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Modélisation du mistral aux abords des haies brise-vent avant et aprés

P'implantation du remblai ferroviaire.
a)schéms d’implantation des haies et du remblai ;
b) modélisation de la zone d’abri en aval des haies brise-vent ;
¢) modélisation des zones de turbulences conséeutives 4 la destruction des haies et 3 la construction du remblai.
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Fig 4.26 : Modélisation spatiale des secteurs agricoles ol I'écoulement du mistral est

modifié par les haies brise-vent et les infrastructures de la LGV

251



Partie 4 : Modélisetion des risques climatiques induits par le remblal

2.2 Modélisation des secteurs a risques a proximité de la LGV

Aprés avoir représenté la surface culturale protégée par le réseau de haies brise-vent,
Pétape suivante consiste 4 modéliser les secteurs ol ’écoulement du mistral est perturbé par
la LGV. Les mesures météorologiques et agronomiques ont permis d’estimer une surface
triangulaire avec un angle d’environ 35° sur les parcelles attenantes & la ligne ferroviaire ol le
risque 1ié aux effets mécaniques du vent (vitesse et turbulences) est accentué. En fonction du
veetéur vent et de I's - trémité de la haie proche de la LGV, ce triangle empirique est modélisé
pour I'ensemble des parcelles arboricoles vordant la LGV (fig 4.16¢). La zone tourbillonnaire
supplémentaire semble agir sur toute la longueur de la parcelle (d’une haie a I'autre).
Toutefois, les campagnes de mesures s’étant déroulées sur des parcelles dont la longueur est
inférieure & 100 m, nous ne pouvons pas affirmer que cette zone tourbillonnaire est siniilaire
sur des parcelles plus grandes. Dans le SIG, la superposition de la couche représentant les
zones triangulaires (3 risque) avec la zone de protection en aval de chaque haies, nous
pouvons définir la surface culturale ou le risque de dégats supplumentaires pour les cultures
fruitidres est accentué par ’.s infrastructures ferroviaires. Nous estimons cette surface 2
énviron 12 ha (fig. 4.17b).

Bilan

Grice au Systéme d’Information Géographique, nous pouvons mettre en relation
I'occupation du sol (remblai, haies, ...) avec les résultats des expérimentations
météorologiques et agronomiques, La carte finale représentant les secteurs protégés par les
haies brise-vent et la surface parcellaire soumise & 1’action néfaste de la LGV est une
estimation, & I"échelle microclimatique, des secteurs ol le risque de dégats pour les cultures
est accru, L'utilisation d’objets surfaciques (trapézes et triangles) permet d’atteindre une
bonne précision qui ne serait pas possible en mode raster. Le contrble sur fruits, réalisé sur
une parcelle & proximité de la LGV (cf fig. 3.17), a permis de valider, non seulement les
résultats des mesures météorologiques, mais également cette modélisation.

CONCLUSION DE LA PARTIE 4

La spatialisation de données ponctuelles 4 des échelles spatiales fines aboutit & une
cartographie des secteurs ou le risque microclimatique est accentué par les infrastructures de
la Ligne & Grande Vitecsse Méditerranée. En superposant dans le S.I.G. des couches
d’informations de formats différents, ’impact de I"obstacle ferroviaire a pu &tre modélisé en
prenant en compte l'ensemble des facteurs environnem«niaux de proximité {remblai, haies
brise-vent, ...} nfluencant le climat local (imbrication des échelles spatiales). Pour
Pestimation de la variabilité spauale du risque gélif, I'influence du remblai ferroviaire + des
haies brise-vent sur le blocage de I’air froid par type de temps radiatif a été mis en évidence.
Par Iintermédiaire de couches supplémentaires, nous aurions pu affiner la cartographie en
modélisant, par exemgpie le gain énergétique observé 4 proximité des haies (réémission du
- rayonnement infrarouge) ou les portions parcellaires soumises aux premiers rayons du soleil

~ (réalisation ae masque an fonction de la position des haies et d’une abaque solaire). Ce type
‘ LoAs ‘ o



Partie 4 : Modélisation des risques climatiques induits par le remblal
de S..G. présente donc l'intérét de pouvoir améliorer et affiner la modélisation
microclimatique en introduisant dans le systéme des couches d’informations supplémentaires

(ex : mesures complémentaires sur le terrain),



Contlusion générala

CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de cette thése était d’évaluer I'impact des infrastructures de la
Ligne 4 Grande Vitesse (LGV) Méditerranée sur le microclimat et de cartographier les
secteurs arboricoles olt Tes risques climatiques (gel printanier et mistral) sont accentués par ce
nouvel élément du milieu. La mise en place d’un dispositif de mesures (météorologiques et
agronomiques) et d’une méthode de modélisation adaptée aux échelles spatiales fines ont
permis de répondre & cette problématique.

+ Avant I'implantation de la LGV, en situation de refroidissement radiatif, une brise de
vallée descendante drainait 'ensemble de la basse vallée de la Durance. De par ses
caractéristiques (vitesse supérieure 3 3 m/s ; forte humidité relative), cet écoulement d’échelle
topoclimatique limitait significativement les risques de gel en brassant I’air froid des
écoulements secondaires (échelle méso-lucale) présents sur la zone d’étude. La présence du
remblai ferroviaire modifie ’écoulement de la brise descendante et crée une zone d’abri au
sud-ouest de la LGV. En renforcant indirectement les écoulements gravitaires provenant du
Pas des Lanciers, le remblai augmente le risque de stagnation d’air froid dans ce secteur.
L’intensité du refroidissement nocturne varie suivant les conditions atmosphériques.

En situation radiative, on remarque un écart thermique d’environ 2°C entre les deux cotés de
la LGV (plus froid au sud-ouest du remblai). Toutefois, dans le cas oil le nouveau remblai
minéral a pu accumuler suffisamment d’énergie solaire la veille, le refroidissement des
parcelles limitrophes est atténué, Dans le cas contraire (nuageux la veille, moins d’apport
énergétique solaire), le refroidissement est plus intense et le « lac d’air froid » présent dans le
sccteur subhorizontal au sud-ouest de la LGV s’étend jusqu’au remblai.

En sitnation d’arrét de mistral, lors de la phasc d’arrét, le vent en s’engouffrant dans
I’emprise ferroviaire limite le risque gélif en brassant I'air froid qui se forme par déperdition
énergétique. Le remblai g, dans ce cas, un réle positif et apporte un gain énergétique (de 1 a
2°C) sur les parcelles bordant la LGV, Mais, cet effet satténue progressivement lorsque le
temps devient calme, Le risque de gel est réduit lorsque 1'arrét se produit en fin de nuit, mais
§'il parvient en début de nuit, la situation est identique a celle des conditions radiatives.

Du fait de la diversité des conditions atmosphiriques des épisodes gélifs et du faible
échantillon de nuits gélives printaniéres, la modélisation spatiale du risque pour les
cultures fruitidres n’est pas réalisée 3 Péchelle climatique, mais a P’échelle de
Pévénement météorologique. Ainsi, 4 partir des données de la nuit du 12 au 13 avril 1998,
nous estimons A un peu plus de 100 ha, ia surface arboricole ot le risque gélif est accentué par
laLGV.

4 La destruction des cultures et des haies brise-vent sur la largeur de ’emprise modifie
localement I'écoulement superficiel du mistral. Le vent, canalisé par ’emprise, est accéléré.
Le resserrement entre les haies (plus ou moins imperméables) et le remblai provoque la
compression de air. Le vent, fort et turbulent, est dévié vars la parcelle en aval du brise-vent,
La partie de la parcelle, oll le vent est plus turbulent pour la qualité des fruits, forme un
triangle avee un angle de 35 degrés environ. La modélisation spatiale de ce « triangle » sur
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Conclusion générale

I’ensemble des parcelles limitrophes de la LGV correspond & ure surface d’environ 17 ha ol
le risque de dégats qualitatifs, 1i¢ au mistral, est accentué par la ligne ferroviaire.

Il convient d'évoquer une application pratique du dispositif expérimental mis en place
pour "étude d’impact de la LGV Méditerranée. Au cours du printemps 2000, nous avons
util;sé le réseau de capteurs météorologiques ef la base de données du S.I1.G. (localisation des
parcelles & risque, suivi régulier du stade phér -logique) pour la gestion du gel printanier sur
1a commune de Mallemort. En effet, certains #- oriculteurs sont équipés de aspersion d’eau
comme systéme de protection contre le gel. Lorsque la situation atmosphérique est propice 3
une gelée printanidre, les systémes sont déclenchés sur la totalité des parcelles équipées. La
forte demande d’eau engendre des problémes de pression dans le réseau d’irrigation ce qui
limite ’efficacité de la protection (aprés la gelée du 12 au 13 avril 1998, des arboriculteurs
ont subi d’importants dégats par inanque de pression au niveau des asperseurs). Nous avons
imaginé un systéme d’alerte, relié au dispositif de capteurs météorologiques et 4 la base de
données du S.I.G., indiquant & P’arboriculteur les parcelies les plus sensibles (ex : variétés
avec les stades phénologiques les plus avancées) et les secteurs ot le refroidissement est le
plus intense. En fonction de ces informations, Parboriculteur peut déclencher le systeme de
protection uniquement sur les parcelles a risque et réaliser une protection antigel raisonnée.
Malheuretsement, ce systéme n’a pas pu étre testé par « manque » de gelée au cours du
printemips 2001,

- Hormis ces résultats essentiels pour cette étude, plusieurs conclusions peuvent &tre
tirées sur la méthode expérimentale définie lors de cette étude :

> Nous avons mis en place un protocole et une technique de mesures météorologiques
adaptés & 1’étude de la variabilité climatique aux échelles fines. L'acquisition des données
météorologiques & différentes échelles 2 été possible grice a la conception de capteurs
météorologiques permettant d’obtenir des données, simultanément, sur divers points de
mesures. La détermination des points de mesures en fonction des échelles spatiales
imbriquées ainsi que la répeuu.n des campagnes de mesures (68 nuits gélives et 26 journées
de mistral) a permis d’évaluer Pinfluence des infrastructures ferroviaires sur les variables
météorologiques. Cette méthode peut étre appliquée 4 tous types d’études de topoclimatologie
ou de microclimatologie. Elle nécessite, d’une part, une bonne connaissance du terrain
expérimental et d’auire part, un nombre suffisant de capteurs, afin d’obtenir un maillage
suffissmmert fin de points de mesures.

&  Le «controle sur fruit » s’est avéré une technique trés intéressante pour valider les
hypothéses tirées des mesures météorologiques. L’analyse agronomique a été également le
moyen de palier au manque de données météorologiques. En effet, les capteurs
météorologiques disposés sur une parcelle apportent des informations ponctuelles sur la
variabilité spatiale des phénoménes météorologiques, mais I"observation agronomique sur
chaque arbre apporte des précisions sur le comportement de ces phénoménes entre chaque
point de mesure météorologique.
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Conclusion générale -

= En intégrant, par Iintermédiaire d’une « passerelle informatique », un module raster
dans ‘un logiciel vectoriel, nous avons pu réaliser une modélisation fine des risques
microclimatiques provoqués par 'implantation de la LGV. Ce type de S.L.G. semble étre un
outil approprié¢ pour spatialiser des données météorologiques ponctuelles obtenues 4 des
‘dchelles différentes. Toutefois, cette méthode requiert quelques améliorations, dans cette
thése, les interpolations de données ont été effectudes avec les traitements pré-programmeés du
logiciel Surfer (méthode « presse bouton » selon Laborde, 2001). Une étape supplémentaire,
destinée & améliorer les caleuls d”interpolation en fonction de la répartition spatiale des points
de mesures, sembie donc nécessaire.

Cette méthode - mesures sur le terrain & partir d'un réseau de capteurs
météarologiques ; modélisation et gestion par SIG - est appliquée & d’autres études d’impact
en climatologie locale (ex : études d’impact de la future LGV-Est Européenne sur le risque
gelif dags plusieurs secteurs viticoles de Champagne). Elle n’est pas strictement réservée au
risque agricole, clle peut étre adaptée d d'autres domaines de la climatologie locale,
‘notamment en climatologie urbaine (ex : étude en cours sur la variabilité spatiale de certains
polluants tels que f& CO et 1e NOx dans Paris ; Q énol et af, 2002),

Enfin, il convient d’évoquer quelques perspectives pour les moyens d’acquisition de
données et de spatialisation présentés dans cette thése. La conception et I’élaboration de
capteurs météorologiques -girouettes pour écoulements faibles et forts, anémométres- ont
-permis de multiplier les postes de mesures et d’affiner la maille du réseau d’acquisition des

- données météorologiques indispensable pour une étude climatique aux échelles fines. Le

perfectionnement de ces instruments (capteurs météorologiques et enregistreurs) implique
" certaines ameéliorations notamment au niveau de la précision et de la finesse des relevés. Pour
que le SIG sous forme multi-logiciels avec passerelle soit totalement opérationnel, il nécessite
un développement logiciel intégrant complétement les traitements matriciels et vectoriels,
Tout cela nest pas vraiment le travail d’un géographe, mais plutdt un objectif
pluridisciplinaire associant géographes, électroniciens, informaticiens et physiciens.
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Fig 1.9 : Températures critiques du pommier (a) et du poirier (b) en fonction des stades
phénologiques.

Fig 1.10 : Les quatre conditions pour que le mistral se Iéve {d’aprés Les Glénans, 1985).

- Fig 1,11 : Fréquence des directions et vitesses du vent dans la vallée du Rhéne (calculé a
partir des normales climatiques 1961-1990 de Météo France).

Fig 1.12: Les échelles du climat local appliquées aux coteaux viticoles en Céte d'Or (d’aprés
Chabin, 1996).

Fig 1.13 : Classification des échelles en situation de gel radiatif.

Fig 1.14 a, b et ¢ : Terrains expérimentaux et postes de mesures définis suivant I'emboftement
des échelles spatiales pour déterminer I'influence de la LGV sur le gel printanier.

Fig1.15 : Représentation schématique de Pinfluence d’un aménagement régional sur
’écoulement de V'air (A : développerent de la couche limite régional ; B : écoulement &
I'échelle parcellaire (d’aprés Damagnez, 1976).

Fig 1,16 : Hiérarchisation spatiale des éléments modifiant I’écoulement du mistral,

Fig 1.17 (a a 1) : Capteurs (a 4 i) et stations d’acquisition de données météorologiques (j a 1)
utilisés dans cette étude,

Fig 1.18 : Variabilité thermique nocturne entre un sol nu et un sol enherbé & Mallemort :
mesure & 5 cm de profondeur et & 10 cm av dessus du sol (nuit radiative du 15-16 mars 1999),
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Fig 1.19 a et b: Stratification thermique de part et d'autre du remblai T.G.V. (nuit avec arrét
de mistral du 19-20 novembre 1998),

Fig 1,20 : Variation thermique nocturne en fonction de ’orientation du capteur. (nuit du 14-15
décembre 1997).

Fig 1.21 : Systéme d’Information Géographique, d’aprés Raveneau (1997).

Fig 1.22 : Exemple de formats matriciel et vectoriel : adapté du schéma de Thériault, 1996,
Fig 2.1 : Schéma illustrant les effets des brise-vent & I'échelle parcellaire sur les échanges
radiatifs de courte longueur d'onde (Guyot, 1991).

Fig 2.2 : Schéma illustrant les effets des brise-vent & I'échelle parcellaire sur les échanges
radiatifs de grande longueu~ d'onde (Guyot, 1991).

Fig 2.3 1 Représentation schématique des effets des brise-vent sur le bilan radiatif diurne au
cours d'une belle journée (d'aprés Guyot et al., 1987).

Fig 2.4 : Représentation schématique des effets des brise-vent sur le bilan radiatif au cours
d'une nuit clair avee vent (Guyot et al., 1987).

Fig 2.5 : Représentation des températures nocturnes par temps clair avec vent (d'aprés Guyot,
1991),

Fig 2.6 : Températures riocturnes en milieu clos (parcelle n°1) et ouvert (parcelle n°2) en
situation de gel radiatif ; moyenne toutes les 30 mn suivant un pas de temps de 6 mn (26-
27101/00).

Fig 2.7 Evolution des températures noctarnes et du taux d’humidité relative en situation
radiative sur une parcelle bordée de haies imperméables (parcelle n°1) : moyenne sur 10 mn
avec un pas de temps de 2 mn (62-03/02/98).

Fig 2.8 : Représentation par points des températures nocturres (du coucher au lever du soleil)
en milieu clos (parcelle n°3) en situation de gel radiatif : moyenne horaire avec un pas de
temps de 2 mn (25-26/01/99).

Fig 2.9 : Représentation par points de 1’évolution des températures du lever du soleil (07h50
heure locale) au milieu de matinée sur une parcelle bordée de haies imperméables (parcelle
n°3) ; moyenne horaire avec un pas de temps de 2 mn (11-12/02/98).

Fig 2,10 : Effet de limitation du rayonnement nocturne par des haies de natures différentes
(parcelle n°4) en situation radiative : moyenne toutes les 30mn avec un pas de temps de 6mn
(21-22/12/99).

Fig 2,11 : Répartition des points de mesures en amont et en aval d’une haie imperméable,

Fig 2,12 : Températures en situation de blocage d'air froid en amont d’un brise-vent
imperméables ;: moyenne toutes les 30mn avec un pas de temps de 6mn (21-22/12/99).

- Fig 2.13: Températures sur un poste en pente dégagé et un poste en situation de blocage dair
- froid : moyenne toutes les 30 tnn calculée & partir de mesures toutes les 2 mn (18-19/12/99).
Fig 2.14: Températures sur un poste en pente dégagé et un poste en situation de blocage d’air

froid : moyenne toutes les 30 mn calculée & partir de mesures toutes les 2 mn (16-17/04/99).
Fig 2,15 : Répartition des points de mesures en amont et en aval d’une haie perméable,

Fig 2.16 : Températures en amont et en aval d’un brise-vent perméable : moyenne toutes les
30mn avec un pas de temps de 6mn (21-22/12/99).

Fig 2.17 : Relation entre topographie et températures minimales (d’aprés Bootsma, 1975).

Fig 2.18: Relation entre la topographie, la nature des haies brise-vent et la température
minimele lors d'une nuit de type radiatif sans vent : (21/22 décembre 1999).
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Fig 2.19: Ecarts thermiques entre un secteur au vent et un secteur protégé en aval d’une haie
imperméable par tenips advectif : moyenne horaire caleulée avec un pas de temps 2mn (12/13
février 1999).

Fig 2.20: Variabilité spatiale de la tempéramre sur une parcelle bordée de deux haies
imperméables par temps advectif : moyenne horaire calculé avec un pas de ternps de 2mn (12-
13/02/99).

Fig 2.21 : Représentation par points des températures nocturnes (du cout her au lever du
soleil) en milieu clos (parcelle n°9) en situation de gel advectif : moyenne horaire avec un pas
de temps de 2 mn (30-31/01/99).

Fig 2.22 : Evolution de la température en fonctior: de la vitesse du vent en situation d’arrét de
miistral : données brutes, pas de temps 2 mn {14-15/12/98).

Fig 2.23 : Evolution de la température en fonction des arréls de mistral nocturnes : données
brutes, pas de temps 2 mn (période du 02 au 05/02/1999).

Fig 2.24 : Variabilité spatiale de la température sur une parcelle bordée de deux haies
imperméables par arrét de mistral ;: moyenne réalisée toutes les 30 mn & partir d’un pas de
temps de 2mn (14-15/02/99).

Fig 2.25 : Comportement du taux d’humidité relative entre secteur au vent et secteur
protégé sur une parceife bor iée de deux haies imperméables par situation d’arrét de mistral :
moyenne éalisée toutes ls 30 mn & partir des données relevées & un pas de temps de 2 mn
{14-15/02/1999.

Fig 2.26 : Evolution des températures en fonction de la vitesse du vent sur une parcelle bordée
de deux haies brise-vent imperméables par situation d’arrét de mistral : moyenne réalisée
toutes les 30 mn suivant des données relevées toutes les 2 mn (02-03/02/1999).

Fig 2.27 : Ecarts de températures entre le secteur abrité par la haie et le secteur brassé lors de
Parrét de mistral : moyenne réalisée toutes les 30 mn suivant des données relevées toutes les 2
mn (02-03/02/1999).

Fig 2.28 : Evolution de la température au cours d’une nuit marquée par une phase advective
(jusqu’a 01:00) et une phase calme avec la présence d’un brouillard épais (de 01:00 a 06h00) :
moyenne réalisée toutes les 30 mn suivant des données d’un pas de temps 2mn (15-
16/12/1998).

Fig 2.29 : Représentation par points des températures nocturnes (jusque en milieu de matinée)
en milieu clos en siturtion radiative avec un brouillard épais : moyenne horaire avec un pas de
temps de 2 mn ; disposition des 16 capteurs similaires  la figure 2.8 (14-15/02/1998).

Fig 2,30 : Profils thermiques sur une parcelle bordée de haies (a) et sur une parcelle cuverte
(b) : (16-17/12/1998).

Fig 231: Stratification verticale des températures sur une parcelle bordée de haies
imperméables (a) et sur une parcelle ouverte (b) : moyenne sur 30 mn A partir de données d’un
pas de temps de 2 mn (16-17/12/1998).

Fig 2.32 : Mesurer de températures 4 5Cem, 1m50 et 3m en amont et en aval d'une haie
imperméable faisant barrage aux écouiements d'air froid: relevés instantanés (26-
27/01/2000).

Fig 2.33: Stratification thermique par temps advectif sur une parcelle bordée de haies
imperméables : moyenne sur 30mn & partir d’un pas de temps 2mn (14-15/12/1998).

Fig 2.34; Profils thermiques suivant le type de temps sur une parcelle ouverte et sur une
parcelle bordée de haies brise-vent.
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Fig 2.35 : Evolution des température 4 10 cm dans le sol en fonction de la position 4 la haie
sur une parcelle cloisonnée en situation radiative : moyenne horaire suivant des données d’un
pas de temps de 1 mn (25-26/01/1999).

Fig 2.36 : Evolution des température a 10 cm dans le sol en fonction de la position & la haie
sur une parcelle cloisonnée durant une période avec succession d’arréts nocturnes du mistral :
moyenne horaire suivant des données dun pas de temps de 1 mn (02-03-04-05/02/1999).

Fig 2,37 : Evolution des température 4 10 cm dans le sol en fonction de la position 4 la haie
sur une parcelle cloisonnée aprés un arrét de mistral : moyenne horaire (03-04/02/1999).

Fig 2,38 : Evolution de la température dans un bourgeon de poirier (stade phénologique chute
~des pétales H) en fonction de la température de 1'air libre en situation radiative : données
brutes avec un pas de temps de 2 mn (01-02/04/1999).

Fig 2.39: Evolution de la température dans un bourgeon de poirier (stade phénologique
gonflement apparent C3) en fonction de la température de Iair libre en situation radiative :
dennées brutes avec un pas de temps de 2 mn (17-18/02/1999).

Fig 2.40: Evolution de la température dans un bourgeon de poirier (stade phénologique
pétales visibles E2) en fonction de la température de 1°air libre en situation radiative avec un
passage nuageux : données brutes avec un pas de temps de 2 mn (21/22/1999).

Fig 2.41: Evolution de la température dans un bourgeon de poirier (stade phénologique
pétales visibles E2) en fonction de la température de [’air libre en situation d’arrét de mistral -
“données brutes avec un pas de temps de 2 mn (18-19/03/1999).

Fig 2.42 : Contournement d*un mur opaque (d*aprés Gandemer, 1991).

Fig 2.42 + Représentation schématique de 1’effet d’un brise-vent imperméable (a) et d’un
brise-vent perméable (b) sur I’écoulement de Iair (d*aprés Guyot, 1984).

Tig 2,44 : Ecoulement du mistral en aval d'unte haie imperméable : rose des vent réalisées

avec des données enregistrées suivant un pas de temps d'une seconde (30/04/1997).

Fig 2.45 ; Ecoulement du mistral en aval d'une haie brise-vent imperméable : moyenne foutes
les 10 mn & partir d'un pas de temps de 10 seconde (07/07/1999 de 11100 & 1~h00),

Fig 2.46 : Schéma de la protection théorique en aval d’une haie imperméable.

Fig 2.47 : Ecoulement du mictral en aval d'une haie perméable : rose des vent réalisées avec
des données enregistrées suivant un pas de temps d'une seconde (22/04/1997).

Fig 2.48 : Schéma de 1a protection théorique en aval d’une haie perméable.

Fig 2,49 : Classement des zones de production agricole par ordre de gélivité décroissante
{d’apres Bordreuil, 1975).

Fig 2,50 : Localisation des secteurs agricoles gélifs (d’aprés Bordreuil, 1975).

Fig 2.51 : Direction des écoulements nocturnes et postes de mesures pour les relevés 3
I'échelle locale,

Fig 2.52 : Direction des écoulements nocturnes entre Mallemort et Senas lors d’une nuit de
type rauiatif ; mesures itinérantes, (20-21/10/1998).

Fig 2.53 : Variabilité spatiale des températures 4 1'échelle locale en situation radiative :
moyenne toutes les 15 mn (30-31/10/1997).

Fig 2,54 ; Variabilité spatiale des températures a I’échelle locale en situation radiative:
moyenne toutes les 30 mn (14-15/11/1997).

Fig 2.55: Variabilit¢ spatiale des températures & Péchelle locale en situation radiative :
nioyenne toutes les 30 mn (14-15/11/1997).
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Fig 2.56 : Variabilit¢ spatiale des températures a I’échelle locale en situation advective:

moyenne toutes les 30 mn (05-06/12/1998).

Fig 2.57 : Emplacement des 16 points de mesures 4 'échelle méso-locale (de part et d'autre de
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Fig 2.58 : Hiérarchisation des &wments du milieux pouvant periurber les paramétres
- météorologiques de chaque point de mesures a ['échelle méso-locaie.

Fig 2.59 : Direction des écoulements nocturnss entre Mallemort et Senas lors d'une nuit de

type radiatif (14-15/09/1998).

Fxg 2.60 : Comportement aérolcgique avant et aprés l'implantation de la LGV Méditeranée
davs Te secteur de Mallemort/Senas.

Fig 2 61 : Variabilité spatiale des températures 4 I'échelle méso-locale {de part et d’autre de la

LGV) en situation radiative avec temps ensoleillée la veille : températures minimales (a) et

tedspératures instantanées (b) 20-31/03/1999.

Wig 2.62 : Variabilité spatiale des températures 4 "échelle méso-locale (de part et d’autre de la

~14GV) en situation radiative avec temps ensoleillée la veille : températures minimales /a) et
impératures instantanées (b) 17-18/03/1999.

Fig 2.63 : Evolution de ja température de part et d’autre de la LGV en fonction de la vitesse

du vent et de 1°état du ciel : moyennes réalisées toutes les 30 ma (02-03/12/1998).

Fig 2.64 : Stratification thermique sur la parcelle témoin (a) st au sud de la LGV (b) au cours
d'une nuit radiative avec temps ensoleillé la veille - moyennes toutes les 30 mn (02-
03/1271998).

Fig 2.65 : Températures dans le sol (& 10 cm) sur le versant sud du remblai et sur une pa:c.lle
témoin : moyennes réalisées toutes les 30 mn (2-3/02/1999).

Fig 2.66 : Variabilité spatiale des températures 4 I'échelle méso-locale (de part et d’auire de la
LGV) en situation radiative avec temps nuageux la veille : températures minimales (12-
13/04/1998).

Fig 2,67 : Profils de températures au moment du minimum de la nuit du 20 au 21 mars 2000.
Fig 2.68 : Profils de températures 4 proximité du remblai (a) et sur une parcelle témoin (b) :
(14-15/11/1998).

Fig 2.69 : Propriétés thermiques du remblai favorables & I"accumulation d’énergie solaire et 8
la restitution en phase nocturne.

Fig 2,70 : Influence de Pinclinaison et de I'exposition des surfaces du remblal sur le
rayonnement requ par le sol (schéma réalisé A partir d’une figure de Gaucher G., 1968).

Fig 2,71 : Irradir ‘on solaire regue par des pentes d’orientations différentes en fonction de leur
inclinaison aux dates des équinoxes,

~ Fig 2.72 : Températures du substrat des « versants » du remblai et températures de I’air en
situation radiative: sol nu et tassé, & 5 cm de profondeur, moyenne horaire & partir d’un pas
de temps de 2 yun (30-31/03/1999),

Fig 2,73 ; Evoiution de Ja température A proximité de la LGV et sur une parcelie éloignée en
situation advective : moyennes réalisées toutes les 30 mn (15-16/11/1998).

Fig 2.74 : Bvulution de 1a température & proximité de la LGV et sur une parcelle éloignée en
situation advective : moyennes réalisées toutes les 30 mn (22-23/03/1999).

Fig 2.75 : Stratification thermique  proximité de la LGV (a) et sur une parcelle éloignée (b)
en situation advective : moyennes réalisées toutes 12s 30 mn (15-16/11/1998).
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kig 2.76: Ecarts de températures entre I'emprise SN.CF. et les parcelles cvoisinantes en
situation advective avee ralentissement du mistral : moyoennes réalisées toutes les 30 mn (19~
20/11/1998).

Fig 2,77 : Variabilité spatiale des températures 4 ’échelle méso-locale (de part et d’autre de la
LGV) ensituation d’arrét de mistral en fin de nuit ; températures minimales 19-20/04/1998.
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i I'échelle méso-locale aprés un arrét de mistral en milieu de nuit : vitesse du vent toutes les 5
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Fig 2,82 : Hiérarchi ition selon les niveaux d’échelles imbriquées des différents éléments du
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Fig 2.83 ; Ecoulem >ut du mistral aux aburds de l'emprise de la LGV (16/10/1996).

Fig 2.84 ; Comportement du vent canalisé suivant la largeur du couloir : exemple d’un vent
- peu compressé (d’aprés Gandemer, 1991).

Fig 2.85 * Ecoulement du mistral aux abords du remblai de la LGV : mesures ponctuelles
{15/04/1997).
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(28/05/1997).

Fig 2.87: Comportement du vent canalisé suivant la largeur du coufoir : exemple d’un vent
compressé (d’aprés Gandemer, 1991).

Fig 2.88 ; Effet de canalisation et de déviation d’un vent (d’aprés Gandemer, 1991).
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Bellegarde (Gard),
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ANNEXE 1 : LOI DE FOURIER

oT

Flux de chaleur Gradient de température

Soit un corps homogene dont la température locale T ne dépend que de la coordonnée
Z, done est uniforme dans tout plan perpendiculaire & 0,. Définissons la densité de courant
d’énergie (ou de chaleur) Jq, comme la quantité d’énergie traversant par unité de temps une
surface unité orthogonale 40z; Iy s’exprime donc en W.m-2. Si la température est uniforme ;
8T/52=0 et le courant Jg est nul ; par contre pour T non uniforme ; 8T/8Z=0, il y a courant
d’énergie J;=0. Expérimentalement, J, est d’autant plus intense que 8T/0Z est plus grand, or
si a variation spatiale de T n’est pas trop forte, il y a propostionnalité : c’est 1a loi de Fourier
(1815) ot K est la conductivité thermique. Le signe «~» indique que ce courant est bien dirigé

vers les températures décroissantes.

‘ Le sens du flux de chaleur dépend done de la nosition relative des températures de
surface par rapport aux couches profondes, Dans le cas d’une ‘empérature de surface
inférieure & celles des couches sous-jacentes, Ia restitution de chaleur du sol se réalise de Ia
profondeur vers sa surface puis 'atmosphdre. Ce flux se réalise d’autant plus vite que la
température de surface décroit, D’aprés la loi de Fourier, le flux dépend de la conductivité
thermique du sol, done des caractéristiques thermiques de chacun de ses constituants (Girard,
1994)
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ANNEXE 2 : VENT, BRISE ET ECOULEMENTS GRAVITAIRES 7

.

Par souci de clarté, il est nécessaire d'apporter quelques précisions sur le sens de
cerfains termes utilisés fréquemment dans notre analyse. Les notions de vent, de brise, et
d*écoulement ont une signification bien défini en climatologie et en météorologie. « Le vent et
la brise sont deux manifestations ressemblantes de phénoménes fondamentalement distincts »
- (Aupetit, 1991), Le vent est un déplacement d’air horizontal issu de phénomeénes d’échelle
météorologique. Le vent météorologique s'écoule, avec une déviation provoquée par la force
de Coriolis, des anticyclones vers les dépressions. A I’échelle planétaire, la répartition des
venis est donc en relation avec le champ de pression. La brise est provoquée par des
miécanistnes d’échelle aérologique. «Elle n’obéit pas a une quelconque loi planétaire
d'échange entre les grandes masses d'air, mais & des causes locales, lides & la nature des
substrats, des reliefs et I'heure du jour et de la nuit » (Aupetit, 1991). Les brises thermiques
sont générées par des différences de températures provoquant ainsi un gradient de pression
horizontal, Le systéme des brises thermiques suit un cycle diurne. La journée, les versants
exposés au soleil se réchauffent plus vite que ceux 4 I'ombre. L'air réchauffé se détend et la
brise s’installe du bas vers le haut de 1a pente : il s’agit de la brise de pente ascendante (ou
anabatigue). La nuit, le phénom3ne est inverse ; 1air froid issu du rayonuement infrarouge
terrestre s”écoule par gravité de long de la pente: c’est la brise de pente descendante (ou
catabatigué). Les termes caractérisant les brises nocturnes différent suivant "échelle spatiale
4 laquelle se produit le phénomeéne ; la brise de vallée descendante définit I'écoulement
grovitaire principal dévalant vers la plaine et les brises de versant, les écoulements
secondaires qui se déversent dans la vallée et alimentent la brise de vallée descendante.

‘;1\’,; s
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ANNEXE 3 : FICHE TECHNIQUE ET DETAILS DE LA CONSTRUCTION DES CAPTEURS

A.3.1 Fabrication des capteurs météorologiques : girouettes et anémomatres

La fabrication des capteurs météorologiques a nécessité des connaissances en
électronique (ouvrages et avis de spécialistes) et l'utilisation de matériaux adaptés (ex : tissu
de carbop~, balsa, ...). La réalisation de ce type d'appareil est complexe : tout d'abord,
certaines wormes doivent éire respectées, comme par exemple les lois d'aérodynamique ou les
autres caractéristiques du capteur (sensibilité, résolution, temps de réponse, finesse et fiabilité
- du capteur), sans lesquelles 1a prise d'information serait inexacte. Puis, le signal renvoyé par
l'instrument doit étre compatible avec l'enregistreur.

Girouette balsa et carbone : pour écoulements nocturnes faibles et vent fort

Un empennage fait tourner une tige munie d'un aimant au dessus d'un circuit imprimé
divisé en 8 secteurs (4 points cardinaux et 4 sous-divisions). Sur chaque direction sont placés
des composants électroniques de type contacteurs, appelés ILS, ainsi qu'une résistance d'une
force prédéfinie, Les ILS sont des petites ampoules composées de deux fines tiges de métal
entrant en contact sous l'influence d'un champ magnétique. Tous les secteurs, reliés entre eux,
. sont alimentés par un accumulateur d'1.3V. A chaque passage de l'aimant, le contacteur (ILS)
se referme et laisse passer le courant par Ia résistance. La direction du vent est donnée par une
tension dont le niveau dépend de la positio: de 'aimant sur le circuit imprimé, Connaissant, la
valeur des résistances pour chaque secteur, on obtient la direction du vent (fig A.1).

La difficulté principale dans la mesure du vent est de limiter le plus possible les
perturbations engendrées par le capteur. Cela est valable aussi bien pour la girouette que pour
I'anémometre. Les instruments utilisés dans les stations météorologiques (type Météo France)
sont entiérement testés en soufflerie afin d'améliorer I'aérodynamique et d'amoindrir tout type
de frottement qui risquerait de modifier les caractéristiques de I'écoulement (Rebuffet, 1967).
Par exemple, un grand nombre d'éudes ont été effectuées pour trouver la forme optimale a
- l'empetnage d'une girouette (Wieringa, 1967). Généralement, les schémas électroniques des
girouettes proposent des systémes olt “/'axe ne présente aucun contact avec la partie fixe et
n'offre aucune résistance d'entrainement” (ex : montage avec potentiométre) (Mazzarella,
1972 ; Guyot, 1997). Le systéme avec aimant implique que le boitier ol est situé
I'électronique soit proche de la girouette, il a donc fallu donner une forme profilée pour ne pas
générer de turbulence. Une autre précaution concerne I'équilibrage du capteur. Le poids de
'empennage doit &tre équilibré par un contrepoids afin d'éviter 4 la girouette de prendre une
position préférentielle lorsque son axe de rotation n'est pas parfaitement vertical, Avant de
disposer les capteurs, les tensions correspondant A chaque direction sont vérifides,

La consommation énergétique du capteur présente également quelques difficultés. En
effet, lotsque l'accumulateur commence a se décharger, la tension délivrée par les résistances
diminue ef ne correspond plus & celle relevée au cours de I'étalonnage. Il aurait été aisé de
solutionner ce probléme (ox : systéme de recharge des accumulateurs par l'énergie solaire)
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mais la durée des mesures de vent n'excédant jamais quelques heures, les données n'ont donc
pas été affectées.

Cette girouette a été congue pour I’étude des vents forts. La tige et 'empennage en
carbone permettent 4 la girouette de résister 4 de fortes vitesses de vent, Pour les écoulements
lents (ex : brise de pente < 2 m/s), le poids de 1’aimant est trop important pour que la tige de la
girouette s’oriente suivant la direction de I’écoulement d’air, Pour ce type d’écoulement, les
mesures ont €té réalisées ponctuellement 4 Paide d'une girouette ultra [égére en balsa et d’une
boussole. Toutefois, dans des situations de fortes pentes ol les brises thermiques sont
puissantes, nous avons pu employer les capteurs éléctroniques.

girouette balsa ou carbone aimant
perle
, // /| 4————— support
aérodynamique resistance
_ N ampoule ILS
girauetie en b R
balsa ou carbone ' & f NE

I ”f ' " :]—~————————- accumulateur

= B

résistance

aimant

Fig A.1 : Schéma de la girouette pour vents forts (conception et fabrication Quéno!l H, Bridier S, et Quénol A.) (Vue
en profil et en plan),

o aVIa
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Anémometre a coupelles et a hélice

Mesurer Ja vitesse du vent demande, 2 la fois, un appareil robuste pour faire face a des
vents puissants et fin pour relever des écoulements faibles de 'ordre du m/s. Il existe de
nombreux fypes d'anémometres, A pression, thermique, sonique, ... mais les plus couramment
utilisés sont les anémométres & hélice et & moulinet qui fonctionnent grice 4 l'énergie
cinétique de J'air. Que l'on mesure la vitesse ou la direction, des précautions sont prises pour
éviter de perturber I'écoulement par la présence de l'appareil. Un grand nombre d'études ont
permis d'optimiser la forme de ces instruments (Frichten, 1967 ; Gill, 1975). En se basant sur
ces régles, nous avons fabriqué des anémomaetres & moulinet (pour les vents forts) et & hélice
type éolienne (pour les vents plus modérés).

Les anémometres 4 coupelles et & hélice ont deux parties principales : le capteur rotatif
et le corps fransmetteur, Ce dernier est un petit moteur électrique de 12V qui transforme la
rotation du capteur en tension mesurable par un Data Logger. Plus le vent est fort, plus le
courant produit est important. Ces deux capteurs mesurent la vitesse du vent dans un plan
horizontal,

L'anémométre & moulinet est composé de 3 coupelles cylindriques reliées a un axe par
des bras en conire-plaqué. La partie rotative du capteur est reliée par une vis an générateur
~ d'énergie. La raison pour laquelle ce type d'appareil n'est utilisé que pour les vents forts est

quil a Pinconvénient d'exercer un fort couple de freinage sur le moulinet. Le seuil de
démarrage ainsi défini se situe aux alentours de 2 & 3m/s. Un certain nombre de précautions
“ont du Btre prises dans 1'élaboration de ce capteur notamment au sujet des coupelles. Avant,
les anémométres comportaient 4 coupelles hémisphériques, mais diverses études (Sheppard,
1940} Fritchen, 1967) ont démontré que 3 coupelles de forme tronconique étalent le
compromis idéal. Cette forme apporte un couple d'entrainement plus élevé. Mais cetle
configuration a linconvénient d'étre difficilement réalisable. Il est trés rare de voir des
anémometres ayant des coupelles autre qu'hémisphérique. "Par ailleurs, le rapport entre le
diaméire des coupelles et leur distance & l'axe de rotation doit étre d'environ 2.5 pour ne pas
aceroitre l'inertie du capteur"” (Guyot, 1997). Pour nos anémométres, il est de 2 (diamétre
‘coupelle = 3cm et distanice coupelles/axe = 1.5cm). Ce capteur a été congu pour l'étude des
rafales de mistral et s'avére d'une précision insuffisante pour des vitesses de vent plus faibles
(=2 m/s) (fig A.2). Nous disposons de 5 capteurs de ce type,

L'anémometre & hélice type éolienne dispose d'une girouette a I'extrémité de laquelle
sont fixées 4 piles reliées & un moteur. Ces péles sont courbées et orientées de fagon a ce que
le vent puissent les entrainer, Cet appareil est plus léger et surtout plus sensible que
F'anémométre & coupelles, par contre son inertie est trés importante. Nous l'utilisons surtout
pour les mesures en situation gélive, notamment pour percevoir la présence de vent faible (&
partirde 1 & 2m/s). Dans ce contexte, le plus important est de détecter la présence du vent et
non d'sstimmer sa vitesse exacte (fig A.3). Nous avons fabriqué 2 anémométres & hélice,

Le générateur électrique du capteur donnant du courant, les tensions mesurées sont
converties ¢n m/s. L étalonnage des capteurs s’est déroulé en deux temps : dans un premier
temps, nous utilisons le compteur d'une voiture. Le capteur est fixé sur un mat de 3 metres
afin d'éviter les turbulences générées par le véhicule. La vitesse donnée par le compteur est
ensuite comparée avec les tensions enregistrées par le Data Logger. 1l est important de
préciser que ce type d'opération doit se dérouler par temps calme, sans vent, afin de ne pas

““VII" )



annexes

pertutber V'étalonnage. Concernant la précision, il est certain que les vitesses ne sont pas
relevées au dixidme de métre prés et que nous n'obtenons pas les valeurs exactes (compteur de
voiture faussé), mais l'essentiel est d'aveir une résolution d'au moins 1m/s et surtout que les
données obtenues soient comparables pour tous les capteurs, Dans un second temps, nous
avons comparé les valeurs avec l'anémométre 3 hélice d'une station météorologique portable.
1 s'avére que le capteur de la station portable a un "temps de réponse” un peu plus long que
nos capteurs. C'est 4 dire que l'appareil ne répond pas de fagon instantanée & la variation de la
grandeur mesurée De fugon générale, les vitesses de vent entre les deux types d’instruments
sont comparables.

Une inquiétude porte sur la capacité du moteur a résister & la puissance du vent et &
I'environnement dans lequel il est disposé. Nous avons eu, & cet égard, la possibilité d'installer
le capteur dans des conditions extrmes dans le Nord canadien (station de Churchill) par
I"intermédiaire de F. Pivot (Pivot, 2000) : il a résisté & des épisodes venteux trés puissants et &
des températures trés basses (-45°C).

Ecrou

Axe en contre “‘
- plaqué

1/2 balle de ping
pong

Tube
plastique

Moteur it

v

/
+ L
Fig A.2 : schéma de I’anémométre & coupelles (vent fort)
vue de profil et en plan (conception et fabrication Quénol A., Quénol H. et Bridier S.).
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piile en
- ¢arbone

axe-cn laiton

ibe en
carbone

7 cr queue en carbone

fube en

7.5 cm
carbone
pile en
carbone
A 4
75¢ moteur
de jouet

Fig A.3 ; schéma de 'anémométre & hélice (vent faible)
vue de profil et vue d’'une péle (coneeption et fabrication Quénol A.),

La rencontre d'obstacles pouvant fausser les mesures rend la fabrication d'un capteur
délicate et implique des choix judicieux au fur et 2 mesure de la conception. Dans certains
cas, nous avons échoué, soit pour des raisons techniques - manque de compétence et de temps,
notamment pour in capteur mesurant l'iniensité des turbulences -, soit pour des raisons
financiéres - abandon du projet de soufflerie pour réaliser des mesures en laboratoire - (fig
A4 et photo). Mais, I'élaboration des girouettes et des anémométres démontre qu'il est
possible d'obtenir du matériel fiable et bon marché.

Photo 6 : Simulation de I’écoulement du vent en aval
d’un obstacle imperméable.

’,'-I'x._
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A.3.2 Autres instruments de mesures météorologiques

+ températures (air, sol, végétal, ...)

La température de l'air par situations gélives nocturnes est mesurée en indice
actinothermique, Généralement, les valeurs ainsi obtenues sont neftement inférieures (de 2 a
3°C}) & celles lues sous abri car l'indice actinothermique est soumis aux mémes conditions de
rayonnement que les végétaux, En effet, le capteur est exposé aux rayonnements venant de
latmosphére et du sol (fig. 1.18¢). "Cela parait éwe la meilleure référence, car la
tenipérature du réservoir est voisine de celle des organes les plus froids" (Foulonneau, 1967).

Deux types d'appareils sont utilisés : le plus classique est un thermométre & minima
lecture directe. On se base ici sur la dilatation des liquides. L'alcool est préconisé pour les
basses températures car il a un point de fusion trés bas (environ -90°C). Ce liquide, présent
dans le réservoir, s'éléve dans une colonne graduée en fonction de la température. Un curseur
situé dans le tube de verre est entrainé par le liquide lorsque la température baisse. La
précision des thermometres actinothermiques sont de 0,1°C. Des instruments, placés dans les
mémes conditions {a 1m50, au dessus d'un sol nu et tassé, ...) sur divers points du site,
donnent la température minimale de la nuit, Par contre, ils ne permettent pas de faire un suivi
régulier des températures et une présence humaine 4 proximité pour relever les données peut
modifier la tempéraiure.

, Les capteurs électroniques (tiny talk) avec enregistreur intégré permettent d'étudier le

‘comportement des températures suivant un pas de temps défini. Les mesures se fondent sur
les variations de résistances électriques. La thermistance est un semi-conducteur avec lequel
on réalise des thermométres trés sensibles. Ces capteurs achetés dans le commerce sont
composés d'un circuit imprimé et étalonnés en usine. Munis d'un enregistreur convertisseur de
données et d'une pile au lithium d'1.6V, ils sont autonomes et présentent un grand intérét pour
des mesures sur des postes éloignés. On peut choisir un pas de temps de une seconde a
plusieurs mois et la résolution est de 0.3°C. Leur disposition sur le terrain s'effectue dans les
mémes conditions que le thermométre actinothermique afin qu'il soit soumis aux divers
- rayonnements (fig. 1.18f).

Ces deux types d'instruments sont étalonnés réguliérement, notamment pour les
thermomiétres 4 minima qui sont sujets & "une dérive du zéro". L’étalonnage de ces
instruments a lieu an début du printemps avant les campagnes de mesures,

Les mesures de températures dans le sol sont effectuées a l'aide de sondes externes
Pt100. Ce modéle obéit aussi 4 des variations de résistances électriques. Ces capteurs sont
disposés horizontalement 4 une profondeur de 10cm au contact du sol. "Ce niveau a été choisi
de fagon a éviter la zone qui se trouve & proximité de la surface oit les gradients thermiques
trés accentués rendent les mesures peu représentatives” (Verbrugges, 1989) (fig 1.18g).

Les températures d'organes végétaux sont établies a l'aide de thermistances disposées &
l'intérieur des bourgeons des atbres fruitiers. Malgré sa petite taille (1.5mm), le capteur
engendre une blessure dans le végétal qui peut perturber la température interne. Toutefois,
nous disposons, 4 l'air libre, le méme instrument & quelques centimétres de celui présent rlans
l'oigane afin de réaliser une co:nparaison. La thermistance est similaire 2 celles utilisées pour
les mesures actinothermi Jues et 1a résolution est de 0,2°C (fig 1.18h).

e
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¢ humidité de air

La teneur en eau de l'air est mesurée griice & un capteur électronique (Tiny Talk)
indiquant le taux d’humidité relative (fig 1.18i). Rappelons que I'état hygrométrique est "la
masse maximale de vapeur d'eaw que ce volume d'air pourrait contenir eu égard a la
température et & la pression atmosphérique . . . Une humidité relative de 0% correspond a un
air totalement dépourvi de vapeur, tandis que la valeur 100% correspond & la saturation”
(Beltrando et Chémery, 1995), Le principe de fonctionnement de cet instrument est le méme
que celui des températures, c'est-d-dire un capteur relié 4 un Data Logger qui enregistre les
données. Le pas de temps entre chaque mesure varie de 1s & plusieurs mois et ia résolution est
de 0,3°C. Le capteur est constitué d’une lame de polymére hygroscopique surlaquelle sont
fixées deux électrodes métalliques. Ces composants constituent un sondensateur dont la
capacité va évoluer suivant la présence de molécules d’eau.

+ vitesse, direction et turbulences

- En plus des capteurs fabriqués (fig 1.18a, ¢ et d), nous utilisons des staw.ons
météorologiques portables munies d'un anémométre 4 hélice. Elles sont trés utiles pour les
mesures itinérantes. La direction des écoulements catabatiques nocturnes est déterminée &
l'aide d'une girouette trés légére confectionnée en balsa (fig. 1.18b).

- Quantifier les turbulences exige l'élaboration d'un capteur capable de relever la
préserice de tourbillons aussi bien sur un plan horizontal que vertical. Nous avons essayé de
réaliser cet instrument, mais pour les raisons mentionnées précédemment, cela a échoué. En
- effet, nous avons disposé verticalement un tube en PVC dans lequel un systéme d'hélice relié
4 un moteur était fixé, Le principe de dynamo est similaire & celui de l'anémométre mais le
fait que I'air turbulent ne tourne pas toujours dans le méme sens est un inconvénient de taille :
si le moteur ne produit pas d'énergie, on ne reléve aucune information. La solution envisagée
a été l'utilisation de girouettes. En zone de turbulences, la tige ne cesse de tourner et indique
une multitude de directions. Méme si ce systtme ne peut pas quantifier l'intensité des
turbulences, il définit la présence d'un vent tourbillonnant.

A.3.3 Les centrales d'acquisition
L'acquisition simultanée des données est nécessaire & l'analyse des variations
microclimatiques. Ces stations enregistrent des valeurs produites par des capteurs suivant un
pas de temps défini. Ensuite, les informations sont stockées dans une mémoire qui est
copsultable & l'aide d'un ordinateur. Les centrales d'acquisition se présentent sous plusieurs
formes : Data Logger & une voie et une station 4 voies multiples,

+ Aunevoie: fes Tiny voit

11 s'agit d'un boitier IP68 (imperméable) dans lequel se trouve une mémoire, un circuit
imprimé et une pile (fig 1.18 j). Suivant le paramétre mesuré, le capteur climatique est inté,ré
au dispositif. Dans ce cas, un programme de conversion de données est inclus et (ransforme
les tensions électriques en l'unité du facteur étudié. Dans le cas contraire, une prise de
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connexion permet de relier le capteur. Celui-ci envoie l'information sous la forme de tension.
La plage de mesure de l'enregistreur s'étend de 0 & 2.5V, Une sortie, disposée sur le ¢dté de
l'appareil permet de connecter l'enregistreur § un ordinateur afin de le programmer et de
transférer les informations. Programmer chaque Data Logger suivant le mérae pas de temps et
4 la méme heure est le moyen d'obtenir des données de fagon simultanée sur de nombreux
points de mesures éloignés.

+ A plusieurs voies : la Smart Reader

Cette centrale est composée d'un boitier rectangulaire a la base duquel est intégré un
bornier de connexion pouvant relier 7 capteurs par lintermédiaire de cibles (fig 1.18k). Les
grandeurs d'entrée se présentent sous la forme de tension (de 0 4 10V). Le principe de
fonctionnement est siinilaire au premier exemple. Les capteurs fournissent une information
que la station d'acquisition enregistre simultanément. Les données sont ensuite récupérées
avec un ordinateur, Ce type d'appareil est utilisé sur une petite surface (échelle de la parcelle)
& cause de la taille limitée des c@bles qui relient les capteurs,
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ANNEXE 4 : DISTANCE A LA HAIE EN « NOMBRE DE FOIS LA HAUTEUR DE LA
HAIE »

Distance (X/H)



ANNEXE 5 : LOCALISATION DES PARCELLES EXPERIMENTALES
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ANNEXE 6 ; CARACTERISTIQUES ET EXEMPLES DE DISPOSITION DES POSTES
DE MESURES SUR LES PARCELLES EXPERIMENTALES.
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ANNEXE 7 : MICRO-CLIMAT ENGENDRE PAR LES HAIES BRISE-VENT EN
SITUATION GELIVE (DETAILS DES NUITS DE MESURES)

a) Nuit du 02 au 03 février 1998 (clel clair, vitesse du vent observé inférleure & 3 m/s)

L'analyse des températutes montre que 'influence de la haie sur le taux d’humidité
relative est négligeable. L'amplitude thermique entre les points proches des haies et celui du
milieu de la parcelle est en moyenne de 0.5°C avec un maximum de 1.5°C, Cette différence
est 1a méme durant toute la nuit, Entre 00h00 et 03100, la baisse est trés importante (-4°C) car
le taux d'humidité relative n'est pas & 100%, La forte évaporation nécessaire pour combler le
déficit de saturation de l'air s'accompagne d'une consommation d'énergie provoquant un
refroidissement rapide. A partir du moment ou l'air est saturé, la température diminue plus
lentement (-1°C entre 03h00 et 08h00), L'évolution du taux d'humidité durant la nuit agit sur
les températures de fagon similaire sur tous les points de la parcelle (fig. 2.7).

b) et ¢) Nuit du 25 &u 26 janvier 1999 (cie! clair, vitesse du vent observé inférieure & 2 m/s)

Au cours de la nuit du 25 au 26 janvier 1999 (parcelle 3), des moyennes de
températures calculées sur 16 points de mesures ont permis d'observer le comportement
thermique de la parcelle fout au long de la nuit. Au coucher du soleil (vers 17h25), on peut
remarquer que les températures sont plus élevées (+1.5°C entre 16h30 et 17h30) au nord de la
parcelle, Cet écart de température entre les deux extrémités du verger diminue au cours de la
nuit et c'est & ce moment que l'on remarque l'effet bénéfique des haies sur les déperditions du
sol, Tout au long de 1a nuit, la réémission du rayonnement IR par les haies induit un gain de
~ température entre 1 et 1,5°C par rapport au centre de la parcelle. Au début du jour (vers
8h00), ies premiers rayons du soleil atteignent la partie nord-nord-est de la parcelle ce qui
implique une forte hausse de la température & cet endroit (fig 2.8). En situation de forte gelée,
le secteur & l'ombre peut rester plusieurs heures aprés le lever du jour avec des températures
négatives, Cetle situation a été observée la nuit du 11 au 12 féyrier 1998 (ciel clair, vitesse du
vent observé inférieure 4 2 m/s) ofl les zones & l'ombre de la haie et du remblai ont été prises
par le gel jusqu’en milieu de matinée, Entre 09 et 10h, les températures varient jusqu'a 12°C
du bord au centve de la parcelle (fig 2.9).

d) Nuit du 21 au 22 décembre 1999 (temps de type radiatif sans vent jusqu'a 01h00 puis
petit passage nuageux ef léger vent)

Dans la nuit dy 21 au 22 décembre 1999 (parcelle n®4), plusieurs capteurs de
température sont disposés sur une parcelle protégée par une haie de cyprés (imperméable) de
10m de haut et une haie de peuplier (perméable) de 20ni de haut. A proximité des brise-vent,
or obtient des relevés semblables, supérieurs de plus de 1°C & ceux du centre de la parcelle.
Dans cet exemple, I'écart thermique de plus de 1°C est présent entre 0-2H et 2-3H pour les
deux haies, La surface parcellaire bénéficiant d’un gain thermique est plus importante du c6té
de In haie perméable parce qu'elle est plus haute que la haie imperméable (fig 2.10).
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) Nuit du 21 au 22 décembre 1999 (temps de type radiatif sans vent jusqu'a 01h00 puis
pelit passage nuageux et léger vent)

La nuit radiative du 21 au 22 décembre 1999 (parcelle n°5 et 6) durant laquelle
quelques passages nuageux et un léger vent ont ralenti I’accroissement de ’amplitude
thermique, on note une différence de 1,5°C entre les deux cbtés de la haie imperméable (Tx
min « 8 m armont » = -6,7°C ; Tx min « 8 m aval » = -5,3°C ). Cette valeur n’est valable que
pour les points de mesure & proximité de ’obstacle (8 m, 15 m en amont et 8 m en aval), car
plus loin en aval (25 m), I’écart est moins important. C’est le début de la nouvelle
accumulation située devant la haie suivante, Notons également qu’en amont, plus on s”éloigne
de la haie, moins le refroidissement est important. L’écart de température entre le capteur
disposé en zone en pente dégagée (Pas des Lanciers) et celui immédiatement en amont de la
haie est comparable (environ 1,5°C) & celui observé entre les deux c6tés de la haie (fig 2.11 et
2.12).

f) Nuit du 18 au 19 décembre 1998 et la nuit du 16 au 17 avril 1999 (temps de type
radiatif, clel clalr, vitesse du vent obervé < 2rii/s)

La nuit du 18 au 19 décembre 1998 (parcelle n°5) deux capteurs ont été disposés a
quelques dizaines de métres de distance. L'un était sur une pente dégagée (Pas des Lanciers)
et I'autre en contrebas 25 en amont d’une haie imperméable. On peut remarquer des
différences de températures dépassant parfois 3°C (écart moyen de 1,7°C). Le ralentissement
et 1a stagnation de 'air froid devant la haie imperméable accentue donc le refroidissement (
fig 2.13). La nuit du 16 au 17 avril 1999, les mesures réalisées dans des conditions similaires
aux abords de la haie imperméable dans la zone de blocage de 1'air froid et au-deld de cette
zone montre également un écart supérieur a 2°C sur une distance inférieure 4 50m (fig 2.14).
Nous notons que les profils de températures sont similaires sur les deux points. En effet, la
haie imperméable ne bloque pas totalement l'air froid mais le ralentit. Les fluctuations
présentes sur la pente sont également visibles en amont de la haie car l'air continue de
~ g'écouler frés lentement,

g) Nuit du 12 au 13 février 1999 (temps de type advectif, ciel clair, vitesse du mistral
obervé a plus de 10 ni/s)

La nuit du 12 au 13 février 1999 (parcelle n®1), ol un vent fort de nord-ouest a soufflé
Jjusqu'an lever du jour, 1'écart de température entre le secteur brassé et le secteur protégé varie
de 0.7°C 4 1°C (fig 2..19). Du coucher au lever du soleil, la température décroit régulidrement
sur tous les points de mesures. Plus on s'éloigne de la zone brassée, plus la baisse de la
température est importante. Par exemiple, sur le rang 1 (2 40m de la haie protégeant du vent),
la température minimale atteint -6.3°C alors que sur le rang 5 (4 environ 20m de la haie), elle
est de -6.6°C. Sur le rang 11 (4m de la haie), la valeur minimale est de -7.2°C, On remarque
parfaitement l'action de brassage de l'air et les répercussions sur le comportement des
températures (fig. 2.20).
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h) Nuit du 14 au 15 février 1999 (arrét de mistral vers 03h00, ciel clair)

Au cours de la nuit du 14 au 15 février 1999 (parcelle n°l1), on utilise le méme
dispositif expérimental que pour l'exemple du gel advectif afin de pouvoir comparer
influence des deux types de temps. Quand le vent est présent (de 19h00 & 02h30), I'écart
thermique entre le secteur "brassé" et le secteur "protégé” est de 1°C ce qui correspond aux
valeurs observées en situation advective, Dés l'arrét du vent, le refroidissement est rapide sur
tous les points de mesures mais plus important en zone préalablement "brassée" (environ -
3.5°C en 1/2h et «2,5°C dans de le secteur protégé). L'air étant plus sec dans la zone ventée, le
refroidissement par évaporation est accentué, Un écart du taux d'humidité relative de 7 4 10%

-est enregistré entre les deux secteurs de la parcelle. Cela contribue 4 la diminution des
températures dans la partie de la parcelle ou I'air est le plus sec (fig 2.24 et 2.25).

). Nuit du 15 au 16 décembre 1998 (temps advectif, ciel clair jusqu'a 01h00 puis
formation d'un brouillard)

La nuit du 15 au 16 décembre 1998 (parcelle n°1), la présence d'un vent (< & 7m/s)
engendre une gelée advective jusqu'a 01h00 (T°Cmin=-2,7°C). Dés l'arrét du vent, Pair est
saturé (tHr=100% vers 01h30). La formation d'un brouillard épais (faible visibilité & quelques
métres) occasionne une remontée subite des températures et stoppe le risque de gel (+4.5°C
en 1h). Aprés cette forte hausse, la température stagne jusqu'au lever du jour. Dans cette
situation ol le vent apit de fagon défavorable, le brouillard est un élément limitatif des
 déperditions énergétiques grace & une forte réflexion du rayonnement (fig 2.28).

) Nuit du 16 au 17 décembre 1998 (temps radiatif, ciel clair, vitesse du vent
observe < 2 mfs)

La nuit du 16 au 17 décembre 1998 est trés favorable au gel de rayonnement : ciel
clair avec peu de vent. Sur la parcelle dégagée, on retrouve l'inversion thermique dans les
premiers métres de l'amiosphére avec un gradient qui atteint -3.3°C entre 1m50 et 8m. La
stratification thermique est représentative de ce type de temps, c'est-3-dire, qu'on observe les
écarts de températures les plus importants dans les premiers métres au-dessus du sol -
- moyenne de -0.6°C et maximum de -1.7°C entre Im50 et 3m -, alors qu'ils se réduisent au fur

et & mesure qu'on prend de l'altitude - mayenne de -0.5°C entre 6 et 8m -, En amont du brise-
vent imperméable, le gradient thermique entre 1.5m et 3m est beaucoup plus intense avec une
moyenne de -1.4°C et un maximum de -2,2°C. Cependant 1'écart entre 1m50 et 8m, n'est pas
supérieur 4 celui de A la parcelle ouverte avee un maximum de -3.4°C. Au niveaun du sol, la
haie amplifie I stagnation de l'air froid en empéchant la circulation de l'air et donc
I'homogéncisation des températures. Dans les deux cas, si les profils thermiques font
apparaitre une amplitude d'inversion forte entre 0 et 3m, celle-ci semble diminuer voir
disparaitre au dessus de 8m. La limite d'inversion ne parait pas dépasser 10-15m de haut (fig
2,30 a b et 2,31 a b). Toutefols, il faut préciser que cet exemple concerne une nuit radiative
- d’hiver ot les déperditions radiatives &taient trés importantes. L'ensemble des mesures de
stratification de I’air ont démontré que les inversions thermiques sont généralement beaucoup
moins intenses sur les parcelles ouvertes ou sur les parcelles cloisonnées. Par conséquent, il
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faut seulement noter que 1’amplitude thermique verticale est plus importante dans un milieu
clos.

k) Nuit du 26 au 27 décembre 2000 (temps radiatif, ciel clair, vitesse du vent
observé < 2 m/s)

La nuit du 26 au 27 janvier 2000 (parcelles n°5 et 6), des mesures itinérantes 4 des
hauteurs de 50cm, 1m50, 3m et 6m en amont d'une haie imperméable bloquant les
écoulements catabatiques ont révélé la présence d'une forte inversion thermique. L'air froid
stagnant devant la haie parvient 4 une hauteur d'environ 5-6m (fig 2.32). Comme nous ne
disposons pas de données au-dessus de Gm, nous ne pouvons pas définir la limite de
l'inversion. Nous pouvons admettre toutefois qu'elle serait beaucoup moins intense si la
parcelle était dégagée ou n'avait pas d'obstacles entravant les arrivées d'air froid.

) Nuit du 25 au 26 janvier 1999 (temps radiatif, ciel clair)

Au cours de la nuit de gel radiatif du 25 au 26 janvier 1999 (parcelle n°1), on peut
remarquer un £cart moyen proche de 3°C entre le secteur ensoleillé et celui & l'ombre. Les
données en milieu de parcelle sont comparables (+0.4°C) a celles proche e la haie & I'ombre
car cette zone est pen soumise, pendant la journée, au rayonnement solaire. L'amplitude

- thermique entre la partie ensoleillée de la parcelle et celle ombragée peut atteindre une

moyenne supérieure & 5°C (fig 2.35).

m) période du 02 au 05 février 1999 (succession d’arrét de mistral, ciel clair)

La période du 02 au 05 février 1999 (parcelle n°1), une succession d'arrét de mistral a
géneté plusieurs nuits gélives. Le capteur disposé c6té ombragé de la haie n'a pas dégelé
durant ces trois jours. Toutefois, la température des autres points de mesure fluctue en
fonction de I'apport solaire (fig 2.36). En milieu d'aprés midi, la température dans le sol
dépasse 10°C dans le secteur ensoleillé. On voit, dans cet exemple, le réle du rayonnement
solaire sur le réchauffement des premiéres couches du sol.

Le facteur convectif influe sur la température de l'air, mais pas sur celle du sol. La
superposition des données moyennes concernant la température du sol et la vitesse du vent ne
laisse apparaitre aucune relation entre ces deux variables. Seul le rayonuement solaire a une
influence sur la température du sol (fig 2.37).
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ANNEXE 8 : MESURES LIEES AU GEL A L'ECHELLE LOCALE (DETAILS DES
NUITS DE MESURES)

a) Nuit du 20 au 21 octobre 1998 (temps radiatif, ciel clair)

Au cours de la nuit du 20 au 21 octobre 1998, on constate que la brise vient de P’est au
nivean du pont de Mallemort, ainsi que des lieux dits la Tapie 2t les Iscles du mois de Mai (fig
2.52). Au nord-nord-ouest de ces secteurs, au niveau des Tengudes et des Iscles de
Malespines, la direction de 1a brise est d’origine sud-est. La vitesse de la brise, relevée au-
dessus de la Durance attcint un maximum de 5m/s et une moyenne de 2.8m/s sur Smn. Plus au
nord-ouest, vers Orgon, le resserrement entre le Luberon et les Alpilles n’entrave pas le
passage de la brise mais ralentit quelque peu sa vitesse.

b) Nuit du 30 au 31 octobre 1998 (temps radiatif, ciel clair)

Durant la nuit du 30 au 31 octobre 1997, le fait le plus significatif est le maintient des
températures au dessus de 0°C sur le poste proche de la Durance alors que la température
chute fortement partout ailleurs (T°C minimale : point n®1 Durance 0°C, point n°3 Orgon -
3,5°C ; point n°6 Mallemort -4,7°C ; point n°4 Cazan -6,5°C). La courbe de température du

point d’Orgon (n°3) passe rapidement sous le zéro et semblent plutdt stuble au cours de la
nuit, Sur les points de mesures de Mallemort et d'Eyguiéres, la baisse des températures est
plus brusque et atteint les minima les plus faibles (hormis Cazan qui n’est pas dans la vallée
principale). Le poste d’Orgon, disposé dans le resserrement entre les Alpilles et le Petit
Luberon est plus influencé par la brise de vallée descendante que Mallemort et Eyguiéres, ce
qui a limité le refroidissement.

La répartition des températures dans la vallée de la Durance ne peut &tre considérée
pour cette nuit 13 comme un phénoméne homogéne. En effet, si les températures se
maintiennent dans le it de la riviére, on voit qu’elles peuvent chuter et devenir négatives dans
les vergers situés 4 quelques centaines de mettre de 14, On voit dans cet exemple ’action de la
brise de vallée sur "homogénéisation des températures nocturnes. Toutefois, ’écart thermique
mioyen supérieur & 4°C entre le point n°1 et celui de Mallemort est di en partie, 3 1'effet
bénéfique de la brise, mais également aux ceractéristiques de ce poste dc mesures. En effet, le
cazteur de température a été disposé, pour cette nuit, dans le lit de 1a riviére au dessus d’un sol
composé de galets, Pour les autres nuits de mesures, ce poste a été déplacé sur une parcelle
proche de la Durance (fig 2.53).

¢) Nuit du 14 au 15 novembre 1997 (temps radiatif, ciel clair)

Dans la deuxiéme partie de la nuit du 14 au 15 novembre 1997 (temps radiatif), la
température moyenne obtenue toutes les trente minutes est positive sur le point de Lambesc
dlors qu'elle varie de -2,2°C & -4,4°C 4 Cazan. Dans la vallée principale, les données proche
de Ia Durance sont les moins froides, La température moyenne atteint -1°C alors qu’elle est de
- «3°C sur le point 6, Deux capteurs ont été disposés volontairement & proximité du remblai
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ferroviaire, Nous verrons ultérieurement pourquoi les températures sont plus chaudes a
proximité de I"obstacle.

Hormis le poste de Lambesc, les profils des courbes de températures sont assez
semblables pour la plupart des points des mesures. Entre 01h30 et le lever du jour, la baisse
de la température est réguliere & Cazan, 3 Mallemort et en bord de Durance, méme si on
remarque une petite fluctuation vers 02h00 pour ce dernier point. A Lambesc, on note une
succession de remontées et de baisses de la température. L’absence d’observations des autres
variables météorologiques ne nous permet pas d’expliquer ce phénomene (fig 2.54).

d) Nuit du 05 au 06 décembre 1997 (arrét de mistral, ciel clair)

La nuit du 05 au 06 décembre 1997, aprés I'arrét de mistral vers 23h00, les
températures baissent rapidement sur ’ensemble des points de mesures. Comparé aux
situations radiatives analysées précédemment, les écarts thermiques entre chaque poste de
mesures sont moins importants. Les températures moyennes des points de la Durance et de
Mallemort sont homogénes. On remarque toutefois un petit écart proche de 0,5°C qui
correspond slirement 4 un ralentissement du vent généré par “ ’effet régional  du réseau de
Liaies. Avant P'arrét du mistral, la température est plus froide (moyenne d’environ 1°C) &
Mallemort ; cet écart entre les deux postes n’est pas comblé 2 la fin de la nuit.

Le poste de mesures placé entre Charlevs! >t Mérindol obtient des valeurs moyennes
plus froides d'environ 2°C avec une température 1 ~ale de la nuit de ~6°C. Ce secteur,
abrité par le Petit Lubéron, subit beaucoup moins .ntensément I'influence du mistral, le
refroidissement d’origine radiatif est donc plus important (fig 2.56).

e) Nuits du 20 au 21 octobre 1998 et du 14 au 15 septembre 1998 (radiative, ciel
clair)

Reprenons 'exemple de la nuit du 20 au 21 octobre 1998 ol les conditions radiatives
favorisaient 1’établissement des brises nocturnes. On remarque parfaitement les deux secteurs
délimités de part et d’autre du remblai. La partie nord-est, ol la brise de vallée s’écounle
suivant un axe est ouest. Au sud-ouest, les écoulements gravitaires suivent les lignes de pente
des collines des Pas des Lanciers et de la Mascotte et s’orientent vers le remblai ainsi que vers
les secteurs subhorizontaux en contre bas. Le blocage de la brise de vallée par ’obstacle
ferroviaire ne s’observe que dans les secteurs ot il atteint une hauteur d’environ 15m (remblai
+ merlon antibruit). Au nord-ouest du site (vers les Iscles prés Malespines), 14 ol ’ouvrage ne
dépasse pas S5m de hauteur, la direction des écoulements observée correspond 4 la brise de
vallée (fig 2.52).Les directions d’écoulements mesurées dans la nuit radiative du 14 au 15
septembire 1998 mettent également en évidence le comportement de 1air au niveau du sol au
sud-ouest du remblai. Les brises de pente s’écoulent en direction du remblai, On remarque,
qu’au niveau de I'ouvrage ferroviaire, les écoulements gravitaires empruntent les ouvertures,
Des mesures réalisées 4 la sortie dezs ouvertures font apparaitre la présence d’écoulements
turbulents de faible vitesse (provhe de 1 m/s) avec, par intermittence, des directions
correspondant aux écoulements gravitaires et 4 la brise de vallée (fig 2.59).




annexes

ANNEXE 9 : MESURES LIEES AU GEL A L’ECHELLE MESO-LOCALE (DETAILS
DES NUITS DE MESURES)

a) Nuit du 30 au 31 mars 1999 (temps radiatif, ciel clair, ensoleillé durant la

journge)

La journée du 30 mars 1999, le sud-est de la France est soumis & I'influence d’uue
gituation de type anticyclonique. Le ciel est ensoleillé la totalité de la journée (94%
d’insolation & Marseille) et la température maximale sous abri atteint 20°C (4 Marseille). Le
vent d’ouest est modéré. Ces conditions atmosphériques n’ont pas évolué pendant la nuit du
30 au 31 mars ol le ciel dégagé a provoqué un fort rayonnement nocturne.

La nuit du 30 au 31 mars 1999, les températures minimales relevées sur les points de
mesures montrent un zonage thermique hétérogéne de part et d’autre du remblai. Les données
les plus basses, situées au niveau des Méjeans (point n“13) atteignent -2,2°C, alors que de
"autre coté de la ligne ferroviaire, la température minimale est proche de -1°C. Cette tendance
est vérifiée pour I'ensemble des thermométres & minima disposés sur les parcelles éloignées
du remblai. Aux abords du remblai, les températures sont plus élevées (Tmin = -0,6°C sur les
points 5 et 9). Il semble que le remblai accumule, durant la journée ensoleillée, une quantité
d*énergie relativement importante (fort rayonnement direct) et qu’il la restitue durant la nuit,
limitant ainsi le refroidissement sur les parcelles limitrophes. Pour les situations
anticycloniques trés stables, dés que 'on s’éloigne de 'vuvrage de quelques dizaines de
métres, les disparités thermiques sont & nouveau observables avec une variation de plus de
1°C (fig 2.61a). L’analyse des températures instantanées enregistrées toutes les § minutes fait
apparaitre des écans atteignant 2,5°C 4 certains moments de la nuit. Au lever du jour, vers
- 07h00, moment critique pour le végétal, la différence de températures entre les deux cotés du
remblai est d’environ 14 2°C (fig 2.61b).

b) Nuit du 17 au 18 mars 1999 (temps radiatif, ciel clair, ensoleillé durant la
journée)

La journée du 17 mars 1999, le temps est anticyclonique mais le ciel est couvert sur une
partie de fa Provence, La fraction d’ensoleillement & Marseille est de 26% alors qu’elle est de
64% a Nimes (BHER Météo France), Nos observations visuellgs, en soirée, démontrent que la
situation atmosphérique sur le terrain expérimental s’apparente & celle de Nimes puisque le
ciel est clair.

La nuit du 17 au 18 mars 1999, le zonage des basses températures est similaire 3
Pexemple précédent. On observe la température minimale Ja plus faible (Tmin = -1,8°C) dans
le secteur plat des Méjeans alors que la température minimale sur les parcelles bordant le
remblai est autour de 0°C (fig 2.63a). Le poste de mesures disposé volontairement en amont
d’une haie imperméable fait barrage aux écoulements gravitaires et i} enregistre des données
comparables a celles relevées dans le sectenr plat des Méjeans. Le blocage de 1'air froid par
~ un obstacle d’échelle microclimatique et Ia stagnation de I’air au niveau du sol dans un
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secteur 1 fopographie plane ont, dans ce cas, les mémes conséquences sur les températures
(fig 2.62a). L’analyse des moyennes thermiques réalisézs toutes les 30mn montre une
variation supérieure a 1°C entre les postes proches du remblai et celui du Méjeans (fig 2.62b).

c) Nuit du 02 au 03 décembre 1998

La journée du 2 décembre 1998, le temps est influencé par une pellicule d’air froid et
humide de trés basses couches avec des conditions anticycloniques. Sur la Provence, le ciel
est clair et quelque peu , ojlé par moment (69% d’insolation & Marseille). Le vent d’est est
modéré et la température maximale relevée sous abri est de 13°C,

La nuit du 02 au 03 décembre 1998, I'utilisation d’un anémométre (point n°16), d’un
capteur d’humidité relative (point n°16) placés & 1m50 de haut et de capteurs de températures
disposés de part et d’autre du remblai (point de mesures n°5 et n°9) ainsi que sir une parcelle
témoin (n°11), a permis d’étudier la structure horizontale de [’air dans les premiers métres au-
dessus du sol. Les conditions atmosphériques de la premiére partie de la nuit (jusqu'a 01h00)
sont favorables & un refroidissement radiatif (vent faible, ciel clair). La deuxiéme moitié de Ia
nuit est marquée par Papparition d’un couvert nuageux (entre 01h00 et 04h00) et de la
formation de brouillard (entre 04h00 et 09h0Q), Le vent, trés faible jusqu'a 04h00, a ensuite un
peu augmenté jusqu'au Jever du jour. Le taux d’humidité relative varie de 90 & 100% du
coucher au lever du soleil, d’oli I’apparition d’un brouillard de rayonnement (fig 2.63).

Durant la phase radiative avec vent inférieure & 1 m/s et ciel dégagé (de 19h00 a
01h00), la température mesurée a 1m50 du sol baisse de 3 & 4°C sur les trois postes
expérimeniaux, Les données relevées A proximité du remblai sont, en moyenne, supérieures
de 0,5°C au sud et au nord du remblai entre 19h00 et 01h00 par rapport au poste témoin, La
comparaison entre les données brutes relevées toutes les minutes sur les points n°9 {sud
remblai) et 11(témoin) montre un écart atteignant souvent 1,3°C a 1,5°C (max=1,8°C) entre
21h00 et 01h00 (fig 3.63). L’analyse des profils verticaux de températures met en évidence la
présence d’une stratification de Uair froid plus ou moins marquée sur les trois postes. C’est
sur le mét témoin que la différence de température entre chaque niveau est la plus importante
moyenne de 0,9°C entre 1m50 et 3m, de 0,7°C entre 3m et 6m et de 0,8°C entre 6m et 8m (fig
2.64a). Au sud du remblai, I’amplitude moyenne de température entre 1m50 et 3m est proche
de 1°C, mais elle diminue fortement entre 3m et 8m (°cmoy3m-t°cmoy8m=-0,6°C) (fig
2.64b). Au nord du remblai, I"absence de données a 3m ne permet pas de donner un profil
thermique précis mais celui-ci semble moins prononcé que sur les deux autres postes, En
effet, Ia différence moyenne entre 1m50 et 8m dépasse 4 peine 1°C, L’utilisation des profils
- verticaux fait apparaitre une stratification différente entre les points de mesures. L'épaisseur
de 1a couche froide atteint 1m50 & proximité du remblai (au sud) alors qu’elle est plus
importante sur la parcelle témoin située dans le secteur plat (La Pugére & 600m du remblai).

Entre 01h00 et 04h00, le ciel s’est couvert: les températures remontent sur les trois
postes. A partir de 04h00, le ciel s’est 3 nouveau dégagé et fait place 4 une forte baisse de la
température (-2°C en une heure) puis 4 une stagnation due a la formation d*un brouillard de
rayonnement. «La concentration de fines gouttelettes d’eau en suspension dans la couche
voisine du »ol » piége une partie du rayonnement infrarouge et le réfléchit vers le sol
(Beltrando, 1995). Cela se traduit par une homogénéisation de la structure thermique
~ horizontale et verticale du secteur d’étude (fig 2.64).




annexes

d) Nuit du 12 au 13 avril 1998 -

La journée du 12 avril 1998 est soumise & une situation de type dépressionnaire. Les
basses pressions sont centrées sur la France alors que [’alimentation en air froid se poursuit
dans un flux cyclonique, Le pourtour méditerranéen connait quelques éclaircies dues & un fort
vent d’ouest entre la Corse et le continent, mais sur notre site expérimental, le couvert
nuageux est important. Au cours de la nuit, le ciel se dégage et favorise de gel de
rayonnement. Le lendemain matin, le mistral se léve et souffle durant toute la journée.

Aprds une journée nuageuse et fraiche (maximum de 13°C relevé & 2m sous abri sur la
station météorologique « la Pugére »), le ciel se dégage en début de soirée, ce qui provoque
un refroidissement de type radialif sur le terrain expérimental.

e) Nuit du 20 au 21 mars 2000 :

Le 20 mars 2000, 1a moitié nord de la France est sous de hautes pressions avec un vent
de nord-est. Au sud-est, une goutte froide favorise une instabilité, d’olt un important couvert
nuageux. En milieu de journée, de I'air frais des basses couches pénétre sur le sud-est et
coupe D'instabilité. Le ciel est dégagé jusqu’au lendemain lorsque des conditions
anticycloniques de surface et I'absence de nuages favorisent le rayonnement noctume.

La nuit du 20 au 21 mars 2000, des capteurs électroniques de temperature sont
- disposés 4 1m50 du sol sur ’ensemble du site ainsi que de 1m50 & 8m de haut sur des méts au

sud-ouest du remblai et sur une parcelle témoin. Cet exermple permet d’observer
instantanément sur 1'ensemble du site, Pinfluence du remblai sur les températures nocturnes
au nivean de la structure horizontale et verticale de la couche limite. Les conditions
atmosphériques sont similaires & I'exemple précédent - nuit radiative aprés une journée
nuageuse et fraiche - mais quelques petits passages nuageux ont provoqué une remontée des
températures entre 22h00 et 03h00. Les températures, cnregistrées selon un pas de temps de 5
mn, atteignent -2,2°C sur une parcelle située immédiatement av sud du remblai (n°9) alors
qu'elle est de -0,6°C au nord (n°5). En fin de nuit, 1’écart atteint méme 2°C. Le poste le plus
froid correspond toujours au secteur plat of Iair froid est ralenti et stagne (les Méjeans n°13).
En début de nuit, entre 19h00 et 22100, la température baisse de 10°C en 3 heures, L’écart
thermique de part et d’autre du remblai est également proche de 2°C avant la remontée des
températures due au couvert nuageux.

Les méts, munis de capteurs 4 1,50, 3, 6 et 8m et disposés au sud du remblai (n°9) et
sur une parcelle témoin (n°11) permettent d’analyser la structure verticale de air froid en
contact avec le remblai. A ¢6té de celui-ci, la stratification de P'air montre que la couche la
plus froide se situe de 0 4 3m, le minimum étant proche de -2°C pour les deux capteurs
présents & ce nivean. L’écart thermique moyen entre ces deux niveaux est trés faible. On
remarque une différence significative entre 3m et 6m. Par contre, la stratification n’est plus
présente entre 6m et 8m. Le mét témein ne dispose pas de données & 3m 2 cause d’une panne
du capteur, Cependant, les valeurs relevées 4 1m50 corrzspondent 4 celles mesurées 4 6m aux
abords du remblai, D’ailleurs, sur la parcelle témoin, on peut remarquer que les températures
relevées & 1m50 et & 6m sont assez proches ce qui présume d'une faible stratification de I’air

froid sur ce poste (fig 2.67).
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f) Nuit du 14 au 15 novembre 1998 :

Le 14 novembre 1998, la situation est toujours dépressionnaire avec la présence d’un
ciel nuageux sur I'ensemble de la Provence (fraction d’insolation de 8% & Museille). En
début de nuit, le ciel se dégage. Le lendemain, la zone dépressionnaire se décale vers I'est, ce
qui engendre un fort mistral dans la vallée du Rhéne.

Nous présentons les profils de températures réalisés a partir des moyennes horaires sur
les deux points de mesures (n°9 et 11). Le centraste apparaii clairement entre le profil (a), qui
correspond & empilement des couches d’air froid bloquées par le remblai et le profil (b)
correspondant & la stratification de I’air dans le secteur subhorizontal. Sur le profil thermique
(a), 'amplitude de I"inversion nocturne apparait forte entre 1,5 et 6m (t°cmoy6m-t°cmoyl,5m
= 2°C), elle semble disparaitre au-dessus (fig 2.68a). Sur le profil (b), I"amplitude de
I'inversion est moins importante (t°cmoy6m-t®cmoyl,5m = 1,2°C) mais elle ne s’annule pas 3
8m (fig 2.68b). On remarque que les températures moyennes horaires relevées 4 8m sur les
deux mats sont trés proches (ex : t°cmoyn®9 = 3,1°C et t°cmoyn®11 = 3,2°C). L’obstacle
ferroviaire agit donc sur la stratification de I'air jusqu'a 6m «u-dessus du sol,

g) Nuit du 15 au 16 novembre 1998

Le 15 novembre, la présence d’une zone de hautes pressions sur le nord-ouest de
I"Europe et d*un minimum dépressionnaire sur I'Europe de ’Est génére un vent de nord-ouest
sur Pensemble de la France. La vitzsse du vent atteint 20 neeuds (40 km/h) & Marseille et le
cie] est dégagé (91% de fraction d’insolation). Cette situation atmosphérique ne change guére

“durant la nuit,

Au cours de 1"épisode advectif du 15 au 16 novembre 1998, le mistral souffle la
totalité de la nuit. La vitesse moyenne du vent, obtenue toutes les minutes sur une parcelle 4
proximité du remblai (poste n°9), est de 6,5m/s. La température est plus élevée aux abords du
remblai par rapport & la parcelle témoin (r°11). L’écart moyen est de 0,6°C avec un maximur
instantanée de 2,4°C. Le mistral, engouffré dans Vemprise ferroviaire, empéche la

- stratification de P'air froid au niveau de la couche limite. La compression de 1'air entre le

remblai et les hales provoque une déviation du vent sur les parculles et accentue les
- turbulences. Le capteur disposé sur la parcelle témoin est sous P'influence du ¢éseau de brise-
vent, « L'effet régional » des haies qui se traduit par une réduction générale du vent sur toute
la parcelle (Guyot, 1991) limite 'action de brassage de I'air au niveau du sol. La vitesse du
vent, moins importante sur la parcelle n°11, crée une zone d’abri ot le refroidissement radiatif
est & notvean prépondérant (fig 2.73).

h) Nuit du 19 au 20 novembre 1998 :

Le 19 novembre 1998, les conditions atmosphériques sont également favorables &
Pétablissement du mistral ¢ anticyclone centré sur I'Europe du Nord et dépression an sud de
Pltalie. Le flux d’altitude de nord-nord-ouest apportent de I'air froid sur Pensemble de la
France. Le ciel est clair d.us le sud de la France (91% d’insolation). Le mistral, ayant soufflé
toute la journée, ralentif fortement durant la nuit mais ne s’arréte pas complétement.
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i) Nuit du 23 au 24 mars 1999 :

La journée du 23 mars 1999, une zone dépressionnaire est centré sur I’Ttalie alors

qu’une grande partie de la France est soumise & des conditions anticycloniques. Le mistral
souffle fort (25 neeuds & Marseille a 12UTC) jusque en fin de journée ot il faiblit pore
g’arréter sn milieu de nuit. La fraction &’ ensoleillement est de 95% & Marseille.
; A la suite d’un arr8t de mistral au cours de la nuit du 23 au 24 mars 1999, les
températures minimales sont plus clémentes sur les parcelles longeant le remblai. En effet, les
températures sur I’ensemble du site varient entre «1,8°C et -2,2°C, alors que de part et d’autre
du remblai, elles avoisinent -1°C. Cet action de brassage de I’air par le vent n’est présent que
quelques dizaines de métres 4 c6té de I*emprise (fig 2.80). Durant *a phase advective (de
20h00 & O0hQQ), les variations thermiques entre chaque point de mesures sont faibles
(maximum de 0,5°C). Aprés 'arrét du vent, vers 00hOv, le refroidissement s’intensifie sur
I"'ensemble des points de mesures (en moyenne - 6°C en 3 heures). Cette forte baisse, induite
par un air trés sec et une forte déperdition énergétique d’origine radiative, est moins
importante aux abords du remblai que sur les autres points de mesures (fig 2.79). De maniére
comparable aux situations radiatives, le remblai accumuile le rayonnement solaire au cours de
la journée et la restitu. durant la nuit. Le point de mesures des « Méjeans », généralement le
plus froid en situation radiative, enregistre la baisse la moins importante durant la phase
advective, mais dés Parvét du vent, le refroidissement s’intensifie. Au lever du jour, les
températures les plus basses relevées sur ce poste mettent en évidence la présence de Pair
froid dans ce secteur subhorizontal. Si le vent s’arréte suffisamment t6t, le systéme
d*écoulements gravitaires et d*accumulation d’air froid dans les secteurs plats ou en amont
d’obstacles se reforme rapidement. C’est 1a cas du point de mesures n°12 qui se situe en
amont d'une haie imperméable (fig 2.79).

§) Nuit du 12 au 13 novembre 1998 :
Le 12 novembre 1998, une pscturbation traverse la France dans un flux de nord ouest.
Son activité se réduit en arrivant dans le sud-est mais le ciel est couvert, cependant, aprés
quelques €claircies en fin de journée, le ciel se dégage durant la nuit (fraction d’insolaticn de
30% & Marseille). Le mistral noir souffle jusque en milieu d’aprés-raidi.
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ANNEXE 10 : CONSTRUCTION DE LA « MATRICE VECTORIELLE »

N t........- pixel de Iy matrice |

Er

' §23 975 ﬁ'§24 000 *824 025
1 865625 1865 1 855 625
Cle23ers srdo00 824 026
—}‘*1 865600 | *1 865 600 *1 865 600
S I . |
Luocaliss*on dupoint, eoordonnées en Lambert 2
PO D o /oMC
12.5m P2
W
P pr i * *
Pl
X{2 8239754928
Yis 2 865625412,6
1 # &

Dans le Jogiciel Surfer :

11 faut en premier lieu disposer d'un fichier d'altirudes ot les
point sont espacés de 25 métres. Les opérations sont réalisées
dans Surfer pour recalculer une grilie d'un pas de 25 métres &
partir des données d'altitude provenant des données issues d'un
satellit.e RAIDAR {Visu- ' Dem).

On sait que cha point est distant de ses voisins de 25
métres. On peut done créer une matrice couvrant lespace d’érude
ot char ¢ pixel sera construit en prenant comme centre un point
du fichier d'altitude. Pour chaque point P caacrérisé par des
coordonnées X et Y, on procéde de la maniére suivante pour
calculer les coordonnées P1 et P2 d'un carré correspondant au
point en bas & gauche (P1) et en haut a droite (P2) :

X 1 Y X1 Y1 X2 Y2

X y =x=125 |ey-25 | =x+125 =y+14..,T

A partir de ces coordonnées, on crée un fichier pour importer
les carrés dans Mapinfo en générant un format MIF,
Dans Mapinfo :
On importe le fichier, les carrés sont cidés et forment une
matrice.

~XXVIL -
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ANNEXE 11 : DETERMINATION BDES ZONES D’ACCUMULATION D’AIR FROID EN

AMONT DES HAIES IMPERMEABLES.

Xb, Yt.

90°
vecteur
ente

Xu, Ya 4 L’ air froid
s"accumale

Liair froid glisse ‘
le long deé 12 linie

Angle pente “aie inférieure § 60°

Toutes les haies sont consinites de maniére a ce
que leur origine soit située & gauche (vers ’ousest) et leur
fin soit située vers la droite (vers 1’est). De ce fait,
’angle formée par la haie et la pente est compris entre 0
et 180 degrés. Lorsque la haie est orthogonale a la pente
(90°), ou que I'angle haie/pente est compris dans une
fourchette de 30 degrés de part et d'autre de
'orthogonalité (90 — 30 = 69 limite inféreure ; 90 + 30
= 120 limite supérieure), 'air froid pourra s'uccumuler
contre la haie. Au de la de cette fourchette, Iair va
glisser contre la haie et sera peut ralenti,

L'air froid glisse
le long de Ia haie
" Angle pente/haie supérieure 4 120°

L
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ANNEXE 12 : DIFFERENTES PHASES DE LA CONSTRUCTION DE LA LGV.

Arrachage des haies brise-vent
et des cultures.

i, 3 i A

- Remblai et merlons antibruit

Merlon antibruit
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