-P

Comments
Comment = Calcul Stat
Comment = moyenne et écart-types
Comment = sur U, V, W, co2, q, T, P
1 chn statistics
From Time =
To Time =
Signal = u-sonic
Storage Label Mean = u-sonic-mean
Storage Label Std Dev = u-sonic-std
Storage Label Skewness =
Storage Label Kurtosis =
Storage Label Maximum =
Storage Label Minimum =
Storage Label Variance =
Storage Label Turbulent Intensity =
Alt Turbulent Intensity Denominator =
1 chn statistics
From Time =
To Time =
Signal = v-sonic
Storage Label Mean = v-sonic-mean
Storage Label Std Dev = v-sonic-std
Storage Label Skewness =
Storage Label Kurtosis =
Storage Label Maximum =
Storage Label Minimum =
Storage Label Variance =
Storage Label Turbulent Intensity =
Alt Turbulent Intensity Denominator =
1 chn statistics
From Time =
To Time =
Signal = w-sonic
Storage Label Mean = w-sonic-mean
Storage Label Std Dev = w-sonic-std
Storage Label Skewness =
Storage Label Kurtosis =
Storage Label Maximum =
Storage Label Minimum =
Storage Label Variance =
Storage Label Turbulent Intensity =
Alt Turbulent Intensity Denominator =
1 chn statistics
From Time =
To Time =
Signal = T-sonic
Storage Label Mean = T-sonic-mean
Storage Label Std Dev = T-sonic-std
Storage Label Skewness =
Storage Label Kurtosis =
Storage Label Maximum =
Storage Label Minimum =
Storage Label Variance =
Storage Label Turbulent Intensity =
Alt Turbulent Intensity Denominator =
1 chn statistics
From Time =
To Time =
Signal = co2-licor
Storage Label Mean = co2-licor-mean
Storage Label Std Dev = co2-licor-std
Storage Label Skewness =
Storage Label Kurtosis =
Storage Label Maximum =
Storage Label Minimum =
Storage Label Variance =
Storage Label Turbulent Intensity =
Alt Turbulent Intensity Denominator =
1 chn statistics
From Time =
To Time =
Signal = q-licor
Storage Label Mean = q-licor-mean
Storage Label Std Dev = q-licor-std
Storage Label Skewness =
Storage Label Kurtosis =
Storage Label Maximum =
Storage Label Minimum =
Storage Label Variance =
Storage Label Turbulent Intensity =
Alt Turbulent Intensity Denominator =
1 chn statistics
From Time =
To Time =
Signal = P-licor
Storage Label Mean = P-licor-mean
Storage Label Std Dev = P-licor-std
Storage Label Skewness =
Storage Label Kurtosis =
Storage Label Maximum =
Storage Label Minimum =
Storage Label Variance =
Storage Label Turbulent Intensity =
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Alt Turbulent Intensity Denominator =
Spectra
From Time = 18/01/2008 12 :00 :00
To Time = 18/01/2008 16 :00 :00
Signal = T-sonic
Window = Hamming
Kaiser/Bell coef =
Output Spectra = spec-T
Sort Output =
Detrend data = None
Comments
Comment = Direction du vent
Comment = se fait avant rotation
Comment =
Wind direction
From Time =
To Time =
Signal (u) = u-sonic
Signal (v) = v-sonic
Orientation = ecart-nord
Wind Direction Components = U+S-V+E
Wind Direction Output = N-0-deg-E-90-deg
Storage Label Wind Direction = Wind-sonic-Direction
Storage Label Wind Dir Std Dev = Wind-sonic-Direction-std
Comments
Comment = Rotation (double rotation)
Comment = Vitesse du vent
Comment = dans sys orthogonal
Rotation coe�cients
From Time =
To Time =
Signal (u) = u-sonic
Signal (v) = v-sonic
Signal (w) = w-sonic
Storage Label Alpha = Alpha
Storage Label Beta = Beta
Storage Label Gamma = Gamma
Optional mean u =
Optional mean v =
Optional mean w =
Rotation
From Time =
To Time =
Signal (u) = u-sonic
Signal (v) = v-sonic
Signal (w) = w-sonic
Alpha = Alpha
Beta = Beta
Gamma = Gamma
Do 1st Rot = x
Do 2nd Rot = x
Do 3rd Rot = x
Comments
Comment = Les variables de vent sont
Comment = dans un repère instantané fonction
Comment = du vent (v-sonic-mean = 0)
1 chn statistics
From Time =
To Time =
Signal = u-sonic
Storage Label Mean = wind-sonic-speed-mean
Storage Label Std Dev = wind-sonic-speed-std
Storage Label Skewness =
Storage Label Kurtosis =
Storage Label Maximum = wind-sonic-speed-max
Storage Label Minimum =
Comments
Comment = Calcul et Retrait du Lag
Comment = pour le Licor Openpath
Comment =
Cross Correlate
From Time =
To Time =
Signal = w-sonic
Signal which lags = q-licor
Correlation type = Covariance
Output Correlation curve = 10
Storage Label Peak Time = time-lag-wq
Storage Label Peak Value =
Cross Correlate
From Time =
To Time =
Signal = w-sonic
Signal which lags = co2-licor
Correlation type = Covariance
Output Correlation curve = 10
Storage Label Peak Time = time-lag-wco2
Storage Label Peak Value =
Cross Correlate
From Time =
To Time =
Signal = w-sonic
Signal which lags = P-licor
Correlation type = Covariance

Output Correlation curve = 10
Storage Label Peak Time = time-lag-wp
Storage Label Peak Value =
Remove Lag
From Time =
To Time =
Signal = co2-licor
Min Lag (sec) = -2
Lag (sec) = time-lag-wco2
Max Lag (sec) = 2
Below Min default (sec) = 0
Above Max default (sec) = 0
Remove Lag
From Time =
To Time =
Signal = q-licor
Min Lag (sec) = -2
Lag (sec) = time-lag-wq
Max Lag (sec) = 2
Below Min default (sec) = 0
Above Max default (sec) = 0
Remove Lag
From Time =
To Time =
Signal = P-licor
Min Lag (sec) = -2
Lag (sec) = time-lag-wp
Max Lag (sec) = 2
Below Min default (sec) = 0
Above Max default (sec) = 0
Comments
Comment = Calcul de la pression partielle
Comment = directement en kPa
Comment =
Partial pressure
From Time =
To Time =
Storage Label = e-vapor-licor
Apply to =
Apply by =
Variable type = Absolute density
Measured variable = q-licor-mean
Min or QC = 0.001
Max or QC = 40
Temperature (C) = T-sonic-mean
Min or QC =
Max or QC =
Pressure (Kpa) = P-licor-mean
Min or QC = 0
Max or QC = 105
Molecular weight (g/mole) = 18.0
Conc conv factor = 1000
Partial pressure
From Time =
To Time =
Storage Label = e-vapor-meteo
Apply to =
Apply by =
Variable type = Relative humidity
Measured variable = Rh-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Temperature (C) = T-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Pressure (Kpa) = P-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Molecular weight (g/mole) = 18.0
Conc conv factor = 1000
Comments
Comment = Calcul de q-meteo
Comment = en g/m3
Comment =
User de�ned
From Time =
To Time =
Storage Label = q-meteo
Apply to =
Apply by =
Equation = 18*e-vapor-meteo*1000/(8.32*(273.15+T-meteo))
Variable = e-vapor-meteo
Variable = T-meteo
Comments
Comment = Application du gain q-licor-mean/q-meteo a q-licor-mean
Comment = pour rephasage de q-licor sur q-meteo
Comment = On reste en g/m3
User de�ned
From Time =
To Time =
Storage Label = gain-q-licor-mean
Apply to =
Apply by =
Equation = q-meteo/q-licor-mean
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Variable = q-licor-mean
Variable = q-meteo
Linear
From Time =
To Time =
Signal = q-licor
1st O�set = 0
1st Gain = gain-q-licor-mean
1st Curvature = 0
2nd O�set = 0
2nd Gain = 1
2nd Curvature = 0
Comments
Comment = Correction température sonique
Comment = Schotanus et al. 1983 ; Manuel Csat Campbell Scienti�que
Comment = T-sonic-cor=T-sonic(1+0.51q-licor)
User de�ned
From Time =
To Time =
Storage Label = T-sonic-cor
Apply to =
Apply by =
Equation = ((T-sonic-mean+273.15)/(1+.32*e-vapor-meteo/P-meteo))-
273.15
Variable = P-meteo
Variable = e-vapor-meteo
Variable = T-sonic-mean
Density of moist air
From Time =
To Time =
Storage Label = rho-licor
Apply to =
Apply by =
Vapour pressure (Kpa) = e-vapor-licor
Min or QC =
Max or QC =
Temperature (C) = T-sonic-cor
Min or QC =
Max or QC =
Pressure (Kpa) = P-licor-mean
Min or QC =
Max or QC =
Density of moist air
From Time =
To Time =
Storage Label = rho-meteo
Apply to =
Apply by =
Vapour pressure (Kpa) = e-vapor-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Temperature (C) = T-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Pressure (Kpa) = P-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Comments
Comment = Changement d'unité de la masse volumique de l'air humide
Comment = entrée en :
Comment = sortie en :
User de�ned
From Time =
To Time =
Storage Label = rho-licor
Apply to =
Apply by =
Equation = rho-licor/1000
Variable = rho-licor
Variable =
Variable =
Variable =
Variable =
User de�ned
From Time =
To Time =
Storage Label = rho-meteo
Apply to =
Apply by =
Equation = rho-meteo/1000
Variable = rho-meteo
Variable =
Variable =
Variable =
Variable =
Comments
Comment = Calcul de rhocp
Comment = en j/g
Comment =
Sensible heat �ux coe�cient
From Time =
To Time =
Storage Label = rhoCp-licor
Apply to =

Apply by =
Vapour pressure (Kpa) = e-vapor-licor
Min or QC =
Max or QC =
Temperature (C) = T-sonic-cor
Min or QC =
Max or QC =
Pressure (Kpa) = P-licor-mean
Min or QC =
Max or QC =
Alternate rhoCp = 1100
Sensible heat �ux coe�cient
From Time =
To Time =
Storage Label = rhoCp-meteo
Apply to =
Apply by =
Vapour pressure (Kpa) = e-vapor-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Temperature (C) = T-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Pressure (Kpa) = P-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Alternate rhoCp = 1100
Comments
Comment = �ux de chaleur sensible sonique
Comment = calcul covariance
Comment =
2 chn statistics
From Time =
To Time =
Signal = w-sonic
Signal = T-sonic
Storage Label Covariance = wT-cov
Storage Label Correlation =
Storage Label Flux = H-sonic-tmp
Flux coe�cient = rhoCp-meteo
Comments
Comment = Flux de chaleur latente
Comment = Calcul covariance
Comment =
2 chn statistics
From Time =
To Time =
Signal = w-sonic
Signal = q-licor
Storage Label Covariance = wq-cov
Storage Label Correlation =
Storage Label Flux = E-licor-tmp
Flux coe�cient =
Comments
Comment = Calcul de la chaleur latente de vaporisation de l'eau
Comment = J/g
Comment =
Latent heat of evaporation
From Time =
To Time =
Storage Label = L-meteo
Apply to =
Apply by =
Temperature (C) = T-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Pressure (KPa) = P-meteo
Min or QC =
Max or QC =
LE �ux coef, L = L-cst
Latent heat of evaporation
From Time =
To Time =
Storage Label = L-licor
Apply to =
Apply by =
Temperature (C) = T-sonic-cor
Min or QC =
Max or QC =
Pressure (KPa) = P-licor-mean
Min or QC =
Max or QC =
LE �ux coef, L = L-cst
Comments
Comment = Calcul du �ux
Comment =
Comment =
User de�ned
From Time =
To Time =
Storage Label = LE-licor-tmp
Apply to =
Apply by =
Equation = E-licor-tmp*L-licor
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Variable = E-licor-tmp
Variable = L-licor
Comments
Comment = Flux de carbone Fco2-licor-tmp
Comment = unité : mmol/m2/s
Comment =
2 chn statistics
From Time =
To Time =
Signal = w-sonic
Signal = co2-licor
Storage Label Covariance = wco2-cov
Storage Label Correlation =
Storage Label Flux = Fco2-licor-tmp
Flux coe�cient = 1
Comments
Comment = Conversion de Fco2-licor-tmp
Comment = entree : mmol/m3
Comment = sortie : umol/m3
User de�ned
From Time =
To Time =
Storage Label = Fco2-licor-tmp2
Apply to =
Apply by =
Equation = 1000*Fco2-licor-tmp
Variable = Fco2-licor-tmp
Comments
Comment = Calcul du �ux de quantité de mouvement
Comment =
Comment =
2 chn statistics
From Time =
To Time =
Signal = w-sonic
Signal = u-sonic
Storage Label Covariance = uw-cov
Storage Label Correlation =
Storage Label Flux = momentum-sonic
Flux coe�cient = rho-meteo
Comments
Comment = u-sonic* Vitesse de frottement
Comment =
Comment =
U star
From Time =
To Time =
Storage Label = U-star
Apply to =
Apply by =
uw covariance (m2/s2) = uw-cov
Min or QC =
Max or QC =
Virtual temperature
From Time =
To Time =
Storage Label = T-virtual
Apply to =
Apply by =
Vapour pressure (Kpa) = e-vapor-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Temperature (C) = T-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Pressure (Kpa) = P-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Comments
Comment = Calcul Lo
Comment = hauteur du sonique 4,95m
Comment = hauteur végétation selon relevé Omar
Stability - Monin Obhukov
From Time =
To Time =
Storage Label = stability
Apply to =
Apply by =
Measurement height (m) = hauteur-sonic
Zero plane displacement (m) = disp-height
Virtual Temperature (C) = T-virtual
Min or QC =
Max or QC =
H �ux (W/m2) = H-sonic-tmp
Min or QC =
Max or QC =
H �ux coef, RhoCp = rhoCp-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Scaling velocity (m/s) = U-star
Min or QC =
Max or QC =
Comments
Comment = Corrections spectrales

Comment =
Comment =
Frequency response
From Time =
To Time =
Storage Label = freq-corr-uw
Apply to =
Apply by =
Correction type = UW
Measurement height (m) = hauteur-sonic
Zero plane displacement (m) = disp-height
Boundary layer height (m) =
Stability Z/L = stability
Wind speed (m/s) = wind-sonic-speed-mean
Sensor 1 Flow velocity (m/s) = wind-sonic-speed-mean
Sensor 1 Sampling frequency (Hz) = Csat-sampleFreq
Sensor 1 Low pass �lter type = Recursive
Sensor 1 Low pass �lter time conStant = 0.02
Sensor 1 High pass �lter type = Recursive
Sensor 1 High pass �lter time conStant = 600
Sensor 1 path length (m) = Csat-path
Sensor 1 Time conStant (s) = Csat-TimeConStant
Sensor 1 Tube attenuation coef =
Sensor 2 Flow velocity (m/s) = wind-sonic-speed-mean
Sensor 2 Sampling frequency (Hz) = Csat-SampleFreq
Sensor 2 Low pass �lter type = Recursive
Sensor 2 Low pass �lter time conStant = 0.02
Sensor 2 High pass �lter type = Recursive
Sensor 2 High pass �lter time conStant = 600
Sensor 2 path length (m) = Csat-path
Sensor 2 Time conStant (s) = Csat-TimeConStant
Sensor 2 Tube attenuation coef =
path separation (m) = wT-hor-path-sep
Get spectral data type = Model
Get response function from = model
Reference tag =
Reference response condition =
Sensor 1 subsampled =
Sensor 2 subsampled =
Apply velocity distribution adjustment =
Use calculated distribution =
Velocity distribution std dev=
Stability distribution std dev=
Frequency response
From Time =
To Time =
Storage Label = freq-corr-tw
Apply to =
Apply by =
Correction type = WX
Measurement height (m) = hauteur-sonic
Zero plane displacement (m) = disp-height
Boundary layer height (m) =
Stability Z/L = stability
Wind speed (m/s) = wind-sonic-speed-mean
Sensor 1 Flow velocity (m/s) = wind-sonic-speed-mean
Sensor 1 Sampling frequency (Hz) = Csat-SampleFreq
Sensor 1 Low pass �lter type = Recursive
Sensor 1 Low pass �lter time conStant = 0.02
Sensor 1 High pass �lter type = Recursive
Sensor 1 High pass �lter time conStant = 600
Sensor 1 path length (m) = Csat-path
Sensor 1 Time conStant (s) = Csat-TimeConStant
Sensor 1 Tube attenuation coef =
Sensor 2 Flow velocity (m/s) = wind-sonic-speed-mean
Sensor 2 Sampling frequency (Hz) = Csat-SampleFreq
Sensor 2 Low pass �lter type = Recursive
Sensor 2 Low pass �lter time conStant = 0.02
Sensor 2 High pass �lter type = Recursive
Sensor 2 High pass �lter time conStant = 600
Sensor 2 path length (m) = Csat-path
Sensor 2 Time conStant (s) = Csat-TimeConStant
Sensor 2 Tube attenuation coef =
path separation (m) = wT-hor-path-sep
Get spectral data type = Model
Get response function from = model
Reference tag =
Reference response condition =
Sensor 1 subsampled =
Sensor 2 subsampled =
Apply velocity distribution adjustment =
Use calculated distribution =
Velocity distribution std dev=
Stability distribution std dev=
Comments
Comment = Calcul de la séparation latérale
Comment =
Comment =
User de�ned
From Time =
To Time =
Storage Label = lat-path-sep
Apply to =
Apply by =
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Equation = SQRT((wx-hor-path-sep*sin(Wind-sonic-Direction-ang-sonic-
licor))* (wx-hor-path-sep*sin(Wind-sonic-Direction-ang-sonic-licor))+wx-
ver-path-sep*wx-ver-path-sep)
Variable = wx-hor-path-sep
Variable = Wind-sonic-Direction
Variable = ang-sonic-licor
Variable = wx-ver-path-sep
Frequency response
From Time =
To Time =
Storage Label = freq-corr-7500
Apply to =
Apply by =
Correction type = WX
Measurement height (m) = hauteur-sonic
Zero plane displacement (m) = disp-height
Boundary layer height (m) =
Stability Z/L = stability
Wind speed (m/s) = wind-sonic-speed-mean
Sensor 1 Flow velocity (m/s) = wind-sonic-speed-mean
Sensor 1 Sampling frequency (Hz) = Csat-SampleFreq
Sensor 1 Low pass �lter type = Recursive
Sensor 1 Low pass �lter time conStant = 0.02
Sensor 1 High pass �lter type = Recursive
Sensor 1 High pass �lter time conStant = 600
Sensor 1 path length (m) = Csat-path
Sensor 1 Time conStant (s) = Csat-TimeConStant
Sensor 1 Tube attenuation coef =
Sensor 2 Flow velocity (m/s) = wind-sonic-speed-mean
Sensor 2 Sampling frequency (Hz) = Licor7500-SampleFreq
Sensor 2 Low pass �lter type = Recursive
Sensor 2 Low pass �lter time conStant = 0.02
Sensor 2 High pass �lter type = Recursive
Sensor 2 High pass �lter time conStant = 600
Sensor 2 path length (m) = Licor7500-path
Sensor 2 Time conStant (s) = Licor7500-TimeConStant
Sensor 2 Tube attenuation coef =
path separation (m) = lat-path-sep
Get spectral data type = Model
Get response function from = model
Reference tag =
Reference response condition =
Sensor 1 subsampled =
Sensor 2 subsampled =
Apply velocity distribution adjustment =
Use calculated distribution =
Velocity distribution std dev=
Stability distribution std dev=
Mathematical operation
From Time =
To Time =
Storage Label = uw-cov-fc
Apply to =
Apply by =
Measured variable A = uw-cov
Operation = *
Measured variable B = freq-corr-uw
Mathematical operation
From Time =
To Time =
Storage Label = U-star-fc
Apply to =
Apply by =
Measured variable A = U-star
Operation = *
Measured variable B = freq-corr-uw
Mathematical operation
From Time =
To Time =
Storage Label = Fco2-licor-fc
Apply to =
Apply by =
Measured variable A = Fco2-licor-tmp
Operation = *
Measured variable B = freq-corr-7500
Mathematical operation
From Time =
To Time =
Storage Label = H-sonic-fc
Apply to =
Apply by =
Measured variable A = H-sonic-tmp
Operation = *
Measured variable B = freq-corr-tw
Mathematical operation
From Time =
To Time =
Storage Label = E-licor-fc
Apply to =
Apply by =
Measured variable A = E-licor-tmp
Operation = *
Measured variable B = freq-corr-7500
Mathematical operation

From Time =
To Time =
Storage Label = LE-licor-fc
Apply to =
Apply by =
Measured variable A = LE-licor-tmp
Operation = *
Measured variable B = freq-corr-7500
Comments
Comment = Correction de Webb pour la vapeur d'eau
Comment =
Comment =
Webb correction
From Time =
To Time =
Storage Label = LE-licor-webb
Apply to =
Apply by =
Scalar value type = Density (g/m3)
Scalar value = q-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Water vapour value type = partial Pressure (kpa)
Water vapour value = e-vapor-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Temperature (C) = T-sonic-cor
Min or QC =
Max or QC =
Pressure (Kpa) = P-meteo
Min or QC =
Max or QC =
H �ux (W/m2) = H-sonic-fc
Min or QC =
Max or QC =
LE �ux (W/m2) = LE-licor-fc
Min or QC =
Max or QC =
H �ux coef, RhoCp = rhoCp-meteo
Min or QC =
Max or QC =
LE �ux coef, L = L-licor
Min or QC =
Max or QC =
Scalar molecular wt. = 18
Scalar �ux type = LE (W/m2)
Scalar �ux coe�cient = 1
Min or QC =
Max or QC =
Alternate water vapour pressure (kpa) =
Alternate temperature (C) =
Alternate pressure (kpa) =
User de�ned
From Time =
To Time =
Storage Label = LE-licor-Q0
Apply to =
Apply by =
Equation = LE-licor-tmp+LE-licor-webb
Variable = LE-licor-tmp
Variable = LE-licor-webb
Variable =
Variable =
Variable =
Comments
Comment = Correction de Webb pour le co2
Comment = entrée en : mmol/m2/s
Comment = sortie en : umol/m2/s
Webb correction
From Time =
To Time =
Storage Label = Fco2-licor-webb
Apply to =
Apply by =
Scalar value type = Density (mg/m3)
Scalar value = co2-licor-mean
Min or QC =
Max or QC =
Water vapour value type = partial Pressure (kpa)
Water vapour value = e-vapor-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Temperature (C) = T-sonic-cor
Min or QC =
Max or QC =
Pressure (Kpa) = P-meteo
Min or QC =
Max or QC =
H �ux (W/m2) = H-sonic-fc
Min or QC =
Max or QC =
LE �ux (W/m2) = LE-licor-Q0
Min or QC =
Max or QC =
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H �ux coef, RhoCp = rhoCp-meteo
Min or QC =
Max or QC =
LE �ux coef, L = L-meteo
Min or QC =
Max or QC =
Scalar molecular wt. = 44
Scalar �ux type = Fx (umol/m2/s)
Scalar �ux coe�cient = 1
Min or QC =
Max or QC =
Alternate water vapour pressure (kpa) =
Alternate temperature (C) =
Alternate pressure (kpa) =
User de�ned
From Time =
To Time =
Storage Label = Fco2-licor-Q0
Apply to =
Apply by =
Equation = Fco2-licor-tmp2+Fco2-licor-webb
Variable = Fco2-licor-tmp2
Variable = Fco2-licor-webb
Variable =
Variable =
Variable =
Comments
Comment = Calcul du �ux de chaleur sensible corrigé
Comment =
Comment =
User de�ned
From Time =
To Time =
Storage Label = H-sonic-Q0
Apply to =
Apply by =
Equation = H-sonic-fc-(0.32*rhoCp-meteo*LE-licor-Q0*(T-sonic-mean+273.15)*
(T-sonic-cor+273.15))/(216.5*P-meteo*10*L-meteo)
Variable = H-sonic-fc
Variable = rhoCp-meteo
Variable = LE-licor-Q0
Variable = T-sonic-mean
Variable = T-sonic-cor
Variable = P-meteo
Variable = L-meteo
Comments
Comment = Test de Stationarité
Comment = Critère de qualité
Comment =
Stationarity
From Time =
To Time =
Signal (A) = u-sonic
Signal (B) = w-sonic
Storage Label A StdDev Stationarity = u-stat
Storage Label B StdDev Stationarity = w-stat
Storage Label AB Covariance Stationarity = uw-stat
Segment length, minutes = 5
Linear detrend segments =
Linear detrend run =
Stationarity
From Time =
To Time =
Signal (A) = co2-licor
Signal (B) = w-sonic
Storage Label A StdDev Stationarity =
Storage Label B StdDev Stationarity =
Storage Label AB Covariance Stationarity = co2w-stat
Segment length, minutes = 5
Linear detrend segments =
Linear detrend run =
Stationarity
From Time =
To Time =
Signal (A) = q-licor
Signal (B) = w-sonic
Storage Label A StdDev Stationarity =
Storage Label B StdDev Stationarity =
Storage Label AB Covariance Stationarity = qw-Stat
Segment length, minutes = 5
Linear detrend segments =
Linear detrend run =
Stationarity
From Time =
To Time =
Signal (A) = T-sonic
Signal (B) = w-sonic
Storage Label A StdDev Stationarity =
Storage Label B StdDev Stationarity =
Storage Label AB Covariance Stationarity = tsw-Stat
Segment length, minutes = 5
Linear detrend segments =
Linear detrend run =
Plot Value

From Time =
To Time =
Left Axis Value = H-sonic-Q0
Right Axis Value = H-sonic-tmp
Left Axis Minimum = -100
Left Axis Maximum = 500
Right Axis Minimum = -100
Right Axis Maximum = 500
Match Left/Right Axes =
Plot Value
From Time =
To Time =
Left Axis Value = LE-licor-Q0
Right Axis Value = LE-licor-tmp
Left Axis Minimum = -200
Left Axis Maximum = 800
Right Axis Minimum = -200
Right Axis Maximum = 800
Match Left/Right Axes =
Plot Value
From Time =
To Time =
Left Axis Value = Fco2-licor-Q0
Right Axis Value = Fco2-licor-tmp2
Left Axis Minimum = -20
Left Axis Maximum = 20
Right Axis Minimum = -20
Right Axis Maximum = 20
Match Left/Right Axes =
Plot Value
From Time =
To Time =
Left Axis Value = q-licor-mean
Right Axis Value = T-sonic-cor
Left Axis Minimum = 0
Left Axis Maximum = 25
Right Axis Minimum = 10
Right Axis Maximum = 50
Match Left/Right Axes =
Plot Value
From Time =
To Time =
Left Axis Value = beta
Right Axis Value = gamma
Left Axis Minimum =
Left Axis Maximum =
Right Axis Minimum =
Right Axis Maximum =
Match Left/Right Axes =
Plot Value
From Time =
To Time =
Left Axis Value = spike-T
Right Axis Value = spike-q
Left Axis Minimum =
Left Axis Maximum =
Right Axis Minimum =
Right Axis Maximum =
Match Left/Right Axes =
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Station de Bellefoungou 
Variables 
(hauteur) 

Appareils 
Marques et types 

Gamme de mesure Précision 

Vent : vitesse et direction 
(5.5m) 

Vaisala WXT510 
Weather Transmitter  
Station 

0 à   35m.s-1 
36 à 60 m.s-1 
0 à 360° 

Max(± 3%; 0.3m.s-1) 
±5% 
±3% 

Température (T_air) 
(5.5m) 

-52°C  à 60°C ± 0.3 °C à 20°C 
± 0.4°C à 40°C 

Humidité relative (Hr) 
(5.5m) 

Vaisala WXT510 

0 à 100% ±3% ; 0 à 90 % 
± 5% ; 90 à 100% 

Rayonnement net (Rn) 
(5.5m) 

Kipp & Zonen  NR- Lite 
Net radiometer 

-200 à  1500 W.m-2 
0.2 à 100µm 

± 0.7 W.m-2 
 

Incoming Shortwave 
SWin (5.5m) 

Skye Instrument SKS1110 
pyranometer 

Reflected Shortwave 
SWout (5.5m) 

Skye Instrument SKS1110 
pyranometer 

0.35µm à 1.10µm 
-30°C à   70°C 

± 5%    typically 
<±3% 
 
 

Pluviométrie1 
(5.5m) 

Vaisala WXT510 
Rain drop impactor 
60cm2 area 

Rainfall height 
 

5% 

Pluviométrie2 
(5.5m) 

RIMCO  7499 
Tipping bucket raingauge 
324cm2 

Rainfall height 
Rainfall intensity 
0 -250mm.h-1 
250-500mm.h-1 

0.5mm 
 
1% 
3% 

Teneur en eau du sol 
( -10 -20 et-40 cm) 

CS616 
Vol.Water Reflectometer 

0% à 50% ± 2.5% absolu  
0.1% relatif 

Température dans le sol 
(-10, 20 et -40 cm) 

T107  
Thermistance 

-0°C à 50°C 
-35°C à 0°C 

< ±0.2°C 
< ±0.4°C 

flux de chaleur dans le sol 
( -10 cm) 

hukseflux HFP01 
heat flux plate 

±2000 w.m-²  ± 20% sur total 
journalier 

Vent : vitesse et direction 
(18m &15m) 

R.M. Young (05103) 
Wind monitor  
 

1   à   60 m.s-1 

60  à  100m.s-1 

0 à 360° mécaniques 

± 0,3 m.s-1 
± 1m.s-1 

± 3° 
Température (T_air) 

(18m &15m) 
-39,2°C à 60°C ± 0,2°C à 20°C 

± 0,3°C à 40°C 
Humidité relative (Hr) 

(18m &15m) 

Vaisala HMP45C 
 Temperature and RH 
 Probe 0,8  à  100% ± 2% 0 à  90% 

± 3% 90 à 100% 
Fluctuations du vent et de 

la température 
w’ et T’ (18 m) 

CSAT 
Anémomètre sonique 3D 

Vertical (w) 
Horizontal (u) 

< ± 2 cm.s-1 
< ± 4 cm.s-1 

Fluctuations de la teneur 
en eau et en gaz  

carbonique:  
H20’, CO2’ (18m) 

LICOR 7500  
Analyseur de gaz à circuit 
ouvert (H20, CO2) 

4.26 µm (CO2) 
2.59 µm (H2O) 
3.95 & 2.40µm (ref) 

0.006 mmol.m-3 
0.26  mmol.m-3 
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Station de Nalohou 
Variables 
(hauteur) 

Appareils 
Marques et types 

Gamme de mesure Précision 

Vent : vitesse et direction 
(2 m) 

Vaisala WXT510 
Weather Transmitter  
Station 

0 à   35m.s-1 
36 à 60 m.s-1 
0 à 360° 

Max(± 3%; 0.3m.s-1) 
±5% 
±3% 

Pression (P) 
(2 m) 

Vaisala WXT510 600hPa à 1100hPa 
(-52°C  à 60°C) 

± 0.5hPa ; 0°C à 30°C 
± 1 hPa ; -52°C à 60°C 

Température (T_air) 
(2 m) 

-52°C  à 60°C ± 0.3 °C à 20°C 
± 0.4°C à 40°C 

Humidité relative (Hr) 
(2 m) 

Vaisala WXT510 

0 à 100% ±3% ; 0 à 90 % 
± 5% ; 90 à 100% 

Solar radiation 
(SWin,Swout) (2 m) 

Kipp & Zonen CNR1 
2 CM3 pyranometers 

0 -  1500 w.m-2 
0.305 à   2800µm 

Far Infra Red radiation 
(LWin, LWout) 

(2 m) 

Kipp & Zonen CNR1 
2 CG3  pyranometers 
PT-100 pyrg.temperature 

-250 à   250 W.m-2 
5 à 50µm 
-40°C à   70°C 

Equal sensitivity for the 
four sensors 
+-0.6W.m-2 
(expected accuracy for 
daily sums: +-10%) 
+-2K 

Pluviométrie1 
(2 m) 

Vaisala WXT510 
Rain drop impactor 
60cm2 area 

Rainfall height 5% 
 

Pluviométrie2 
(30 cm) 

RIMCO  7499 
Tipping bucket raingauge 
324cm2 

Rainfall height 
Rainfall intensity 
0 -250mm.h-1 
250-500mm.h-1 

0.5mm 
 
1% 
3% 

Teneur en eau du sol 
(-10 et-40 cm) 

CS616 
Volumetric Water Reflec-
tometer 

 ± 2.5% absolu 
 0.1% relatif 

Température dans le sol 
(-10 et-40 cm) 

T107  
Thermistance 

-0°C à 50°C 
-35°C à 0°C 

<±0.2°C 
<±0.4°C 
 

Température dans le sol 
(-10 et-40 cm) 

T105 
Thermocouple 

-78°C à 60°C 
Nécessite Tref 

Somme erreurs Tref+TC 
 

flux de chaleur dans le sol 
(-10 cm) 

Hukseflux HFP01 
heat flux plate 

±2000 w.m-2  ± 20% sur total 
journalier 

Fluctuations de la vitesse 
verticale du vent et de la 

température 
w’ et T’ (4.30m) 

CSAT 
Anémomètre sonique 3D 

Vertical (w) 
Horizontal (u) 

<± 2 cm.s-1 
<± 4 cm.s-1 

Fluctuations de la teneur 
en eau et en gaz  

carbonique:  
H20’, CO2’ (4.30m) 

LICOR 7500  
Analyseur de gaz à circuit 
ouvert (H20, CO2) 

4.26 µm (CO2) 
2.59 µm (H2O) 
3.95 & 2.40 µm (ref) 

0.006 mmol.m-3 
0.26  mmol.m-3 
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