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Résumeé

Sur la rive sud de la Méditerranée, les zones lief sont le siége d’une intensification des atéisi
agricoles, leurs structurations permettant la ¢aptades eaux de ruissellement. Les enjeux sodaptation a
une demande alimentaire croissante et le maintiem pbpulations locales. Au regard de ces pressions
anthropiques, conjuguées avec les changementsticjiraa attendus, il est nécessaire de dévelopepuakis
d'aide a la décision pour une gestion optimale ég agrosystémes. Dans ce contexte, la quantificatés
échanges d’énergie et d’eau a l'interface sol -€teaitipn - atmosphére est primordiale, car ils srditement
liés aux rendements agricoles, et ils représentantieux tiers du bilan hydrologique en région sarues.
Cependant, peu de travaux ont été menés sur celéypief caractérisé par des structurationsralies.

La présente étude vise a observer et caractéeiserchanges d’énergie et de masse a l'interface so
végétation - atmosphere, a lintérieur d’'un pet#tséin versant agricole a structuration collinaikéin de
s’assurer de la cohérence des observations mise=ugre, nous avons recours a deux méthodes indsmesd
qui sont le bilan d’énergie et le bilan hydriquedent la comparaison a différentes échelles sggatiporelles se
fait via I'évapotranspiration réelle. Pour le bilah¥énergie, nous considérons des techniques de resesu
éprouveées en conditions de relief montagneuxmiesures par covariances turbulentes et par scméfirie.

L'analyse des conditions environnementales a réaqie le site d’étude est soumis a un forcage ae ve
externe, avec deux directions de vent dominantesiquisent des écoulements ascendant et descesgiales
deux versants face au vent. Par suite, les pladsodlements capturés par covariances turbulentas so
fortement corrélés a I'inclinaison topographiquptaaée par MNT, avec des tendances a I'horizogtakion les
conditions de couverture végétale et d’écoulemantdndant ou descendant). Dans un troisi€me tdews,
corrections d’inclinaison sur les mesures par damaes turbulentes sont significatives, et les floxivectifs
sont trés variables selon I'écoulement. Cette éeentendance s’observe aussi pour le rayonnementese
analyses des variables intermédiaires suggérantvanation de la température de surface en lierc are
variation de la chaleur sensible. Par suite, nousnsa comparé les estimations locales par covar&ance
turbulentes et celles intégrées par scintillométres résultats montrent une surestimation partiométrie,
expliquée par une caractérisation inadéquate dealgeur de mesure. Pour finir, la comparaison eliten
d’énergie et bilan hydrique suggére qu'il est néais d'affiner ce dernier. Estimations énergétiet
hydriques permettent néanmoins de caractériseyrlandique saisonniére de I'état hydrique des cudtuagec
des apports en eau suffisants en début de cycle,dagossibles stress en pleine croissance dn e tycle.

L'ensemble de ces travaux montre la cohérencemiessures de flux collectées dans des conditions
environnementales particulieres, ces mesures po@manutilisées pour des travaux ultérieurs de dtisation.

Au regard des résultats obtenus, en particulier dmsations de flux convectifs selon les conditions
d’écoulement, il s'avére en effet nécessaire densdérer les paramétrages actuels des coeffiaisdtbanges
turbulents, afin de les adapter aux effets de @mgentre topographie et direction du vent.

Mots clés: Echanges surfaces - atmosphere, radfinaire, bassin versant, covariances turbulentes
scintillométrie, bilan d’énergie, bilan hydrique
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La pression sur les ressources en eau, amplifiéelgp@roissance de la population et
l'intensification de [I'agriculture, est de plus eplus ressentie dans les régions
méditerranéennes, en particulier sur la rive Sudregard des changements globaux prévus,
en lien avec les pressions climatiques et anthugsiqune gestion rationnée de I'eau s’impose
dans différents secteurs d'utilisation (industt@yrisme), et particulierement dans le secteur
agricole dont la consommation dépasse les 80% dssources hydriqueertes, la
mobilisation des ressources en eau est un sujeé wapuis I'antiquité, et il existe de
nombreux systémes traditionnels et modernes pollecter les eaux de pluie et de
ruissellement (barrages, lacs collinaires, aménag&nde meskats, tabias, joussours...).
Cependant, de fortes demandes émanent des organdengestions et d'utilisation, en
rapport avec de possibles optimisations pour tblasommation en eau des cultures et la
productivité¢ de l'eau associée, 2/les aménagemagittoagricoles, et 3/les rotations
culturales en lien avec les itinéraires techniqulesst important de noter que ces demandes
concernent I'échelle de la parcelle en termes ddiques par les agriculteurs, mais aussi
I'échelle du paysage (du bassin versant agricol®amsin versant ressource) en termes de

répartition spatiale des ressources en eau (ndie@au bleue et d’eau verte).

A I'heure actuelle, ces demandes sociétales sesffdrtes pour les bassins versants agricoles
du sud de la Méditerranée, en particulier pour dgsosystemes caractérisés par des
structurations collinaires. En effet, de par le@ométrie, ces bassins versants permettent des
ameénagements de type lacs collinaires ou banqueitescapter les eaux de ruissellement, les
bénéfices étant la recharge des nappes phréagqu@nplémentation de cultures irriguées.
Dans un contexte de population croissante en réggmmi-arides, il est alors possible
d’intensifier les activités agricoles pour s’adapela demande alimentaire, mais aussi pour

diminuer I'exode rural via le maintien des popuwas locales.

Répondre aux enjeux économiques et sociétaux li@gastion de I'eau en agriculture passe
par le développement d’outils d’aide a la décisipm permettent a la fois de diagnostiquer
I'état d’'un agrosysteme ou hydrosystéme, mais adsgpronostiquer son devenir selon les

scénarios envisagés en lien avec les forcagestiines et anthropiques. De tels outils d’aide
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a la décision reposent sur des plateformes de isatiéh permettant de simuler les processus
impliqués, ce qui nécessite des connaissances esutdhanges d’eau entre les divers
compartiments du paysage. Ces échanges incluetriatesferts de surface (ruissellement et
captation), les transferts dans la zone non sat(irddtration, drainage et remontées

capillaires), les transferts dans la zone satunébea avec les aquiferes impliqués (nappes
superficielles et/ ou profondes), et les transfatre la surface et I'atmosphére via le

continuum sol - plante - atmosphere (évaporatioaalt transpiration de la végétation).

Les échanges entre la surface et I'atmospheredeptemiére importance sur la rive sud de
la Méditerranée, car ils sont liés aux régimes blpdjiques (ils représentent les 2/3 du bilan
hydrologique en région semi-arides) et aux rendésnagricoles via la productivité de I'eau.
Au-dela des enjeux en rapport avec les ressourte=ae, les échanges hydriques entre la
surface et 'atmosphere, en lien avec les échaégesgétiques, sont de premiére importance
pour leurs étroites relations avec les flux de caebet de composés organiques volatiles,
mais aussi pour leur connections avec les trarsplerimatiéres en suspension dans la couche
limite atmosphérique (e.g. pollens, polluants). @ebanges d’énergie entre la surface et
I'atmospheére incluent les échanges sous formetraglidont le bilan se nomme rayonnement
net, les échanges de chaleur avec le sol sous fdencenduction, et les échanges de chaleur
et d'eau avec I'atmosphéere sous forme de convedtbaleur sensible et latente). Cette
derniere composante n’est autre que I'évapotraaspir réelle (ETR) pour une surface

cultivée, soit en conditions de sol nu soit en doas de couverture végétale.

Développer des outils d’aide a la décision, pougdation des ressources en eau en milieux
cultivés, demande d’accroitre le pouvoir de pronost des modeles de simulations. Pour
cela, il faut disposer de chroniques d’observatigpetialisées qui permettent d’appréhender
les variabilités spatio-temporelles des processydigués, afin de caler pertinemment les
différents modules de simulation au sein des pateés de modélisation. Au niveau des
échanges surface — atmosphére, I'enjeu est dopprd@haender les variabilités spatiales en
lien avec I'occupation du sol (aménagements hydiocalgs, parcellaires) et les variabilités

temporelles en lien avec les saisons, les dynamigégétales et les pratiques culturales.

Il est possible d’estimer 'ETR de plusieurs facange I'on peut distinguer selon deux
approches : le bilan hydrique et le bilan d’éner@ans le premier cas, 'ETR est estimée

comme le résidu du bilan hydrique (Mekki, 2006).nBde second cas, 'ETR peut-étre
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estimée comme le résidu du bilan d’énergie (Guyadle 2009), mais elle peut aussi étre
mesurée directement selon différentes méthodeedasi les profils verticaux des variables
micrométéorologiques (vitesse du vent, tempéraeirehumidité de I'air) ou sur leurs
fluctuations. Dans ce dernier cas, la mesure desutitions est plus directe car elle ne repose
pas sur la théorie de similitude de Monin-Obukhelv,elle ne nécessite pas de mesures
auxiliaires de types rayonnement net et flux ddezhvadans le sol (Olioso et al., 2002).

Les techniques de mesures discutées ci-dessusibfeur preuve a I'échelle locale, et dans
des conditions propices telles que I'absence deodisuités spatiales ou bien I'absence de
relief. L'extrapolation a des échelles plus largeste cependant problématique, en particulier
d’un point de vue bilan hydrique, au regard desabdités spatiales encore plus prononcées
en régions semi-arides ou l'eau est un facteurtdimi(Flerchinger et al., 1998 ; Hupet et
Vanclooster, 2004 ; Loukas et al., 2005 ; PauweBaeson, 2006). D’'un point de vue bilan
énergétique, en revanche, des résultats promettenrsété obtenus via les mesures
scintilométriques sur des ensembles de plusiearsefies (Hoedjes et al., 2007) ou bien via
les observations spatialisées par télédétectiosu(maet Allen, 2007). Dans ce dernier cas,
des difficultés subsistent, au regard du difféedrgntre information requise et disponible, qui
font de l'estimation de I'ETR par télédétection pnobléme mal posé. En définitive,
I'extrapolation a des échelles plus larges est ptablématique a partir du bilan hydrique, car

les mesures de bilan d’énergie sont plus adaptBieségration des variabilités spatiales.

Les avancées discutées ci-dessus correspondest @diextes expérimentaux relativement
propices, avec en particulier I'absence d’hétérégés spatiales et de relief. Les
hétérogénéités spatiales induisent I'existenceludel&téraux ou advection, dont la prise en
compte demande des investissements lourds au niegpé@rimentation et simulation
numérique (voir les éléments de littérature dan<hapitre 1). Les conditions de relief
induisent des changements dans les écoulementseiauds la couche limite, avec en
particulier I'inclinaison des plans d’écoulementfenction de la topographie. Ces conditions
de reliefs ont été étudiées en contextes montagreeubes vents résultent de la topographie.
Pour des bassins versants agricoles a structusatiolfinaires, en revanche, peu de travaux
ont été menés, alors que ces agrosystémes saptianas différents des milieux montagneux
car ils sont caractérisés par 1/ des structuratolimaires de tailles kilométriques, et 2/ des

forcages de vents externes qui ne sont pas infisepar la topographie.
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Au regard des éléments discutés ci-dessus, le mirésevail ambitionne d’observer et de

caractériser les échanges d’eau et d’énergie dacttinuum sol — plante — atmosphére, pour

un petit bassin versant agricole a structuratidiinaire localisé en région méditerranéenne.

Ce petit bassin versant, de taille kilométriqug, lesalisé sur I'extréemité de la Dorsale

Tunisienne (Cap Bon, nord-est de la Tunisie). tl @&dié a de la polyculture (céréales,

|égumineuses) et de I'élevage (terres de parcollirs$t caractérisé par des hétérogénéités en

lien avec le parcellaire (mosaique de cultures daupetites parcelles) et la topographie

(conditions de relief variables qui influent suétt hydrique des sols). Dans l'optique de

quantifier, a partir d'observations, 'ETR a l'imi&ur de ce bassin versant, les multiples

étapes qu'il est nécessaire de mettre en ceuvrdesosiivantes.

- Caractériser le régime de vents en lien avec leditons climatiques, pour une
structuration collinaire avec forcage de vent enger

- En lien avec les situations complexes dans lesspiglbus nous situons, quantifier la
fiabilité et les limites des techniques de mesuisemen ceuvre, par analyses croisées
d'observations indépendantes.

- Comprendre et caractériser I'influence de la topphgie sur les écoulements de couche
limite au dessus des surfaces considérées.

- ldentifier de possibles couplages entre régimee¢ @t topographie.

- Evaluer l'influence du relief sur les composantasidan d’énergie.

- Quantifier 'ETR a I'échelle d’'un ensemble de pdleca 'intérieur du bassin versant.

- Caractériser 'ETR des cultures a I'intérieur dg$ia versant, en lien avec les conditions
spécifiqgues dans lesquelles nous nous situons.

Il est attendu que ce travail fournisse des obsiernv&qui pourront étre ensuite utilisées pour

la modélisation des échanges surface — atmosphém@nelitions de relief collinaire.

Le cadre scientifique dans lequel s’inscrit le prdstravail a plusieurs composantes.
Premiérement, le bassin versant de Kamech sur llegues travaillons est la composante
Tunisienne de I'ORE (Observatoire de Rechercheranréhnement) OMERE (Observatoire
Méditerranéen de 'Environnement Rural et de I'Edaicomposante Francaise de cette ORE
étant le bassin versant viticole de Roujan, danérbult. Cet ORE a pour ambition de fournir
un panel d'observations pour la modélisation hyalymjue distribuée, en captant les
processus hautes fréquences tels que les évéenehwraiees a saisonniers, mais aussi les
processus basses fréquences tels que les évoletiotisn avec les forcages climatique et

anthropique. Cette situation permet de bénéficeercdnnaissances sur le milieu physique
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(conditions pédologiques et hydrologiques) acquagesours de travaux précédents ou en

cours. Deuxiemement, les activités se situent darcmdre du projet IRRIMED qui vise a

caractériser les variabilités spatiotemporellesr pesi consommations hydriques des cultures

sous conditions de manque d’eau. Ce contexte aipearbénéficier de savoir-faire en termes

de technigques de mesures pour les échanges dématye surface et atmosphere.

Le présent mémoire s’articule en six chapitressgméés ci-dessous.

Le premier chapitre est une revue bibliographiquel'tat des connaissances, quant a
I'influence du relief sur les échanges d’énergigecta surface et 'atmosphére. Il présente
aussi les méthodes utilisées pour estimer les dlérergie en situation de relief. Nous
terminons ce chapitre par la présentation de laagéme adoptée au cours de la these.

Le deuxieme chapitre présente le site d’étude¢maatche expérimentale et les dispositifs
résultants. Les procédures de traitement de dorsuggsussi présentées.

Le troisieme chapitre analyse la variabilité desdittons environnementales dans
lesquelles les observations sont realisées. Paiy digerses analyses sont menées pour
les conditions de climat, les conditions de plaete de sol, puis les conditions
micrométéorologiques.

Le quatrieme chapitre analyse les conditions d’lcoant de la couche limite au dessus
des parcelles de mesure. Pour cela, les condittbésoulement capturées par les
dispositifs de mesure sont confrontées aux comdititbpographiques capturées par
modéle numérique de terrain.

Le cinquiéme chapitre est consacré a la détermimate I'influence du relief sur les flux
d’énergie. Pour cela, nous comparons les flux terida corrigés ou non des effets de
relief. Nous analysons ensuite les différents terchebilan d’énergie, ainsi que la cloture
de ce bilan.

Le sixieme chapitre évalue les observations réadisd conditions de relief, en comparant
'ETR journaliére déterminée par mesures atmospghés a celles dérivée des mesures de

bilan hydrique.

Notons que pour les deux derniers chapitres, hesstigations sont menées a deux échelles

spatiales (la parcelle et 'ensemble de parcektsjeux échelles temporelles (de I'heure a

plusieurs jours). Ces changements d’échelles gpatforelles en lien avec la confrontation

d’observations indépendantes permettent d’apprafdad travaux d’évaluations quant a la

consistance des observations.
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CHAPITRE 1 : BIBLIOGRAPHIE ET DEMARCHE

Dans ce chapitre, nous présentons une revue des travaux consacrés a I’influence du relief sur
les flux de masse et d’énergie échangés entre surface et atmosphere, puis par une présentation
des méthodes d’estimation de ces flux, par mesure ou par modélisation, en conditions de
relief. Nous terminons ce chapitre par la présentation de la démarche générale adoptée dans
cette these.

1. Influence du relief sur les flux de surface

Les flux de masse et d’énergie échangés a I’interface surface-atmosphére sont influencés par
les variables météorologiques, le sol, le couvert végétal, ainsi que par les paramétres micro-
metéorologiques qui decoulent de leurs interactions. L’ensemble de ces facteurs peut étre
influencés par le relief, comme I’a montré la revue bibliographique de Raupach et Finnigan
(1997) portant sur I’influence de la topographie sur les variables météorologiques et les
interactions surface-atmosphére. Ces auteurs donnent une premiére classification des reliefs
selon leur hauteur relative a celle de la couche limite atmosphérique, dont I’épaisseur est
typiquement de I’ordre du kilométre dans la journée.

Les reliefs ayant une hauteur significative par rapport a celle de la couche limite
atmosphérique perturbent fortement les courants troposphériques situés au dessus d’elle ; par
conséquence, les champs de vent y sont fortement influencés par les effets de stratification
thermique. Au contraire, dans le cas de reliefs de faible altitude (jusqu’a quelques centaines
de metres) le champ de vent diurne n’est le plus souvent que peu thermiquement stratifié
(conditions neutres ou instables) et I’effet majeur du relief s’exerce via le champ de pression
induit par le vent, qui conduit a des vents de surface genéralement plus forts sur les sommets
que dans les fonds de vallée. Comme nous le verrons par la suite, cet effet du relief en
conditions pas ou peu thermiquement stratifiées se traduit aussi par une forte différence de
régimes de turbulence entre les versants pour lesquels le vent est ascendant et ceux pour

lesquels il est descendant.
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Une deuxiéme classification concerne I’existence ou non de vents locaux induits par les effets
thermiques du relief, dus aux variations de la densité de I’air avec sa température : vents
katabatiques et anabatiques qui descendent ou montent le long des pentes, vents de vallée que
descendent ou montent dans I’axe de la vallée. La direction et I’intensité de ces vents locaux
peuvent varier fortement au cours du cycle diurne. Un troisiéme type de classification des
reliefs provient de I’existence ou non de condensation due au refroidissement de I"air lors de
sa montée le long du relief et dont des effets bien connus sont les précipitations orographiques
et I’effet de foehn.

Précisons d’emblée que le cadre de cette étude étant I’analyse des échanges surface-
atmosphére sur un petit bassin versant collinaire, nous nous situons dans le cas d’un relief
modéré (de I’ordre de la centaine de metres) avec des conditions atmosphériques peu ou pas
thermiquement stratifiées et ce d’autant plus que, comme nous le verrons dans le chapitre 3,
les vitesses de vents observées sont généralement importantes. De méme, nous verrons que
dans notre cas d’étude, nous ne sommes pas en présence de vents locaux induits par les effets
thermiques du relief, ni de phénomenes liés a la condensation de la vapeur d’eau avec les

changements d’altitude.

Dans cette presentation des effets du relief sur les flux de surface, la premiére partie décrit les
facteurs d’hétérogénéité induits par le relief et leur influence sur les échanges surface
atmospheére, la deuxieme partie décrit I’influence du relief sur les échanges radiatifs et la
troisieme partie décrit son influence sur les échanges convectifs. Nous terminons par une

synthése de I’influence du relief sur les échanges surface - atmosphere de masse et d’énergie.

1.1. Variabilité spatiale engendrée par le relief

Suite a I’action du ruissellement et de I’érosion, la profondeur des sols et leurs réserves en eau
peuvent étre influencées par le relief: les sols sont généralement plus profonds en bas de
pentes qu’aux sommets. Ceci a un impact sur I’évapotranspiration : en étudiant I’influence de
la topographie sur I’évapotranspiration (ETR) a I’aide de mesures de I’humidité du sol et du
taux de transpiration par flux de seve, Tromp-van Meerveld et McDonnell (2006) ont conclu
que la profondeur du sol est le facteur déterminant de I'ETR, surtout en périodes non

humides.
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La variation des réserves hydriques et de la profondeur des sols engendre aussi une variation
dans la distribution des espéces et dans le développement de la végétation. Cette derniere a
une influence sur les paramétres micro-météorologiques. Les valeurs des caractéristiques
aerodynamiques de la surface dépendent fortement de la hauteur et de la structure de la
végétation (Lagouarde et al., 1995). La hauteur de déplacement (d) augmente avec I’indice
foliaire et avec la hauteur a laquelle la densité de feuilles est la plus élevée (Tuzet et al.,
1995). Les mémes auteurs montrent que la longueur de rugosité (zo) diminue a partir d’un
certain seuil d’indice foliaire, cette diminution étant d’autant plus importante que la densité
maximale de surface foliaire se situe au voisinage du sommet du couvert. Dans ce cas, le haut
du couvert se comporte comme une surface fermée et donc moins rugueuse a I’écoulement de
I’air. (Tuzet et al., 1995). Différentes méthodes de détermination des parametres de
caractéristiques de surface (longueur de rugosité et hauteur de déplacement) selon la structure
de la végétation ont été présentées par Baldocchi (2006), des plus classiques telles que celles
de Shaw et Pereira (1980) ou Monteith et Unsworth (1990) aux plus récentes telles que les
paramétrages analytiques exprimant la longueur de rugosité et la hauteur de déplacement en
fonction de la hauteur de la végétation et de son indice foliaire (Raupach, 1994). Le relief est
donc susceptible d’accentuer la variabilité spatiale des paramétres micro-météorologiques a
I’échelle de la parcelle, suite a son impact sur le sol et la végétation.

1.2. Influence du relief sur les échanges radiatifs

La quantité d’énergie recue par une surface varie comme le cosinus de I’angle entre sa
normale et la direction du rayonnement incident. Dans le cas du rayonnement global (Rg), les
variations sont principalement dues a celles du rayonnement solaire direct et il faut prendre en
compte la pente (inclinaison par rapport a I’horizontale) et I’orientation (azimut par rapport au
Nord géographique) de la surface considérée par rapport a la direction du soleil (Cellier et al.,
1995). Ceci entraine des variations de I’éclairement recu par les différents versants d’un
méme bassin, qui peuvent étre calculées, géométriqguement, de maniére assez simple. Dans le
cas du rayonnement atmosphérique de grandes longueurs d’onde (Ra), les variations avec le
relief proviennent principalement des proportions respectives de sol et de ciel vues depuis le
point considéré, et de la différence entre leurs températures apparentes.
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Plusieurs études se sont intéressées a estimer ces variations du rayonnement avec le relief et
en ont proposé des modélisations. Concernant les flux de surface, c’est surtout I’influence des
variations du rayonnement incident sur le rayonnement net (Rn) qui sont importantes.
Hammerle et al. (2007) ont ainsi corrigé les mesures de rayonnement net réalisées a
I’horizontale selon Nie et al. (1992) en tenant compte de I’inclinaison et de I’orientation du
site. Rana et al. (2007) ont calculé le rayonnement net en tenant compte de la pente et de
I’élévation du soleil dans le calcul du rayonnement solaire direct, puis selon Whiteman et al.
(1989) en négligeant I'effet de la pente sur le rayonnement diffus et le rayonnement
atmosphérique parce que les pentes considéréees étaient inférieures a 30 %. Selon Raupach et
al. (1992) une advection horizontale d’énergie le long d’une pente courbée peut provenir de la
variation du rayonnement solaire incident induite par cette courbure. Massman et Lee (2002)
expliquent que ceci peut engendrer une différence de surface source selon la direction de

I’écoulement.

1.3. Influence du relief sur les échanges convectifs

La vitesse du vent influence considérablement les échanges de masse et d’énergie entre
surface et atmosphére, on en trouvera des exemples concrets dans Evett (2002). Le relief a
une influence sur la vitesse du vent, son écoulement et son profil vertical. Cette influence du
relief intéresse plusieurs domaines de recherches tels que le choix de sites de production de
I’énergie éolienne (Neff et Meroney 1998), la gestion des foréts, la dispersion des polluants et
de pollen (Poggi et Katul 2007), I’analyse d’écosystemes et particulierement du cycle de I’eau
et du carbone, I’estimation du flux de CO, échangé par les foréts dans le cadre de I’étude des
changements climatiques (Dupont et al., 2008). L’effet du relief sur le vent est plus ou moins
important selon la géométrie du relief et le profil vertical de vent (Cellier et al., 1995).

Sur une petite colline isolée, dans les conditions de non stratification thermique, I’écoulement
peut étre divisé en plusieurs régions ayant différentes propriétés dynamiques. Sur le versant
face au vent (vent ascendant) et jusqu’a proximité de la créte, il y a augmentation de la
pression de I’air et de sa vitesse. Selon Jackson et Hunt (1975) cette région peut-étre divisée
verticalement en deux couches : la couche proche de la surface, appelée couche interne (inner
region), ou les lignes de courant sont fortement perturbées par la surface et une couche
externe (outer region) ou les lignes de flux sont paralleles entre elles. L’épaisseur de la
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couche interne est de I’ordre de 0.05 & 0.1 L¢y OU Lo est la longueur caractéristique de la
colline, généralement définie comme sa demi-longueur a I’altitude de sa demi-hauteur Hcoi/2
(Raupach et Finnigan, 1997). Sur le versant sous le vent (vent descendant) il y a diminution
de la pression de I’air et de sa vitesse et il apparait une zone de sillage caractérisée par une
forte intensité de turbulence. Si la pente est suffisamment forte, il peut de plus apparaitre un
bulbe de séparation, caractérisé par des écoulements de surface allant le sens opposé au

courant général (re-circulations).

Les caractéristiques des écoulements sur relief sont aussi affectées par les conditions de
surface, en particulier par sa rugosité : a titre d’exemple, pour Raupach et Finnigan (1997), les
phénomeénes de séparation apparaissent pour des pentes de I’ordre de 20° si la surface est lisse
et pour des pentes de I’ordre de 10° si la surface est rugueuse. Enfin I’existence de
stratification thermique peut accentuer les effets du relief sur les écoulements: si pour un
écoulement non-stratifié, le maximum de vitesse du vent est observé juste en amont du
sommet de la colline, la position de ce maximum se déplace sous le vent de la créte en

conditions de forte stabilité thermique.

1.4. Conséquence sur les flux de surface

Le relief induit des variabilités spatiales de I’humidité du sol et du développement de la
végétation. L’inclinaison, I'orientation et la forme de la pente modifient les lignes
d’écoulement, les profils verticaux de vitesse du vent et ceux des grandeurs scalaires comme
la tempeérature et I’humidité. Ces changements induisent des modifications des flux convectifs
et des coefficients d’échanges correspondants, ainsi que de la température de surface qui
résulte de I’équilibre du bilan d’énergie. Plusieurs études ont ainsi été consacrées aux
modifications des flux surface-atmosphére induites par la présence de petites collines,
couvertes ou non par de la végétation basse, par le biais de I’expérimentation et/ou de la
modélisation (Finnigan 1988 ; Kaimal et Finnigan 1994 ; Finnigan et Brunet 1995 ; Belcher et
Hunt 1998 ; Finnigan et Belcher 2004). Récemment, Poggi et Katul (2007) ont attiré
I’attention sur le fait que si les flux sont clairement affectés par la topographie, la description

de la turbulence en terrains a topographie complexe reste délicate.
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2. Estimation des flux de surface en conditions de relief

L’estimation des flux de surface en conditions de relief est soumise a une complexité
provenant de la présence de I’hétérogénéité des propriétés de la surface, des changements de
forme des profils de vitesse du vent et de grandeurs scalaires (température, humidité...) et de
variations des écoulements qui dépendent de la forme du paysage, de la direction du vent et
des surfaces elles-mémes. Comme tout changement des conditions de surface, ces
phénoménes induisent I’existence de flux latéraux ou advection. Pour d’estimer les flux de
surface en conditions de reliefs, certains travaux essayent de prendre en compte I’influence
des phénomenes d’advection sur les flux, tandis que d’autres travaux tentent de corriger
I’effet du relief sans tenir compte de I’advection. Nous présentons dans ce qui suit une
synthése des travaux relevant de ces deux approches.

2.1. Estimation des flux avec prise en compte I’advection

Katul et al. (2006) ont montré par modélisation qu’il est tres important de considérer
I’advection pour interpréter les mesures de flux convectifs sur une colline. Pour étudier
expérimentalement I’influence du relief sur les écoulements, plusieurs points de mesures
(tours a flux) sont théoriqguement nécessaires. En effet, cette situation engendre des
hétérogénéités bi- voire tri-dimensionnelles par rapport a la situation du terrain plat et
homogéne. L’investissement en termes d’instrumentation est considérable. De plus, la
précision requise est importante. Heinesch et al. (2007) ont mesuré I’advection de la vitesse
verticale par le biais de deux anémomeétres soniques tridimensionnels installés sur le méme
mat mais a des niveaux différents. La comparaison avec des mesures a une seule localisation a
montré que I’incertitude sur la vitesse verticale moyenne est de 0.041 m/s, soit du méme ordre
de grandeur que la vitesse elle-méme. Ils en concluent que I’estimation de la vitesse verticale
est la source d’erreur la plus importante. A coté de ces campagnes expérimentales de terrain,
plusieurs expérimentations en soufflerie (Finnigan et Brunet, 1995 ; Kim et al. 1997 ; Neff et
Meroney 1998 ; Ross et al. 2004 ; Poggi et Kaul, 2007) ont permis d’obtenir des descriptions
détaillées des écoulements et des échanges convectifs, sur des reliefs de forme simplifiée

(collines bi-dimensionnelles notamment).

11
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Parallelement a ces approches expérimentales, et sans doute en partie a cause des difficultés a
les mettre en ceuvre, des efforts croissants de modélisation ont été conduits depuis les années
1980, dont on trouvera voir une revue dans Raupach et Finnigan (1997) et dans Katul et al.
(2006). Partant d’approches purement analytiques comme celle de Jackson et Hunt (1975), les
progres des techniques de simulations numériques et I’augmentation de la vitesse des
calculateurs ont permis le développement de modeéles de plus en plus détaillés pour simuler
les écoulements sur relief. Les modeles dits de large-eddy simulation (LES) qui permettent de
résoudre les équations régissant les écoulements de fluides sur des espaces relativement
étendus et avec une résolution fine représentent actuellement I’approche la plus prometteuses.
Tamura et al., (2007) ainsi ont trouvé une bonne correspondance entre des mesures réalisées
en soufflerie et des simulations par LES sur des collines avec végétation, en se basant sur les
profils de vitesse de vent et d’intensité de turbulence. Dupont et al., (2008) ont validé les
simulations LES des écoulements turbulents au dessus et & I’intérieur d’une forét, sur une
colline bi-dimensionnelle, eux-aussi par rapport a des mesures obtenues en soufflerie.
Toutefois, les modeles LES sont délicats & mettre en ceuvre, trés lourds en ressources
informatiques et la possibilité de leur application sur des paysages complexes n’a pas encore

été démontrée.

2.2. Estimation des flux sans prise en compte de I’advection

Compte tenu des difficultés de mesure et de modélisation des flux de surface en tenant compte
de I’advection dans les situations a topographie complexe, plusieurs études ont tenté d’estimer
ces flux en négligeant les phénomeénes d’advection. Ces études sont principalement basées sur
des mesures par covariances turbulentes, auxquelles s’ajoutent quelques mises en ceuvre de la
scintillométrie et enfin, la mise au point de modélisations simplifiées prenant en compte
I’effet des pentes. Nous présentons ces différentes approches dans ce qui suit, en insistant sur
les méthodes de correction appliquées.

12
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2.2.1. Mesure par la méthode des covariances turbulentes

La méthode des covariances turbulentes est considérée comme une méthode de référence pour
la mesure des flux convectifs échangés entre surface et atmosphere car elle permet une
estimation directe des densités de flux, sans hypothése sur la forme des profils et sur les
diffusivités turbulentes. Nous ne rappelons ici que succinctement le principe de cette
méthode, dont une présentation plus détaillée sera donnée dans le chapitre 2. La mesure des
flux turbulents par covariances turbulentes repose sur la mesure a haute fréquence des trois
composantes de la vitesse du vent (u, v dans le plan horizontal, w étant la vitesse verticale) par
un anémometre, les flux verticaux étant proportionnels a la covariance entre la vitesse
verticale w et la grandeur scalaire correspondante, mesurée a la méme fréquence, température
T pour le flux de chaleur sensible, humidité spécifique g pour le flux de chaleur latente ou
évaporation. Plusieurs auteurs ont réalisé des mesures de flux par cette méthode, en situation
de relief, en adoptant les mémes techniques (instruments et mode de calcul des flux) que
celles classiquement utilisées en terrain plat, mais en testant différentes positions de
I’anémometre, différents changements de systémes de coordonnées (rotations) et différents
modes de contrdle de qualité des données obtenues.

2.2.1.1. Correction de I’inclinaison de I’anémomeétre

Lors de campagnes de mesures utilisant la méthode des covariances turbulentes, il est
essentiel que la verticalité de I’anémometre soit aussi parfaite que possible. Dans la pratique,
il y a toujours une déviation par rapport a la verticale, induisant une erreur dans I’estimation
des flux. Pour corriger cette erreur, on effectue, lors du calcul des flux, des rotations du
systeme d’axe permettant d’aligner a posteriori I’anémomeétre avec la verticale. Ces rotations
sont effectuees autour des trois axes de I’anémomeétre (voir chapitre 2) : la rotation « yaw »
autour de I’axe vertical aligne la composante u sur la direction du vent dominant, la rotation
« pitch » autour de I’axe horizontal perpendiculaire a la direction du vent permet d’annuler sa
composante verticale et la rotation «roll » autour de I’axe horizontal paralléle permet
d’annuler la corrélation entre v et w. Plusieurs combinaisons de rotations ont été proposées
dans la littérature (Tanner et Thurtell, 1969 ; Kaimal et Finnigan, 1994), la « double rotation »
combinant « yaw » et « pitch » et la « triple rotation » combinant les trois. Elles ont largement

utilisées dans le cadre de mesures réalisées sur terrain en pente. Par exemple, Carrara et al.
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(2003) ont mis en ceuvre la triple rotation sur forét avec faible pente, ainsi que Humphreys et
al. (2003) sur forét avec des pentes comprises entre 5 et 10° et Geissbuhler et Siegwolf (2000)

sur forét en terrain montagneux.

Lee (1998) a montré que la vitesse verticale peut ne pas étre égale a zéro et une autre
procédure de rotation a été proposée par Wilczak et al., 2001. Cette méthode nommeée
« planar fit » calcule, sur un jeu de données étendu (plusieurs jours) le plan moyen de

I’écoulement et oriente la verticale de I’anémometre perpendiculairement a ce plan.

Massman et Lee (2002) expliquent que le choix du systéme de coordonnées est tres important.
Les trois méthodes, double rotation, triple rotation et « planar fit » ont été comparées pour
déterminer laquelle est la plus adaptée lors mesures sur terrain en pente. Ainsi, sur une forét
en terrain montagneux, Turnipseed et al. (2003) ont étudié les effets de la topographie locale
et de la structure du couvert sur les flux mesurés. Une variabilité significative des angles de
rotations a faible vitesse du vent a été observée avec les double et triple rotations, conduisant
a une surestimation des flux, ce qui n’était pas observé avec la méthode « planar fit ».
Cependant ces différences de flux étaient faibles lorsqu’elles étaient appliquées a de grands
jeux de données, incluant les flux de chaleur sensible et de CO,. Leur recommandation
d’utiliser la méthode « planar fit » a été confirmée par Lee et al. (2004) et suivies dans
plusieurs travaux parmi lesquels Hammerle et al. (2007) dans une prairie en montagne et Rana
et al. (2007) sur un bassin versant occupé par des céréales.

Peu de travaux ont indiqué I’erreur trouvée suite a I’application des rotations, cependant Van
Boxel et al. (2004), ont montré que lorsque I’anémometre sonique est utilisé pour calculer la
vitesse de friction (ux) sur des terrains en pente, il est essentiel d’effectuer la rotation du
systeme du sonique selon I’écoulement. lIs ont en effet montré que I’erreur sur la vitesse de
friction (u«) est de 4 % et que celle sur le flux de quantité de mouvement (t) est de 9 % par
degré de pente ce qui dépasse la valeur de 6 % rapportée par Wilczack et al. (2001) dans leur

évaluation théorique.
N’ayant pas appliqué de rotation sur des mesures de flux sur forét en terrain complexe Rannik

et al. (2006) ont pu observer une différence systématique entre les mesures effectuées par

deux stations de mesures de flux placées a proximité I’'une de I’autre, cette différence variant
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avec la direction du vent. lls en ont déduit que ces différences étaient plus dues a I’effet de la

topographie qu’a celui de I’hétérogénéité de la forét.

Pour chercher une technique minimisant I’erreur d’inclinaison due au relief lors des mesures
des flux, une comparaison de mesures réalisées avec deux anémomeétres, I’un en position
verticale et I’autre perpendiculaire a la pente a été réalisée par Geissbuhler et al. (2000). Ils
ont conclu que la position normale a la surface réduisant la distorsion des flux, elle paraissait
plus adaptée pour des mesures a court terme. Sur de longues périodes, ils n’ont toutefois pas
observe de différences significatives.

2.2.1.2. Controéles de qualité

Avec la multiplication des stations de suivi des flux en continu installées de par le monde, est
apparu le besoin en procédures de contrfle de qualité des données acquise. Ces contrbles
permettent de quantifier la qualité des données acquises et, dans le cas de réseaux, de
permettre I’intercomparaison entre données acquises sur plusieurs sites. Plusieurs critéres de
qualité des mesures de flux ont été établis dans littérature. Les plus utilisés, et qui seront
détaillés dans le chapitre 2, sont celui de vérification de la stationnarité de la mesure dans
I’intervalle de temps choisi et celui d’homogénéité spatiale de la turbulence («turbulence
intégrale ») (Foken et Wishura, 1996 ; Geissbihler et al., 2000 ; Hammerle et al., 2007 ;
Rebmann et al., 2005. Hiller et al. (2008) ont utilisé ces tests dans des conditions de terrain en
pente. D’autres critéres ont été proposés, tel la vérification de I’influence de la topographie en
filtrant les vitesses verticales dépassant le seuil de 0.35 m/s par Rebmann et al. (2005).

Une autre forme de contrble de qualité est la Vérification de la zone contribuant aux flux
mesurés ou « footprint » qui peut étre modélisée selon plusieurs approches. Ces modéles de
footprint n’ont le plus souvent pas été établis spécifiquement en prenant en compte les
conditions de relief. Ils ont cependant été utilisés par plusieurs équipes comme I’'un des
paramétres de contrdle de qualité. Turnipseed et al. (2003) ont utilisé le modele proposé par
Schuepp et al. (1990) parce qu’il a été montré qu’il surestime les dimensions du footprint de
20 % par rapport & d’autres modéles largement utilisés, tels ceux de Horst et Weil (1994) et
Wilson et Sawford (1996). Bsaibes (2007) a utilisé le modele de Horst et Weil (1994) parce
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qu’il a été adapté aux mesures scintillométriques. Gockede et al. (2004) ont développé une
approche d’évaluation de la qualité des flux mesurés dans des terrains complexes. lls ont
combiné les critéres de contrdle de qualité de Foken et Wishura (1996) avec le modele
analytique de la zone source de flux (FSAM) développé par Schmid (1994, 1997). Rebmann
et al. (2005) ont appliqué cette approche sur plusieurs sites de CARBOEUROFLUX.
Hammerle et al. (2007) ont réalisé une analyse de footprint selon le modéle de Hsieh et al.
(2000).

Il ressort de I’analyse de la bibliographie qu’il n’existe pas un modeéle de footprint adapté aux
situations de relief ; chaque auteur semble utiliser le modéle qu’il juge adapté a ses besoins et
a ses objectifs, voire celui qui lui est facilement disponible.

2.2.1.3. Comparaison de la qualité des flux turbulent acquis sur pente et en terrain plat

Hammerle et al. (2007) ont jugé de la validité de jeux de données par I’évaluation de deux
tests indépendants (i) une comparaison avec des mesures par chambre de CO, et (ii) par la
capacité des mesures par covariances turbulentes a cléturer le bilan d’énergie. L’évaluation de
la cléture du bilan d’énergie ne montre pas de différence significative de qualité entre des
données acquises sur deux prairies, I’une en pente en montagne et I’autre en terrain plat au bas
de la vallée, I’énergie disponible étant sous-estimée de 28 et 29 % respectivement. Ils
concluent que moyennant un contrdle de qualité approprié, les mesures des flux par
covariances turbulentes réalisées sur une prairie a forte pente sont de méme qualité que celles
réalisées sur terrain plat. Wilson et al. (2002) ont étudié la cléture du bilan d’énergie sur 22
sites et sur toute I’année et ont conclu qu’il n’y avait pas de différence de qualité entre les
mesures obtenues sur les sites plats et celles obtenues sur les sites en pente, et que les flux
turbulents étaient sous estimés de 20 % pour les différentes saisons et les différents rapports
de Bowen. Hiller et al. (2008) ont montre qu’il était possible de réaliser des mesures de flux
par covariances turbulentes en situation de montagne, avec un faible défaut de bouclage du
bilan d’énergie. Geissbihler et al. (2000) ont montré que les mesures des flux turbulents
acquises sur le long terme dans les terrains complexes pouvaient étre utiles dans les
applications écologiques, méme avec des controles de qualité moins stricts. Turnipseed et al.
(2003) concluent que dans plusieurs de ces jeux de données, la variabilité de la végétation
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locale exerce considérablement plus d’influence sur les flux que la complexité de la

topographie

2.2.2. Mesure du flux de chaleur sensible par scintillométrie

Rappelons que la mesure du flux de chaleur sensible par scintillométrie, qui sera elle aussi
détaillée au chapitre 2, repose sur I’analyse des fluctuations d’intensité que subit un signal
optique le long du trajet optique entre un émetteur et un récepteur. Ces fluctuations (encore
appelées scintillations) dépendent des variations de I’indice de réfraction le long de ce trajet
optique, générées par les variations de température au sein des tourbillons (Lagouarde et al.
1995).

La capacité des scintillométres a estimer le flux de chaleur sensible, via un calcul itératif, sur
une surface homogeéne a été vérifiée par McAneney et al. (1995) et validée par comparaison
avec des mesures réalisées par covariances turbulentes. Le calcul du flux de chaleur sensible a
partir des mesures par scintillométrie fait intervenir la théorie de similitude de Monin-
Obukhov, ce qui présente une contrainte en présence de surface hétérogéne. Néanmoins, des
travaux ont été conduits pour étudier I’effet de I’hétérogénéité de la surface sous le trajet
optique du scintillométre. Chehbouni et al. (1999) ont proposé de tenir compte de la
variabilité de la végétation dans I’estimation de la hauteur de déplacement et de la longueur de
rugosité sous le trajet optique. En testant la scintillométrie au dessus de deux parcelles tres
différentes du point de vue de la hauteur du couvert et du flux de chaleur, Lagouarde et al.
(2002) ont trouvé une surestimation systématique de 10 % et ont expliqué que cela était est di
a la forme d’intégration du signal qui ne suit pas une forme linéaire mais en cloche. Ils ont
ainsi proposé une méthode semi empirique pour corriger ce biais afin de pouvoir utiliser la
méthode sur un plan pratique et a moindre co(t. L’utilisation de ces mesure a long terme sur
surface hétérogene a été testé par Beyrich et al. (2002) et comparé avec des simulations. Suite
a des mesures sur surfaces hétérogénes, Meijninger et al. (2002) ont trouvé une bonne

correspondance, notamment apres utilisation d’un modele de footprint.

En situation de relief, la hauteur de mesure sous le trajet optique est variable. Il est important
de bien estimer cette hauteur puisque qu’elle intervient dans le calcul du flux de chaleur

sensible a partir de mesures scintillométriques. Certains travaux tiennent compte d’une
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hauteur effective, tels Chehbouni et al. (2000) qui ont testé trois méthodes de calcul de la
hauteur effective. 1ls ont confirmé que le flux de chaleur sensible augmentant
significativement avec la hauteur, la hauteur du scintillometre ainsi que la topographie au
dessous de son trajet optique doivent étre estimés avec précision. Ils ont attiré I’attention sur
le fait qu’en plus de la fonction de pondération classique, il doit étre ajouté une dépendance
avec la vitesse et la direction du vent. Il faudrait de plus tenir compte d’une dimension
temporelle et d’une dimension spatiale pour intégrer la variabilité relative a chaque surface

contribuant aux mesures du scintillométre.

L’erreur de I’estimation du flux de chaleur sensible par scintillométrie est tres liée a I’erreur
d’estimation de la hauteur de mesure et aux conditions de stabilité atmosphérique :
Hartogensis et al. (2003) ont montré qu’en conditions de convection libre, I’erreur relative a la
hauteur est équivalente a celle relative au flux de chaleur sensible et qu’en conditions neutres,
elle est la moitié de celle de la hauteur. Différentes méthodes d’estimation de la hauteur
intégrée sous le trajet ont été proposées : une estimation de la hauteur effective fonction des
conditions de stabilité atmosphérique, d’autres formulations indépendantes des conditions de
stabilité.

Pour tenir compte du relief, Meijninger et de Bruin (2000) proposent de simuler la hauteur de
mesure a une hauteur équivalente pour estimer le paramétre de structure pour la température
(C+?). Cette méthode n’est toutefois pas applicable a toutes les situations de relief car cela
conduit dans certains a obtenir un trajet optique « coupant » le sol. Lagouarde et al. (2006) ont
proposé une autre formulation pour estimer la hauteur de mesure sous le trajet optique, en
calculant I’échelle de température T~ de maniére itérative. En utilisant cette formulation, sur
un petit bassin versant a relief modéré et a occupation du sol hétérogéne, Bsaibes (2007) a
montré le bon accord des mesures du flux de chaleur sensible par scintillométrie avec celles
obtenues soit par covariances turbulentes, soit par modélisation SVAT multi-locale, a

condition de pondérer les flux locaux par les footprints instrumentaux.

La technique de mesure par scintillométre a I’avantage d’étre relativement simple a mettre en
ceuvre et procure en continu des mesures spatialement intégrées du flux de chaleur sensible.
Elle est bien adaptée a la mesure sur des surfaces hétérogénes et donne de bons résultats en
conditions de relief modéré. Toutefois, I’interprétation des mesures scintillométriques

acquises sur des reliefs complexes reste délicate. De plus, comme dans le cas des covariances
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turbulentes, on ne dispose pas a I’heure actuelle de modéles de footprint adaptés aux reliefs

complexes.

2.2.3. Modélisation des flux en conditions de relief

A coté des modeles analytiques et numériques évoqués dans la premiére partie de ce chapitre,
force est de constater que la littérature ne propose que trés peu de paramétrages
« opérationnels » de I’effet du relief sur les flux convectifs. Rana et al. (2007) ont recemment
proposé et testé une méthodologie d’estimation des flux de masse et d’énergie en conditions
de pente, n’utilisant en entrée que des données agrométéorologiques standard et la
connaissance de la topographie. Leur méthodologie est basée sur des paramétrages, en
situation de pente, de chacun des termes du bilan d’énergie. Pour les flux convectifs, ils
étendent la similitude entre I’influence de la topographie en conditions de neutralité thermique
et celle des forces de flottabilité, introduite par Kaimal et Finnigan (1994) et proposent de
multiplier les classiques fonctions de stabilité par un coefficient de réduction, fonction de la
seule pente. Ce coefficient est ajusté empiriquement par comparaison avec les flux mesurés
par covariances turbulentes. Si ce paramétrage parait donner, aprés calage, des résultats
satisfaisants en termes de simulation des flux diurnes, il est & noter que le coefficient de
correction des fonctions de stabilité ne dépend que de la pente et non du sens du vent par

rapport a celle-ci.

3. Conclusion et demarche adoptée

A I’échelle d’un bassin versant, les flux échangés entre surface et atmosphere, dont
I’évapotranspiration, sont fortement influencés par les conditions de relief. Le relief accentue
en effet I’hétérogénéité des variables influant sur ’ETR telles que les variables climatiques,
les réserves hydriques du sol et le développement de la végétation. Ces hétérogénéités de la
surface ont ainsi des conséquences directes sur les variables micro-météorologiques et sur les

flux surface-atmosphere.

Pour estimer ’ETR tout en intégrant I’hétérogénéité, la méthode du bilan hydrique est

difficilement utilisable en pratique car tres lourde a mettre en ceuvre. Avec la méthode du
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bilan d’énergie et des mesures des flux atmosphériques I’hétérogénéité est mieux intégrée.
Toutefois il est recommandé d’éviter la sous couche de rugosité et de se situer dans les
couches dans lesquelles les hypotheses d’homogénéité peuvent étre admises. Or les
changements de rugosité de la surface, induits par la présence de relief, conduisent a la
présence de transferts latéraux, ou advection. Méme s’il est théoriquement nécessaire de tenir
compte de cette derniere, cela est difficile, a la fois en termes de protocole de mesure et parce
que la modélisation des écoulements n’est pas encore adaptée aux situations a relief

complexe.

Plusieurs études ont donc tenté d’utiliser des mesures de flux surface-atmosphére en situation
de relief, sans considérer I’advection mais en tenant compte du relief via des corrections de
I’effet de la pente et en effectuant des contrdle de qualité sur les données. Bien que les
résultats de ces approches expérimentales soient encourageants, un manque d’analyse de
I’effet de la pente sur les écoulements et sur les flux est ressenti. Sur le plan de la
modélisation des flux de surface en conditions de relief, trés peu de travaux existent. Les
calculs des flux convectifs dans les modéles de transferts sol— végétation - atmosphere
(SVAT) sont le plus souvent basés sur des relations flux-gradients qui reposent sur des
hypotheses d’homogénéité. Ceci peut étre expliqué par : 1/ un déficit de connaissances de
I’effet du relief sur les flux verticaux ainsi que la difficulté de leur estimation en raison des
modifications par le relief des profils verticaux de vitesse du vent et des grandeurs scalaires
(température, humidité...), 2/ les difficultés de représentation des écoulements et 3/ le manque

de données utilisables pour le calage et la validation de telles approches.

I1'y a donc un besoin de plus d’informations, par conséquent, de mesures de flux en condition
de relief, d’abord pour comprendre les phénomenes, ensuite pour pouvoir estimer I’'ETR dans
des paysages réels, dont le relief est le plus souvent complexe, et enfin pour caler et valider

les modeéles hydrologiques, SVAT et atmosphériques.

Pour estimer les flux sur un bassin versant a couverture végétale et a relief hétérogénes, nous
avons choisi d’approfondir d’abord I’analyse de I’effet de la pente sur les écoulements et sur
les flux mesurés, sans tenir compte de I’advection. Pour ce faire, nous avons adopté une

démarche en trois étapes (Figure 1.1) :

20



Chapitre 1 : Bibliographie et Démarche

1. mesure des flux en conditions de pentes,

2. compréhension des phénomeénes en approfondissant I’analyse des mesures et des effets du

relief a des pas de temps fins,

3. analyse des conséquences de I’effet du relief sur les mesures de I’ETR par bilan d’énergie

a I’échelle de la saison de culture.

Ces trois étapes sont détaillées de la maniére suivante.

1/- La premiére étape, expérimentale, vise a obtenir des jeux de données de flux en

conditions de relief, & I’échelle locale et & I’échelle d’un ensemble de parcelle (voir le

Chapitre 2 sur la Figure 1.1).

Les mesures de flux de surface a I’échelle locale doivent représenter I’hétérogénéité
du bassin versant, la variabilité du climat et I’effet des pentes. Ainsi il est nécessaire
d’intervenir sous différentes conditions d’écoulement, d’occupation de sol et de
saison. Pour mieux comprendre les phénomenes, il est aussi souhaitable de réaliser des
mesures simultanées en différents points du bassin versant pour permettre la

comparaison des phénomenes dans les mémes conditions climatiques.

A I’échelle de I’ensemble de parcelle, les mesures sont intéressantes puisqu’elles
représentent directement une surface hétérogene ; cette surface doit étre représentative
du bassin versant tant sur le plan des éléments de surface qui y sont représentés que
sur celui du relief. Ces mesures serviront a I’analyse de I’effet du relief a cette échelle
et joueront de plus le rdle de données indépendantes des précédentes.

En paralléle aux mesures de flux, une caractérisation des facteurs influant
I’évapotranspiration, tels que climat, sol et couverture vegétale, sont aussi nécessaire

pour I’interprétation.

A la fin de cette étape nous disposons d’un jeu de données permettant de documenter et

d’expliquer I’influence du relief sur les flux de surface, dans les conditions d’un petit bassin

versant collinaire, puis de pouvoir en déduire les ETR journalieres a I’échelle de la parcelle et

de I’ensemble de parcelles.
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2/- La seconde étape se propose de comprendre I’influence de la pente. Pour cela, nous

procédons en 3 temps.

Nous commencons tout d’abord par déterminer I'influence du relief sur les
écoulements, par une approche expérimentale qui ne tient pas compte de I’advection,
mais qui analyse finement la géométrie de ces écoulements a I’échelle de la parcelle
via et qui les compare a la topographie locale (voir le Chapitre 4 sur la Figure 1.1).
Dans un second temps, nous analysons I’influence du relief sur les différents termes
du bilan d’énergie a I’échelle de la parcelle, selon les conditions d’écoulement et
d’occupation du sol. Pour ceci, nous proposons de quantifier I’effet des corrections
rotatives sur les flux turbulents, et de comparer les mesures réalisées avec des
formulations classiques de la littérature pour le rayonnement net (voir le Chapitre 5 —
premiére partie — sur la Figure 1.1).

Pour finir, nous tentons de valider I’influence du relief telle que décrite a I’échelle de
la parcelle par les mesures intégrées des flux, a I’échelle d’un ensemble de parcelles
(voir le Chapitre 5 — deuxieme partie — sur la Figure 1.1).

L’ensemble de ces analyse sera conduit a pas de temps fin, au maximum horaire. Une analyse

préalable de la variabilité spatiale et temporelle des facteurs intervenant dans

I’évapotranspiration sera nécessaire parcelles (voir le Chapitre 3 sur la Figure 1.1).

3/- La troisieme étape vise a déterminer et critiquer les ETR journaliéres et saisonniéres

parcelles (voir le Chapitre 6 sur la Figure 1.1).

Pour certains types de modeles ou d’applications, la quantification des besoins en eau
des cultures est requise a une échelle de temps journaliére, voire supérieure. Nous
quantifierons les ETR journaliéres obtenues par mesure des flux turbulents et/ou par
résolution du bilan d’énergie, en conditions de relief, a I’échelle de la parcelle pour les
différents modes d’occupation du sol, ainsi qu’a I’échelle d’un ensemble de parcelles.

Ces ETR seront ensuite comparées a celles obtenues par la méthode du bilan hydrique,
ce qui nous permettra une analyse critique des ces deux approches, dans les conditions
d’un  petit bassin  versant hétérogene et en présence de relief.
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Figure 1.1. Diagramme représentant la démarche générale suivie
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CHAPITRE 2 : MATERIEL ET METHODES

Ce chapitre présente I’ensemble des procédures de collecte et de traitement de données mises
en ceuvre pour I’obtention d’un jeu de données qui permet de mettre en ceuvre la démarche
proposée. Aprés avoir présenté les caractéristiques géographiques et physiques du site
d’étude, ainsi que la dynamique scientifique dans laquelle s’inscrit I’expérimentation (8§ 1),
nous discutons le dispositif expérimental mise en ceuvre (8 2) en termes 1/ de sélection des
parcelles et des périodes d’observations, et 2/ de mesures effectuées pour la caractérisation
des bilans de surface hydrique et énergétique en relation avec les conditions végétales de
surface. Sont ensuite présentés les différents prétraitements effectuées sur les données (§ 3),
incluant selon les mesures considérées 1/ les théories sous-jacentes, 2/ les possibles filtrages
selon les conditions expérimentales, 3/ des contrdles qualité, 4/ des analyses spatiales et
temporelles, et 5/ des analyses multi variables. Pour finir, nous rappelons les originalités du
jeu de données résultant, en lien avec la démarche proposée (§ 4).

1. Le site d’étude : le bassin versant de Kamech

Pour présenter le site d’étude, le bassin versant de Kamech, nous décrivons en premier lieu
son contexte géographique, nous donnons une description détaillée du bassin versant, et nous
rappelons les recherches qui y sont menées, incluant certaines mesures de routine qui sont

utiles pour la présente étude.

1.1. Contexte géographique du site

Le bassin versant de Kamech se trouve au Nord Est de la Tunisie, dans la péninsule du Cap
Bon. Il est situé au pied du Djebel Sidi Abd er-Rahmane (637 m) qui est la derniére montagne
de la Dorsale tunisienne (Haut Tell), chaine calcaire qui s'étend de Tébessa (Algérie) au Cap
Bon. Kamech est un petit bassin versant agricole (2.5 km?) représentatif de ceux rencontrés a
I’intérieur du bassin versant ressource de Lebna (218 km2), dont il fait partie.
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CARTE BIOCLIMATIQUE DE LA TUNISIE
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Dressé et dessiné par Fitouri Mustapha I.N.R.G.R.E.F.11/2002

Figure 2.1. Carte bioclimatique de la Tunisie.

Administrativement, le bassin versant appartient a la délégation d’EL Haouaria du
gouvernorat de Nabeul. Cette zone a vocation agricole est caractérisée par un climat
méditerranéen subhumide (Figure 2.1). La station météorologique officielle de I’Institut
National Météorologique la plus proche se trouve a Kélibia (environ 15 km de Kamech). Des

stations pluviométriques sont aussi installées a Tazoghrane (village attenant au bassin versant
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de Kamech) et Dar Chichou (environ 10 km de Kamech). La station de Kélibia enregistre une
pluviométrie annuelle moyenne comprise entre 450-600 mm (INM, 1999). L’évaporation
Piche annuelle, représentant le pouvoir évaporant de I’air, est inférieure a 1200 mm au Nord
Est du Cap Bon. C’est I’évaporation annuelle la plus faible de toute la Tunisie (INM, 1999).

1.2. Description du bassin versant

Le bassin versant de Kamech (36°52°’30”” N ; 10°52°30°” E) a une superficie de 2.5 km?, une
longueur de 2.7 km et une largeur de 0.9 km. Il est traversé par I’oued el Gamh, dont
I’exutoire est aménagé par un lac collinaire (140000 m® de contenance). Le bassin versant
comprend prés de 273 parcelles cultivées variant de 0.08 a 13.65 ha, la taille moyenne étant
de 0.62 ha (Mekki, 2003). La description du bassin versant et de son lac collinaire fut détaillée
dans le cadre de plusieurs études (Mekki, 2003 ; Temple Boyer, 2006 ; Corbane, 2006). Ainsi,
seul un rappel succinct des caractéristiques de la topographie, du sol et de la couverture

végétale, dont la connaissance est utile pour la thése, est présenté.

1.2.1. Le relief

Une dissymétrie est observée entre la rive droite et la rive gauche. Cette derniere est plus
large, ce qui influence le réseau hydrographique et le parcellaire (Mekki, 2003). Les pentes
sont variables en magnitude et en direction. Les pentes les plus douces, qui ne dépassent pas
5 %, sont localisées sur les limites du bassin versant, particulierement sur la rive gauche et
dans une moindre mesure le long du lit de I’oued. Les pentes les plus accentuées suivent le
trajet de I’oued. Les variations de pentes sont en lien avec le parcellaire, selon une relation de

cause a effet. Les altitudes varient entre 80 et 200 m, et les pentes varient de 0 & 30 % (15°).

Pour caractériser finement le relief dans le cadre de la présente étude, nous avons eu recours a
un modele numérique de terrain (MNT). Il fut obtenu par stéréo restitution a partir d’un
couple d’images IKONOS dont la résolution spatiale était de 0.63 m. Le relief fut ensuite
restitué a partir d’'un MNT dérivé du précédent, a une résolution spatiale de 4 m (Figure 2.2).
Le MNT et le parcellaire ont été fournis par I’IRD Tunis. Ce MNT sera utilisé ici d’une part
pour caractériser le relief a proximité des stations de mesures par covariances turbulentes, et

d’autre part pour caractériser le relief sous le trajet optique du scintillométre.
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Figure 2.2. Superposition du parcellaire et de la topographie (issue d’un MNT a 4 m) du bassin versant de

Kamech.

1.2.2. Les sols

Les types de sol, leurs profondeurs et leur propriétés hydrodynamiques ont été étudiés et
cartographiées lors d’études précédentes Mekki (1999, 2003). Il en ressort trois classes
principales de sols : a) les sols minéraux bruts sur lesquels se trouvent les habitations, les
parcours permanents et le lit de I’oued, b) les sols calcimagnésiques sur lesquels se trouvent
les arbres fruitiers et des cultures annuelles, ¢) les vertisols occupés par les cultures annuelles.
La profondeur des sols varie entre quelques mm et deux metres de profondeur. Cette variation
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est corrélée a la position topographique : les sols les moins profonds et les plus soumis a

I’érosion se trouvent sur les pentes les plus fortes.

1.2.3. L’occupation des sols

L’occupation du sol et sa variabilité spatiotemporelle furent étudiées par Ben Mechlia et
al. (1998), Mekki (1999), Mekki (2003), Mekki et al. (2006). Il en ressort les points suivants.
La plupart des parcelles sont cultivées suivant des rotations intégrant majoritairement des
céréales (blé, avoine ou orge), mais aussi des légumineuses (féve ou pois chiche) afin de ne
pas appauvrir le sol. On trouve aussi des cultures de triticale, de fenugrec, de vesce et
d’épices, telles que la coriandre et le carvi. Sur les parcelles proches du lac collinaire on
observe quelques cultures irriguées (maraichages). La présence de [I’arboriculture est
restreinte a quelques parcelles d’oliviers, et I’on note la présence d’une parcelle de vigne. Les
terrains a trés fortes pentes sont occupés par de la végétation naturelle qui est utilisée par les

éleveurs comme parcours pour le bétail.

Enfin, on notera que les parcelles emblavées en céréales ou en légumineuses peuvent étre

également utilisées comme parcours, selon des modalités treés diverses :

- apres un cycle de blé, quelques agriculteurs laissent les parcelles se « reposer », celles-ci
devenant alors des jachéres avec repousse de végétation naturelle ;

- apres la culture de feve, qui est habituellement récoltée en vert entre mi-avril et mi-mai
(avant la saison séche), en cas de reprise de la végétation suite a des pluies tardives ;

- apres la récolte des céréales, la paille est souvent utilisée comme péturage ;

- avant les récoltes d’orge et d’avoine, les cultures ne présentant pas de perspectives de
production suffisantes du fait des conditions climatiques sont parfois transformées en

parcours en vert, avant I’apparition des grains.

1.3. Activités de recherches sur le site de Kamech

Depuis 1994, le bassin versant de Kamech appartient a un réseau de trente bassins
expérimentaux de lacs collinaires sur la dorsale tunisienne. Ce réseau entre dans le cadre

d’une convention de recherche entre la Direction de la Conservation de Eaux et du Sol du
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Ministere de I’Agriculture Tunisien (CES, Tunisie) et I'Institut de Recherche pour le

Développement (IRD, France).

Le bassin versant de Kamech a été I’objet de nombreux projets de recherches sur I’eau,
impliquant de nombreuses expérimentations. Parmi ces projets, on peut citer le projet EU-
INCO HYDROMED (HYDROMED, 2001). Depuis 2002, le bassin est un site expérimental
de I’Observatoire de Recherche en Environnement OMERE (Observatoire Méditerranéen de

I’Environnement Rural et de I’Eau, http://www.umr-lisah.fr/omere). Des aménagements et

dispositifs permettant le suivi du ruissellement et de I’érosion y sont installés, ainsi qu’un
réseau de piezometres pour le suivi de la nappe superficielle. Les programmes de recherche
passés ont porté, entre autres, sur la spatialisation du bilan hydrique (Mekki, 2003), la
reconnaissance des états de surface par télédétection (Corbane, 2006), la conservation des
eaux et des sols (Temple Boyer, 2006) et I’hydrologie (Mekki et al., 2006, Raclot et Albergel,
2006).

En ce qui concerne la mesure de I’évapotranspiration, thématique directement liée a la
présente étude, plusieurs activités de recherche ont été menées sur le bassin dans le cadre du
projet HYDROMED. Les données collectées concernaient la consommation en eau du blé
pluvial et de la tomate irriguée par I'utilisation de la méthode du rapport de Bowen. Ces
données n’ont pas €té utilisées dans le cadre de cette these, faute de mesures simultanées sur
les conditions de couverture végétale et de statut hydrique. Elles ont cependant permis de
comparer I’évapotranspiration mesurée in situ avec celle mesurée a la station de
Kélibia (environ 15 km de Kamech). Les différences importantes observées entre les deux
stations, avec des valeurs plus importantes a Kamech (en hiver particulierement), sont
expliquées par la variabilité des conditions de vent (Mougou et al., 2006). Ces différences
nous ont amenés a accorder une attention particuliere a [I’utilisation des données

météorologiques locales.

Pour finir, notons que la présente étude, menée sur le bassin versant de Kamech, s’inscrit dans
le cadre du projet IRRIMED (financement EU sur programme INCO-DC). Ce projet, qui s’est
déroulé de 2003 a 2007, avait pour objectif de développer des outils d’observation et de
modélisation afin d’améliorer les outils de gestion de I’eau pour les systémes irrigués sous

contraintes de ressources hydriques limitées (http://www.irrimed.org).
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1.4. Mesures météorologiques standard sur le bassin versant de Kamech

La station météorologique, installée sur le site depuis 1998, est située prés du lac collinaire a
I’exutoire du bassin versant (36°52° N, 10°52° E, 108 m au dessus de la mer). C’est une
station Campbell Scientific (Logan, USA) automatisée, qui est équipée des capteurs présentés
ci-aprés (Figure 2.3). Le rayonnement global est mesuré a I’aide d’un pyranométre SP1110
(Skye, Powys, UK). La vitesse du vent est mesurée a I’aide d’un anémometre a impulsion
A100R (Vector instruments, Rhyl, UK) et la direction du vent & I’aide d’une girouette
potensiométriqgue W200P (Vector instruments, Rhyl, UK). La température et I’humidité de
I’air sont est mesurées a I’aide d’un capteur HMP45C (Vaisala, Finlande). Les capteurs sont
installés a deux metres au dessus du sol. Dans une optique d’accessibilité pour le suivi de
I’horizontalité, le pyranomeétre est installé & 1.5 m au dessus du sol. Une centrale d’acquisition
CR10X (Campbell Scientific, Logan, USA) calcule et stocke les valeurs moyennes sur des
intervalles de temps de 30 minutes. Les capteurs étant neufs ou récents, les mesures sont

corrigées avec les données d’étalonnage fournies par les constructeurs.

Figure 2.3. Station météorologique a I’exutoire de Kamech en 2006.

Durant I’expérimentation, quelques problémes de mesures ont été rencontrés, avec pour
conséquences des données manquantes qu’il a fallu remplacer. Une intercomparaison avec les
mesures collectées sur les stations de flux (présentées ci-apres - § 2) fut réalisée, afin d’établir
des relations linéaires (présentées dans le chapitre 3). Les données météorologiques

manquantes ont ensuite été remplacées par celles collectées sur les stations de flux lorsque ces
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dernieres étaient fonctionnelles. Dans le cas contraire, des interpolations linaires ont été
appliquées sur les chroniques des données météorologiques, tant bi-horaires (30 minutes) que
journalieres. Par suite, la demande évaporatoire fut estimée a partir des données
metéorologiques, I’évapotranspiration de référence (ETo) étant calculée via la formule de
Penman-Monteith décrite dans le document FAO 56 (Allen et al., 1998) selon des pas de
temps bi-horaires (30 minutes) et journaliers.

La pluie fut mesurée sur le bassin versant a I’aide d’un réseau de trois pluviographes a augets
basculeurs (hauteur de pluie a 0,5 mm prés a la seconde) et a enregistrement automatique. Ces
trois pluviographes étaient répartis sur le bassin versant : un au niveau du lac collinaire et un
sur chacune des rives droite et gauche. Les données de pluviométrie journaliéres et bi-horaires
(30 minutes) furent fournies par I'IRD Tunis, dans le cadre des traitements de données
réalisés pour la constitution de la base de données de ’'ORE OMERE.

2. Dispositif expérimental

L’approche expérimentale mise en ceuvre dans ce travail de thése est présentée en deux
étapes : la stratégie d’observation qui amene a sélectionner des sites et des périodes pour la

collecte des données, puis le dispositif expérimental et les instruments de mesures utilisés.

2.1. Stratégie d’observation

2.1.1. Principe

Pour répondre aux deux objectifs principaux de ce travail, a savoir étudier I’effet du relief sur
I’évapotranspiration au sein d’un bassin versant caractérisé par une structuration collinaire, et
analyser I’intégration spatiale des flux d’évapotranspiration a I’échelle d’un petit bassin
versant hétérogene, la stratégie expérimentale a consisté en un ensemble d’observations a

deux échelles spatiales.
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L’échelle parcellaire fut considérée afin de comprendre I’influence croisée du relief et de la
nature des couverts sur les flux. Les observations furent réalisées sur un ensemble de parcelles
qui différaient par I’occupation du sol et les caractéristiques topographiques. Ces observations
comprenaient des mesures de flux par la méthode des covariances turbulentes, en simultanée

avec des mesures de croissance du couvert vegétal et de I’humidité du sol.

L’échelle du transect fut considérée pour analyser I'influence, sur les flux, du changement
d’échelle entre la parcelle et le bassin versant, et ce dans des conditions de relief et
d’hétérogénéité de couverts marquées. Les observations furent réalisées le long d’un transect
représentatif de I’hétérogénéité du bassin versant de Kamech, en termes de relief et
d’occupation du sol. Ces observations comprenaient la mesure des flux par scintillométrie, en
simultanée avec des mesures de croissance du couvert végétal et d’humidité du sol. Ces

dernieres furent réalisées sur les parcelles situées dans la zone de mesure du scintillometre.

2.1.2. Localisation des parcelles de mesure et période d’observation des flux parcellaires

La localisation des parcelles choisies pour les mesures de flux, de croissance végétale et
d’humidité du sol, ainsi que les emplacements des stations de flux, sont indiqués sur la
Figure 2.4. Les positions des stations de mesures des flux turbulents sont indiquées par des
cercles. Plusieurs critéres ont été pris en compte lors du choix de ces positions. Tout d’abord,
ne furent retenues que des parcelles dont les surfaces étaient supérieures a un hectare, afin
d’avoir un fetch adéquat. Ensuite, nous avons sélectionné, parmi ces parcelles, celles ayant
des pentes les plus homogénes possible, afin d’éviter des ambiguités dans I’interprétation de
I’effet du relief sur les flux mesurés. Enfin, du fait d’effets tres probable d’advection entre le
lac et les parcelles avoisinantes, dus a un gradient d’humidité important, nous avons évité les

grandes parcelles situées a proximité du lac collinaire.

Les parcelles choisies et les conditions de couverture végétale en lien avec le cycle cultural
(stade végétatif et actions agronomiques de type récolte et labour) sont présentées dans le
Tableau 2.1, dans lequel sont aussi présentées I’ensemble des mesures effectuées. Ainsi, les
parcelles permettent d’aborder la mesure de flux pour

- les principales conditions de couverture végétale rencontrées dans le bassin versant :

céréales, légumineuses, parcours, sols nus,
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- les différentes situations topographiques et d’exposition aux vents dominants. Le
chapitre 3 montrera en effet que le choix de parcelles sur les deux rives du bassin permet

de disposer de positions contrastées quant a I’influence de la direction du vent sur les flux.

Nomenclature des parcelles de mesure
station mesure flux

scintillométre
station météo

S po>

blé

orge

avoine

tritical

féeve

parcours
parcours herbacé
parcours ligneux

E0O0EROO0O0O@E

Figure 2.4. Dispositif expérimental adopté - parcelles échantillonnées et localisation des dispositifs de

mesure des flux.

L’expérimentation se déroulait sur trois années, incluant plusieurs parcelles et plusieurs
situations de couverture vegetale. Pour la suite du document, nous désignons les jeux de
données résultants par la combinaison d’une parcelle (notée A, B, C...) d’une année (04 pour
2004, 05 pour 2005, 06 pour 2006) et d’un type d’occupation du sol (représenté par trois
lettres minuscules, « ble » pour couvert de blé, «sol» pour sol nu, «avo » pour couvert
d’avoine, entre autres). Les jeux de données nommeés selon cette nomenclature sont indiqués

dans le Tableau 2.1.
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Tableau 2.1. Présentation des mesures effectuées selon les parcelles et les années, incluant les nomenclatures des jeux de données résultants selon les conditions de
couverture végétale (a suivre sur page suivante).

2004 2005 2006
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12|01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12|01 02 03 04 05 06 07
A Blé Sol Feve P
PD-Sen-R La PD-R
AO04ble A04sol Al A2
B Avoine Sol
DD-PD-R
B05avo BOSsol

C P Sol
PD - Sen
CO6par C1l

D Orge Sol

S-DD-PD-Sen-R
DO06org
E Poid chiche Sol
S-DD-PD-Sen-R
EO4pch

F Tritical Sol
PD-Sen-R
FO6tri

G P ligneux
PD
GO06plg

H Blé Sol
PD-Sen-R
HO6ble
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Tableau 2.1. Présentation des mesures effectuées selon les parcelles et les années, incluant les nomenclatures des jeux de données résultants selon les conditions de

couverture végétale.

2004 2005 2006
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 01 02 03 04 05 06 07
la P herbacé Sol
PD - Sen
1a06phb
Ib P herbacé Sol
PD - Sen
1b06phb
L Feve Sol
PD-R
LO6feve
M Blé Sol
PD-Sen-R
MO6ble
Sont indiqués : Al : AO6fev
1/ I'occupation du sol A2 : AO6par P : Parcours
2/ le cycle cultural A3 : AO6sol
2/ les mesures effectues (hors scintillométrie)
3/ le nom du jeu de données résultant
Rn : mesures rayonnment net
La: Labour G : mesures flux de chaleur dans le sol
S : Semi H : mesures chaleur sensible
DD : Début Développement végétatif LE : mesures chaleur latente
PD : Plein Développement végétatif :Mesures Scintillométriques
Sen : Sénescence
R : Récolte Sol : chaume ou sol nu
Nota : les mesures (Rn, G, H, LE, scintillométrie) sont toujours accompagnées de mesures - du couvert végétal (indice foliaire, hauteur du couvert)

- d'humidité du sol
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Notons que la mesure des flux a I’échelle locale était réalisée en méme temps qu’un suivi de
la croissance végétale et de I’humidité du sol sur les parcelles concernées. Les périodes de
mesures pour chaque parcelle sont également présentées dans le Tableau 2.1. Ces périodes
d’observations ont été choisies de maniere a intégrer, pour chacune des cultures étudiées, le
passage d’une végétation en pleine croissance a un sol nu, ainsi que d’une situation
d’évapotranspiration significative a celle consécutive a un dessechement, de maniere a
pouvoir observer les conséquences de ces transitions sur la dynamique des flux. Ces périodes

correspondent a des situations typiques de printemps et d’été.

2.1.3. Description des parcelles sur lesquelles des mesures de flux ont été réalisées.

La parcelle « A », située sur la rive droite, est de taille moyenne (1.2 ha) et de pente assez

homogéne. Cette parcelle est la parcelle expérimentale de ’'ORE OMERE, dénommée

« parcelle agronomique ». Elle est suivie de maniére permanente pour I’analyse de I’évolution

du ruissellement de surface en fonction des pratiques culturales. On notera que les mesures de

ruissellement effectuées sur cette parcelle aideront a I’établissement du bilan hydrologique de

la parcelle. La parcelle « A » a été suivie en 2004 et en 2006.

- En 2004, le suivi a duré du mois d’avril au mois de décembre et a permis de mesurer les
quatre termes du bilan d’énergie. On distingue deux périodes d’observation: I’une
démarrant en en pleine croissance d’une culture de blé et se terminant a sa récolte, et
I’autre correspondant a la période de chaume de blé puis de sol nu, se terminant fin
décembre apres labour. Les deux jeux de données résultants sont nommés « AO4blé », et
« A04sol ».

- En 2006, trois périodes d’observation furent distinguées. La premiere a démarré en février
lorsqu’une culture de féve était au stade floraison, et s’est arrétée a la récolte. La seconde
période d’observation correspond a une reprise de végétation spontanée et a la mise en
parcours de la parcelle aprés la récolte de la féve. Enfin, la troisiéme période est une
situation de sol nu subissant une phase de dessechement prononcé. Les trois jeux de
données résultants sont notés « AO6fev », « AO6par », et « A06sol ».

- Notons qu’en 2005, I’agriculteur a subdivisé la parcelle en plusieurs cultures, ce qui nous
a obligé a transférer le dispositif de mesures sur une autre parcelle, la parcelle B.
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01 juin 2004 EO4pch

18 mai 2005 CO6par 28 juillet 2006 CO6sol

Figure 2.5. HNlustrations des conditions de couverture végétale observées sur les parcelles A, B et C en

2004, 2005 et 2006. Sont aussi indiqués les noms des jeux de données correspondants.
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La parcelle « B » se trouve sur le méme versant que la parcelle « A ». Elle a aussi une surface

adéquate pour les mesures de flux. Elle fut suivie en 2005 durant un cycle de culture d’avoine,
cette derniére étant tres utilisée dans le bassin versant a des fins fourragéres. Parmi les options
possible pour la technique de culture (paturage, récolte en vert, récolte aprés maturation pour
la production de grains), la récolte en vert fut I’option choisie en 2005. Deux périodes
d’observation furent distinguées. La premiére correspondait au cycle cultural de I’avoine, et
I’autre correspondait a I’aprés récolte. Les jeux de données résultants furent nommés
« B05avo » et « BO5sol ».

La parcelle « C» a été choisie en 2006 pour installer une deuxiéme station de flux, en

supplément de celle localisée sur la parcelle A. Cette parcelle se trouve sur la rive gauche du
bassin versant, et donc sur le versant opposé a celui des parcelles A et B. Ce choix fut motivé
par le fait qu’en 2006, la parcelle C était la plus grande parcelle de végétation naturelle
utilisée comme parcours sur le bassin versant, tout en présentant le relief le moins accidenté
pour les parcelles de parcours. Il est a signaler qu’il ne s’agissait pas d’une parcelle en
parcours permanent mais d’une parcelle en jachére non labourée. En effet, le choix d’une
parcelle en parcours permanent ne fut pas possible, au vu de la taille, de la géométrie et de la
pente de ces parcelles. Les périodes d’observations correspondaient a la phase de végétation
active et a la phase de végétation sénescente. Les jeux de données résultant furent nommés
« CO6par » et « CO6sol ».

La parcelle « D » fut choisie en 2004 pour installer une station de mesure de flux par la

meéthode de rapport de Bowen, sur une culture de pois chiche. Les données ne furent pas
exploitées dans le cadre du présent travail, a I’exception du rayonnement net

La parcelle « E » a été choisie en décembre 2005 pour réaliser des mesures par covariances

turbulentes sur une culture d’orge. La station de mesures de flux fut retirée début mars. De
méme que sur la parcelle D, seules les mesures de rayonnement net furent exploitées dans le

présent travail.

La Figure 2.5 un apercu de la couverture végétale sur les trois parcelles A, B et C.
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2.1.4. Choix du trajet du scintillometre et des parcelles représentatives du transect

Le trajet du scintillométre a été choisi afin de représenter les hétérogénéités de relief et de
couvert végétal a I’intérieur du bassin versant. Pour minimiser I’influence extérieure du bassin
versant et pour ne pas avoir un trop grand nombre de parcelles a suivre en termes de stock
hydrique du sol et de croissance végétale, nous avons choisi un transect qui traverse le bassin
versant en largeur d’un bord a I’autre. Les émetteur et récepteur du dispositif scintillométrique
furent installés a une hauteur de deux metres au dessus du sol. Les critéres de choix ont éte
définis en concertation avec des experts (Gilles Boulet, UMR CESBIO et Jean-Pierre
Lagouarde, UR EPHYSE). Le choix définitif du trajet optique du scintillometre fut opéré sur
le terrain en concertation avec Marc Irvine (UR EPHYSE) et Laurent Prévot (UMR LISAH).
Le transect résultant est représenté sur la Figure 2.4 (ligne continue de couleur rouge avec

deux triangles aux extrémites représentant I’émetteur et le récepteur).

Pour caractériser la couverture végétale et le bilan hydrique du sol a I’intérieur de la zone de

mesure du scintillometre, nous avons effectué des suivis de terrain (couverture végétale et

bilan hydrique) sur un ensemble de parcelles représentant la diversité des couverts végétaux et

des sols (natures et profondeurs). Durant la période d’observation scintillométrique, d’avril a

juillet 2006, nous avons considéré les parcelles suivantes.

- Les parcelles G et | correspondaient a deux types de parcours permanents. La parcelle G,
localisée sur des bandes de gres avec de trés fortes pentes, correspondait a de la végétation
ligneuse et basse. La parcelle I, localisée sur le lit de I’oued, était herbacée et presque
verte toute I’année. Cette parcelle se trouvant sur une pente prononcée, nous I’avons
partagée en deux: la partie aval la, proche du lit d’oued, ou la végétation avait un
développement plus important ; et la partie amont Ib, ou la croissance végétale était
réduite. Les jeux de données résultants furent nommés « GO6plg », « la06phb », et
« 1b06phb ».

- Les parcelles F, H, M correspondaient & des cultures céréaliéres dans différentes
conditions de profondeur de sol et de topographie. La parcelle F, cultivée en triticale, était
située sur la rive gauche ou le sol est peu profond. La parcelle H, cultivée en blé, était
située sur le lit d’oued ou le sol est profond. La parcelle M, cultivée en blé, était localisée

39



Chapitre 2 : Matériel et méthodes

a la bordure de la rive droite, ou le sol est moyennement profond. Les jeux de données
résultants furent nommeés « FO6tri », « HO6blé » et « MO6bIé ».
- La parcelle L, adjacente a la parcelle A, correspondait a une culture de légumineuse, a

savoir de la feve. Le jeu de données résultant fut nommé « LO6fev ».

Les observations scintillométriques, couplées aux observations d’humidité de sol et de
croissance végétale sur les parcelles précitées, ont été menées sur une période intégrant la fin

de la croissance végétative et la période de dessechement pour I’ensemble des parcelles.

2.2. Instrumentation et acquisition des données

Dans cette partie, nous présentons I’instrumentation utilisée, les modes d’acquisition des
données et les fréquences de mesures, pour I’ensemble des observations effectuées, incluant
les mesures d’humidité du sol, de la hauteur végétale et de la surface foliaire, et des
composantes du bilan d’énergie.

2.2.1. Humidité du sol

L’humidité du sol fut estimée par la méthode gravimétrique. Pour chaque parcelle suivie, des
mesures gravimétriques furent menées durant les périodes d’observation des flux avec une
fréquence bihebdomadaire (deux fois par semaine) durant les périodes ou la végétation était
active, et bimensuelle (deux fois par mois) durant I’été ou le sol était nu et sec. A chaque date
de mesure, des préléevements de sol ont été effectués a la tariere manuelle tous les 10 a 20 cm,
jusqu’a un metre de profondeur. La profondeur de prélevement fut réduite pour des sols
moins profonds ou des sols tres compacts en été. Le nombre de profils de sol prélevés fut de
trois a six par parcelle, en répartissant les prélevements (haut, milieu et bas des parcelles en
pente) de telle sorte que soit prise en compte la variabilité du sol. Les échantillons prélevés
ont été stockés dans des boites en verre. A leur arrivée au laboratoire, leur poids frais a été
pesé a I’aide d’une balance de précision, puis leur poids sec a été déterminé apres passage a
I’étuve a 105 °C pendant 24 heures.
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2.2.2. Caractérisation de la végétation

Deux caractéristiques de la végétation, importantes pour les échanges surface — atmosphére,
ont été suivies au cours des expérimentations: la hauteur de la végétation et son indice
foliaire. La fréquence de mesure était hebdomadaire ou bimensuelle selon les vitesses de

croissance végeétale observées sur le terrain.

2.2.2.1. Hauteur de la végétation

La hauteur du végétal a été mesurée a I’aide d’un metre. Le nombre d’observations par
parcelle a chaque date de mesure a varié de 30 pour les cultures annuelles (plus homogenes) a
100 pour les parcours (couverts hétérogénes avec présence de plusieurs espéces végétales).

2.2.2.2. Indice foliaire

Des préléevements de la partie aérienne furent réalisés sur des surfaces délimitées des couverts
végétaux. Le nombre de répétitions par parcelle variait de 5 a 10 selon I’hétérogénéité du
couvert. Le végétal prélevé était pesé, puis un sous échantillon correspondant a environ 1/3 du
poids faisait I’objet d’une mesure de surface foliaire a I’aide d’un planimétre WinDIAS
(DELTA-T Devices Ltd, Cambridge, UK).

2.2.3. Composantes du bilan d’énergie

A I’échelle parcellaire, les flux échangés entre les surfaces et I’atmosphére étaient mesurés
par la méthode des covariances turbulentes, associée a des mesures de rayonnement net et de
flux de chaleur dans le sol. A I’échelle du transect recoupant un ensemble de parcelles, les
mesures étaient effectuées par scintillométrie optique, cette technique fournissant une
estimation spatialement intégrée du flux de chaleur sensible. Les types d’instruments utilisés
et le mode d’acquisition des données sont détaillés ci-apres.
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2.2.3.1. Mesure des composantes du bilan d’énergie a I’échelle parcellaire

Description du dispositif

Deux stations de mesure de flux ont été utilisées. La différence de matériel entre ces deux

stations résidait principalement dans le type d’anémomeétre sonique utilisé. Au total, chacune

des deux stations incluait les capteurs présentés ci-dessous.

Un anémomeétre sonique tridimensionnel mesurait a haute fréquence les fluctuations
(c’est a dire les variations rapides par rapport a la valeur moyenne) des trois composantes
de la vitesse de vent : horizontale et parallele a la direction du vent (u), horizontale et
perpendiculaire a la direction du vent (v) et verticale (w), ainsi que la température de I’air
(T) a partir de la vitesse du son. Deux types d’anémomeétres furent utilisés : le modeéle
CSAT3 de Campbell (Logan, USA) sur les parcelles A et B (Figure 2.6a) et le model
81000V de Young (Traverse city, USA) sur la parcelle C (Figure 2.6b). Ces mesures
furent par suite utilisées pour quantifier les flux de chaleur sensible H et latente LE.

Un hygrometre optique KH20 (Campbell, Logan, USA) mesurant a haute fréquence les
fluctuations (c’est a dire les variations rapides par rapport a la valeur moyenne) de la
vapeur d’eau dans I’atmospheére (q). Ce capteur ne pouvant mesurer la pression de vapeur
absolue, il fut couplé avec un thermo-hygrometre HMP45C (Vaisala, Finlande) installé a
la méme hauteur par rapport au sol, et qui mesurait indépendamment I’humidité. Ces
mesures furent par suite utilisées pour quantifier le flux de chaleur latent LE. On notera
que les mesures collectées par I’hygrométre optique KH20 furent fréquemment perturbées
par les précipitations et les fientes d’oiseaux, et que I’instrument a subit une dégradation
au cours du temps en rapport avec les conditions météorologiques (dessiccation du
systeme d’étanchéité en été, diminution de I’'imperméabilité de ce méme systeme
d’étancheéité pendant les périodes de pluie). En conséquence, les mesures n’ont pu étre
collectées sur certaines parcelles, comme indiqué dans le Tableau 2.1.

Trois capteurs de flux thermique de type HFPO1 (Huskseflux, Delft, NL) furent installés
dans le sol a des profondeurs comprises entre 0.02 a 0.05 m pour mesurer le flux de
chaleur dans le sol G.

Un pyrradiomeétre différentiel (bilan métre) a thermopile de type NR-Lite (Kipp &
Zonen, Delft, NL) permettait de mesures le rayonnement net Rn.
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a) Parcelle A cultivée en blé le 13 juillet 2004 b) Parcelle C en parcours le 30 mai 2006

Figure 2.6. Vues des stations de mesures et des systemes d’acquisitions des données.

La hauteur de mesure des instruments et le type d’anémomeétre sonique utilisé sont récapitulés
dans le Tableau 2.2 pour les différentes périodes de mesure. La hauteur de mesure est en effet
un des éléments les plus importants puisqu’elle détermine le fetch et la proportion des flux
mesurés provenant de la parcelle, comme nous le verrons dans la section 3 de ce chapitre
(traitement de données pour le calcul des zones de représentativité spatiale des instruments,

appelées footprints).

Tableau 2.2. Type d’anémomeétre sonique utilisé selon les parcelles et les années, et hauteur d’installation

pour I’'anémometre.

Parcelle - année Hauteur de mesure Type d’anémometre
par rapport au sol (m) sonique

A - 2004 1.96 CSAT3

B - 2005 2.05 CSAT3

D - 2006 1.9 CSAT3

A - 2006 1.78 CSAT3

C - 2006 2.02 Young

Acquisition des données

L’acquisition des données a été réalisée a I’aide d’une centrale d’acquisition de type CR23X

(Campbell, Logan, USA) couplée a un ordinateur pour décharger la centrale en temps réelle et
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donc remédier a la faible capacité de stockage de celle-ci. Les fréquences d’acquisition et de

stockage des données variaient selon des variables concernées.

e Les données provenant de I’anémomeétre sonique (u, v, w et T) et de I’hygrométre optique
(g) étaient acquises a une fréquence de 10 Hz par la centrale, puis stockées sur
I’ordinateur en temps réel. Parallelement la centrale calculait les statistiques de ces
données sur 30 minutes (moyennes, variances et covariances), ce qui permettait d’obtenir
des estimations approchées des flux convectifs, stockées dans la mémoire de la centrale.

e Les mesures de rayonnement net, de température et d’humidité de I’air, ainsi que de flux
de chaleur dans le sol, étaient acquises avec une fréquence de 1 Hz par la centrale, puis
moyennées sur des intervalles de 30 minutes et stockées dans la centrale.

L’ensemble de ces capteurs ayant été achetés en 2004 et 2005, nous avons utilisé les

coefficients d’étalonnage fournis par leurs constructeurs.

Continuité des observations selon les possibilités du dispositif expérimental

Chacune des deux stations de mesure des flux incluait la centrale d’acquisition et les capteurs
d’une part, et I’ordinateur assurant le stockage des données acquises a 10 Hz d’autre part.
L’ordinateur, consommateur d’énergie, avait un systéeme d’alimentation indépendant et
similaire a celui installé pour la centrale et les instruments (batteries et panneaux solaires). Ce
systeme d’alimentation indépendant permettait de conserver les valeurs moyennes sur
30 minutes en cas de dysfonctionnement de I'ordinateur, et donc d’absence de données a
10 Hz. Ce cas de Figure s’est produit a plusieurs reprises lors de chaque période de mesure
des flux a I’échelle de la parcelle, ce qui impliquat des travaux de reconstitution pour les

chroniques des flux de chaleur latente et sensible & I’échelle journaliére (voir chapitre 6).

2.2.3.2. Scintillométrie

La scintillométrie, ou méthode des scintillations, repose sur I’analyse des fluctuations
d’intensité que subit un signal optique le long de son trajet entre un émetteur et un récepteur.

Ces fluctuations sont causées par les variations de I’indice de réfraction de I’air, elles-mémes
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liées a la turbulence et donc aux échanges d’énergie entre la surface et I’atmosphere. Les

scintillometres, constitués d’un émetteur et d’un récepteur, fournissent une mesure du

parameétre de structure pour I’indice de réfraction, noté C?, dont on déduit le flux de chaleur

sensible. Le matériel de mesure a été prété par ’'UR EPHYSE, qui a aussi aidé pour son
installation sur le terrain et pour I’analyse des données obtenues. Le scintillomeétre utilisé dans
cette expérimentation était un scintillomeétre a large ouverture (LAS) construit par le
département de météorologie de I’Université de Wageningen (NL). La largeur du faisceau
était de 0.15 m, I’instrument opérant dans le proche infrarouge selon une longueur d’onde de

935 nm. Une illustration de I’instrument est donnée en Figure 2.7.

Figure 2.7. Vue du récepteur du scintillométre installé en date du 31 mai 2006.

Le récepteur et I’émetteur étaient installés de part et d’autre du bassin versant, a la méme
altitude, a une distance de 968.5 m selon un axe SSE — NNW (voir Figure 2.4). La Figure 2.8
montre la topographie sous le trajet optique du scintillométre. Celle-ci présente globalement
la forme d’un V, tout en étant assez irréguliere, surtout sur la rive Sud du bassin (partie droite
de la courbe sur la Figure 2.8). L’émetteur et le récepteur furent été soigneusement alignés
lors de [Iinstallation du dispositif, a I’aide de lunettes de visée, et I’alignement fut
régulierement contrélé au cours de I’expérimentation. Le récepteur du scintillometre
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fournissait directement les valeurs du paramétre de structure, enregistrées a la fréquence de
2 Hz par une centrale CR10X (Campbell, Logan, USA) et moyennées toutes les 15 minutes.

Récepteur Emetteur

W(u)

altitude (m)
[
0.000 0.004 0.008 0.012

0 200 400 600 800 1000

distance (m)

Figure 2.8. lllustration des conditions d’acquisition des données scintillométriques : topographie sous le
trajet optique du scintillometre déduite du MNT présenté en Figure 2.2 (zone colorée), trajet optique du
scintillometre (ligne verte) et courbe de pondération W(u) du scintillométre (ligne discontinue de couleur

rouge).

3. Traitement des données

Dans cette partie, nous présentons les différentes méthodes appliquées pour le traitement des
données présentées ci-dessus (8§ 2 et 3). Pour ceci, nous exposons successivement les notions
essentielles relatives aux flux turbulents, le traitement des données de flux turbulents acquises
par covariances turbulentes d’une part et par scintillométrie optique d’autre part, le traitement
des données pour estimer I’énergie disponible, et le traitement des données collectées pour
caractériser la couverture végétale et le bilan hydrique. L’ensemble de ces traitements est

effectué via des programmes écrits dans le langage GNU R (http://www.r-project.org).

3.1. Notions sur les flux turbulents

Dans les conditions naturelles, la turbulence assure I’essentiel des échanges convectifs entre
la surface (sol nu ou couvert végétal) et I’atmosphere : transferts de chaleur, de quantité de

mouvement et de masse (vapeur d’eau, dioxyde de carbone, gaz biogéniques, ...). Du fait
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qu’il est impossible de décrire le comportement individuel de I’ensemble des tourbillons qui
caractérisent les écoulements turbulents, le comportement moyen des flux turbulents est le
plus souvent décrit via des méthodes statistiques (Baldocchi, 2006). Dans cette partie nous
présentons successivement I’expression des flux turbulents selon la décomposition de
Reynolds, qui est a la base de la détermination des flux par la méthode des covariances
turbulentes, puis la notion de K-théorie et la théorie de similitude de Monin-Obukhov, qui
seront utilisées pour certains des calculs de flux. Nous ne nous intéresserons qu’aux flux

verticaux, en supposant la couche limite homogéne (absence d’advection).

3.1.1. Expression des flux turbulents selon la décomposition de Reynolds

La décomposition de Reynolds peut étre appliquée a toute variable mesurée a haute
fréquence : vitesse, température, concentration en gaz. Elle consiste & décomposer les valeurs

instantanées d’une variable x en une valeur moyenne X, sur un intervalle de temps donné, et
une fluctuation x' par rapport a cette moyenne :

X=X+X (Equation 2.1)

La densité de flux, qu’on nomme généralement « flux », est la quantité transportée par unité

de temps et de surface. Le flux vertical instantané F, d’une grandeur quelconque s’exprime

comme le produit de la vitesse verticale du vent w par la concentration ¢ de cette grandeur :

F. =wc (Equation 2.2)

Sur un intervalle de temps donné, la valeur moyenne du flux s’écrit :

F =wc (Equation 2.3)

En appliquant la décomposition de Reynolds, on obtient :

Ec =WC = (V_V+ W’)(E +E) (Equation 2.4)
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qui se développe sous la forme :

EC =WC+WC' +Wc+Wwc  (Equation 2.5)

Par suite de la définition de la décomposition de Reynolds, w'=0etc =0.De plus, dans un
écoulement de couche limite horizontalement homogéne, la vitesse moyenne du vent vertical

est nulle, soit w=0. L’équation 2.5 devient ainsi :

!

F =wc (Equation 2.6)

Sur un intervalle de temps donné, la moyenne du flux vertical F, est donc égale a la moyenne

du produit des fluctuations de la vitesse verticale et de la concentration, qui peut aussi
s’exprimer comme la covariance entre ces deux variables. Cette expression est a la base des
mesures de flux par la méthode des covariances turbulentes et tous les flux turbulents peuvent

étre exprimés de cette maniere.

Le flux de chaleur sensible H s’exprime comme la covariance entre la vitesse verticale du

vent w et la température de I’air T, multipliée par la masse volumique de I’air p et sa chaleur

spécifique a pression constante C.
H=pC wT' (Equation 2.7)

Le flux de chaleur latente LE s’exprime comme la covariance entre la vitesse verticale du vent

w et I’humidité spécifique de I’air g, multipliée par la masse volumique de I’air p et la chaleur

latente de vaporisation L.

LE = pLWq' (Equation 2.8)

Le flux de quantité de mouvement t, ou contrainte de cisaillement, s’exprime comme la

covariance entre la vitesse verticale w et la vitesse horizontale udu vent, multipliée par la

masse volumique de I’air p.
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T=—pUu'wW (Equation 2.9)

On utilise souvent la variable u., appelée vitesse de friction et définie par :
U. = 1/|1'|/p (Equation 2.10)

3.1.2. Diffusivité turbulente et profil de vitesse du vent

A lintérieur de la couche limite de surface, zone ou les écoulements ne sont pas
directement dépendants des propriétés locales de la surface - typiquement entre quelques
metres et quelques dizaines de métres d’altitude - on montre que les flux ne varient pas avec

I"altitude, soit :

ow'c’
0z

=0  (Equation 2.11)

Pour connaitre les valeurs des grandeurs cet leurs variations avec I’altitude, il faut introduire
des hypotheses supplémentaires. Par analogie entre les transferts turbulents et les lois de
diffusion, on supposera que les flux sont proportionnels aux gradients, avec un coefficient de

proportionnalité appelé diffusivité turbulente et noté K. Le flux vertical F, de la grandeur c

s’écrira ainsi :
oc I
F.=-pK 6_ (Equation 2.12)
Z

Par exemple, le flux de quantité de mouvement 7 s’écrira :

T=—pK, Z_Z (Equation 2.13)

Le coefficient de diffusivité turbulente est proportionnel a la hauteur au dessus de la surface

Z, a la vitesse de frottement u. et a un coefficient k appelé constante de von Karman, dont la
valeur généralement admise et utilisée dans cette thése est k =0.4 . Pour le flux de quantité de

mouvement, le coefficient de diffusivité turbulente K _ s’exprime sous la forme :
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K, =ku.z (Equation 2.14)
En combinant les équations 2.10, 2.13 et 2.14, on obtient I’expression du profil vertical de
vitesse du vent :

u kz .
6_u_ =1 (Equation 2.15)
0z U.
dont I’intégration entre un niveau donné z et la surface conduit a un profil logarithmique de la

vitesse moyenne du vent :

u(z) = d In(i] (Equation 2.16)
k z

Om

Dans cette expression, la longueur de rugosité mecanique z,, est I’altitude a laquelle la

vitesse du vent s’annulerait si le profil logarithmique était valable jusqu’a la surface. La
longueur de rugosité est généralement estimée comme le dixiéme de la hauteur moyenne des

aspérités de la surface.

Dans le cas des flux au dessus d’un couvert végétal, tout se passe comme si la présence de la
végétation surélevait la surface d’une hauteur de déplacement D généralement estimée
comme égale a 2/3 de la hauteur de la végétation (Kailman et Finnigan, 1994) et on

remplacera z par z-D dans les équations précédentes.

La notion de diffusivité turbulente est a la base des mesures de flux a partir de la mesure du
gradient de la variable scalaire considérée. La formulation proposée via I’équation 2.14 ne
tient cependant compte que de la convection forcée induite par le vent. Il est cependant
indispensable de prendre en compte la convection libre induite par la flottabilité de I’air sous

I’influence du gradient vertical de température, comme expliqué ci-apres.

3.1.3. Théorie de similitude de Monin-Obukhov

Du fait des variations de la masse volumique de I’air avec sa température, les échanges

turbulents sont augmentés lorsque la surface est plus chaude que I’air (conditions dites
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instables) et sont inhibés lorsque la surface est plus froide (conditions dites stables). Selon la

théorie de la similitude de Monin-Obukhov, toute variable adimensionnelle du type Z_“i est
Z U,

une fonction universelle du paramétre adimensionnel de stabilité atmosphérique ¢ défini par :

¢ =1z/Ly, (Equation 2.17)

ou zest la hauteur de mesure, a laquelle on soustrait éventuellement la hauteur de
déplacement D. Ly est la longueur de Monin-Obukhov, qui fait intervenir le flux de quantité

de mouvement 7 et le flux de chaleur sensible H :

3 3 .
L o= % U (Equation 2.18)
MO g . g H
k=wT" Kk T oc
P

ou g est I’accélération de la pesanteur.

La valeur du paramétre £ caractérise la stabilité de I’écoulement: instabilité si <0,

neutralité si £ ~ 0, stabilité si £ > 0.

Dans le cadre de la similitude de Monin-Obukhov, les profils adimensionnels ne sont plus
égaux a 1 comme dans le cas de la neutralité (équation 2.15) mais donnés par des fonctions

universelles ®(¢) . Le gradient adimensionnel de vitesse de vent est ainsi défini par :

uz_ @, (&) (Equation 2.19)
0z u.

L’intégration du gradient adimensionnel de vitesse entre deux niveaux z; et z, conduit a

I’expression :

U —u, :%{In(%) W (C)+ Y, (gz)} (Equation 2.20)
2

et I’intégration entre la surface et le niveau z conduit a la formulation :
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- Us z .
u(z) = n {In(—) -, (g“)} (Equation 2.21)
ZOm

ou la nouvelle fonction W, résulte de I’intégration de la fonction @, entre la surface et le

niveau z :

)]
Y o=|—-oHdz (Equation 2.22)
1-2)

Le profil logarithmique de vitesse du vent obtenu en conditions neutres (convection forcée)

est ainsi transformé en un profil pseudo-logarithmique.

Pour le flux de chaleur sensible, le gradient adimensionnel de température s’écrit :

aT z ,
— =0 Equation 2.23
T h(g) (Eq )

ou T« est une échelle de température définie par :

H
pC,u.

T =— (Equation 2.24)

La fonction @, (&)est la fonction universelle pour les transferts de chaleur équivalente a la

fonction @ (&) pour les transferts de quantité de mouvement.

L’intégration du gradient adimensionnel de température (Equation 2.23) entre deux niveaux z;

et z, conduit & I’expression :

- = T. z i
T,-T,= o {ln(z—l) -, (¢,)+Y¥, (&, )} (Equation 2.25)
2

ou la fonction W, est I’équivalent pour les transferts de chaleur de la fonction¥, pour les

transferts de quantité de mouvement.

En remplagant T« par son expression, le flux de chaleur sensible H s’exprime comme :
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T,-T, .
H=pC, 1 2 (Equation 2.26)

a

ou r, est la résistance aérodynamique définie par :

k*@, —u .
1_ (U, —0;) (Equation 2.27)

5 {In(;] —W (L) + Y, (Q)Hm(f] S () + YL (S )}

oU Zom €t Zo, sont les constantes d’intégration pour les transfert de quantité de mouvement et

de chaleur, en relation avec les valeurs prises par les profils pseudo-logarithmique au

voisinage de la surface (i.e. la longueur de rugosité mécanique z,,, est I’altitude a laquelle la

vitesse du vent s’annulerait si le profil logarithmique était valable jusqu’a la surface, la

signalisation de z,, est expliquée ci-dessous).

Si I’intégration est réalisée entre le niveau z a la température T, et la surface a la température

Ts, I’équation 2.26 devient :

Ts _Ta

H=pC, (Equation 2.28)

a

et I’équation 2.27 devient :

1 k2T .
= (Equation 2.29)

el

De maniére analogue a la définition de la longueur de rugosité mécanique zom, la longueur

rugosité pour les transferts de chaleur zon représente le niveau fictif auquel la température de
I’air prendrait la valeur de surface Ts si le profil pseudo-logarithmique était valable jusqu’a la
surface. On trouvera I’expression des fonctions de stabilité ¥, (&) et ¥ (&) dans de nombreux
ouvrages (Brutsaert, 1982 ; Guyot, 1997)

Selon les équations 2.26 ou 2.28, Le flux de chaleur sensible H est exprimé comme un
gradient de température, divisé par une résistance. Cette formulation, analogue a la loi

d’Ohm, est tres souvent utilisée en modélisation.
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Dans le cadre de la présente étude, la théorie de similitude de Monin-Obukhov sera appliquée
(i) pour le contréle de qualité des flux turbulents mesurés par la méthode des covariances
turbulentes (ii) pour le calcul du flux de chaleur sensible a partir de mesures

scintillométriques et (iii) pour les calculs de résistances aérodynamiques.

3.2. Détermination des flux turbulents par la méthode des covariances

turbulentes

La mesure des flux par la technique des covariances turbulentes est considérée comme étant la
meéthode de référence de determination des flux échangés entre surface et atmosphére. En
effet, elle permet une estimation directe des flux, car elle ne repose sur aucune hypothése
quant a la forme des profils verticaux, et elle n’utilise ni la théorie des diffusivités
turbulentes, ni la théorie de similitude. Les vitesses horizontale (u), latérale (v) et verticale (w)
du vent, la température (T) et I’humidité spécifique (q) sont mesurées selon une fréquence
élevée, et les flux sont calculés comme la covariance entre la vitesse verticale du vent et la
grandeur scalaire considérée (équations 2.7 a 2.9). Toutefois, pour I’application de ces
équations, des hypotheses sont généralement émises afin de réaliser des simplifications dans
la décomposition de Reynolds : les mesures étant réalisées dans la couche limite, celle-ci est
supposée homogene (pas de variation des variables suivant le plan horizontal) et caractérisés
par des phénomenes stationnaires (pas de variations instantanées).

Pour obtenir une estimation correcte des flux, il est nécessaire de prendre en compte
I’ensemble de leurs composantes spectrales, des basses fréquences caractérisant les grands
tourbillons, aux hautes fréquences traduisant la dissipation de I’énergie en tourbillons de
petite taille. Le choix de la fréquence des mesures et du temps d’intégration pour le calcul des
covariances est ainsi une étape importante. Pour caractériser le domaine spectral des flux
mesurés, il est habituel de normaliser la fréquence de mesure selon les valeurs prises par le

nombre adimensionnel n :

n="fz/U (Equation 2.30)
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ou fe est la fréquence d’échantillonnage (ou I’inverse du temps d’intégration), z est la hauteur

de mesure et u est la vitesse horizontale du vent.

D’apreés Brunet et al. (1995b), la prise en compte des hautes fréquences est satisfaite avec une

fréquence d’échantillonnage fe telle que n=f z/U =10 et la prise en compte des basses

fréquences est satisfaite avec un temps d’intégration T; tel que n =z/(T,U) ~ 0.001.

Dans notre cas, la fréquence d’échantillonnage fe =10 Hz était imposée par le systeme
d’acquisition. Avec une hauteur de mesure z=2m, le critere «hautes fréquences »

n=f z/U =10 n’était strictement satisfait que pour les vitesses de vent inférieures a 2 m/s.

Pour une vitesse de vent de 4 m/s, le nombre n vaut 5, ce qui ne représente qu’une faible sous-
estimation des flux. De plus, le logiciel de calcul des flux ECpack, utilisé dans le cadre du
présent travail pour corriger les mesures par covariances turbulentes, propose une correction
basée sur la forme théorique des spectres de turbulence. Pour les basses fréquences, nous
avons choisi un temps d’intégration de 30 minutes qui, toujours avec une hauteur de mesure

de 2 m, permet de satisfaire le critére n=z/(T,U) ~ 0.001pour les vitesses horizontales de

vent supérieures a 1 m/s, ce qui représente la majorité des situations rencontrées.

Rappelons (voir § 2.2.3.1) que les données acquises a 10 Hz par les anémometres soniques (u,
v, w et T) et les hygromeétres rapides (q) étaient stockées selon deux modes :

- stockage de ces données brutes en temps réel sur un ordinateur

- calcul en temps réel des moments (moyennes, variances et covariances) selon un pas de

temps de 30 minutes, donnant une estimation approchée des flux convectifs.

Les contraintes d’alimentation électrique par panneaux solaires de I’ordinateur permettant le
stockage des données brutes a 10 Hz n’a pas permis un stockage continu, alors que les
variances et covariances ont été acquises et stockées tout au long des expérimentations. De ce
fait, différentes chaines de traitement ont été mises en oeuvre, puisque les corrections et
rotations, ainsi que les controles de qualité proposés dans la littérature pour obtenir des
estimations aussi précises que possible des flux ne peuvent étre appliqués qu’aux seules
données brutes acquises a 10 Hz. La Figure 2.9 résume les traitements appliqués aux données
de flux, selon les deux modes de stockage (données brutes acquises a 10 Hz ou moments —

moyennes, variances et covariances — calculés en temps réel sur 30 minutes).

55



Chapitre 2 : Matériel et méthodes
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Figure 2.9. Chaines de traitement appliquées aux mesures de flux par covariances turbulentes. La
nomenclature F_XX inclus le flux F (H pour la chaleur sensible, Le pour la chaleur latente, et u~ pour la
guantité de mouvement en relation avec la vitesse de friction) et le type de correction appliquée (SC pour
sans aucune correction, AC pour corrections instrumentales seulement et PF pour correction

instrumentale et correction de planar fit, cette derniere étant expliquée ci-aprés en § 3.2.1.2).

Pour chacune des parcelles équipées d’une station de mesure des flux par covariances
turbulentes, trois types d’estimation des flux convectifs furent ainsi obtenus. Les flux estimés
en temps réel par les centrales CR23X a partir des moments calculés sur 30 minutes sont
appelés « flux sans corrections » et seront notés « _SC ». Les flux calculés a posteriori a partir
des données brutes acquises et stockées a 10 Hz subirent deux types de traitements : flux
obtenus aprés application des seules corrections instrumentales, que nous appelons « flux
avec corrections » (notés _AC), et flux obtenus apres application des mémes corrections
instrumentales et des corrections de rotation, que nous appelons « flux avec rotations »
(notés PF). Les contréles de qualité approfondis ne seront appliqués qu’a ces deux derniers
types de flux (_AC et PF). Signalons enfin que, I'un de nos principaux objectifs étant

I’estimation de I’évapotranspiration, seules les données diurnes sont considérées ici, les
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conditions diurnes étant définies par un rayonnement global supérieur a 20 W/m? et un

rayonnement net positif.

Plusieurs logiciels permettant le calcul des flux convectifs par la méthode des covariances
turbulentes ont été développés et mis a la disposition de la communauté utilisatrice ces
dernieres années. Ces logiciels permettent d’appliquer les corrections instrumentales requises,
les corrections de rotation et des contr6les de qualité sur les données. Citons TK2, développé
a I’Université de Bayreuth, EdiRe, développé a I’Université d’Edimbourg et ECpack
développé en Hollande. Le logiciel ECpack version 2.5.15 (Van Dijk et al., 2004 ;
http://www.met.wau.nl/projects/jep) a été choisi pour le présent travail, car c’était le logiciel
retenu dans le cadre du programme IRRIMED, ce qui a permis de bénéficier d’une initiation a
son utilisation par O.K. Hartogensis (Université de Wageningen).

Dans les paragraphes qui suivent, nous présentons successivement les corrections
instrumentales et de rotation appliquées lors du calcul des flux turbulents, les contrdles de
qualité pour ces flux, et les calculs de footprint retenus pour évaluer les surfaces contribuant

aux flux mesurés.

3.2.1. Corrections et rotations

Rappelons que les corrections et les rotations ne peuvent étre appliquées qu’aux données
acquises et stockées sous forme brute a 10 Hz.

3.2.1.1. Corrections instrumentales et expérimentales

L’ensemble des corrections proposées par le programme ECpack furent appliquées :

- prise en compte de la distance entre I’anémomeétre sonique et I’hygromeétre ;

- prise en compte de I’évolution des valeurs moyennes sur I’intervalle de calcul (« linear
detrend ») ;

- correction des pertes spectrales correspondant aux tourbillons de taille inférieure a celle de
I’anémometre selon les co-spectres théoriques selon Moore (1986) ;

- correction de la température mesurée par I’anémometre pour les variations de la vitesse du

son avec I’humidité selon Schotanus et al. (1983) ;
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- correction de la sensibilité de I’hygrométre KH20 a I’oxygéne selon Webb et al. (1980) ;

- correction de la vitesse verticale moyenne (« Webb term »).

3.2.1.2. Rotations

Lors du calcul des flux par la méthode des covariances turbulentes, il est classique d’effectuer

des rotations du systeme de coordonnées de I’anémometre sonique. Ces corrections de

rotation permettent de normaliser les mesures selon une direction orthogonale a I’écoulement

du vent. Pour les mesures en terrain plat, il s’agit de corriger d’éventuels défauts de verticalité

de I’anémomeétre sonique ; alors que dans le cas de mesures sur pentes, il s’agit « d’orienter »

les mesures de I’anémomeétre perpendiculairement a I’écoulement. Cette orientation de

I’anémometre, faite a posteriori, ne peut-étre réalisée que lorsqu’on dispose de I’ensemble des

mesures brutes des trois composantes (u, v, w) de la vitesse du vent, a 10 Hz dans notre cas.

Les rotations sont effectuées selon trois directions orthonormées (Figure 2.10) :

- la correction yaw est une rotation autour de la verticale, qui permet d’annuler la
composante latérale du vent (Vv=0) ;

- la correction pitch est une rotation autour de I’axe horizontal perpendiculaire a la direction
dominante du vent, qui permet d’annuler sa composante verticale (W =0) ;

- la correction roll est une rotation autour de I’axe horizontal paralléle & la direction

dominante du vent, qui permet d’annuler la covariance entre vitesses latérale et

verticale (v'w' = 0).

La correction yaw, qui revient a orienter fictivement I’anémometre face a la direction du vent
dominant, est toujours appliquée. Les rotations sont appliquées a chaque intervalle de calcul
des flux (30 minutes en général), soit sous la forme d’une double rotation (yaw - pitch), soit
sous la forme d’une triple rotation (yaw — pitch - roll). Ce mode de détermination des angles
de rotation présente toutefois I’inconvénient d’étre trés imprécis dans le cas de vents faibles.

Une autre méthode, appelée planar fit et proposée par Wilczak et al. (2001), differe de celle
présentée ci-dessus par I’intervalle de temps considéré pour calculer les angles de rotation.
Ainsi, planar fit consiste a déterminer le plan moyen de I’écoulement a partir des composantes

u, v et w acquises sur un intervalle de temps suffisamment long (de un a plusieurs jours) et a
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en déduire les trois angles yaw, pitch et roll. Les angles obtenus permettent alors, durant le
calcul des flux, d’orienter I’'anémomeétre perpendiculairement a un plan d’écoulement moyen.
La méthode du planar fit, qui est implémentée dans ECpack, est recommandée dans le cas de

situations complexes, telles que celles rencontrées en conditions de relief (voir Chapitre 1).

Figure 2.10. Illustrations des angles utilisés pour caractériser les corrections de rotations. L’angle a est
I’angle « pitch » que fait I’écoulement avec I’horizontal dans la direction du vent. L’angle B est ’angle «
roll » que fait I’écoulement dans le sens transversal de la direction du vent avec I’horizontale. L’angle y est
I’angle « yaw » que fait la direction du vent avec une direction de référence donnée par I’orientation du

systeme de mesure. D’apreés Wilczak et al. (2001).

Une des difficultés dans I’application de la méthode planar fit est le choix de la fenétre
temporelle sur laquelle est calculée I’inclinaison du plan d’écoulement via les angles de
rotation pitch, roll et yaw. Il est recommandé d’éliminer les périodes avec de faibles vitesses
du vent (rares dans notre cas), et d’effectuer les calculs sur de longues périodes afin
d’améliorer la précision des angles de rotation. Toutefois, les conditions de surface (e.g.
couverture végétale en lien avec la croissance de la végétation) ne doivent pas varier
significativement durant ces périodes. De plus, en conditions de terrain hétérogene, les angles
obtenus par la méthode du planar fit peuvent dépendre fortement de la direction du vent.

Dans un premier temps, nous n’avons considéré que des périodes de quelques jours au plus,
afin de tenir compte de I’influence des conditions de surface (croissance de la végétation
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notamment). Ensuite, nous avons tenu compte des directions dominantes du vent observées
sur notre site, ce qui nous a amené a discriminer deux types de situation en rapport avec les
régimes de vent prédominants sur le site : les conditions de vent de Nord-Ouest (soufflant du
Nord-Ouest vers le Sud-Est) et de Sud (soufflant Sud vers le Nord). Apres analyse des angles
déterminés par planar fit pour les différentes directions du vent, il s’est avéré que nous
pouvions considérer une fenétre temporelle de I’ordre de la journée. En effet, de faibles
différences furent observées, en termes de flux de chaleur corrigés (H et LE), selon que les
corrections de rotation planar fit soit estimées a I’échelle de la journée ou a I’échelle de
plusieurs jours. Les angles ainsi obtenus, caractéristiques de I’inclinaison de I’écoulement,
furent par suite comparés aux pentes des parcelles (obtenues par MNT) sur lesquelles les
mesures ont été effectuées (Chapitre 4).

En termes de régime de vent, notons pour finir que nous avons éliminé les données
correspondantes a la direction du vent (est) pour laquelle la mesure était influencée par le
dispositif expérimental (mat, structure anémometre). Au regard du dispositif expérimental et
des conditions de vent, ces données correspondaient a un vent d’est (soufflant de I’est vers
I’ouest), et constituaient une infime partie du jeu de données collecté.

3.2.2. Controles de qualité

Des filtrages furent appliqués sur les données non corrigées (_SC). Des contréles qualité plus
élaborés furent appliqués aux données corrigées instrumentalement (_AC), et aux données
ayant subi la correction planar fit (_PF). Nous rappelons que les données ayant subi la
correction planar fit furent toujours corrigées instrumentalement au préalable. L’objectif des
procédures de filtrage et des controles qualité est 1/ d’éliminer les valeurs aberrantes pour les
flux sans corrections (_SC), et 2/ de vérifier la qualité des données pour celles qui ont subi des

corrections instrumentales et de rotation.
3.2.2.1. Filtrage des mesures de flux turbulents sans correction (_SC)
Rappelons qu’il s’agit de flux calculés en temps réel par les centrales d’acquisition CR23X, a

pas de temps de 30 minutes, sur lesquels on ne peut pas appliquer les corrections présentées
ci-dessus (8 3.2.1). Seul est possible un filtrage des données manifestement aberrantes.
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A la fréquence de 10 Hz, le nombre d’échantillons acquis par I’anémomeétre sonique et par
I’hygrométre KH20 pour chaque demi-heure doit étre de 18000. Lorsqu’il est inférieur a ce
nombre, c’est qu’il y a des perturbations du signal pour diverses raisons expérimentales, entre
autres la présence de pluie. Nous avons arbitrairement choisi d’éliminer les données pour
lesquelles le nombre d’échantillons était inférieur a 17000 (critére de sélection de 5.5% de

données manquantes au maximum).

A certaines périodes, nous avons observées des pics inexpliqués. Ces valeurs de flux (chaleur
latente LE, chaleur sensible H, vitesse de friction u~), furent éliminés selon un critére
empirique sur la vitesse de friction (variation de plus de 0.35 m/s entre deux demi-heures
successives). Du fait des difficultés rencontrées avec I’hygrometre KH20 (pluies, fientes
d’oiseaux) un test additionnel sur la valeur de la tension de sortie de cet instrument a été

appliqué au flux de chaleur latente.

3.2.2.2. Contrdle de qualité et filtrage des flux turbulents avec correction (_AC et _PF)

Le fait de disposer de I’ensemble des mesures brutes acquises a 10 Hz permet d’effectuer des
contrbles de qualité beaucoup plus élaborés que les simples filtrages (8 3.2.2.1) appliqués aux
flux calculés en temps réel (flux « non corrigés »). Nous avons ainsi appliqué les tests
classiquement utilisés pour Vérifier les hypothéses 1/ d’homogénéité dans I’espace (test dit de
turbulence intégrale) et 2/ de stationnarité dans le temps (test dit de stationnarité). Dans un
deuxieme temps, les résultats de ces deux tests furent combinés pour éliminer les données ne

respectant pas ces deux conditions.

a- Le test de caractéristique de turbulence intégrale (ITC)

Le test d’homogénéité dans I’espace compare les estimations théorique et expérimentale pour
différent rapports adimensionnels entre 1/ les écart-types des vitesses verticale et horizontale
du vent a la vitesse de friction (ow/u=, oy/u~) et 2/ I’écart-type de la température a I’échelle de
température (o71/T+). Les estimations théoriques reposent sur les fonctions de stabilité issues

de la théorie de similitude de Monin-Obukhov. Parmi les paramétrages proposés dans la
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littérature pour les fonctions de stabilité, nous avons retenus ceux recommandés par Rebmann

et al. (2005) et présentées dans le Tableau 2.3.

Le test de la caractéristique de la turbulence (ITC) compare les caractéristiques modélisées a
celles mesurées selon I’équation ci-dessous (x correspond a u, w, ou T, et X correspond a u
ou T). La turbulence est considérée comme étant bien développée lorsque la valeur du test
inférieure a 30% (ITC<0.3).

%) (%),
).,

Tableau 2.3. Paramétrage des caractéristiques de la turbulence intégrale des composantes verticale et

ITC :‘ *100 (Equation 2.31)

horizontale de la vitesse du vent et de la température. o, est I’écart type de la vitesse verticale du vent w,
o, est I’écart type de la vitesse horizontale du vent u, o est I’écart type de la température de I’air T, u- est
la vitesse de frottement, T. est le facteur d’échelle de la température, { est le parametre de stabilité
atmosphérique, zm est la hauteur de mesure, fc est le parametre de Coriolis fc =2wsing avec ¢ latitude, w

: vitesse de rotation de la terre: 2 pi / 86400 rad.s™. D’aprés Rebmann et al. (2005).

Caractéristique de Echelle de stabilité
turbulence intégrale -3<¢<-0.2 -0.2<¢<0.4
owlux 1.3 (1-20)*° z, fc
Panofsky et al. (1977) 021 = —]+31
ou - 4.15(¢)* 0.44 |n(zm fcj +63
Foken et al. (1991), Foken et al. (1997) U
o7 T+ £<-1 -1<£<-0.0625 -0.0625<¢<0.02 0.02 <¢
(el e 05(¢)) * 1.4c)*

Foken et al. (1991)

b- Le test de stationnarité

Le test de stationnarité (ST) a été appliqué en comparant les flux calculés sur 30 minutes a la

moyenne des flux calculés sur les six intervalles de 5 minutes inclus dans ces 30 minutes :

_ (X' W')Smn - (X' W')SOmn

(ST) (X'W')SOmn

*100 (Equation 2.32)
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Ce test est appliqué a chacune des variables x correspondant a :

u : composante longitudinale de la vitesse du vent ;

v : composante latérale de la vitesse du vent ;

T : température de I’air ;

q : humidité spécifique.
La turbulence est considérée comme étant stationnaire si la valeur de ce test est inférieure a
30 % (ST<0.3).

c- Classement des données

Foken et al. (2004) et Rebmann et al. (2005) définissent des classes de qualité des données en
combinant les résultats des tests de stationnarité (ST) et caractéristique de la turbulence (ITC).
La premiére classe, définie par les deux criteres ST et ITC inférieurs a 30 %, comprend les
données pouvant étre utilisées pour la recherche fondamentale. La deuxiéme classe, définie
par les deux criteres ST et ITC compris entre 30 % et 250 %, correspond aux données pouvant
servir aux observatoires de mesure de flux a long terme. Les données pour lesquelles les deux
critéres ST et ITC sont supérieurs a 250 % doivent étre rejetées. Les tests a appliquer pour

classer les différents flux sont récapitulés dans le Tableau 2.4.

Tableau 2.4. Tests de turbulence et de stationnarité a prendre en compte pour chaque flux turbulent :

vitesse de friction (u-), chaleur sensible (H) et chaleur latente (LE).

Test de turbulence intégrale (ITC) Test de stationnarité (ST)
o, /U O'T/T* O'U/U* vV'W T'wW u'w' q'w
U X X X
H X X X
LE X X

3.2.3. Résultat du controle de la qualité des flux turbulents mesurés par la méthode de

covariances turbulentes

Pour le contrdle de qualité des données, nous avons choisi de suivre le schéma proposé par
Foken et Wishura (1996) et confirmé par Foken et al. (2004). D’aprés ces auteurs, ces

procédures sont valides pour une large gamme de conditions expérimentales, contrairement a
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la cléture du bilan d’énergie et a I’impact de la correction de rotation (planar fit), dont les
interprétations peuvent varier selon les conditions expérimentales, et qui restent des sujets de
recherches a part entiére. L’avantage des tests proposés par Foken et Wishura (1996) est

qu’ils permettent une intercomparaison de la qualité des données entre différents sites.

Dans cette partie, nous commentons les résultats des tests de contr6le sur la qualité des flux
turbulents relatifs a la stationnarité et la turbulence, puis nous classons les flux selon les
résultats de ces tests. Une comparaison des flux ayant subit le traitement de rotation avec ceux
ne I’ayant pas subit sera présentée, afin de quantifier I’amélioration apportée par la rotation,
procédure qui est recommandée dans le cas de terrains en pente. En conclusion, le choix des

données a utiliser pour chaque partie de la these sera exposé.

3.2.3.1. Test de stationnarité et test de turbulence

Les tests de stationnarité (ST) et de turbulence (ITC) ont été appliqués a toutes les mesures
acquises a 10 Hz. Les résultats obtenus sur les différents jeux de données (parcelles, années,
conditions de couverture végétale) étant similaires, et ce quelque soit la direction du vent,
nous avons choisi de les représenter par des moyennes sur toutes les mesures confondues. Le
Tableau 2.5 présente les résultats de ces tests selon que soit appliquée ou non la correction de
rotation planar fit, ce qui permet de quantifier I’effet de cette rotation sur la qualité des
données. Rappelons que pour ces deux tests, la qualité des données est considérée comme
d’autant meilleure qu’un plus grand nombre de données appartiennent aux classes de rangs
inférieurs, notées 0-15 et 15-30 pour les deux premieres, selon les valeurs seuil assignées aux
tests de stationnarité (ST) et de turbulence (ITC).

Le test de stationnarité (noté ST) compare les flux calculés sur des pas de temps de cinq
minutes a ceux calculés sur des pas de temps de 30 minutes. Ce test vise donc a évaluer
I’homogénéité des données dans le temps. Il permet de vérifier qu’il n’existe pas de variations
importantes sur des périodes de 30 minutes, en lien avec 1/ des variations dans les conditions
environnementales, et 2/ des perturbations instrumentales. 1l permet aussi de valider le choix
d’un temps d’intégration de 30 minutes pour calculer les flux. Ce test est appliqué aux
différentes covariances entre la fluctuation de la vitesse verticale du vent w’ et les

fluctuations des autres variables: u’, v’, T’ et q’. Le test ST a montré que la majorité des
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données appartient a la premiére classe, c'est-a-dire qu’il y a moins de 15 % de différence

entre les flux moyennés sur cing minutes et ceux moyennés 30 minutes (flux indexés avec le
label _AC dans le Tableau 2.5). Notons que si plus que 80 % des covariances u'w' et T'w'
appartiennent a la premiére classe, moins de 50% des covariances v'w' et gq'w' y

appartiennent, mais 60% de ces derniéres appartiennent aux deux premieres classes.

L’application de la rotation (flux indexés avec le label _PF dans le Tableau 2.5) conduit & une

nette amélioration pour les covariances u'w', T'w' et q'w', qui se manifeste par
I’augmentation des pourcentages d’appartenance a la premiére classe. En revanche, la rotation

n’apporte pas d’amélioration sur la covariance v'w'.

Tableau 2.5. Tests de turbulence et de stationnarité a prendre en compte pour chaque flux turbulent :
vitesse de friction (u.), chaleur sensible (H) et chaleur latente (LE). Pourcentage des donnés (sans
application de la rotation notées « _AC », et avec application de la rotation notées « _PF ») acceptés pour
chacune des classes selon le test de stationnarité ST et le test de turbulence ITC. Le test ST est appliqué

pour les covariances U'W', V'W', T'W' et q'W'. Le test ITC est appliqué a GU/U*, GW/U* et

o /T..

Avant I’application de la rotation par planar fit

ST ITC
uUw_AC VWwW_AC T'w_AC JW_AC o,/u. _AC o,/u. AC o /T._AC
(0,15] 81% 35% 90% 47% 59% 49% 29%
(15,30] 7% 23% 5% 15% 33% 27% 25%
(30,50] 4% 17% 2% 10% 6% 15% 23%
(50,75] 3% 10% 1% 6% 1% 7% 18%
(75,100] 2% 5% 1% 4% 0% 1% 2%
(100,250] 3% 6% 1% 8% 0% 0% 2%
> 250 2% 5% 1% 10% 0% 0% 1%
Avec application de la rotation par planar fit
ST ITC
UW_PF VW PF T'W_PF QW_PF o,/u.PF o,/u. PF o /T. PF
(0,15] 92% 36% 93% 58% 67% 81% 38%
(15,30] 4% 20% 3% 12% 32% 14% 25%
(30,50] 2% 14% 1% 8% 1% 3% 21%
(50,75] 1% 10% 1% 4% 0% 1% 12%
(75,100] 0% 6% 0% 4% 0% 0% 1%
(100,250] 1% 8% 1% 6% 0% 0% 1%
>250 1% 6% 1% 8% 0% 0% 1%

Nous pouvons conclure que I’homogénéité dans le temps est excellente pour les covariances

u'w' et T'w', trés bonne pour q'w' et bonne pour v'w'. L application de la rotation selon la

méthode de planar fit améliore significativement la qualité des covariances, sauf pour v'w'.
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Ces résultats sont meilleurs que ceux de Hammerle et al. (2007) qui ont obtenu, sur un terrain
en pente avec une culture de hauteur inférieure a un métre, 68 % des mesures appartenant a la
premiere classe (15-30) pour le test de stationnarité. Ceci peut s’expliquer par 1/ I’exclusion
des données de nuit dans notre cas, 2/ des conditions instrumentales différentes, et 3/ des

conditions environnementales différentes (e.g. situations montagneuses et collinaires).

Le test de présence de turbulence homogeéne dans I’espace (ITC) est basé sur la comparaison
des caractéristiques de la turbulence a des fonctions théoriques de stabilité. 11 détecte la non
homogénéité de la température de surface et des conditions d”humidités, mais ne détecte pas
I’hétérogénéité de la rugosité de surface, comme montré par de Bruin et al. (1991) et confirmé
par Wishura et Foken (1995). Dans le cas de notre étude, ce test montre que les premiére et
seconde classes sont les plus représentées. La majorité de nos données suivent les modeles
théoriques avec des différences de moins de 30%, tandis qu’une amélioration est observée

aprés application de la rotation. Le paramétre o, /T. montre une moins bonne

correspondance avec le modéle théorique que les deux autres paramétres o, /u.. et o, /u. .

Le test de la turbulence intégrale montre ainsi que nos données sont de bonne qualité,
particulierement apres application de la rotation. Ce résultat est similaire a celui obtenu par
Turnipseed et al. (2003) qui travaillaient sur un terrain a topographie accentué, et qui ont
indiqué que 10% des données obtenues en conditions instables étaient hors de I’intervalle
ITC < 30 %. Quant a I’étude de Hammerle et al. (2007) sur un couvert inférieur a 1 m de
hauteur en montagne, 69 % des données appartenaient a I’intervalle ITC < 30 %. Ces derniers
auteurs ont signalé que les mesures rejetées par le test étaient généralement obtenues en
conditions stables et neutres, et lorsque le vent provenait d’une forét proche, induisant un fort
changement de rugosité d’un facteur 10.

3.2.3.2. Classement et filtrage des données

Pour classer les flux, nous avons suivi la procédure proposée par Mauder et Foken (2004) et
Foken et al. (2004). 1l s’agit d’appliquer une combinaison des tests ST et ITC en utilisant les

parametres qui sont impliqués pour chacun des flux considérés.
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- La qualité de la vitesse de friction u~ est évaluée selon le test ST de stationnarité des
covariances (u'w'), (v'w') et le test de turbulence ITC sur (o, /u. ).

- La qualité du flux de chaleur sensible H est évaluée selon de stationnarité ST des
covariances (T'w') et le test de turbulence ITC sur (o, /u. , o7 /T.).

- La qualité du flux de chaleur latente LE est évaluée selon de stationnarité ST des
covariances (q'w') et le test de turbulence ITC sur Oy /U .

La premiére classe correspond aux données pour lesquelles ST et ITC ont des valeurs
inférieures a 30%, la seconde classe correspond aux données pour lesquelles ST et ITC ont
des valeurs inférieures a 250%, et la troisiéme classe correspond aux données pour lesquelles
ST et ITC sont supérieures a 250%.

Tableau 2.6. Qualité des donnée pour la vitesse de friction (u-), la chaleur sensible (H) et la chaleur latente
(LE) selon que ces flux calculés sans (_AC) et avec la correction de rotation planar fit (_PF). La qualité est
exprimée en pourcentage des données appartenant aux classes un, deux et trois. La classe un correspond a
ST et ITC < 30%, la classe deux correspond a ST et ITC < 250%, et la classe trois correspond a ITC et ST
> 250%.

classes u- AC H AC LE AC
ST(u'w'), ST(V'w"), ST(T'w"), ST(q'w'),
ITC(o, /u.) ITC(o,,/u. ), ITC(o; /T.) ITC (5, /u. )
Nord - Ouest Sud Nord - Ouest Sud Nord - Ouest Sud
1 45% 41% 51% 47% 55% 64%
2 48% 51% 47% 51% 32% 27%
3 7% 8% 3% 2% 13% 9%
u- PF H_PF LE_PF
Nord - Ouest Sud Nord - Ouest Sud Nord - Ouest Sud
1 48% 61% 60% 68% 66% 79%
2 43% 32% 37% 29% 22% 16%
3 8% 7% 3% 3% 12% 5%

Suite a I'application de ce filtre, nous pouvons affirmer que la trés grande majorité de nos
données sont d’excellente (classe 1) ou de bonne (classe 2) qualité. L’application de la
rotation par planar fit diminue la proportion de données appartenant a la classe 3 et augmente
celle des données appartenant a la classe 1. La qualité des flux de chaleur sensible est
Iégérement de meilleure qualité que celle de la vitesse de friction et de chaleur latente. .

Le Tableau 2.6 donne les pourcentages des données appartenant a chacune de ces trois

classes, et ce en différentiant 1/ les direction de vents de Nord-Ouest et de Sud définies
précédemment (8§ 3.2.1.2) et 2/ I’application ou non de la correction de rotation planar fit.
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Nous constatons tout d’abord que les données appartenant a la troisieme classe sont trés peu
nombreuses : elles ne représentent qu’entre 2 et 13 % du total. Ces données ne seront pas
prises en considération dans la suite des travaux. Les données appartenant a la premiére classe
sont considérées comme étant d’excellente qualité et peuvent étre utilisés dans des recherches
théoriques en lien avec turbulence. Plus de la moitié de nos données appartiennent a cette
classe avant application de la rotation et, quasiment les deux tiers apres la correction de
rotation planar fit. Les données de la seconde classe sont considérées comme valides pour les
mesures de flux a long terme. Nous conserverons ces données, puisque nous cherchons a
obtenir I’évapotranspiration a I’échelle du bassin versant pour des objectifs hydrologiques, et

que ce travail entre dans le cadre d’un observatoire de recherches en environnement.

Ce controle de qualité nous permettra par la suite de choisir les données de flux pour les
différentes parties de la thése, en fonction des objectifs spécifiques. Ainsi, pour I’analyse des
conditions de stabilité et les calculs de footprint nous utiliserons les flux obtenus apres
rotation. Les flux obtenus sans application de la rotation seront utilisés pour 1/ comprendre
I’effet du relief sur les écoulements, et 2/ approfondir I’intérét de la correction de rotation
planar fit via des analyses croisées sur différentes variables.

3.2.4. Footprint des mesures de flux

Le « footprint » des mesures de flux turbulents caractérise les zones qui contribuent aux flux
mesurés en un point et a une hauteur donnés. Schuepp et al. (1990) le définissent comme étant
la zone affectant le plus probablement une mesure de flux. Sa forme et ses dimensions
dépendent de la hauteur de mesure, de la vitesse et de la direction du vent, de la vitesse de
friction, de la stabilité atmosphérique, mais aussi de la rugosité de la surface et de son
hétérogénéité. Dans le contexte de cette these, ou les parcelles sont de relativement petite
taille, les footprints des mesures par covariances turbulentes serviront de critére de qualité de

ces mesures, en quantifiant la proportion des flux provenant de la parcelle étudiée.

Différentes approches de modélisation des footprint ont été proposées, comme le reporte I’état
de I’art proposé par Schmid (2002). Nous avons retenu I’approche de Horst et Weil (1994)
pour plusieurs raisons. Premierement, elle est relativement facile a mettre en ceuvre et sa

précision est suffisante pour notre application. Deuxiemement, Meijninger et al. (2002) I’ont
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étendue aux mesures scintillométriques, ce qui nous permettra d’utiliser une méme approche

de modélisation des footprints pour les deux types de mesures des flux.

Basé sur une solution analytique de I’équation de diffusion, le modéle de footprint de Horst et
Weil (1994) relie le flux mesuré a une hauteur de mesure zn, F(Xy,zn), a la distribution

spatiale des flux de surface a I’intérieur du footprint F(x,y,0) = Fo(X,y) :

F(x,y,z,) = j j Fo (X, y,z2’=0)f(x—-x",y—-Vy',z,)dx'dy' (Equation 2.33)

—00—00

Ou f est la fonction de footprint, qui correspond a la pondération du flux en chaque point a
I’intérieur du footprint. Ce modéle de footprint suppose que I’écoulement turbulent est
horizontal et homogene. Le footprint ne dépend donc que de la distance entre le point de
mesure et chaque élément de surface qui contribue au flux mesuré. Cette distance est
exprimée par sa composante dans la direction du vent (x-x’) et sa composante dans la

direction transversale au vent (y-y’).

En considérant que I’intégrale 7 de la fonction de footprint f, dans la direction latérale au
vent, est égale au flux intégré dans la direction latérale, en aval d’un point source, Horst et
Weil (1994) ont proposé une approximation analytique satisfaisante de la fonction de
footprint :

)NEZ_mU(Zm)

fY(x z, u n
dx z2 U(cz)

Aexp(—(z,, /bZ)") (Equation 2.34)

OU z est la hauteur moyenne du panache de diffusion d’une surface source, u(z)est le profil
moyen de vitesse du vent et r est un facteur de forme. Les fonctions empiriques A et b sont
exprimées a I’aide de la fonction I": A=rT'(2/r)/rT'2(1/r) et b=T(1/r)/T(2/r). Le paramétre
C a été évalué numériquement par Horst (1979) comme étant respectivement égal a 0.66, 0.63
et 0.56 pour les conditions stables, neutres et instables. Les valeurs de r proposées par Horst
et Weil (1994) sont respectivement égales a 1, 1.5, 2 pour les conditions atmosphériques
instables, neutres et stables. Le code de calcul fut fourni par ’'UR EPHY SE (Quesada, 2003).
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3.3. Détermination des flux turbulents par scintillométrie

3.3.1 Principe de la scintillométrie

La scintillométrie est basée sur I’analyse des fluctuations de I’intensité lumineuse le long du
trajet optique entre un émetteur de lumiére et un récepteur. Ces fluctuations sont liées aux
variations de I’indice de réfraction de I’air, elles-mémes liées aux fluctuations de température,
et d’humidité et a leur covariance (Kohsiek, 1982 ; Hill, 1992). La scintillométrie est ainsi une
méthode indirecte de mesure des flux turbulents, mais son grand avantage est de permettre
une mesure intégrée sur un trajet optiqgue pouvant étre important, hectométrique a

kilométrique avec les scintillometres a large ouverture (LAS).

La grandeur mesurée par un scintillométre est le parametre de structure pour I’indice de

réfractionC? , qui décrit I’intensité turbulente de I’indice de réfraction n sur un intervalle de

temps et une distance spatiale donnés. Selon Wang et al. (1978), pour les scintillométres a

large ouverture tels que celui utilisé dans cette étude, la variance du logarithme de I’intensité

lumineuse mesurée par le récepteur est égale a I’intégration du paramétre de structure <C,ﬁ > le

long du trajet optique, selon I’équation :
1

(i) =[ciuyw(u)du (Equation 2.35)
0

ou u est la distance a I’émetteur, normalisée par la longueur du trajet optique émetteur-
récepteur, C?2 (u)est le paramétre de structure a la distance u et W(u) est la fonction de
pondération instrumentale ayant la forme d’une courbe en cloche dont le maximum est atteint
au milieu du trajet optique (u=0.5, voir Figure 2.8). La forme de cette fonction de pondération
fait que le scintillométre est plus sensible aux turbulences — et donc aux flux — localisées au

milieu du trajet optique qu’a celles localisées aux extrémités du trajet optique.
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3.3.2. Calcul du flux de chaleur sensible a partir des mesures scintillométriques

Selon Kohsiek (1982) et Hill (1992), le paramétre de structure C7 peut s’exprimer comme

2

une combinaison linéaire de trois parametres de structure: C;, CJ et Cf,,

respectivement

liés aux fluctuations de température, d’humidité et a la covariance des flux de température et
d’humidité. Pour la scintillométrie optique, les flux dus a I’humidité ont moins d’influence

que ceux dus a la température, ce qui a permis a Wesely (1976) de relier les parametres de

structure pour I'indice de réfraction C7 et pour la température C? par I’équation :

2 -2
T,? . .
CZ= Cf‘{ & ] (1+%] (Equation 2.36)

yP B

ou T, est la température de I'air (K), P est la pression atmosphérique (Pa), y est un coefficient
reliant I’indice de réfraction de Iair & la pression atmosphérique, égal & 7.9 10”7 K Pa™, 3 est
le rapport de Bowen, égal au rapport du flux de chaleur sensible H sur le flux de chaleur

latente LE, C?2 est exprimé en m?® et C? en K’m??. Le terme incluant le rapport de Bowen

[ est un terme correctif prenant en compte les flux d’humidité, en considérant que ceux-ci
sont parfaitement corrélés aux flux de température. Ce terme est négligeable pour les valeurs

de B supérieures a 0.6.

D’aprés Panofsky et Dutton (1984) et Hill (1992), le paramétre de structure C? peut étre relié

a I’échelle de température T, via la théorie de similitude de Monin-Obukhov :

C2=T.*(z-D)?*(¢) (Equation 2.37)

0ou z est la hauteur de mesure, D est la hauteur de déplacement, est le parameétre de stabilité

égal a (z-D)/Lwmo, et Lmo est la longueur de Monin-Obukhov.

Plusieurs paramétrages de la fonction de stabilité f () sont proposés dans la littérature.

Celui que nous avons adopté est tres souvent utilisé. Il fut proposé par Wyngaard (1973) :

pour les conditions instables (¢ <0) : f(¢)=4.91+7/¢])*"? (Equation 2.38)
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- pour les conditions stables (¢ >0) : f({)=4.91+2.4|)*" (Equation 2.39)

Le flux de chaleur sensible H est alors calculé comme suit :
H=-pC u.T. (Equation 2.40)

Les conditions de stabilité (¢) dépendent du flux de chaleur sensible H. La détermination de
ce dernier passe donc par la résolution numérique d’un systéeme d’équations, qui repose sur un
une procédure itérative dont 1/ les conditions initiales sont la neutralité (£ =0), et 2/ le critére
de convergence est la stabilité de la longueur de Monin-Obukhov. La vitesse de friction u. est
déterminée dans le méme processus itératif, a partir de I’Equation 2.21 qui fait intervenir la

longueur de rugosité z,,, et la hauteur de déplacement D. Lagouarde et al. (2000) ont montré

que la robustesse de cette méthode dépendait de la précision de I’estimation de ces deux
paramétres. Ce point sera discuté dans le chapitre 5.

3.3.3. Influence de la topographie

La hauteur entre le trajet optique et la surface du sol intervient a plusieurs niveaux dans la

détermination du flux de chaleur sensible & partir de mesure scintillométriques, notamment
dans 1/ le calcul de I’échelle de température T. a partir du paramétre de structure C? et 2/ le
calcul du paramétre de stabilité £ et du flux de chaleur sensible H. Lorsque les mesures sont
effectuées au dessus d’une surface a topographie variable, une hauteur de mesure équivalente

Z,,€st habituellement définie. Dans le cas de I’utilisation d’un scintillometre au dessus d’une

vallée, Meijninger et de Bruin (2000) la définissent comme la hauteur moyenne entre le sol et
le trajet optique. Nous avons choisi I’approche de Lagouarde et al. (2005) qui integre la

distance entre le sol et le trajet optique, le long de celui-ci.

3.3.4. Estimation du footprint des mesures scintillométriques

Le footprint associé a la mesure des flux par scintillométrie correspond a I’intégration des

footprints associés a chaque point de mesure le long du trajet optique. Meijninger et al. (2002)
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ont ainsi proposé, pour une zone sans relief, une adaptation aux mesures scintillométriques
d’un modele de footprint pour mesures ponctuelles, 1/ en adoptant la méthode de Horst et
Weill (1992) pour la détermination de la fonction f (équation 2.34) et 2/ en I’intégrant, le long
du trajet optique, selon la fonction de pondération W(u) du scintillométre (Equation 2.35).
L’équation 2.34 est ainsi modifiée en :

Lsci

[ 17 (2, )W (u)dy (Equation 2.41)
y=0

ou z_est la hauteur moyenne de mesure du scintillométre, y est la distance le long du trajet

optique et L est la longueur de ce dernier.

Pour rester cohérent avec I’approche adoptée pour la prise en compte de la topographie, cette
équation a été modifiée en remplacant la hauteur moyenne de mesure z_ par la distance
z,entre le trajet optique et la surface, pour chaque pas d’espace y. Cette simple modification

de I’'Equation 2.41 donne :

Lsci

[ 7062, )W (u)dy (Equation 2.42)
y=0

Le code de calcul correspondant nous a été fourni par ’'UR EPHYSE (Quesada, 2003) et a été

optimisé au niveau temps de calcul a 'UMR LISAH.
3.4. Détermination de I’énergie disponible

Pour la définition du bilan d’énergie, nous retenons pour convention que les gains
(respectivement pertes) diurnes sont le rayonnement net Rn (respectivement flux de chaleur
dans le sol G, flux de chaleur sensible H et flux de chaleur latente LE). Dans ces conditions,
I’énergie disponible est définie comme I’énergie emmagasinée par la surface qui se trouve a
disposition pour les flux convectifs. Elle s’exprime donc comme la somme des flux convectifs

et donc la soustraction du flux de chaleur dans le sol G au rayonnement net Rn :
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Rn—-G=H +LE (Equation 2.43)

3.4.1. Le rayonnement net

Le rayonnement net Rn est le bilan radiatif de la surface sur les domaines spectraux des

courtes et grandes longueurs d’ondes, classiquement exprimé sous la forme :

Rn=(1-a)Rg+&(L ¥ —oTs*) (Equation 2.44)

ou Rg est le rayonnement global incident et a est I’albédo, tous deux sur le domaine spectral
solaire (ou courtes longueurs d’onde). Les autres grandeurs sont définies sur le domaine
spectral grandes longueur d’ondes (de 3 & 100 um) : L est le rayonnement atmosphérique

incident, ¢ est I’émissivité de la surface, et Ts est la température radiative de surface.

3.4.1.1. Mesure du rayonnement net

Lors de nos expérimentations, le rayonnement net était mesuré en simultané avec les mesures
des flux convectifs, a I’aide de pyrradiométres différentiels. Comme nous le verrons dans le
chapitre 5, les valeurs de rayonnement net mesurées ont présenté des variations notables avec
la direction du vent selon que ce dernier soit de Nord-Ouest ou de Sud. Aussi, pour
comprendre I’origine de ces variations, nous avons utilisé deux méthodes d’estimation du

rayonnement net, qui different par la prise en compte ou non de la température de surface.

3.4.1.2. Estimation du rayonnement net a partir des seules données météorologiques

Le rayonnement net n’étant pas mesuré directement au niveau des stations météorologiques,
plusieurs méthodes permettant de I’estimer a partir des données météorologiques ont été
proposées dans la littérature. Evett (2002) liste ces méthodes et rappelle que la température de
surface n’étant pas mesurée, elle est souvent remplacée par la température de I’air. Pour

évaluer I’influence des variables météorologiques sur le rayonnement net, nous avons utilisé
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la méthode recommandée par la FAO-56 (Allen et al. 1998). Dans cette approche, le bilan

radiatif de grandes longueurs d’ondes R, =&(L 4 —oTs*)est estimé par la formulation :

R
R, =—0oT} (0.34 ~014.[e, {135R—g - 0.35] (Equation 2.45)
ol o est la constante de Stefan Boltzmann, Ta est la température de I'air (K), e, est la
pression de vapeur (kPa), R, est le rayonnement global (MJ mZjour?). Le terme
(0.34—0.14\/§) représente I’effet de I’humidité de I’atmosphére et le terme
(1.35R, /R, —0.35) représente I'effet de la nébulosité. Le rayonnement global par temps

clair R, est évalué selon la formulation :
R, =(0.75+2.10°2)R, (Equation 2.46)

ou z est I'altitude par rapport au niveau de la mer (m) et R, est le rayonnement solaire extra-

terrestre, calculé a partir de la position géographique (latitude, longitude, altitude), de la date

et de I’heure.

Le rayonnement global Rg étant dans notre cas mesuré, le rayonnement net Rn est finalement
évalué par (I’albédo a est posé a une valeur standard de 0.23) :

R
Rn=(1-a)Rg — aTa4(0.34 ~014.[e, {135R—g - 0.35] (Equation 2.47)

SO

Notons que dans le cadre de la présente étude, cette formulation ne sera pas utilisée pour des
estimations précises du rayonnement net, puisque celui-ci était mesuré en simultané avec les
flux convectifs, mais pour évaluer de possibles liens entre les variations des conditions

météorologiques et les variations de rayonnement net.

75



Chapitre 2 : Matériel et méthodes

3.4.1.3. Estimation du rayonnement net a partir des données météorologiques et du flux de
chaleur sensible

L’un des inconvénients de la formulation précédente est qu’elle néglige I’effet de la
température de surface Ts. Nous avons donc mise en ceuvre une seconde méthode
d’estimation du rayonnement net qui inclut cette variable. Dans la mesure ou aucune mesure
de température ne fut effectuée au cours de I’expérimentation, nous avons eu recours a une
estimation déduite de la mesure du flux de chaleur sensible H, via la formulation de H comme

le ratio d’un gradient de température par une résistance aérodynamique (équation 2.28) :

r.H .
Ts=Ta+-2 (Equation 2.48)
pC,

Estimer la température de surface Ts revenait donc a estimer la résistance aérodynamique r,,
qui sera évaluée a partir des longueurs de rugosité pour les échanges de quantité de
mouvement (zom) et de chaleur (zon), et de la hauteur de déplacement D (équation 2.29).

Dans cette seconde méthode d’estimation du rayonnement net, le rayonnement de grandes

longueurs d’ondes L { est estimé par la formulation classique :

L= GgaTa4 (Equation 2.49)

ou T, est la température de I’air et &, est I’émissivite de I’air, donnée par :

1
g, =1.24(e, /T,)’ (Equation 2.50)

3.4.2. Le flux de chaleur dans le sol G

Les coefficients d’étalonnage des fluxmétres ont été appliqués a chacun d’entre eux et le flux
de chaleur dans le sol était calculé, a chaque pas de temps de 30 minutes, comme la moyenne
des mesures des trois fluxmetres, apres élimination des éventuelles valeurs aberrantes. Il est a
noter qu’en I’absence de mesures des profils de température du sol et faute de mesure de la
conductivité thermique et de la capacité thermique du sol, nous n’avons pas pu appliquer de
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correction des variations de stock thermique entre les fluxmeétres et la surface, ce qui a pu

conduire a des incertitudes sur les mesures du flux de chaleur dans le sol G.

3.5. Caractérisation de la végeétation

3.5.1. Surface foliaire

Du fait de la lourdeur des mesures de surface foliaire (mesures au planimétre sur chaque
prélévement, avec 5 & 10 prélévements de 25 x 25 cm?, par parcelle et par jour de collecte), il
s’est avérée nécessaire de mettre au point une méthode d’extrapolation. Pour chaque
prélevement, un sous-échantillon de feuilles (un tiers) a été pesé et la surface foliaire
correspondante a été mesurée au planimetre. Cette surface a été extrapolée au prélévement
tout entier, et donc a I’unité de surface de sol, via les relations entre surface et poids des
feuilles. La Figure 2.11 montre que pour les monocultures et pour une date donnée, ces

relations sont bien linéaires, ce qui autorise I’extrapolation.

5.0 y =0.0083x +0.0025 y =0.0049x +0.0205
Pois chiche 2004 y=0.11x - 0.04 R? =0.943 R =0.8014

45
R?=0.97

4.0
35
3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0

y =0.0051x +0.4146 y =0.0042x - 0.1838
R?=0.8269 R? =0.8502

y =0.086x +0.142 . o
R2=0.91 4 Avoine 2005 X

LAI

y =0.069x +0.12
R?=0.95 2

y="0-0044x=0
R2=0.6473
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_mai -mai _mai o 7-févr. = 23-févr. 01-mars
¢ 02-mai-04 u 20-mai 27-mai 23-mars % Olavr o 20avr
L . o X . . + 25-avr —— Linéaire (7-févr.) Linéaire (23-févr.)
—— Linéaire (20-mai) —— Linéaire (27-mai) —— Linéaire (02-mai-04) Linéaire (01-mars) Linéaire (23-mars) —— Linéaire (01-avr)
—— Linéaire (20-avr) —— Linéaire (25-avr)

Figure 2.11. Exemples de relations entre poids frais des feuilles et indice foliaire déterminé par
planimétrie (a) : Poids chiche en 2004, (b) : Avoine en 2005.

Notons cependant que dans le cas de présence de végétation naturelle, et particulierement
dans le cas des parcours, la forte hétérogénéité de la végétation et son caractere

plurispécifique compliquent cette méthodologie et la rendent moins précise.
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3.5.2. Hauteur du couvert végétal

L’évaluation de la précision des mesures de hauteur de la végétation a été réalisée en calculant
I’écart-type et le coefficient de variation des mesures effectuées sur une méme parcelle, pour
une date donnée. Comme pour la surface foliaire, cette évaluation est plus complexe - et sans
doute plus imprécise - lorsque plusieurs espéces sont présentes sur les parcelles de parcours.

3.6. Détermination de I’humidité du sol

Les humidités gravimétriques du sol (g/g) ont été calculées par différence en entre pesée
humide et pesée seche des échantillons de sol, rapportée a la pesée séche. Les humidités
volumiques (m*/m®), nécessaires a I’établissement des bilans hydriques, ont été calculées en
multipliant les humidités gravimétriques par les densités apparentes, mesurées sur le bassin
versant par Mekki (2003).

4. Conclusion

Au-dela du dispositif expérimental et des méthodologies mise en ceuvre pour le traitement des
données collectées dans le cadre de la présente étude, nous mettons ici I’accent sur
I’originalité de la base de données collectée. Cette originalité réside dans la considération
1/ d’un bassin versant soumis a des régimes de vent spécifique, avec des rives situées face aux
vents dominants, et 2/ d’un agrosysteme orienté polyculture — élevage et donc caractérisé par
des hétérogénéités intra — et extra — parcellaire.

Dans un premier temps, la base de données obtenue est représentative de I’hétérogénéité a
I’intérieur du bassin versant, en termes de conditions de sol, de couverture végétale et de
topographie. Elle permet aussi d’envisager cette hétérogénéite a partir de mesure a différentes
échelles, au niveau de la parcelle avec les mesures par covariances turbulente, et au niveau du
transect avec les mesures par scintillométrie. Par ailleurs, la collecte de ces mesures en

simultanée avec des observations de I’humidité du sol permettront d’aborder la problématique

78



Chapitre 2 : Matériel et méthodes

des échanges surface — atmosphére selon les points de vue aérien (bilan d’énergie de surface)

et de subsurface (bilan hydrique de surface).

Dans un second temps, la présente étude fut conduite dans des conditions environnementales
specifiques, en lien avec les conditions de vents. Il est alors intéressant de considérer plusieurs
traitements intermédiaires, tels que ceux relatifs aux flux convectifs (absence de correction,
corrections instrumentales uniquement, corrections instrumentales et corrections de rotation
planar fit) et au rayonnement net (considération de facteurs météorologiques et de température
de surface séparément). Ces différents stades de traitements seront utiles pour évaluer la
cohérence et la qualité de ces données, qui furent collectées dans des conditions non
envisagées jusqu’a présent (i.e. structurations collinaires soumises a un forcage de vent
externe). Il est d’ailleurs important de noter a ce sujet que les premiers indicateurs furent tres
positifs, étant donné que les contréles qualité ont suggéreé la possibilité d’utiliser les deux tiers
des données collectés pour des analyses fines, ce qui est un bon résultat en comparaison a

ceux présentés dans la littérature.

Ayant maintenant présenté les données brutes et produits intermédiaires considérés dans la
présente étude, nous pouvons présenter I’ensemble des investigations conduites a partir de ces
données et produits intermédiaires. La Figure 2.12 présente les investigations relatives aux
chapitres 3, 4 et 5.

Le chapitre 3 se focalise sur I’analyse des données disponibles, afin de faire émerger des
facteurs d’influence d’ordre 1. Sont considérées I’ensemble des informations disponibles en
rapport avec la topographie, les conditions de couverture végétale, les conditions de
météorologie et de micrométéorologie, ainsi que les conditions hydriques de surface.

Le chapitre 4 s’intéresse a la caractérisation des conditions de relief, via une intercomparaison
entre 1/ les inclinaisons topographiques issues du MNT et 2/ les inclinaisons d’écoulement
issues des corrections de rotation planar fit (ou corrections rotatives). Un travail préalable
consiste a déterminer les footprints des mesures de flux convectifs aprés correction planar fit
(H_PF, LE_PF, u~_PF), afin d’en déduire I’extension spatiale sur laquelle doit étre déterminée
I’inclinaison topographique.
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Le chapitre 5 se propose d’analyser les flux d’énergie aux échelles de la parcelle et du

transect. Diverses analyses sont menées :

intercomparaisons des flux convectifs mesures par covariances turbulentes a I’échelle de

la parcelle (chaleur sensible, chaleur latente et quantité de mouvement) et corrigés selon

les différentes procédures envisagées (_SC pour «sans correction », _AC pour «avec

correction » c’est-a-dire corrections instrumentales, et _PF pour « planar fit » c’est-a-dire

corrections instrumentales et rotatives),

analyse de la cléture du bilan d’énergie pour les mesures collectées a I’échelle de la

parcelle, et ce en considérant les différents niveaux de correction envisagées (voir ci-
dessus avec _SC, AC et _PF),

intercomparaisons des flux d’énergie a I’échelle de la parcelle (mesurés par covariances

turbulentes) et a I’échelle du transect (mesurés par scintillométrie) et ce en considérant les

différents niveaux de correction envisagées pour les mesures a I’échelle de la parcelle

(voir ci-dessus avec _SC, AC et _PF).
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Cormrections
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Figure 2.12. lllustration des travaux effectués pour les chapitres 3 a 5, a partir des données et produits

intermédiaires considérés.
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| Bilan hydrique : analyse et confrontation avec bilan énergie
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Figure 2.13. lllustration des travaux effectués pour le chapitre 6, a partir des données et produits

intermédiaires considérés.

Le chapitre 6 (Figure 2.13), s’intéresse a I’analyse du bilan hydrique via une confrontation

avec le bilan d’énergie.

- Une premiere étape, nécessaire pour appréhender en simultané les bilans hydrique et

énergétique, consiste a reconstruire des chroniques de mesures continues. Pour cela, nous

avons corrigé les mesures de flux convectifs stockées en continu sur les centrales

d’acquisition (labellisées _SC, car non traitées pour les perturbations instrumentales et les

inclinaisons d’écoulement) a partir des mesures ponctuelles a 10 Hz qui se prétaient aux

corrections instrumentales et rotatives (labellisées AC et _PF).

- Les bilans hydrique et énergétique sont ensuite intercomparés a I’échelle de la parcelle via

I’évapotranspiration journaliere ETR, ou celle-ci est

(0]

déterminée via la résolution du bilan hydrique qui consiste en une différentielle du

stock hydrique entre deux dates, différentielle a laquelle est ajoutée la pluie et soustrait
le ruissellement (ETR_BH),

déterminée & partir des mesures de covariances turbulentes directement (ETR_CT),
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o0 déterminée via la résolution du bilan d’énergie (ETR_BE) qui consiste a soustraire le
rayonnement net Rn et le flux de chaleur G a la chaleur sensible H mesurée par
covariance turbulente.

Notons que les estimations ETR aériennes (ETR_CT et ETR_BE), c’est-a-dire issues des

mesures de flux convectifs, sont cumulées sur des périodes de plusieurs jours, dans un

souci de normalisation temporelle avec le bilan hydrique (ETR_BH).

Les bilans hydrique et énergétique sont finalement comparés a échelle du transect via les

estimations par scintillométrie (ETRsc).
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CHAPITRE 3 : VARIABILITE DES CONDITIONS AGRO-
PEDO-CLIMATIQUES ET MICROMETEOROLOGIQUES A
| 'TECHELLE DU BASSIN VERSANT

Les échanges de flux d’énergie a la surface varient selon les conditions environnementales
dans lesquelles ils sont situés. Ainsi, avant d’étudier les flux échangés entre sol, plantes et
atmospheére en conditions de relief, il est important de présenter et analyser la variabilité des
conditions dans lesquelles les observations ont été réalisées. On notera de surcroit que ces
conditions ont une originalité particuliere en raison du relief prononcé, de la situation
climatique sur une péninsule en zone méditerranéenne et de systeme d’occupation du sol

associant grandes cultures et parcours.

Ce chapitre analyse donc la variabilité le long de I’expérimentation des conditions de sol, de
plante et de I’atmosphere, puis établit les conditions micrométéorologiques qui ont prévalu
par I’analyse des flux atmosphériques observés. Pour analyser I’ensemble des conditions
évoquées ci-dessus, a savoir les variabilités spatiales et / ou temporelles en termes de climat
(8 1), de végétation (8 2), d’état hydrique (8§ 3) et de micrométéorologie (8§ 4), nous avons eu
recours aux jeux de données présentés dans le chapitre 2 (Tableau 2.1), en considérant les
parcelles (A, B, ... H, I, M) et les années (2004, 2005, 2006), mais sans différentier

systématiquement les conditions de couverture végétale.

1. Les conditions climatiques durant I’expérimentation

Dans cette section, nous analysons successivement les variations annuelles et saisonniéres des
différentes variables climatiques, celles-ci étant mesurées a la station météorologique de
référence localisée a I’exutoire du bassin versant. Nous déterminons ensuite la présence ou
I’absence d’une variabilité spatiale climatique au sein du bassin versant, en comparant 1/ les
mesures collectées par la station météorologique, et 2/ les mesures collectées sur certaines
périodes par les stations de flux installées sur les parcelles, et donc sur des localisations
variables a I’intérieur du bassin versant (localisations présentées dans le Chapitre 2, et
rappelées ici en 8 1.2). Notons enfin que ces analyses croisées sont basées sur la considération
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des mesures diurnes et nocturnes, sauf si indiqué autrement, et que I’étendue des périodes de
mesure peut varier d’une année sur I’autre. Ainsi les mesures collectées sur la parcelle A en
2004 s’étalaient de mars a décembre, celles collectées sur la parcelle B en 2005 s’étalaient de
janvier a juin, et celles collectées sur les parcelles A et C en 2006 s’étalaient d’avril a juillet
(voir Tableau 2.1 dans le chapitre 2).

1.1. Variabilités temporelles

Le climat durant I’expérimentation est représenté par les données de la station météorologique
relevées pendant ces trois années. Les quelques données manquantes ont été remplacées soit
par des interpolations linéaires lorsque les périodes manquantes étaient de courte durée (de
quelques heures a une journée), soit a I’aide de régressions linéaires avec les mémes variables
mesurées par les stations de mesure des flux (voir chapitre 2, §1.4). Le climat durant
I’expérimentation sera présenté en trois étapes : d’abord les variations annuelles ensuite les

variations saisonniéres et enfin, les variations selon la direction du vent.

1.1.1. Variabilité interannuelle

Tableau 3.1. Moyennes annuelles et interannuelles pour la température de I'air (Ta, °C), I"humidité
relative (HR %), le rayonnement global (Rg, MJ.m™.j™), la vitesse du vent (U, m.s™), I’évapotranspiration

(ETy) et la pluie (mm), durant les trois années d’expérimentation (2004, 2005 et 2006).

Moyenne
2004 2005 2006 interannuelle
Ta(*C) 17.7 17.2 18.1 17.7
HR (%) 73.8 73.4 71.8 73.0
Rg (M3.m2j) 16.5 17.3 18.0 17.3
U (m.s?) 4.1 4.1 3.9 4.0
Total ETo (mm) 1247 1252 1329 1275
Total pluie (mm) 515 726 761 667

Pour les trois années, les moyennes de la température de I’air, de I’humidité relative, du
rayonnement global, de la vitesse du vent et de I’évapotranspiration de référence sont
comparées (Tableau 3.1). Les différences paraissent tres faibles ou modérées. Toutefois les
cumuls annuels de la pluie et de I’évapotranspiration de référence montrent des différences

notables entre les années (Figure 3.1). La pluie annuelle est plus faible en 2004 de plus de
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200 mm que celle des deux autres années. La demande climatique est plus forte en 2006 de
70 mm par rapport aux deux autres années; I’'ETy y est plus élevée durant le printemps. Ceci

peut étre expliqué par des pics de hautes températures durant le printemps 2006.

Nous pouvons présenter le climat comme ayant une température moyenne de 17.7 °C, une
humidité relative de 73 %, un rayonnement global de 17 MJ.m™j™, une vitesse de vent de
4 m.s™, une évapotranspiration de référence moyenne (ET,) de 3.5 mm/j et une pluie annuelle
de 667 mm. Le déficit hydrique climatique, pluie moins ET, est de 600 mm/an. Cet important
déficit, classique en régions méditerranéennes, est particulierement sensible en été ou les

pluies sont presque inexistantes et ou I’ET, est & son maximum (Figure 3.1).
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Figure 3.1. Cumul mensuel de la pluie en mm et de I’évapotranspiration de référence (ET,) en mm durant
les trois années d’expérimentation 2004, 2005 et 2006 (profils annuels).

Ces trois années d’expérimentation peuvent étre considérées comme des années moyennes car
elles ne sont exceptionnelles ni du point de vue des précipitations ni du point de vue de
I’évaporation. Notons que la pluie sera le seul apport en eau pour les cultures dans la zone
d’étude suivie car I’irrigation y est tres peu développée. D’un point de vue agronomique, ce
climat est considéré comme difficile pour une pratique d’agriculture pluviale menée durant
toute I’'année. La saison déficitaire en eau est plus longue que la saison humide, il est donc
nécessaire de profiter au maximum de cette courte période. Une fois le déficit hydrique
commenceé, le desséchement du sol et par conséquent celui des cultures apparait, ainsi la
période au cours de laquelle la végétation est seche ou le sol est nu est longue. Les flux de

transpiration des cultures annuelles ne seront donc significatifs que durant une trés courte
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période au printemps, et le reste de la saison seule I’évaporation du sol contribuera de maniére

importante au flux de chaleur latente.

La direction du vent est un paramétre important dans cette étude pour deux raisons. Tout
d’abord, en situation de relief, la direction du vent par rapport a la pente a une influence sur
les écoulements et par suite sur les flux surface — atmosphere (Finnigan et al., 2003). En
second lieu, la direction du vent détermine en partie la zone d’ou proviennent les flux mesurés
en un point. Ceci est d’autant plus important que les parcelles du bassin versant de Kamech
sont pour la plupart de petites tailles. La direction du vent illustrée par la Figure 3.2, sous
forme de rose de vent pour chaque année en considérant des valeurs moyennes journalieres
(km/jour). Les vents dominants sont de direction Nord-Ouest suivis par les vents de Sud,
d’Ouest et de Sud-Est, alors que les vents Sud-Ouest et Est sont presque inexistants. Les
années 2004 et 2006 sont trés similaires et I’année 2005 présente une fréquence de vents
d’Ouest supérieure. Ceci fut également observé pour la station météorologique de Kélibia,

située a 30 km au Sud-Est de Kamech.

Figure 3.2. Rose des vents pour les trois années d’études 2004, 2005 et 2006. Les cercles concentriques

indiquent le vent parcouru en km/jour. La fleche représente la direction Nord.

Rappelons que le bassin versant suit une direction allant du nord-est (amont) vers le sud-ouest
(aval), sens de I’oued qui le traverse. Les parcelles sont situées sur les deux rives et sont le
plus souvent orientées dans le sens nord-ouest / sud-est. Il en ressort que le sens des parcelles
suit généralement le vent dominant. Sur la rive nord-ouest, le vent de Nord-Ouest ou Ouest
descend la pente dominante des parcelles et sur la rive sud-est, il remonte leur pente. La
situation est inversée lorsque le vent est de direction Sud ou Sud-Est.

Dans la suite de ce travail, afin de simplifier I’exposé des interprétations, nous ne

distinguerons que deux secteurs de vents correspondant aux deux modalités principales
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observées sur les roses des vents, soit un secteur que I’on appellera «Nord-Ouest » qui
regroupe les vents ayant des directions de 200° a 70° (I’origine 0° correspond au Nord
géographique et les valeurs sont donnée dans le sens horaire) et comprenant les directions
dominantes Nord-Ouest et Ouest, et un secteur nommé « Sud » qui regroupe les autres

directions de vent et comprend les directions dominantes Sud et Sud-Est.

1.1.2. Variabilité intra annuelle

La Figure 3.3 présente I’évolution des moyennes journaliéres au cours de chacune des trois
années, pour les principales variables climatiques. Ces variables présentent une évolution en
fonction des saisons tout a fait classique, a I’exception de la vitesse du vent. Les variations
saisonniéres sont importantes pour la température de [Iair, I’humidité de I’air et le

rayonnement global.

La température de I’air journaliére varie entre 10 °C en hiver et 27 °C en été. Les journées
pour lesquelles sont enregistrés des pics sont caractérisées par des températures de I’air qui
dépassent les 40 °C en milieu de journée. Les températures minimales sont toujours positives
et restent relativement douces en hiver. L’humidité relative de I’air est plus forte en hiver
(80 %) qu’en été (50 %). Le déficit de pression de vapeur (VPD) est plus fort en été ou il
atteint 3 kPa, les pics correspondant aux journées pour lesquelles la température de I’air est
élevée. Le rayonnement global varie entre 100 et 350 W/m? et varie avec la couverture
nuageuse. L’évapotranspiration de référence ET, varie selon la saison entre 1.5 et 7 mm/j. Les
maxima pour ET, correspondent aux journées pour lesquelles la température de I’air, le déficit
de pression de vapeur et la vitesse du vent sont éleves, et les minima correspondent aux jours

pluvieux ou totalement nuageux.

Concernant la vitesse du vent dont la moyenne annuelle est aux alentours de 4 m.s™, on note
une occurrence plus importante de valeurs élevées en hiver (jours de I’année inférieurs a 100
ou supérieurs & 300), avec des moyennes journaliéres au-dela de 10 m.s™. Le vent reste
cependant fort tout au long de I’année : une moyenne annuelle de 4 m.s™ est deux fois plus
importante que la valeur proposée (2 m.s™) par Allen et al. (1998) pour le remplacement des
manquants, et qui correspond a une moyenne sur 2000 sites a I’échelle mondiale.
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Figure 3.3. Evolution des moyennes journalieres des principales variables climatiques, au cours des trois
années 2004, 2005 et 2006 : rayonnement global (Rg, W/m?), température de I’air (Ta, °C), vitesse du vent

(U, m/s), déficit de pression de vapeur (VPD, Pa) et évapotranspiration de référence (ET,, mm/j).

La Figure 3.4 présente, sous la forme de roses des vents, les variations saisonniéres de la
direction du vent pour les quatre saisons des trois années d’expérimentation. Un examen de
cette figure révele que quelque soit la saison, le vent dominant provient du Nord-Ouest. Les
vents de Sud et Sud-Est apparaissent le plus souvent a I’automne. Le vent d’Ouest est
dominant en I’absence du vent de Nord-Ouest et semble donc correspondre a une évolution de
I’orientation de ce dernier, ce qui s’est produit surtout en 2005. Ces variations des conditions

de vent sont supposées avoir un impact direct sur les variations des flux, et il est nécessaire
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d’évaluer tout d’abord de possible changements des conditions climatiques selon que la
direction du vent soit Nord-Ouest ou Sud.

hiver 2004 hiver 2005 hiver 2006

- ~e
[N
[

Figure 3.4. Rose des vents pour les quatre saisons des trois années (2004, 2005, 2006). Les cercles

concentriques indiquent le vent parcouru en km/jour. La fleche représente la direction Nord.

1.1.3. Variabilité des conditions météorologiques selon la direction du vent

Pour analyser les conditions météorologiques selon la direction du vent, la Figure 3.5 présente

une évolution journaliere moyenne des principales variables climatiques pour les vents de
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secteur « Nord-Ouest » et de secteur « Sud ». Les courbes montrent I’évolution journaliere

moyenne pour I’ensemble des données observées, selon une direction de vent spécifique.
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Figure 3.5. Représentation de I’évolution journaliere moyenne des paramétres climatiques pour les trois
années 2004, 2005 et 2006 : rayonnement global (Rg) en W.m™, température de I’air (Ta) en °C, vitesse du
vent (U) en m/s, Déficit de pression de vapeur (VPD) en Pa et évapotranspiration de référence (ETo) en

mm.30mn’*; pour les deux directions dominantes Nord-Ouest (ligne continue) et Sud (ligne discontinue).

Toutes ces variables suivent une évolution diurne classique, augmentation pendant la journée
et diminution pendant la nuit. Le rayonnement global (Rg) ne montre pas de différence entre
les jours de vent de Nord-Ouest et de Sud. Par contre, la température (Ta), le déficit de
pression de vapeur (VPD), la vitesse du vent (U) et I’évapotranspiration de référence (ET,)
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sont significativement différents. Ainsi, lorsque le vent est de direction Sud, la température, le
déficit de pression de vapeur et I’'ET, sont plus élevées et la vitesse du vent est plus faible.

Si la vitesse du vent suit I’évolution diurne classique, augmentation pendant la journée et
diminution pendant la nuit, les vitesses minimales observées, pendant la nuit, sont supérieures

a2 m.s™ et atteignent méme 4 m.s™ par vent de Nord-Ouest.

Il convient enfin de signaler que, contrairement a ce que I’on observe souvent sur des sites
montagneux tel que ceux sur lesquels furent effectuées des mesures de flux turbulents
(Geissbtihler et al., 2000 ; Hammerle et al., 2007), nous n’observons pas de cycle diurne pour
la direction du vent. 1l s’avére donc que la direction du vent est ici imposée par les conditions
météorologiques extérieures au bassin versant, et ne dépend pas du cycle de réchauffement -
refroidissement diurne (vents de compensation, vents de vallées ou vents de pente)
caractéristiques des milieux montagneux. Le bassin versant de Kamech présente donc

I’originalité de croiser des structurations collinaires avec un forcage de vent externe.

1.2. Variabilité spatiale a I’échelle du bassin versant

Dans la partie qui précéde, nous avons présenté les données mesurées a la station
météorologique. Dans cette partie, nous comparons les données météorologiques relevées a
différentes localisations du bassin versant. Ces différentes localisations sont celles des stations
de mesure des flux qui collectaient aussi quelques variables climatiques. Les années de
mesures sont analysées séparément parce que les stations de flux ne sont pas identiques et ne
sont pas positionnées aux mémes endroits (Figure 3.6).

- En 2004, deux stations de mesure des flux étaient installées : une station de mesures par la
méthode du rapport de Bowen installée sur la parcelle E et équipée d’un anémomeétre a
coupelles, et une station de mesure par covariances turbulentes avec un anémométre
sonique CSAT3 sur la parcelle A.

- En 2005, la station de mesure par covariances turbulentes avec I’anémomeétre CSAT3 était
installée sur la parcelle B.

- En 2006 deux stations de mesures par covariances turbulentes, équipées d’anémomeétres

soniques différents (CSAT3 et Young), installées respectivement sur les parcelles A et C.
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Figure 3.6. Représentation du MNT et du parcellaire pour le bassin versant de Kamech. Les parcelles sur
lesquelles sont effectuées les mesures de flux turbulents (A, B, C et E) et de la station météorologique de

référence du site (MTO) sont indiquées.

Les capteurs de température étaient identiques (HMP45C) pour toutes les stations, sauf pour
la station « Bowen » (thermocouple cuivre - constantan). La mesure de I’humidité relative fut
réalisée avec le méme type de capteur (HMP45C). Signalons enfin que pour les stations de
mesure des flux, les hauteurs des capteurs de vitesse du vent, de température et d’humidité de
I’air, sont trés proches de celles des capteurs de la station météorologique (voir Tableau 2.2

dans le chapitre 2).

L’analyse de la variabilité spatiale des précipitations ne sera pas approfondie ici, car elle a
déja été traitée par Mekki (2003). En effet, sur le bassin versant, cet auteur montre que la rive
droite de I’oued Kamech recoit plus de précipitations que la rive gauche, selon un gradient qui
peut représenter de I’ordre de 50 mm a I’échelle annuelle. Cette répartition spatiale des pluies

est influencée par la direction du vent.

1.2.1. Variabilité spatiale du vent

Nous analysons ici la variabilité spatiale du vent en fonction des situations de relief. Ceci est
réalisé grace aux données de vitesse et de direction de vent acquises par les différentes
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stations de mesure distribuées dans le bassin, ces derniéres incluant 1/ les anémomeéetres

soniques pour les systemes de mesures par covariances turbulentes (parcelle A en 2004 et en

2006, parcelle B en 2005 et parcelle C en 2006), et 2/ un anémometre a coupelle pour le

systeme de mesure utilisant la méthode du rapport de Bowen (parcelle E en 2004). Dans la

suite sont intercomparées les observations des différentes stations de mesure et de la station

meétéo. Rappelons que cette derniere se trouve sur une colline, avec un c6té Nord dégagée ou

le relief est remontant et homogeéne, et un cété Sud ou le relief est chahuté.
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Figure 3.7. Comparaison des vitesses du vent mesurées en 2004 1/ a la station météorologique (U mto),

2/ sur la parcelle A par covariances turbulentes (U A04), et 3/ sur la parcelle E par le rapport de Bowen (U

EO04). Les estimations sont des moyennes sur 30 minutes, la ligne continue est la droite 1:1.

La Figure 3.6 nous permet de rappeler que les parcelles A et B sont situées sur le versant

nord-ouest (a gauche de I’oued qui s’écoule du nord-est vers le sud-ouest) du bassin versant,
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que la parcelle E est située sur une créte, et que la parcelle C est localisée sur le versant sud-

est (a droite de I’oued). En lien avec le régime de vent externe qui se caractérise par des vents

de Nord-Ouest et Sud, nous avons donc les situations suivantes :

- un écoulement descendant pour le vent de Nord-Ouest sur le versant nord-ouest (parcelles
A et B) et le vent de Sud sur le versant sud-est (parcelle C),

- un écoulement ascendant pour le vent de Nord-Ouest sur le versant sud-est (parcelle C) et
le vent de Sud sur le versant nord-ouest (parcelle A et B).

- un écoulement horizontal quelque soit la direction du vent pour la parcelle E, qui est une

parcelle horizontale localisée sur une créte.

Signalons tout d’abord qu’il n’a pas été observé de différence significative entre les directions
du vent mesurées par la station météorologique et celles mesurées par les différentes stations
de mesure des flux localisées en divers endroits a I’intérieur du bassin versant. Ceci confirme
que la direction du vent est bien imposée par les conditions météorologiques extérieures au

bassin versant.

Tableau 3.2. Relations entre les vitesses de vent pour les directions de vent Nord-Ouest et Sud durant
I’année 2004, sur différents sites de mesures : la station météorologique (mto), la parcelle A (U A04) et la
parcelle E (U E04). Le nombre de répétition est noté n, Xm est la moyenne des vents de la station X
(définition sur la deuxieme ligne), Ym est la moyenne des vents de la station Y (définition dans la
deuxiéme ligne), ME est I’écart moyen entre X et Y, RMSE est I’erreur quadratique moyenne entre X et
Y, et R2 est coefficient de détermination entre X et Y.
Nord-Ouest Sud
X=U mto X=U mto X=U E04 X=U mto X=U mto X=U E04
Y=U A04 Y=U E04 Y=U A04 Y=U A04 Y=U E04 Y=U A04

n 6937 6362 3618 3800 2984 1804
Xm 4.58 4.68 4.10 3.61 3.60 4.38
Ym 3.62 4.52 3.10 3.73 4.37 3.52
ME -0.96 -0.16 -0.99 0.12 0.77 -0.86
RMSE 1.46 1.17 1.42 0.80 131 1.22
R? 0.87 0.79 0.83 0.83 0.76 0.83

La comparaison des observations est menée séparément pour chaque année de mesure en
raison de I’évolution des emplacements des stations de mesures d’une année sur I'autre. Le
nombre des données communes par période de mesure conjointe est toutefois suffisamment

important pour permettre une comparaison significative.

94



Chapitre 3 : Variabilité des conditions agro-pédo-climatiques et micrométéorologiques

Les comparaisons effectuées entre stations de mesures indiquent que les différences varient en
fonction de la direction du vent. Ceci est illustré par la comparaison des vitesses du vent en
2004 représentée dans la Figure 3.7 et le Tableau 3.2. Une conséquence directe est que cela
permet d’éliminer I’hypothése de biais de mesures dus & des capteurs différents, et donc
d’interpréter de maniere mécaniste les différences observées. A cet égard, on peut remarquer
les points suivants. Premiérement, il est confirmé que les vents de Sud ont des vitesses
inférieures a celles des vents de Nord-Ouest. Deuxiemement, si les vitesses de vent en
différentes localisations sur le bassin versant sont similaires au premier ordre pour un jour
donné (linéarité des relations sur la Figure 3.7), des écarts significatifs existent, pouvant
atteindre en moyenne 1 m/s. Enfin, les écarts apparaissent fortement liés a la direction du
vent. On peut alors résumer la situation de la maniere suivante :

- par vent de Nord-Ouest, la vitesse de vent mesurée a la parcelle E en 2004 est trés proche
de celle mesurée a la station météorologique (inférieure de 0.16 m/s en moyenne) et celle
mesurée a la parcelle A est trés inférieure aux deux autres (de I’ordre de 1 m/s);

- par vent de Sud, la vitesse de vent mesurée a la parcelle A en 2004 est trés proche de celle
mesurée a la station météorologique (supérieure de 0.12 m/s en moyenne), alors que celle

mesurée a la parcelle E est trés supérieure aux deux autres (de I’ordre de 0.8 m/s).
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Figure 3.8. Comparaison des vitesses du vent mesurées en 2005 1/ a la station météorologique (U mto) et
2/ a station de mesure de flux (U B05) pour les directions Nord-Ouest et Sud séparément. Les estimations

sont des moyennes sur 30 minutes. La ligne continue est la droite 1:1.
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Pour la station installée sur la parcelle A en 2004, située sur le haut d’un versant régulier,
cette dissymétrie dans les vitesses de vent selon sa direction par rapport a la pente est tout a
fait compatible avec I’effet dynamique du relief sur le vent : accélération lorsque le vent est
ascendant (ici vent de Sud) et décélération lorsque le vent est descendant (vent de Nord-
Ouest). La station installée sur la parcelle E en 2004 est sur une créte par rapport au vent de
Sud et de Nord-Ouest. C’est ce qui explique le vent fort pour les deux directions.

Pour I’'année 2005, seule la station de mesure des flux « EC » (pour « eddy covariance ») était
installée sur la parcelle B, a environ 300 m de la position qu’elle avait en 2004 et dans des
conditions de relief trés comparables. La comparaison des vitesses de vent mesurées a la
station « EC » avec celles mesurées a la station météorologique sont données par la Figure 3.8
et le Tableau 3.3. Les différences sont trés similaires a celles observées en 2004 pour la
station « EC » sur parcelle A : vitesse de vent inférieure d’environ 1 m/s a celle mesurée a la
station météorologique par vent de Nord-Ouest, vitesse légérement supérieure (de 0.3 m/s en

moyenne) par vent de Sud.

Tableau 3.3. Relation entre les vitesses de vent Nord-Ouest et Sud durant I’année 2005, sur deux sites de
mesures : la station météorologique (mto) et la parcelle B. Le nombre de répétition est noté n, Xmest la
moyenne des vents de la station X (définition sur la deuxiéme ligne), Ym est la moyenne des vents de la
station Y (définition dans la deuxieme ligne), ME est I’écart moyen entre X et Y, RMSE est I’erreur

guadratique moyenne entre X et Y, et R2 est coefficient de détermination entre X et Y.

Nord-Ouest Sud
n 4860 2586
U mto m 5.21 3.38
UBO05m 4.24 3.67
ME -0.97 0.29
RMSE 1.62 0.92
R? 0.87 0.81

Sur la Figure 3.8, un nuage de points supplémentaire apparait dans la relation entre les deux
vitesses de vents pour la direction Nord-Ouest, qui indique un régime spécifique. Ceci est
confirmé par I’évolution temporelle du rapport entre la vitesse du vent de la station
météorologique et celle de la station de flux sur parcelle B en 2005 (Figure 3.9). Cette courbe
peut étre divisée en trois phases. La premiére s’étend du début de I’année aux alentours du
jour 70. Durant cette phase le rapport est constant. La deuxiéme phase, s’étale entre les jours
70 et 145, cette période montre une augmentation progressive du rapport. Le jour 145 (illustré
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par la ligne verticale) correspond a la date de la récolte. La troisieme phase est la période qui
suit le jour 145 ou le rapport chute instantanément et redevient similaire a celui de la premiére
phase. Cette constatation, met en évidence I’effet de la végétation sur la vitesse du vent (la
croissance végétale sur parcelle est indiquée via la hauteur et I’indice de surface foliaire dans
les Figures 3.14 et 3.17, respectivement). Ainsi, a partir d’une certaine croissance végétative,

la vitesse du vent, mesurée sur une méme hauteur, commence a baisser.
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Figure 3.9. Rapport entre la vitesse du vent mesurée a la station météorologique et celle mesurée sur la
parcelle B (U Nord mto/ B05) en fonction du temps (jours de I’année 2005), pour la direction de vent
Nord-Ouest. Les vitesses du vent sont des moyennes sur 30 minutes. La ligne verticale représente la date
de la récolte.

En 2006, la comparaison est effectuée entre la station météorologique et les deux stations de
mesure des flux équipées d’anémometres soniques placées sur les parcelles A et C
(Figure 3.10 et Tableau 3.4). Pour les mesures sur la parcelle A, la station est placée au méme
endroit qu’en 2004 (sur le versant nord-ouest), les différences avec la vitesse du vent mesurée
a la station météorologique sont similaires a celles observées en 2004 et 2005 : si la vitesse de
vent est toujours inférieure a celle mesurée a la station météorologique, elle I’est beaucoup
plus (1 m/s) par vent de Nord-Ouest que par vent de Sud (0.4 m/s). Pour les mesures sur la
parcelle C, placée sur le versant opposé, c’est a dire sur le méme versant que la station
météorologique, la vitesse est toujours Iégérement inférieure (d’environ 0.4 et 0.2 m/s) a celle
mesurée a la station météorologique, pour la direction du vent Nord-Ouest et Sud
respectivement.
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Figure 3.10. Comparaison des vitesses du vent mesurées en 2006 1/ a la station météorologique (U mto),
2/ sur les parcelles A et C par covariance turbulentes (U A06 et U C06) pour les directions Nord-Ouest et

Sud séparément. Les estimations sont des moyennes sur 30 minutes. La ligne continue est la droite 1:1.

Au total, cette comparaison des mesures anémométriques réalisées sur plusieurs années et en
différents points sur le bassin versant montre que si la vitesse du vent est globalement
homogeéne au sein du bassin versant en termes de direction et d’ordre de grandeur de la vitesse
du vent, il existe toutefois des différences significatives et systématiques entre les vitesses
mesurées en différentes localisations. Le déterminisme de ces différences apparait étre, en
premier lieu, la direction du vent relativement a I’orientation de la pente sur laquelle sont
effectuées les mesures. Dans la situation particuliere du bassin versant de Kamech, ou les
deux directions dominantes du vent, de « Nord-Ouest » et de « Sud », sont paralleles aux
pentes dominantes, on observe une diminution de la vitesse du vent lorsque celui-ci est

descendant (vent de Nord-Ouest sur le versant nord-ouest, vent de Sud sur le versant sud) et
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une augmentation lorsqu’il est ascendant (vent de Sud sur le versant nord-ouest, vent de Nord-
Ouest sur le versant sud). En second lieu, la végétation bien développée peut influer sur la
vitesse du vent, comme observé sur la parcelle B. Le fait que son influence est bien prononcée
lorsque le vent est descendant uniquement suggére une probable différence dans les

écoulements de vent ascendant et descendant.

Tableau 3.4. Relation entre les vitesses de vent Nord-Ouest et Sud durant I’année 2006, sur différents sites
de mesures : la station météorologique (mto), la station de covariances turbulentes sur parcelle A06 et
celle sur C06, n : nombre de répétition, Xm: moyenne des vents de la station X définie dans la deuxiéme
ligne, Ym: moyenne des vents de la station Y définie dans la deuxiéme ligne, ME: écart moyen entre X et
Y, RMSE: I’erreur quadratique moyenne, R2: coefficient de détermination.
Nord-Ouest Sud
X=U mto X=U mto X=U C06 X=U mto X=U mto X=U C06
Y=U A06 Y=U C06 Y=U A06 Y=U A06 Y=U C06 Y=U A06

n 4240 2651 2637 2510 2000 1828
Xm 4.71 4.31 412 3.52 3.43 3.12
Ym 3.69 4.10 3.43 3.09 3.05 3.15
ME -1.01 -0.20 -0.69 -0.43 -0.38 0.04
RMSE 1.50 0.71 1.06 0.92 0.80 0.74
R? 0.91 0.92 0.91 0.80 0.85 0.78

1.2.2. Variabilité spatiale de la température de I’air, de I’humidité de I’air et de

I’évapotranspiration de réference

1.2.2.1. La température de I’air

Dans le bilan d’énergie, la température de I’air est le paramétre qui influence directement le
flux de chaleur sensible. Le relief a une influence sur la température, via une décroissance
avec I’altitude de 0.6 K/100 m. Via les échanges de chaleur entre la surface et I’atmosphere, la
température de I’air varie aussi avec le rayonnement solaire direct, ou ce dernier différe selon
I’exposition du versant. En général la température est plus élevée au versant sud mais ceci

peut changer en fonction des interactions avec d’autres parametres.

De méme que pour la vitesse du vent, la comparaison des mesures de la température de I’air

est réalisée séparément pour les différentes années en raison des différents emplacements des
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stations de mesure des flux. Les moyennes des températures de I’air des différentes stations
sont présentées dans le Tableau 3.5 pour les trois années 2004, 2005 et 2006.

Tableau 3.5. Moyenne des températures de I'air (°C) mesurées en 2004, 2005 et 2006, 1/ a la station
météorologique (Ta mto), 2/ sur la parcelle E avec la station de mesure « Bowen » (Ta E04) et 3/ sur les
parcelles A, B et C avec les stations de mesure par covariances turbulentes (Ta A04, TaB05, Ta A06 et Ta

CO06), pour les directions Nord-Ouest et Sud séparément.

(Ta Sud) — (Ta Nord-Ouest) Nord-Ouest Sud
Tamto -Ta A04
Tamto 3.0
Ta A04 2.8 0.1 0.1
2004 Ta mto -Ta E04
Tamto 3.2
Ta E04 3.1 0.9 10
Tamto -Ta B05
2005 Tamto 3.1
Ta B05 3.3 0.2 0.0
Tamto-Ta A06
Tamto 1.2
Ta A06 1.0 01 0.0
2006 Ta mto - Ta C06
Tamto 0.2
Ta Co6 01 -0.2 -0.1

Les différences entre températures de I’air mesurées par la station météorologique et par les
stations de mesures des flux sont tres faibles (de I’ordre de 0.1 °C), sauf pour la station
« Bowen » placée a la parcelle E en 2004, qui présente un écart systématique de 1 °C. Le
mode de mesure différent (thermocouple) pour cette station pourrait expliquer cette
différence. On retrouve I’écart quasi systématique entre températures avec la direction du
vent (observée précédemment, voir Figure 3.5) : les températures mesurées par vent de Sud
sont toujours supérieures (jusqu’a 3 °C de différence) a celles mesurées par vent de Nord. Par
contre, on n’observe pas d’inversion des relations entre températures mesurées par la station
météorologique et par les stations de flux selon la direction du vent (Nord-Ouest ou Sud),

comme c’est le cas pour la vitesse du vent.

Enfin, les différences observées pour (Ta Sud) — (Ta Nord-Ouest) en 2006 par rapport a 2004
et 2005 (troisieme colonne du Tableau 3.5) peuvent s’expliquer par les différences de
calendrier pour la collecte des mesures. Ainsi les mesures collectées sur la parcelle A en 2004
s’étalaient de marsa décembre, celles collectées sur la parcelle B en 2005 s’étalaient de
janvier a juin, et celles collectées sur les parcelles A et C en 2006 s’étalaient d’avril a juillet
(voir Tableau 2.1 dans le chapitre 2).
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Figure 3.11. Comparaison des températures de I’air mesurées en 2004 a la station météorologique
(Tamto) et sur les parcelles A (Ta A04, 1°° ligne) et E (Ta EO04, 2°™ ligne) pour le jeu de données
correspondant aux observations collectées a pas de temps 30 minutes. Les conditions de vent Nord-Ouest

(colonne de gauche) et Sud (colonne de droite) sont différenciées. La ligne continue est la droite 1:1.

Les corrélations entre les mesures de température de I’air aux différentes stations sont
systématiquement importantes, avec des valeurs de R? trés proches de 1 et des différences trés
faibles, comme illustré avec des exemples représentatifs sur la Figure 3.11 et le Tableau 3.6.

Finalement, aucune différence significative de température n’apparait entre les diverses
localisations des stations de mesure. Les effets de relief, notamment sur la vitesse du vent, ne
semblent donc pas affecter de maniere significative la température de I’air. Il faut toutefois
rappeler qu’aucune des stations de mesure n’était située au «bas-fond» du bassin versant au

niveau de I’oued, ce qui élimine I’analyse d’une situation extréme au sein du bassin.
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Tableau 3.6. Statistiques des régressions linéaires (pentes et ordonnées a I’origine, coefficient de
corrélation R?) entre les températures de I’air mesurées en 2004 a la station météorologique (Ta mto) et
sur les parcelles A (Ta A04) et E (Ta EO4) pour le jeu de données correspondants aux observations

collectées a pas de temps 30 minutes. Les conditions de vent Nord-Ouest et Sud sont différenciées.

Nord Quest Sud
TaA04=1.01*Tamto-0.11 R2=0.98 Ta A04 = 0.99 * Ta mto + 0.09 R2=0.99
TaEO04 =1.01 * Tamto - 1.05 R2=0.99 Ta E04 = 0.98 * Tamto - 0.65 R2=0.99
TaA04=1.01*TaE04 +0.8 R2=0.99 TaA04=1.01*TaEO04 +0.79 R2=0.99

1.2.2.2. L’humidité de I'air

Le Tableau 3.7 récapitule les moyennes des VPD pour les différentes stations et les
différentes années. Il s’avére que les variations entre les stations sont trés faibles et que les

conditions de vent de Sud sont plus séches.

Tableau 3.7. Moyenne des déficits de pressions de vapeur (Pa) mesurées a la station météorologique (VPD
mto), sur les parcelles A et E en 2004 (VPD A04 et VPD EO04), sur la parcelle B en 2005 (VPD BO05), et sur
les parcelles A et C en 2006 (VPD A06 et VPD CO06). Les conditions de vent Nord-Ouest et Sud sont
différenciées.

Nord-Ouest Sud
2004
VPD mto 630.25 855.72
VPD A04 621.08 830.46
2004
VPD mto 525.87 715.33
VPD E04 490.70 664.60
2005
VPD mto 442.13 604.61
VPD B05 407.68 585.60
2006
VPD mto 794.96 962.37
VPD A06 847.65 1002.65
2006
VPD mto 945.07 1127.58
VPD C06 932.36 1099.99
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Figure 3.12. Comparaison des déficit de pression de vapeur de I’air mesurées a la station météorologique
(VPD mto) et aux parcelles A (VPD A04) (1° ligne) et E (VPD E04) (2°™ ligne) pour le jeu de données

correspondant aux observations collectées, a pas de temps 30 minutes, en 2004 sur la parcelle A et sur la

parcelle E respectivement. Les conditions de vent Nord-Ouest (colonne de gauche) et Sud (colonne de

droite) sont différenciées. Est aussi indiquée la droite 1:1 en ligne continue.

Tableau 3.8. Statistiques des régressions linéaires (pentes et ordonnées a I’origine, coefficient de

corrélation R2) entre les déficits de pression de vapeur de I’air mesurés mesurées en 2004 a la station
météorologique (VPD mto) et sur les parcelles A (VPD A04) et E (VPD E04) pour le jeu de données

correspondants aux observations collectées a pas de temps 30 minutes. Les conditions de vent Nord-Ouest

et Sud sont différenciées.

Nord Ouest

VPD A0O4 = 1.04 * VPD mto - 33.1
VPD EO04 = 0.97 * VPD mto - 21.2
VPD A04 =1.09 * VPD EO4 - 40.5

Sud
R2=0.97 VPD A04 = 0.99 * VPD mto - 18.0 R2=0.99
R2=0.98 VPD EO4 = 0.92 * VPD mto + 4.3 R2=0.99
R2=0.99 VPD A04=1.08* VPD EO4 - 34.9 R2=0.99
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Enfin, les corrélations entre les températures de I’air mesurées sur les différentes stations
durant les trois années sont illustrées avec des exemples représentatifs via la Figure 3.12 et le

Tableau 3.8. Il s’avere ici aussi que les corrélations sont fortes, tout comme pour la

température de I’air.

1.2.2.3. L’évapotranspiration de référence
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Figure 3.13. Comparaison des évapotranspiration de référence mesurées en 2006 a la station
météorologique (ET, mto) et sur les parcelles A (ET, A06, 1° ligne) et C (ET, E06, 2°™ ligne) pour le jeu
de données correspondant aux observations collectées a pas de temps 30 minutes. Les conditions de vent

Nord-Ouest et Sud sont différenciées. La ligne continue est la droite 1:1.

La comparaison de I’ET, estimée a partir des mesures sur les différentes locations a I’intérieur
du bassin versant entre les sites est illustrée via deux exemples représentatifs par la

Figure 3.13 et le Tableau 3.9. Ces illustrations n’indiquent pas de différence notable, méme
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pour les situations ou il existe des différences importantes sur la vitesse du vent, tel qu’entre
la station météorologique et station « EC » sur la parcelle A en 2004, par vent de Nord-Ouest.
Dans tous les cas, la différence entre ET, calculées a partir des données de la station

météorologique ou des stations de mesure des flux est trés faible, au maximum de 0.11 mm/j.

Tableau 3.9. Statistiques des régressions linéaires (pentes et ordonnées a I’origine, coefficient de
corrélation R2) entre les évapotranspiration de référence mesurés en 2006 a la station météorologique (ET,
mto) et sur les parcelles A (ET, A06) et E (ET, C06) pour le jeu de données correspondants aux
observations collectées a pas de temps 30 minutes. Les conditions de vent Nord-Ouest et Sud sont

différenciées.

Nord Ouest Sud
ET,_ A06=1.03*ET,_ mto+0 R2=0.99 ET, AO6=1*ET,_ mto+0 R2=0.99
ET,_C06=1.01*ET,_ mto+0 Rz2=1 ET, CO6=1*ET, mto+0 Rz2=1
ET, A06=1.02*ET, C06+0 Rz2=1 ET, AO6=1*ET, C06+0 Rz2=1

1.3. Conclusion

Cette section nous a permis de situer les conditions climatiques de notre étude. Le climat est
de type méditerranéen, avec pour caractéristiques principales des conditions hydriques
déficitaires sur la période s’étendant d’avril a septembre, et donc sur des fenétres temporelles
importantes d’un point de vue cycle cultural.

Le site présente la particularité d’étre soumis a 1/ un forgage de vent externe, et 2/ des vitesses
de vent élevées. L’analyse des conditions météorologiques rencontrées a montré qu’il existait
deux classes dominantes de directions du vent, dites de « Nord-Ouest » et de « Sud », toutes
deux étant approximativement paralléles aux pentes dominantes rencontrées sur le bassin
versant. En situation de vent de Nord-Ouest, les vitesses de vent sont supérieures et les
températures, les déficits de pression de vapeur et I’évapotranspiration de référence sont

inférieurs a ceux observés par vent de Sud.

Comme les mesures de flux ont été conduites a différents emplacements sur le bassin versant,
une analyse de la variabilité spatiale des variables climatiques a été conduite. Cette analyse a
montré que seule la vitesse du vent présentait des variations spatiales significatives, et que ces
variations était liées principalement a la direction du vent par rapport au relief local. Il résulte
du couplage entre direction du vent et relief des conditions simultanées de vents ascendant et
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descendants sur les deux versants, les analyses des mesures laissant a penser que la vitesse du

vent est plus importante pour les écoulements ascendants.

Tableau 3.10. Moyenne diurne (Rg>20 W/m2) des mesures & la station météorologique (Mt) et aux stations
de flux (FI), du rayonnement global (Rg), de la vitesse du vent (U), de la température de I’air (Ta) et du
déficit pression de vapeur (VPD) durant les périodes de mesure des flux. Les directions Nord-Ouest et Sud
sont séparées. Sont considérées les parcelles (A, B, C), les années (2004, 2005, 2006) et les conditions de
couverture végétale (cultures de blé, avoine, feve, parcelle de parcours et sol nu).

Rg (W.m?) U (m/s) Ta (°C) VPD (kPa)
Nord-  Sud Nord- Sud Nord- Sud Nord- Sud
Ouest Ouest Ouest Ouest
Mt Mt Mt FI Mt  FI | Mt FI Mt FI Mt Fl Mt Fl

A04ble

30/03-17/07 491 518 | 51 35 42 39200 204 218 219|0.89 091 122 120
Al4sol 384 387 | 53 45 44 461|217 219 244 243|1.02 103 1.30 1.27
18/07 -04/11 . . . . . . . . . . . .
B05avo

18/01-24/05 398 484 | 64 49 43 411|135 133 170 171 |0.49 0.44 0.72 0.69
B05sol

25/05-20/06 530 486 | 5.0 4.6 38 45230 227 245 246|011 010 139 141
A06fev

03/03-16 /05 470 488 6 43 43 37|156 159 178 179 |0.65 0.68 0.68 0.72
AO6par

17/05-20/06 512 549 | 52 39 46 381|212 216 252 256|120 129 170 1.77
AQGsol 559 514 | 46 41 40 334|270 276 30.1 308|150 175 280 291
91/06-28/07 . . . . . . . . . . . .
C06par 508 533 | 51 48 43 36198 200 222 224|102 100 123 1.22
13/04-20/06 . . . . . . . . . . . .
Co6sol

21/06- 27/07 560 513 | 46 48 40 37271 274 307 310|159 160 282 285

Les mesures de flux ont été réalisées sur diverses périodes de I’année correspondant a
différentes conditions climatiques. Afin d’avoir une idée plus fine des conditions climatiques
durant I’expérimentation, nous reprenons ici les données analysées dans la Section 1, qui
correspondent a des mesures collectées tout au long des années 2004, 2005 et 2006, et nous
restreignons I’analyse aux periodes de collecte des mesures de flux (les mesures collectées sur
la parcelle A en 2004 s’étalaient de mars a decembre, celles collectées sur la parcelle B en
2005 s’étalaient de janvier a juin, et celles collectées sur les parcelles A et C en 2006
s’étalaient d’avril a juillet, voir Tableau 2.1 dans le chapitre 2). Le Tableau 3.10 synthétise les
conditions climatiques rencontrées durant les périodes de mesures des flux, pour chaque
parcelle et pour chaque occupation du sol. Etant donné que les flux ne seront étudiés par la
suite que pour les conditions diurnes, les données climatiques indiquées correspondent a des
périodes diurnes ou le rayonnement global dépasse les 20 W.m2. De plus, les mesures

correspondant a une direction de vent Est ont été éliminées. En effet, nous avons expliqué
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dans le Chapitre 2 (§3.2.1) avoir eliminé les mesures par covariances turbulentes
correspondantes a cette direction du vent, car elles étaient influencées par le dispositif

expérimental (mat, structure anémometre).

2. Dynamique et variabilité spatiale de la végétation

La végétation joue un rdle primordial dans les échanges surface — atmosphére. Le type de
végétal, sa structure, son taux de couverture du sol, sa hauteur et son indice foliaire
influencent directement les échanges. La végétation joue non seulement un rble de premier
ordre dans I’évapotranspiration en tant que surface d’échanges qui s’autorégule, mais aussi
dans la détermination des longueurs de rugosité et des conditions de stabilité. Par conséquent,
elle influe sur I’étendue des empreintes (ou footprints) des mesures de flux turbulents qui
seront présentés dans le Chapitre 4 (8 1.1.2) et le Chapitre 5 (8§ 2.1).

L’objectif de cette partie est donc de présenter I’évolution et la variabilité spatiale de la
végétation pour les parcelles sur lesquelles les flux turbulents sont mesurés. La dynamique de
la végétation est représentée par la hauteur du couvert végétal et par son indice foliaire. Les
données considérées étaient collectées avec des fréquences variables, de I’hebdomadaire au

mensuel.
2.1. Hauteur du couvert végétal

La hauteur du couvert végétal a été mesurée sur les parcelles de mesures de flux durant les
périodes d’acquisition, ainsi que sur les parcelles se trouvant dans la zone d’influence du

scintillometre durant la période de mesure correspondante.

2.1.1. Hauteur du couvert végétal sur les parcelles de mesure par covariances

turbulentes

La hauteur du couvert est un parametre important puisqu’il influence directement les
longueurs de rugosité mécanique et thermiques et la hauteur de déplacement et par suite, la
zone d’empreinte des mesures des flux turbulents. Dans notre cas, il fut possible d’effectuer
des mesures de flux turbulents sur des parcelles de petites tailles car les cultures présentes
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étaient des cultures annuelles dont les tailles dépassent le metre sur de courtes périodes

seulement.
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Figure 3.14. Evolution de la hauteur du couvert végétal sur les parcelles de mesures de flux: moyenne et
écart-type des mesures (en cm), et interpolation linéaire (ligne discontinue). La date de récolte est
représentée par une ligne verticale discontinue. Les jeux de données sont labellisés A04 (blé sur la parcelle
A en 2004), B0O5 (avoine sur parcelle B en 2005), A06 (feve puis jachere sur parcelle A en 2006) et
CO06 (parcours sur la parcelle C en 2006).

Deux difficultés ont été rencontrées pour estimer la hauteur, la premiére est I’hétérogénéité
des especes sur une méme parcelle (particulierement sur les jachéres) et la seconde est la
présence de débris végétaux apres récolte (apres moisson des céréales par exemple) qui
peuvent former des couches sur le sol dont I’épaisseur est trés variable. Nous avons essayé de
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compenser I’hétérogénéité spatiale par I’augmentation du nombre d’observations, c’est a dire

de répétitions, a I’intérieur d’une méme parcelle.

L’évolution temporelle des mesures (caractérisées par la moyenne et I’écart-type des
répétitions) est représentée dans la Figure 3.14, pour les différentes parcelles de mesures des
flux. Y figure aussi une interpolation linéaire entre les mesures qui permettra par la suite de
prescrire de maniére continue dans le temps les hauteurs de la végétation, dans les calculs de
rugosité, de footprint, et de caractérisation des parametres atmosphériques. Deux types
d’évolutions des hauteurs ont été observés.

- Le premier type est caractérisé par une augmentation de la croissance jusqu’a un plateau,
suivie d’une chute brutale a la récolte, caractérisée par une hauteur de coupe, elle-méme
suivie d’une diminution plus lente correspondant a la dégradation des débris, jusqu’au
stade de sol nu, cet état restant stable jusqu’a la saison suivante. Cette dynamique est
percue sur les cultures de céréales (parcelle A en 2004 et parcelle B en 2005).

- Le deuxiéme type de dynamique difféere par I’absence de coupe, la croissance de la
hauteur se faisant jusqu’a un seuil, suivi d’une décroissance progressive : c’est le cas des
parcelles de parcours (parcelle C en 2006) et de feve (parcelle A en 2006) qui, apres
récolte, deviennent des jacheres ou des parcours paturés et pour lesquelles, suite aux

premieres pluies, de la végétation naturelle reprend.

Sur les deux cultures de céréales blé (parcelle A en 2004) et avoine (parcelle B en 2005), les
écart-types montrent bien I’hétérogénéité existante. Ces hétérogénéités sont dues d’une part
aux techniques traditionnelles de labour et de semis qui engendrent une levée hétérogeéne, et
d’autre part a I’origine des semences qui ne sont pas tres pures : sur tout le bassin versant, les
cultures d’avoine sont toujours mélangées avec un peu d’orge et de ray-grass. S’y ajoute les
résidus de semences des précédentes cultures, et I’absence de traitements de désherbage.

Sur les cultures de feve (parcelle A en 2006) et de parcours (parcelle C en 2006), on observe
une plus grande hétérogénéité que sur les parcelles de céréales. Ceci est expliqué par la
présence de plusieurs espéces sur la parcelle C (végétation naturelle pour le parcours), et par
la reprise des mauvaises herbes apres la récolte de féve sur la parcelle A. Les écarts-types sont

importants et les coefficients de variation dépassent les 30%.
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Les mesures de flux ont été réalisées a différentes périodes de hauteur du couvert végétal, sur
sol nu, et pour différentes dynamiques de croissance : avec récolte par coupe ou avec une
décroissance continue de la hauteur. Nous verrons que les périodes de coupe sont
particulierement intéressantes car elles exacerbent I’influence de la hauteur du végétal sur les

écoulements et par suite sur les flux.

2.1.2. Hauteur du couvert vegétal sur les parcelles représentatives du trajet

optique du scintillomeétre

Les évolutions des hauteurs de couvert végétal pour les différentes parcelles susceptibles
d’appartenir a la zone d’influence du scintillométre sont représentées dans la Figure 3.15. On
observe une forte variabilité, spatiale et temporelle, due bien sir aux différentes espéces

présentes, mais aussi a la nature du sol et & sa profondeur.

Les hauteurs des cultures pour les céréales (jeux de données DO6org, FO6tri, HO6bIlé et
MO6blé) atteignent des maximums plus élevés que ceux observés pour les cultures de féeve
(jeux de données LO6fev et A06) et les parcelles de parcours (jeux de données G06plg,
1a06phb, 1b06phb, C06). Ainsi les parcelles proches du lit de I’oued, telles que la parcelle H
en 2006 cultivée en blé, présentent-elles un sol plus profond et plus humide, qui permet une
croissance plus importante de la végétation. Cette variabilité peut méme engendrer la présence
simultanée, a I’intérieur d’une méme parcelle, de différentes especes végétales spontanées
telles qu’observées sur la parcelle | en 2006, occupée par un parcours herbacé permanent.
Comme explique dans le Chapitre 2, cette parcelle se trouvant sur une pente prononcée, nous
I’avons partagée en deux : la partie aval (Ia06phb), proche du lit d’oued, ou la végétation a eu
un développement important et la partie amont (IbO6phb) ou la croissance de la végétation

était plus réduite.

Pour I’ensemble des parcelles, la hauteur arrive a son maximum entre avril et mai, commence
a décroitre en juin pour devenir faible en juillet et presque s’annuler en ao(t. Les mesures
scintillométriques (du 9/4/06 au 27/07/06) ont donc eu lieu durant cette période de maximum

de croissance et de décroissance de la hauteur du végétal.
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Figure 3.15. Evolution de la hauteur du couvert végétal sur les parcelles représentatives de la zone de
mesure du scintillométre : moyenne et écart-type des mesures en c¢cm, et interpolation linéaire (ligne
discontinue). La date de récolte est représentée par une ligne verticale discontinue. Les jeux de données
sont labellisés DO6org (culture d’orge sur la parcelle D en 2006), G06plg (parcours ligneux sur la parcelle
G en 2006), FO6tri (culture de triticale sur la parcelle F en 2006), 1a06phb et 1b06phb (parcours herbacés
sur la parcelle I en 2006, divisée en deux sous parcelles la et 1b), HO6ble et M06ble (cultures de blé sur les

parcelles H et M en 2006), et L06fev (culture de feve sur la parcelle L en 2006).

2.2. Indice foliaire

L’indice foliaire (LAI pour leaf area index) est le rapport de la surface des feuilles (une seule

face étant prise en compte) a la surface de sol, et s’exprime en m2/m?2 (sans dimension). C’est
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un parameétre essentiel dans I’étude des flux surface — atmosphére puisqu’il représente la
surface interceptant le rayonnement solaire utile pour la photosynthése, mais aussi la surface
permettant les échanges gazeux de la plante (H,O, O, et CO,). C’est la raison pour laquelle on
ne prend généralement en compte que les feuilles vertes dans la détermination de I’indice
foliaire (notion de « green LAI »). De plus, les feuilles représentent souvent la majorité des
éléments a I’origine des forces de trainée qui représentent I’influence du couvert végétal sur
les échanges de quantité de mouvement, ce qui justifie les paramétrages des longueurs de
rugosité par I’indice foliaire, en plus de la hauteur du couvert. L’indice foliaire a été suivi et
mesuré selon la procédure décrite dans la partie matériel et méthode. Dans cette partie, nous
analysons la variabilité spatiale et temporelle de I’indice foliaire, sur les parcelles situées dans

la zone de mesure du dispositif scintillométrique.

2.2.1. Indice foliaire des parcelles de mesures par covariances turbulentes

Comme pour les hauteurs de couvert dans la partie précédente, la Figure 3.16 présente
I’évolution de I’indice foliaire sur les parcelles de mesures des flux par covariances
turbulentes. On observe que les indices foliaires sont tres faibles, de I’ordre de 1 m?/m2 a leur
maximum, sauf sur la parcelle BO5 cultivée en avoine, pour laquelle I’indice foliaire atteint
3 m¥m2, Comme pour les hauteurs de couvert, la variabilité intraparcellaire est importante.
Compte tenu de ces faibles valeurs d’indice foliaire, de leur variabilité et de I’éventuelle
présence de plusieurs especes a I’intérieur d’une méme parcelle, nous avons choisi de recourir
a I’interpolation temporelle simple comme pour les hauteurs de couvert, plutét que d’utiliser

des fonctions paramétriques telles que les régressions logistiques.

Sur la parcelle B en 2005, la récolte a eu lieu quand I’avoine est encore verte. En revanche, la
récolte sur la parcelle A en 2004 a eu lieu lorsque la culture de blé était seche, et une majeure
partie des mesures de flux fut collectée en conditions de végétation sénescente. Sur la
parcelle A en 2006, la féve a atteint son maximum d’indice foliaire au mois d’avril, et la
reprise de la végétation naturelle n’a pas exhibé des surfaces foliaires importantes, malgré un
taux de couverture important. Sur le parcours, la variabilité de I’indice foliaire est trés élevé
comme I’indique la valeur observée de I’écart-type, ce qui est typique de la végétation

naturelle en comparaison a la végetation cultivée.
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Figure 3.16. Evolution de I’'indice foliaire sur les parcelles de mesures de flux : moyenne et écart-type des
mesures (en m?/m?), et interpolation linéaire (ligne discontinue). La date de récolte est représentée par une
ligne verticale discontinue. Les jeux de données sont labellisés A04 (blé sur la parcelle A en 2004), B05
(avoine sur parcelle B en 2005), A06 (feve puis jachere sur parcelle A en 2006) et C06 (parcours sur la
parcelle C en 2006).
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2.2.2. Indice foliaire des parcelles representatives du trajet optique du

scintillomeétre

La Figure 3.17 présente [I’évolution en 2006 de I’indice foliaire sur les parcelles
représentatives du trajet optique du scintillomeétre. Comme pour les hauteurs, et pour les
mémes raisons, on constate que certaines parcelles présentent des développements foliaires
nettement plus important (indice foliaire allant jusqu’a 2 m%m?) que ceux observés pour les
deux parcelles sur lesquelles étaient mesurés les flux par covariances turbulentes (parcelles A
et C). La variabilité spatiale, entre parcelles comme a I’intérieur de chacune d’elle, est la aussi

importante.

Au début du mois d’avril (début des mesures scintillométriques), I’indice de surface foliaire
pouvait atteindre 2 m&/m2 sur certaines parcelles. Il décroit trés rapidement (dessechement de
la végétation) et devient méme nul pour les céréales dés le début du mois de mai (DO6org,
FO6tri, HO6blé, M06bIé). Sur les parcours (G06plg, 1a06phb, 1b06phb, L06fev), la végétation
reste active plus longtemps, jusque vers mi-mai, début juin. L’indice foliaire du triticale se
trouvant dans la parcelle F en 2006 fut tres faible a la mi-avril, ce qui peut s’expliquer par la
faible profondeur du sol pour cette parcelle. A proximité du lit de I’oued (HO6ble et 1a06phb)
la végétation est un peu plus développée que sur les parcelles situées en amont. Les céréales
(D06org, HO6ble, M06ble) atteignent un indice foliaire maximal plus important que les
parcelles de feve (A06, LO6fev) et de parcours (C06, GO6plg, 106phb). La variabilité,

exprimée par les écart-types, est aussi importante sur les céréales que sur les parcours.

L’indice foliaire nous donne une idée de I’évolution potentielle de la consommation en eau
durant la période de mesures scintillométriques : transpiration maximale en début de période
quand I’indice foliaire est élevé, puis évaporation limitée avec un sol couvert de chaume et de
débris, et enfin sol nu. Durant la période de végétation seche et de sol nu, I’hétérogénéité en
ETR est tres faible et c’est donc I’hétérogénéité du relief qui sera le facteur dominant. Ceci

nous sera utile par la suite dans les études des flux mesurés par scintillométrie.
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Figure 3.17. Evolution de I'indice foliaire sur les parcelles représentatives de la zone de mesure du
scintillométre : moyenne et écart-type des mesures (en m?m?), et interpolation linéaire (ligne discontinue).
La date de récolte est représentée par une ligne verticale discontinue. Les jeux de données sont labellisés
D06org (culture d’orge sur la parcelle D en 2006), G06plg (parcours ligneux sur la parcelle G en 2006),
FO6tri (culture de triticale sur la parcelle F en 2006), 1a06phb et 1b06phb (parcours herbacés sur la
parcelle 1 en 2006, divisée en deux sous parcelles la et Ib), HO6ble et M06ble (cultures de blé sur les

parcelles H et M en 2006), et L06fev (culture de feve sur la parcelle L en 2006).

2.3. Conclusion

Chaque type de culture présente une dynamique spécifique pour la hauteur végétale et I’indice
foliaire, que I’on retrouve sur I’ensemble des parcelles échantillonnées. La variabilité spatiale
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est toutefois importante, a I’intérieur d’une méme parcelle comme entre parcelles, selon le
type de sol et la position de la parcelle (amont, aval). On note d’une fagon générale des
hétérogénéités plus importantes sur les parcours, qui s’expliquent par la présence de plusieurs
espéces de végétation naturelle.

Les céréales atteignent généralement un maximum de développement, en terme de hauteur et
de surface foliaire, plus important que celui des féves et des parcours. Le cas inverse peut
toutefois étre rencontré lorsque les céréales sont cultivees sur un sol peu profond (parcelle F
en 2006) ou lorsque la feve est cultivée sur un sol profond. Mekki (2003) a ainsi montré
qu’une culture de féve pouvait atteindre 0.8 m sur un sol profond. S’ils démarrent avec des
indices foliaires plus faibles, les parcours restent verts plus longtemps puisqu’il y a une

reprise de la croissance végétative suite aux pluies printaniéres, méme tardives.

La rapidité de la transition entre la période ou la végétation est active et celle ou elle est
totalement sénescente ou inexistante nous permettra de traiter séparément ces deux périodes
lors de I’étude des échanges surface — atmosphere. La premiére comporte flux de transpiration
et d’évaporation tandis que la seconde ne présentera que des flux d’évaporation limités.

3. Dynamique et variabilité spatiale de I’humidité du sol

Les conditions d’humidité du sol sont des facteurs limitants de I’évapotranspiration qui est le
terme commun entre le bilan d’énergie et le bilan hydrique. Aussi, dans le bilan d’énergie, le
flux de conduction dans le sol est lié & la conductivité thermique du milieu qui elle-méme
dépend des caractéristiques physiques du sol et de sa teneur en eau : plus I’humidité du sol
augmente et plus sa conductivité thermique augmente (Lagouarde et al. 1995). En termes de
bilan d’énergie, une augmentation du contenu en eau du sol induit aussi une diminution de

I’albédo et donc une augmentation de I’énergie solaire absorbée par la surface.

Sur le bassin versant de Kamech, Mekki (2003) a observé sur différents sites des
comportements similaires pour la redistribution de I’eau (i.e. répartition verticale de I’eau
apreés une pluie), avec cependant des différences en termes de profondeur maximale humectée

et de taux d’humidité.
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L’objectif de cette partie est donc d’étudier la dynamique de I’humidité du réservoir sol. Dans
la premiére partie, nous observons les parcelles sur lesquelles furent effectuées des mesures
de flux par la méthode des covariances turbulentes. Dans la seconde partie, nous comparons

un ensemble de parcelles qui sont représentatives de la zone source du scintillometre.

Afin de comprendre les dynamiques observees sur les profils d’humidité du sol, nous
comparons les résultats observés avec les propriétés hydrodynamiques. Dans le cadre des
activités de I’ORE, ces propriétés sont issues de caractérisations pédologiques (texture,
granulométrie) via des fonctions de pédotransfert standard. La capacité de rétention et
I’lhumidité a saturation, pour les parcelles A, B et C, sont représentées dans le Tableau 3.11.
De ce dernier, on remarque que la capacité de rétention est plus importante sur la parcelle A et
B que sur la parcelle C, et de méme pour I’humidité a saturation. Une variation selon les

profondeurs est aussi observée.

Tableau 3.11. Profils des capacités de rétention et de I’humidité a saturation des parcelles A, B et C.

Parcelle et profondeur ~ Capacité de rétention (%) Humidité a saturation (%)

AetB_0-20 377 51.8
AetB_20-40 36.3 43.8
AetB_40-70 34.9 41.8
C 0-10 293 374
C_10-30 313 39.6
C_30-50 32.9 46.2
C_50-80 30.4 375

3.1 Conditions d’humidité des parcelles de mesures par covariances

turbulentes

Le stock hydrique du sol sur 1 m de profondeur est obtenu par intégration des profils issus des
mesures gravimétriques. Son évolution pour les parcelles sur lesquelles furent réalisées les
mesures de flux turbulents est montrée dans la Figure 3.18. La pluie est indiquée pour mieux
comprendre les variations de stock. Pour les profils hydriques, caractérisés par les humidités
volumiques (cm*/cm®) exprimées en pourcentage a une profondeur donnée, les moyennes des
répétitions par parcelle sont illustrés dans la Figure 3.19 (les écart-types ne sont pas présentés
pour des raisons de clarté). On note que les coefficients de variation de I”incertitude pour trois

a six prélévements ont trés rarement dépassé les 30 %.
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Figure 3.18. Evolution de la réserve en eau jusqu’a 1 m de profondeur en mm et la pluviométrie en mm
sur les parcelles de mesures de flux turbulents. Sont considérées les parcelles A en 2004 (A04) et 2006
(A06), B en 2005 (B05), et C en 2006 (C06).

Un examen général de ces figures révele que le stock hydrique varie entre 200 et 400 mm, et
que I’humidité du sol varie entre 8 et 50%. Ce sont des variations qui dépendent de la saison
et de la profondeur. Comme habituellement observé, les plus grandes et les plus rapides
variations d’humidité sont observées en surface, zone d’échange avec I’atmosphére.
Les 40 premiers centimetres montrent une zone trés dynamique, c’est la premiere partie qui
évapore (de janvier a mars sur la parcelle A en 2006), et c’est elle qui est la premiére
humectée par les pluies automnales apres la sécheresse de I’été (entre 31 ao(t et 04 octobre
sur la parcelle A en 2004).
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Figure 3.19. Evolution des profils hydriques sur les parcelles de mesures de flux par covariances
turbulentes. Sont considérées les parcelles A en 2004 (A04) et 2006 (A06), B en 2005 (B05), et C en 2006
(CO06).

Sur la parcelle A en 2004, les mesures ont eu lieu du 19 mai au 29 octobre (Figure 3.18).
Différentes occupations du sol sont observées. Jusqu’au 20 juillet, date de récolte, ce sont les
stades de montaison et de maturation de la culture de blé qui ont lieu, puis le sol est resté
couvert de chaume avant de devenir nu. Début octobre, un labour est pratiqué. La baisse du
stock hydrique est bien claire durant la premiere période (19 mai - 03 juin). C’est une période
peu pluvieuse ou la perte d’eau du sol peut étre expliquée par la consommation en eau de la

culture. En examinant les profils hydriques (Figure 3.19), on remarque d’ailleurs le
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desséchement de la couche [40 — 60] cm qui correspondrait a la zone d’extraction racinaire (la
culture de blé n’a pas dépassé les 65 cm de hauteur comme le montre la Figure 3.14). Du 03
juin au 14 juillet, le stock et le profil hydrique n’ont pas varié, étant donné que c’est une
période ou la végétation est seche, et I’on peut dire que I’apport de pluie est équivalent a
I’évaporation. Jusqu’a fin aoQt, un desséchement progressif est observé, avec des diminutions
de stock et de profil, jusqu’a 40 cm de profondeur ou I’humidité descend a 15% pour ce
dernier. En profondeur, I’lhumidité a beaucoup moins varié et restait autour de 30 %. Suite a la
saison séche d’éte, début septembre, le stock a atteint son minimum de 200 mm. Aprés une
premiére pluie automnale, une augmentation du stock est observée. La ré-humectation des 30
premiers cm commence et continue au 04 octobre. A cette période, I’humidité est toutefois

encore loin de sa valeur a saturation.

Sur la parcelle B en 2005, le suivi de I’lhumidité du sol a eu lieu du 18 janvier (levée de
I’avoine) au 1* juin (chaume). Jusqu’au 06 mars le sol est trés humide, il est a saturation ou
presque, c’est une période pluvieuse et la végétation n’est pas encore trés développée.
L’humidité a commencé a décroitre a 30 cm de profondeur dés le 15 mars puis a 40 cm le 25
avril. Le desséchement a continué entre le 25 avril et le 03 mai jusqu’a 60 cm, puis a atteint
1 m le 27 mai (date de récolte). Notons que ces zones d’extraction, qui sont influencées par la
profondeur des racines, correspondent a la hauteur du végétal. En effet, la période de chute
importante du stock hydrique est celle de développement maximal de la végétation de point
de vue hauteur du couvert et LAI (Figure 3.14 et Figure 3.16). Cette chute de stock hydrique

correspond bien a la consommation en eau de la culture.

Sur la parcelle A en 2006, les mesures ont eu lieu du 17 janvier (stade de levée pour la feve)
au 28 juillet (sol nu). Les profils du 17 et 26 janvier montrent que le sol est trés humide, et le
stock hydrique est de plus de 400 mm. En comparant avec les humidités a saturation du
Tableau 3.11, on peut dire qu’a cette période le sol est a saturation. Ensuite, un desséchement
des premiers horizons (40 cm) est clairement observé entre le 26 janvier et le 28 mars.
Cependant, durant la période de développement de la feve I’humidité du sol des profondeurs
dépassant 60 cm n’a pas varié du 17 janvier au 19 avril (notons la culture de feve n’a pas
dépassé les 60 cm de hauteur). C’est durant le mois de mai que le desséchement de tout le
profil a eu lieu méme si il y a eu des pluies au début du mois. Ces pluies ont favorisé le
développement rapide de la végétation naturelle, et donc certainement de sa profondeur
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racinaire, ce qui a permis la consommation de la réserve hydrique du sol. Les fentes de retraits

ont commencé a paraitre, ce qui favorise aussi I’évaporation du sol en profondeur.

Sur la parcelle C en 2006, les mesures ont eu lieu du 19 avril au 28 juillet. Le stock en eau de
la parcelle est faible par rapport aux autres parcelles pour la méme période, ceci peut
s’expliquer par le fait que le sol de cette parcelle est caractérisé par de moindres capacités de
rétention et de plus faibles humidités a saturation. La date du 02 mai a montré une humidité
du sol atteignant la saturation sur tout le profil, avec un stock total de 350 mm. Les écart-types
des mesures de stock sont les plus élevés sur cette parcelle, ce qui illustre la variabilité
intrinséque de la parcelle.

3.2. Conditions hydriques d’un ensemble de parcelles représentatives des

mesures scintillométrigues

Les conditions hydriques des parcelles, pouvant appartenir a la zone source des mesures
scintillométriques, sont décrites ici sur la période allant de mars 2006 a juillet 2006.
L’évolution des stocks hydriques a 1 m de profondeur, et les profils des humidités volumiques
sont illustrés avec les Figures 3.20 et 3.21, respectivement. Le stock varie entre 180 et
480 mm et I’humidité volumique entre 5 et 50% selon la date, I’occupation du sol, le sol et la

profondeur.

La parcelle F en 2006 avec une culture de triticale montre des humidités tres faibles, ne
dépassant pas les 20%. Les profils n’ont pas pu étre prélevés jusqu’a un metre en raison du sol
peu profond et sec. Cette réserve faible en eau explique le végétal trés chétif et asséché tres tot
dans la saison. Notons que dans I’étude de Mekki (2003), la culture de triticale a montré une

hauteur de 90 cm lorsqu’elle était cultivée sur une parcelle a sol profond proche du lit d’oued

La parcelle de parcours I, divisée en la (lit oued) et Ib (haut de colline) illustre bien les
différences d’humidité du sol selon la topographie. La parcelle la montre des écart-types plus
grands, c’est aussi la parcelle qui montre une plus grande variabilité de la couverture végétal
(hauteur et indice foliaire).
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La parcelle H en 2006, cultivée en blé (situé au lit d’oued) montre un stock d’eau plus
important que celui de la parcelle MO6blé (située en haut de la rive). En effet, les profils
hydriques montrent que les humidités sont assez proches sur les 20 premiers centimetres, mais
que des différences significatives entre les deux parcelles apparaissent en profondeur.

La parcelle D en 2006, cultivée en orge, a été suivie durant tout le cycle de culture, de la levée
au stade post-récolte. En effet, elle a fait I’objet d’un suivi de mesures de flux de décembre a
début mars. Le stock hydrique est important durant la premiére période d’hiver, ou la
végétation consomme encore trés peu et la pluie est assez abondante. Durant cette période on
remarque que les horizons de surface sont plus humides que les horizons profonds. La
végétation s’est développée durant le mois de mars avec peu de pluie, celle-ci étant presque
inexistante au mois d’avril. Ces conditions ont eu une répercussion directe sur le stock

hydrique qui a considérablement baissé le 18 avril. Le stock n’a pas trop varié par la suite.

La comparaison des parcelles adjacentes A et D en 2006, cultivées en feve et en orge, révele
que le stock d’eau de la parcelle D a bien plus baissé que celui de la parcelle A, ce qui
confirme les résultats de Mekki (2003). Cet auteur a en effet observé sur le méme site une
consommation plus rapide des céréales, alors qu’elles sont semées en méme temps que les

feves, montrant des besoins en eau plus importants.
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Figure 3.20. Evolution de la réserve en eau sur les parcelles représentatives de la zone de mesure du
dispositif scintillométrique (réserve a 1 m de profondeur, a I’exception de la parcelle F — a 40 cm). Sont
considérées la culture d’orge sur la parcelle D en 2006 (D06org), le parcours ligneux sur la parcelle G en
2006 (GO06plg), la culture de triticale sur la parcelle F en 2006 (F06tri), les parcours herbacés sur la
parcelle | en 2006, divisée en deux sous parcelles la et Ib (1a06phb et 1b06phb), les cultures de blé sur les
parcelles H et M en 2006 (HO6ble et M06ble), et la culture de féve sur la parcelle L en 2006 (L06fev).
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Figure 3.21. Evolution des profils hydriques sur les parcelles inclues dans la zone de mesure du dispositif scintillométrique. Sont considérées la culture d’orge sur la
parcelle D en 2006 (D06org), le parcours ligneux sur la parcelle G en 2006 (G06plg), la culture de triticale sur la parcelle F en 2006 (FO6tri), les parcours herbaceés
sur la parcelle | en 2006, divisée en deux sous parcelles la et Ib (Ia06phb et 1b06phb), les cultures de blé sur les parcelles H et M en 2006 (HO6ble et M06ble), et la
culture de féve sur la parcelle L en 2006 (L06fev).
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3.3. Conclusion

Les évolutions des conditions d’humidité des parcelles montrent des ressemblances
importantes dues aux faits que I’agriculture est conduite en pluviale. Les variations
saisonniéres sont donc similaires, avec un sol sec en été et a saturation en hiver, tandis que le
printemps est la saison ou la consommation en eau des cultures est maximale. Les variations
entre parcelles sont dues a la nature de la végétation et de son systéme racinaire, une céréale
provoquant par exemple une dessiccation du sol plus prononcée qu’une féve, a la texture du
sol et a sa profondeur, et a la position de la parcelle sur le bassin versant — particulierement a
sa distance du lit de I’oued. Des variations importantes d’humidité au sein de la parcelle
existent, particulierement sur les parcours, similairement aux variabilités observees sur ces

mémes parcelles de parcours pour les caractéristiques du couvert végétal.

4. Conditions micrométéorologiques

Les échanges d’énergie entre la surface et I’atmosphere, et donc les mesures qui les
caractérisent (e.g. leurs extensions spatiales) dépendent des conditions micrométéorologiques.
Dans cette section, nous nous intéressons a trois parametres principaux pour caractériser ces
conditions : la vitesse de friction, la stabilité atmosphérique et la longueur de rugosité
mécanique. Pour estimer ces parametres nous avons besoin de la hauteur végétale, de certains
paramétres météorologiques tels que la vitesse du vent et la température de I’air, ainsi que des
flux de chaleur sensible et de quantité de mouvement obtenues a partie des mesures par

covariances turbulentes (moyenne intervalle de 30 minutes).

Suite a I’étude des conditions climatiques et végétales, nous avons mis en avant la présence de
deux régimes de vent dominants (Nord-Ouest et Sud), et de deux phases d’occupation du sol
(couverture végétale et sol nu) durant les expérimentations. Par conséquent, nous avons choisi
de caractériser les conditions micrométéorologiques selon ces différentes situations, ce qui
nous permettra d’appréhender les variabilités temporelles sur chacune des parcelles
considérées. La variabilité spatiale sera abordée via des analyses croisées de périodes
identiques sur des parcelles différentes.
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Les flux turbulents utilisés sont ceux ayant subi une correction et une rotation planar fit, parce

qu’ils ont montré une meilleure qualité de données (voir Chapitre 2, § 3.2.2).

Cette partie consacrée aux conditions micrométéorologiques sera donc divisée en quatre
sections, les trois premiéres étudierons les variabilités de la vitesse de friction (u+), de la
stabilité atmosphérique (£) et de la longueur de rugosité (zom), selon la présence de végétation

et la direction du vent. La quatriéme est réservée pour conclure.

4.1. Variabilité de la vitesse de friction

La vitesse de friction (u-) étudiée dans ce paragraphe est celle mesurée par I’anémomeétre

sonique apres application de la rotation « planar fit ».

La vitesse de friction peut étre un critere de qualité des données de flux turbulents tel que
proposé par Goulden et al. (1996), qui suggerent une valeur de 0.3 m/s comme limite
inférieure. Cette limite a été utilisée comme filtre des mesures acquises par covariances
turbulentes dans certains travaux tels que ceux de Gockede et al. (2004). Pour des valeurs plus
faibles, la turbulence est peu développée, et par conséquent la théorie de similitude, base des
calculs de footprint (Chapitre 4 8 1.1.2 et Chapitre 5 § 2.1), n’est pas applicable. De plus,
pour de tres faibles vitesses de friction, la zone de mesure des flux (footprint) peut prendre
des dimensions trés, voire trop, grandes. Dans notre cas, les vitesses de friction inférieures a
0.1 m/s sont tres rares ce qui est di a I’exclusion des données nocturnes. Les vitesses de
friction comprises entre 0.2 et 0.3 peuvent toutefois étre assez fréquentes (Figure 3.22). Les
fortes intensités de turbulences peuvent aussi étre des conditions non adéquates pour
I’application de la théorie de similitude de Monin-Obukhov. Pour les différentes situations

présentées dans la Figure 3.22, u~ a trés rarement dépassé la valeur de 1 m/s.

La vitesse de friction est plus élevée sur couvert végetal que sur sol nu (Figure 3.22). La
distribution est relativement large et s’étend de 0.2 a 0.8 m/s pour les couverts végétaux et de
0.2 a 0.6m/s pour les sols nus. Les valeurs des médianes pour les différentes
expérimentations sont comparables, de I’ordre de 0.5 m/s pour les couverts végétaux et de
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0.4 m/s pour les sols nus. Ces vitesses de friction peuvent paraitre élevées, mais rappelons que

le site est soumis a des vents forts, et qu’elles correspondent approximativement a 10 % de la

vitesse moyenne du vent.
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Figure 3.22. Distribution des vitesses de friction pour différentes parcelles (A, B, C), différentes années

(2004, 2005, 2006), différentes conditions de couverture végétale (« veg » pour culture, « sol » pour sol nu,

« par » pour parcours), et différentes directions de vent (Nord-ouest, Sud). La ligne verticale représente la

médiane.

La comparaison des distributions de la vitesse de friction pour les vents de direction Nord-

Ouest et de direction Sud montre que les valeurs de u~ sont plus élevées avec les vents de

Nord-Ouest qu’avec les vents de Sud, quelques soient les conditions de couverture végétale.
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4.2. Variabilité du parametre de stabilité atmosphérique

Pour caractériser les conditions de stabilité, nous utilisons le paramétre adimensionnel
correspondant a (zm-D) / Lmo, 0U zr, est la hauteur de mesure, D est la hauteur de déplacement
et Lvo est la longueur de Monin-Obukhov. Pour quantifier la variabilité de ce paramétre, nous
différentions chaque parcelle et chaque année, mais sans discriminer les conditions de vent

dans un premier temps (cela sera fait dans un second temps a la fin de la présente section).
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Figure 3.23. Histogrammes de fréquence pour le parametre de stabilité atmosphérique {= (zn-D/Lwo) sur

les différentes situations (parcelle, année, couverture végétale). La ligne verticale représente la médiane.
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La Figure 3.23 présente les histogrammes de fréquence du parametre de stabilité, pour les
différentes périodes de mesures de flux, en conditions de sol nu et de couverture végétale. Les
calculs ont été réalisés avec les flux de chaleur sensible et la vitesse de friction, apres
application de la correction rotative planar fit. Les valeurs inférieures a -0.03 étant trés rares,
cette limite a été choisie pour la clarté des graphiques.

- Sur les parcelles en végétation, les distributions sont semblables, les maxima se trouvant
sur les classes [0 -0.1] et [-0.1 -0.2], la classe [-0.2 -0.3] restant marginale. La médiane de
ces quatre cas est située entre -0.015 et -0.03.

- La répartition des histogrammes est plus large en conditions de sols nus qu’en conditions
de couverture végétale, les médianes étant comprises entre -0.04 et -0.06. En comparant
les deux parcelles A et C, nous remarquons que la parcelle C montre des conditions plus
instables que celles rencontrées sur la parcelle A, que la végétation soit présente ou non.

Les conditions de I’expérimentation sont en majorité proche de la neutralité, avec dans une
grande partie des cas de figure un paramétre de stabilité trés rarement inférieur a -0.1. Ceci
correspond majoritairement & de la convection forcée et, dans une moindre mesure a de la
convection mixte. Ce résultat est en accord avec les analyses climatiques de la Section 1, dont
I’un des résultats majeurs est que le site est soumis a un forcage de vent externe avec des
vitesses de vent élevées. Par ailleurs, I’absence de conditions instables s’explique par
I’exclusion des données nocturnes. Le vent est donc le facteur principal moteur des échanges

d’énergie entre la surface et I’latmosphére.

Concernant les cas de sols nus, les conditions tendent vers plus d’instabilité ce qui est
expliqué d’une part par le terme (zn-D) plus éleveé (la hauteur de déplacement D est presque
nulle) et d’autre part, la longueur de Monin-Obukhov plus faible (médiane aux alentours de -
40 m pour un sol nu et entre -50 et -100 pour un sol couvert). Il est a rappeler que les
conditions de sol nu sont des périodes d’été ou la température de la surface peut étre tres
élevée, ce qui induit de la convection libre par réchauffement de I’air. Les quelques cas ou le
paramétre de stabilité est positif se produisent a proximité du lever et du coucher du soleil,
mais le paramétre de stabilité reste proche de 0, nous sommes donc toujours proches de la

neutralité.

Dans une derniére partie, nous avons comparé le paramétre de stabilité atmosphérique pour

les vents Nord—Ouest et Sud. Les médianes obtenues pour ce parametre sont indiquées dans le
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Tableau 3.12. Ces conditions de proche de la neutralité sont aussi bien valables pour les vents
Nord-Ouest que pour les vents Sud. Méme s’il existe des différences entre les directions du
vent, les conditions sont en général les mémes, et il n’est pas possible de dégager une
quelconque tendance.

Tableau 3.12. Médianes du parametre de stabilité atmosphérique { (znw-D/Lmo) pour les différentes
parcelles pour les conditions de vents de direction Nord-Ouest et Sud. Sont considérées les parcelles (A, B,
C), les années (2004, 2005, 2006) et les conditions de couverture végétale (cultures de blé, avoine, féve,

parcelle de parcours et sol nu).

Parcelles Nord-Ouest Sud

A04ble -0.023 -0.04
A04sol -0.042 -0.059
B05avo -0.014 -0.014
B05sol -0.064 -0.038
A06fev -0.015 -0.026
AQ6par -0.03 -0.018
AO06sol -0.053 -0.022
CO6par -0.018 -0.014
Co6sol -0.057 -0.022

4.3. Variabilité de la longueur de rugosité

La longueur de rugosité mécanique zom définit la hauteur a laquelle la vitesse du vent
s’annulerait si I’on prolongeait ce profil. Elle est donc déduite du profil logarithmique de la
vitesse du vent. Dans la pratique, on I’estime le plus souvent comme une fraction (1/10) de la
hauteur des éléments de la surface (végétation ou sol).

Les résultats obtenus dans la section précédente ont montré que les conditions de stabilité sont
toujours proches de la neutralité, en lien avec un régime caractéristique de convection forcée.
Dans un souci de simplification, nous avons donc la possibilité, pour déterminer la rugosité a
partir des mesures par covariance turbulentes, de négliger les fonctions de stabilité. La forme
logarithmique du profil du vent pour estimer la longueur de rugosité mécanique zon, est alors

donnée en inversant I’équation 2.16 :

z,. =(z, —D)e ™™ (Equation 3.1)

om
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ouU zn, est la hauteur de mesure (m), D est la hauteur de déplacement correspondant a 2/3 de la
hauteur du couvert (m), u est la vitesse du vent (m/s), u- est la vitesse de friction mesurée par

I’anémometre sonique et corrigée avec la rotation planar fit (m/s), et k est la constante de

von Karman.
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Figure 3.24. Distribution de la longueur de rugosité sur les différentes périodes de mesure. Sont
considérées les parcelles (A, B, C), les années (2004, 2005, 2006) et les conditions de couverture végétale
(cultures de blé, avoine, feve, parcelle de parcours et sol nu).

La Figure 3.24 représente la distribution des longueurs de rugosité pour les différentes
parcelles, les différentes années et les différentes occupations du sol. Cette distribution est
oblique, la longueur de rugosité est tres rarement supérieure a 0.08 m. Les medianes sur sol
nu varient entre 0.01 et 0.02 m, et elles sont un peu plus élevées en conditions de couverture

végétale, variant alors entre 0.02 et 0.03 m.
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Les valeurs médianes pour zom obtenues en différentiant les vents de Nord-Ouest et de Sud
sont indiquées dans le Tableau 3.13. Nous remarquons que les longueurs de rugosité sont
généralement supérieures de 0.01 m pour les vents Sud. Sur la parcelle C en 2006 dans les
conditions de sol nu, cette augmentation est particulierement remarquable lorsque le vent est
de direction Sud. A ce stade nous ne pouvons pas apporter des éléments de réponse sur ces
différences.

Tableau 3.13. Médiane des longueurs de rugosité zo, (en m) sur les différentes parcelles pour les
conditions de vents de direction Nord-Ouest et Sud. Sont considérées les parcelles (A, B, C), les années
(2004, 2005, 2006) et les conditions de couverture végétale (cultures de blé, avoine, féve, parcelle de
parcours et sol nu).

Zom (M)
parcelles Nord-Ouest Sud
A04ble 0.023 0.034
A04sol 0.010 0.011
B05avo 0.020 0.041
BO5sol 0.020 0.029
AQ6fev 0.018 0.027
AQ6par 0.020 0.021
AQ6sol 0.010 0.020
C06par 0.020 0.040
Co6sol 0.013 0.044

Suite a cette analyse nous pouvons dire qu’il existe des différences selon I’occupation du sol
et les directions de vent. Cependant, ces différences sont faibles. En général, les gammes de
valeurs obtenues se situent autour de 10 % de la hauteur de la culture, et dans I’ordre de
grandeur de 0.03 m. Ceci est en cohérence avec les valeurs reportées par Troen et Petersen
(1989) dans European Wind Atlas pour une surface sans présence de brise vent.

4.4. Conclusion

Les conditions micrométéorologiques des différentes expérimentations ont été caractérisées,
en différentiant les deux principales directions du vent, & partir de trois variables clés: la
vitesse de friction, la stabilité atmosphérique et la longueur de rugosité. Les analyses des

mesures montrent que les expérimentations se sont déroulées dans des conditions
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généralement semblables. Les vitesses de frictions sont de I’ordre de 10% des vitesses de
vent. Elles sont assez élevées, ce qui favorise la mesure des flux turbulents, alors que les

conditions de vitesses extrémes (tres faibles ou tres fortes) sont peu nombreuses.

Une valeur de vitesse de friction moyenne de 0.4 et 0.5 m/s, ce qui est plut6t élevé, favorise
les échanges par convection forcée, ce qui conduit a des conditions de stabilité proche de la
neutralité, particulierement en condition de végétation. Le sol nu et la chaleur de I’été entraine
plus de flottabilité, et les conditions sont alors un peu plus instables. Les longueurs de
rugosité sont dans les normes des ordres de grandeurs de la bibliographie, cependant certaines
différences enregistrées entre les directions de vent ne peuvent étre expliquées avec cette

analyse générale.

5. Conclusion

Le bilan d’énergie de surface est influencé par les conditions du milieu dans lequel se font les
échanges, qui n’est autre que le continuum sol — plante — atmosphére. Ce chapitre visait a

caractériser ces conditions, a partir des mesures présentées précédemment.

Le climat est caractérisé par un forcage de vent externe, avec des vitesses de vent élevées, ce
qui induit des conditions majoritaires de convection forcée. Ce forcage externe est caractérisé
par deux directions de vent privilégiées, Nord-Ouest et Sud. Ceci induit une spécificité
additionnelle en rapport avec la topographie du bassin versant qui inclut deux versants sud-est
et nord-ouest orientés face au vent : I’existence en simultanée d’écoulements ascendant et
descendant, avec des vitesses de vent plus élevées pour les écoulements ascendants (nous
avancons comme explication les effets d’accélération et de décélération). Cette caractéristique
demande d’effectuer les analyses en découplant les deux régimes de vent. Les conditions
climatiques différent selon ces deux directions de vent. La température, le déficit de vapeur de
pression et I’ET, sont plus élevés par vent de Sud, quelque soit la localisation de la mesure a

I’intérieur du bassin versant (versant sud-ouest, versant nord-est, exutoire au sud).

En terme de couverture végétale, nous avons noté un développement fort durant le printemps,

avec un cycle végétal qui bénéficie de la réserve en eau de I’hiver. Par contre, le
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desseéchement arrive rapidement, dés la premiere période de déficit hydrique a la fin du
printemps. La croissance végetative dépend considérablement du climat et aussi de la position
de la parcelle dans le bassin versant. Ainsi, les hauteurs de végétation enregistrées n’ont pas
dépassé la valeur de 1 m, et I’indice foliaire maximum enregistré est de 3 (sur la culture
d’avoine). Au regard de la dynamique temporelle pour la couverture végétale, incluant une
période de transition rapide entre la phase de pleine croissance et celle de sénescence, il
s’avere possible d’effectuer les analyses en discriminant clairement les conditions de
couverture végétale (couplées avec une transpiration végétale importante) et les conditions de

sénescence et de sol nu (couplées avec une évaporation du sol limitée).

Les observations en rapport avec I’humidité du sol sont tres cohérentes avec celle traitant de
la couverture végétale. Les dynamiques temporelles pour I’ensemble des parcelles sont en
cohérence avec le cycle saisonnier, avec des sols saturés durant I’hiver et des sols trés secs
durant I’été. La couche superficielle est la plus variable, et répond rapidement aux gains
(pluies) et pertes (consommation par les plantes ou évaporation). Les conditions d’humidité
varient non seulement avec I’occupation du sol (types de culture qui induisent des
dessiccations plus ou moins importantes) et sa nature (propriétés hydrodynamiques) mais
aussi et de facon non négligeable avec sa profondeur et sa distance a I’oued en lien avec la
topographie (nous avangons comme explication I’influence du toit de la nappe superficielle).

Les paramétres micrométéorologiques montrent des différences dues a la hauteur du végétal
et a la direction du vent. Globalement, les expérimentations se sont déroulées dans des
conditions de stabilité atmosphérique similaires, et correspondant a des situations proches de
la neutralité, les conditions d’instabilité étant plus présentes en été lorsque le vent est
relativement calme (vent de Sud) et la température de I’air est tres élevée. Ces observations
soulignent la prédominance d’une convection forcée, ce qui est en accord avec le forcage de

vent externe caractérisé par I’analyse des données climatiques (Section 1).
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CHAPITRE 4 : INFLUENCE DU RELIEF SUR LES
ECOULEMENTS

Dans l'optique de caractériser les flux de surfagdonction de la topographie (Chapitre 5),
le présent chapitre propose, dans un premier teomesanalyse des effets de relief sur les
conditions d’écoulement, en particulier au niveau’thclinaison du plan d’écoulement. Pour
cela, une intercomparaison est menée entre deugatedrs de l'inclinaison. Partant de
I'hnypothése que les conditions d’écoulement softié@mcées au premier ordre par le relief, le
premier indicateur est de nature topographiqueottespond, a I'échelle du footprint des
mesures de covariances turbulentes, a la pente rmeyebtenue a partir d'un Modéle
Numérique de Terrain (MNT), selon les directionsafiale et orthogonale a celle du vent. Le
second indicateur est aussi la pente, mais obteiauka correction rotative « planar fit », et

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

Dans un premier temps, les dimensions spatialemésares (footprints) sont analysées selon
les conditions micrométéorologiques, afin de défim footprint moyen a partir duquel peut
étre quantifiee une inclinaison topographique. kcesditions de relief a lintérieur des
footprints sont évaluées via un Modele NumériqueTeéerain (MNT). Une analyse de
sensibilité permet de s’assurer de la représeittatiles estimations selon I'étendue du
footprint dont la variabilité a été préalablemerdractérisée. Dans un second temps,
I'inclinaison de I'écoulement est caractérisée dipde la correction rotative « planar fit », et
comparée avec les estimations topographiques. Uffiéreditiation est faite entre les
conditions d’occupation du sol (couverture végétadel nu), et les conditions d’écoulement
ascendant (vent de sud et nord-ouest sur les versand et sud, respectivement) et
descendant (vent de sud et nord-ouest sur lesntsrsad et nord, respectivement) induits par

le couplage entre la direction du vent et la toppbre.

Nous proposons de rappeler préalablement quelquisnegts bibliographiques
précédemment détaillés (Chapitre 1), et qui santiles pour expliquer les résultats présentés
ici. Notons dans un premier temps que les conditide relief auxquelles nous nous
intéressons sont relatives a des structuratiori;ameés basées sur des petites collines. La

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

Maximum speed-up
over the crest

Upwind deceleraton Separation bubble where

2o K. 3
— wake

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

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

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

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

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

7y

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

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

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

1.1. Estimation du footprint pour les mesures ponctelles

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

actuelle un sujet de recherche a part entiere.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

comme discuté dans le Chapitre 3.

1.1.2. Footprint calculé a partir des variables atrasphériques médianes

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

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

géométrie, de taille et de distance a la borduneadeelle.
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SOL COUVERT SOL NU
Parc=A, Lyg=-73, 1-==052, 5,=1.1 Parc=A, Lyg=-37.8, 1-=0.43, 5,=1.1

zp=0.02, zh 046, z,=1.96 zp=0.01, zh 016, z,=1.96

Farc=EB, Ly=52, u==0.45 =,=0.9 Farc=B, Lyg=-30.3, 1-=04 ==1.1
=002, zh=062, z,=2.05 7p=002, zh=0.06, z, —2 05

AN

\

‘\\

SN
Pare=C, Lyg=-81.1, 1:=05, ,=1.3 Parc=C, Lyg=-33, 1-=0.38, o,=1.2
2,=0.02, zh=0.41, z,=2.02 2,=0.013, 7h=0.14, 7,=2.02

Figure 4.4. lllustration des footprints obtenus enmoyennant les variables micrométéorologiques (vites

de friction, longueur de Monin-Obukhov, rugosité me&anique, écart type de la composante transversale
du vent). En ligne : les parcelles A, B et C. En colonnes;d&uations de couverture végétale et de sol oot S
indiqués la parcelle (A, B, C), les valeurs moyendes variables micrométéorologiques (Longueur deiivi
Obukhov Lyo en m, vitesse de friction. &n m/s, écart-type du vent latéeglen m/s, rugosité mécaniqugen
m), ainsi que les hauteurs du couvert végétal (zmget de la mesure {2n m). Le régime de vent est selon la
direction nord-ouest.
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SOL COUVERT SOL NU
Farc=A, Lyg=-52, u-==043 =,=1 Farc=~A, L= -53, =04, 5,=1.05
Zp=0.027 , zh= EI43 Pk —1 86 zD—EI 0135, zh a. 13 Zm —1 96
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Farc=8, Ly=-58.7, u»==0.48, =04 Farc=B, =524, u==0.4, o,=1
zn=El 041, zh=018, z,,=2.05 7p=0.029, zh=006, z, —2 05
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Pare=C, Lyg=-118.1, u:=0.54 o,=1 Pare=C, Lyg=-75, =047, o,=1
2,=0.04, zh=0.4, z,=2 02 2=0.04, 2h=027, 2,=2.02
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Figure 4.5. lllustration des footprints obtenus enmoyennant les variables micrométéorologiques (vites

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

1.1.3. Contribution des parcelles et voisinages sigs observations

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

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

en vue de quantifier les contributions parcelleisinage pour chaque mesure.

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

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

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

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

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

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

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

ellipsoidale du footprint.

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1.5. Conclusion

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

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

et analyses correspondantes résultent principaledesreffets de relief.

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

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

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

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

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

déterminées par régression multilinéaire pour chatjection du vent.

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

z=b, +bx+b,y

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

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

sina = -b, /,/1+b? +b?
sinf=b,//1+b,’

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

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

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

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

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

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

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

surcroit caractérisées par des topographies neaitgrhes planes.

152



Chapitre 4 : Influence du relief sur les écoulemnsent

10 -
8 _
6 i
o b
o 4
~ ©
2 21 /A direction du vent (¢
c R /,,///
@ 04 T (/é T ]
0 /800, 350 400
-2 ] /19/ O]
-4 ‘
-6 -
-8 4
-10 -
—e——pitch_A --<--roll_A
—a—pitch_B --A--rol_B
—@—pitch_C --O0--roll_C

Figure 4.10. Variation, pour les parcelles A, B e€, des angles pitch et roll selon la direction duent, avec

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

x =180 °.

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2.3. Pente perpendiculaire a la direction du ventangle roll

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

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

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

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

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

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

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

résulte de la topographie prononcée dans ce cas.

1.2.4. Conclusion

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

colline en amont (milieu de versant) et deux oueds aval, par comparaison a des
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localisations en haut de versant pour les parcAllesB, qui sont de surcroit caractérisées par
des topographies nettement plus planes.

Notons que les résultats obtenus pour caractélaséopographie sont a considérer avec

précaution, au regard des variabilités observdes & dimension de la zone contributive aux

mesures de flux. Ainsi des variations de l'ordre 3386 ont-elles été observées, selon la
direction du vent et la parcelle considérée. L'eiar est donc tres délicat, car les estimations
de pente peuvent varier significativement, sel@nwvigriabilités reportées précédemment pour
les dimensions des footprints de mesures. En quéréspographie est caractérisée a partir de
régressions linéaires qui tendent a lisser, varapenser, les effets de relief accidenté.

2. Analyse des plans d’écoulement

Apres avoir caractérisé les conditions topograpdscgt les inclinaisons résultantes a I'échelle
du footprint des mesures de flux (8 1), nous nou®réssons ici a linclinaison de
I'écoulement, capturée par les mesures et carsé&ra partir de la correction rotative
« planar fit ». Les résultats obtenus sont ensaitysés sur des périodes spécifiques, pour
hiérarchiser les facteurs d’influence possibles wlie topographie, régime d'écoulement
ascendant ou descendant, et couverture végétale. deta, les résultats sont analysés en
discriminant 1/ les conditions de vent ascendaant(\de sud et nord-ouest sur les versants
nord et sud, respectivement) et descendant (vestdest nord-ouest sur les versants sud et
nord, respectivement), et 2/les conditions doetigm du sol (sol nu et de couverture
végeétale) selon les périodes de transition (crossavégétale, récolte ou sénescence). Les
analyses sont effectuées pour les conditions dsuamégquement, afin d’éviter les problemes
de stabilité en conditions nocturnes. En vue diobtein écoulement moyen, les angles
d’inclinaison sont calculés sur des intervallegataps relativement long (le jour) a I'échelle

des mesures qui sont collectées avec une frequente Hz.

L’inclinaison de I'écoulement est caractérisée g mémes parameétres géométrigues que
ceux utilisés pour caractériser l'inclinaison topguhique. A partir des mesures de
covariances turbulentes collectées par anémonsrigue, un changement de systeme de
coordonnées est proposé via une matrice de rotafans le nouveau systéme de
coordonnées résultant, la composante verticaleetti @st orientée selon I'axe vertical, et la
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direction du vent dans le plan horizontal est déenselon un seul axe (e.g. celui des
abscisses). Nous en déduisons I'angle « yaw » ajutafdirection du vent avec une direction
de référence donnée par lorientation du systémemeésure, I'angle « pitch » que fait
I'écoulement avec I'horizontal dans la direction d#ent, et I'angle «roll » que fait

I’écoulement dans le sens transversal de la dinectii vent avec I'horizontal (Figure 4.2).

Nous présentons dans un premier temps les réseltaieriode de transition (croissance
végeétative et période récolte — post récolte), aénmettre en exergue linfluence de la
végétation sur I'écoulement. Dans un second tempss étudions l'influence du relief sur les
écoulements en comparant les inclinaisons issueg glanar fit » avec celle issues de la

topographie, et ce en distinguant les conditionsal@u et de couverture végétale.

2.1. Influence de la végétation sur les écoulements

Bien que la hauteur du couvert végétal ne soitégbasee (inférieure au metre), il est attendu
qgue les caractéristiques végétales influent sumesures de flux convectifs, celles-ci étant
effectuées a une hauteur de 2 m, et donc a praxiddtla surface. La Figure 4.13 illustre,
pour les différentes parcelles de mesure (A, B,I€),chroniques des angles pitch et roll
déterminés par « planar fit », ainsi que de la dautdu couvert mesurée in-situ (voir
Chapitres 2 et 3). Via les différents jeux de daméonsidérés (A04, BO5, A06, C06), sont
différenciées les parcelles (A, B, C) et les anrBespérimentation (2004, 2005, 2006), ainsi
que les conditions de vent (ascendant, descendast)conditions d’occupations du sol pour
ces chroniques étaient les suivantes : le jeu dedks A04 correspond a une culture de blé,
le jeu de données B0O5 correspond a une cultureiiayle jeu de données A06 correspond a
une culture de féve suivie par de la végétatiomursie avant le dessechement, le jeu de
données CO06 correspond a une jachere pour patlRageelons pour finir que le couplage
entre direction de vent et topographie induit desdgions de vent

» ascendant sur le versant nord (parcelles A et By po vent de sud, et sur le versant

sud (parcelle C) pour un vent de nord-ouest,
» descendant sur le versant nord (parcelles A etoB) pn vent de nord-ouest, et sur le

versant sud (parcelle C) pour un vent de sud.
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La Figure 4.13 indique des changements d’inclimaido plan d’écoulement (via les angles
pitch et roll) en réponse a des changements d'@tmupdu sol (récolte ou sénescence qui
entrainent une variation des caractéristiques dmlaerture végétale), mais pas de facon
systématique. Pour le jeu de données A04, nous\airse des variations de 1 a 2 ° sur les
angles pitch et roll, que le vent soit ascendantdescendant. Dans ce cas, la couverture
végétale accroit (respectivement diminue) l'indkea du plan d’écoulement (via I'angle
pitch) lorsque le vent est descendant (respectimeaszendant). Pour le jeu de données BO05,
I'angle pitch diminue (respectivement augmentedaecouverture végétale en conditions de
vent ascendant (respectivement descendant). Lesdgulonnées A06 et C06 ne présentent
pas de corrélation entre les angles d'inclinaigdaseconditions de couverture végétale.

Les résultats pour les jeux de données A04 et BO3tmant une influence plus importante de
la couverture végétale, qui peut s’expliquer pardaractéristiques de cette derniére. Pour les
jeux de données A06 et C06, la végétation est feh edractérisée par une hauteur inférieure
(40 cm en comparaison a 80 et 100 cm pour les grndonnées A04 et B05) et une
couverture végétale moindre (végétation éparse &€rdgéne en comparaison a une
végétation couvrante et homogéne pour les jeuxodedks A04 et BO5). Aussi, les périodes
de transition ne sont pas similaires, avec dansagrun changement instantané de couverture
végétale (récolte) et dans l'autre cas un changermpegressif (sénescence). Enfin, les
résultats pour la parcelle C sont influencés par aontribution du voisinage plus importante

en comparaison aux autres parcelles, dans un derdexelief accidenté.

De ces résultats, nous pouvons conclure que lésdedrde transition considérées ici mettent
en évidence linfluence de la végétation sur lesddmns d’écoulement en termes

d’inclinaison, mais pas systématiquement. Aingifliience de la végétation est détectable
dans le cas de couvert végétaux bien développtesrars de hauteur, de couverture du sol, et
d’homogénéité. De méme cette influence est-ellecjpalement observée pour des conditions
de vent descendant. En définitive, il semble dome dinclinaison de I'écoulement

(caractérisée par I'angle pitch en valeur absclwgmente (respectivement diminue) avec la
couverture végétale en conditions d'écoulement etetant (respectivement ascendant).
Aprés avoir considéré les périodes de transitionsmous intéressons maintenant a I'analyse
des conditions de sol nu et de couverture végesdparément, et ce en comparant les

inclinaisons issues de « planar fit » avec cefiaés de la topographie.
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Figure 4.13. Chroniques des angles pitch et roll paurés par les mesures et calculés a 'aide de planfit,

en conditions de vent ascendant (colonne 1) et desdant (colonne 2), et en fonction de la hauteur du
couvert végétal (colonne 3)Chaque ligne représente un jeu de données (A04, B06, C06) selon les
parcelles (A, B, C) et les années d’expérimentatRfio4, 2005, 2006). Les lignes verticales repriéseri/ la
date de récolte pour les cultures (A04, BO5 et ABBcolonne), et 2/ la date de sénescence du végstallgs
parcours (A06 2" colonne et C06). Les directions de vent (vent dedouest ou de sud) sont accolées aux
étiquettes des jeux de données (A04, B05, A06, C06)
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2.2. Influence du relief sur les écoulements : casl sol nu

Nous présentons ici les variations, sur l'interwales valeurs prises par la direction du vent,
de l'inclinaison du plan d’écoulement dans lesdions parallele (angle pitch) et orthogonale
(angle roll) a celle du vent, en discriminant lesnditions d’écoulement ascendant et
descendant. Pour cela nous comparons, pour chagsijedx de données considérés, les
estimations issues de la topographie (MNT) avdesétsues de la correction « planar fit ».

2.2.1. Vent ascendant

La Figure 4.14 illustre les variations des angliéshpet roll sur l'intervalle des valeurs prises

par la direction du vent (conditions de vent aseet)] pour chacun des jeux de données
(AO4, B0O5, A06, C06) parmi les parcelles (A, B, €&)les années d’expérimentation (2004,
2005, 2006), en ne sélectionnant que les conditiensol nu. Sont indiquées les valeurs des
angles calculées a I'aide 1/ des mesures par @naas turbulentes via la correction planar

fit, et 2/ de la topographie via le MNT.

Il n"apparait pas de difféerence notable d’'un jeuddenées a un autre. Que ce soit pour les
angles pitch ou roll, les estimations « planaefite montrent pas de variation sur l'intervalle
des valeurs prises par la direction du vent, etlifiérences avec les estimations issues de la
topographie sont faibles (entre 1 et 2 °). Les walepeuvent étre considérées comme
constantes, tant pour les estimations « planardite topographiques. En définitive, il semble

que I'’écoulement suit la pente du terrain lorsgued| est nu et le vent ascendant.
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Figure 4.14. Valeurs, en fonction de la direction u vent, des angles pitch (colonne 1) et roll (coloe 2),
calculées a I'aide 1/ des mesures par covarianceshulentes via la correction planar fit (labels « ftch » et
«roll ») et 2/ de la topographie via le MNT (labed « pitch pente » et « roll pente »Chaque ligne représente
un jeu de données (A04, BO5, A06, C06) parmi lesgles (A, B, C) et les années d’expérimentatid®0d,
2005, 2006). Ne sont considérés que les conditlersol nu et les régimes de vent ascendant.
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2.2.2. Vent descendant

La Figure 4.15 illustre les variations des angléshpet roll sur l'intervalle des valeurs prises

par la direction du vent (conditions de vent dedee@t), pour chacun des jeux de données
(AO4, B0O5, A06, C06) parmi les parcelles (A, B, €)les années d’expérimentation (2004,
2005, 2006), en ne sélectionnant que les conditiensol nu. Sont indiquées les valeurs des
angles calculées a l'aide 1/ des mesures par @naas turbulentes via la correction planar

fit, et 2/ de la topographie via le MNT.

Similairement aux résultats reportés pour les dandi de vent ascendant, les angles pitch et
roll varient peu sur l'intervalle des valeurs pssgar la direction du vent en conditions de
vent descendant. Il n'apparait pas non plus deérdiffce notable d’'un jeu de données a un
autre, sauf pour la parcelle C. En revanche, nbggrgons des différences plus importantes
entre les estimations topographiques et les estinsak planar fit », différences comprises
entre 1 et5°. En outres, les estimations « pldihar pour les angles pitch et roll sont
inférieures, en valeur absolue, aux estimationsgmaphiques. Ceci indique des inclinaisons
moindres pour les plans d’écoulement en comparasaorelief, et donc un décrochage entre
les deux, avec des écoulements qui se rapprockeftiatizontale. Une explication possible
est la dilatation des distances horizontales desr@lans d’écoulement, comme illustré sur la
Figure 4.1. Ce phénomeéne est plus ou moins prondaicéjeu de données a un autre, selon
la distance entre la créte du versant et la stateomesure, et selon la topographie dans le

voisinage de la station.
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vent descendant sol nu
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Figure 4.15. Valeurs, en fonction de la direction ul vent, des angles pitch (colonne 1) et roll (coloe 2),
calculées a I'aide 1/ des mesures par covarianceshulentes via la correction planar fit (labels « ftch » et

« roll ») et 2/ de la topographie via le MNT (labed « pitch pente » et « roll pente »Chaque ligne représente
un jeu de données (A04, BO5, A06, C06) parmi lesgles (A, B, C) et les années d’expérimentatidd0d,
2005, 2006). Ne sont considérés que les conditiersol nu et les régimes de vent descendant.
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2.2.3. Conclusion sur les écoulements en conditide sol nu

Les angles pitch et roll déterminés par planarstint quasi constants pour les vents
ascendants et descendants. Nous proposons dogaottétser les résultats via les moyennes
sur les intervalles des valeurs prises par la timeau vent (Tableau 4.4). Comme observé
via la Figure 4.14 et la Figure 4.15, il ressort Tableau 4.4 que les différences entre
estimations « planar fit » et estimations topogigupés sont plus importantes en conditions de
vent descendant. Nous observons dans ce cas udanten a I'horizontalité pour les
estimations « planar fit », qui s’explique par ¢i@nhement entre les plans d’écoulement. En
revanche, ces derniers suivent la topographie emittons de vent ascendant, ce qui
s’explique par une contraction des distances hot&es entre les lignes de courant comme
illustré sur la Figure 4.1.

Tableau 4.4. Valeurs moyennes, sur les intervallaies valeurs prises par la direction du vent, des gfes
pitch et roll déterminés via « planar fit » et viale MNT. Sont considérés les régimes de vent ascentla
(colonne 2 a 5) et descendant (colonne 6 a 9), aigae chaque jeu de données selon les lignes 3 gA64,

BO5, A06, C06) parmi les parcelles (A, B, C) et lennées d’expérimentation (2004, 2005, 2006), en ne
sélectionnant que les conditions de sol nu.

Vent ascendant Vent descendant
Pitch (°) Roll (°) pitch pente (°) Roll pente (°) Pitch (°) Roll (°) pitch pente (°) Roll pente (°)
AO4sol -38  -22 -4.9 -1.7 06 02 -4.2 2.3
BO5sol 40  -23 -4.4 -0.7 1.3 09 -4.0 -1.7
AO6sol -5.4  -2.5 -4.9 -1.7 15 -16 -4.2 2.3
CO6sol 6.8 3.0 6.8 4.4 6.7 35 6.9 4.0

2.3. Influence du relief sur les écoulements : casl couvert végétal

Nous avons constaté, au travers d’'une analyseétexips de transitions, que la végétation a
une influence sur I'écoulement (8 2.1). En outtes,résultats obtenus durant les périodes de
sol nu ont montré que I'écoulement peut-étre plusmmins conditionné par la topographie
selon les conditions de vent ascendant ou desce(@&2). La présente partie se propose
donc d’analyser les mesures en conditions de ctureevégétale uniguement, comme il a été
fait pour les conditions de sol nu dans la segii@tédente. La méthode retenue est la méme,

a savoir 'analyse des angles pitch et roll suntéivalle des valeurs prises par la direction du
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vent, selon les conditions de vent ascendant oceddant, et en comparant les estimations

topographiques avec les estimations « planar fit ».

2.3.1. Vent ascendant

La Figure 4.16 illustre les variations des angliéshpet roll sur l'intervalle des valeurs prises
par la direction du vent (conditions de vent aseet)] pour chacun des jeux de données
(AO4, B0O5, A06, C06) parmi les parcelles (A, B, €&)les années d’expérimentation (2004,
2005, 2006), en ne sélectionnant que les conditiensouverture végétale. Sont indiquées les
valeurs des angles calculées a l'aide 1/ des nesuae covariances turbulentes via la

correction planar fit, et 2/ de la topographie l@dNT.

Il napparait pas de différence notable d’'un jeudd@nées a un autre, a I'exception d’une
dispersion observée pour les parcelles A et B masspour la parcelle C. Contrairement a la
Figure 4.14 (vent ascendant en conditions de spldes différences apparaissent entre les
estimations topographiques et « planar fit », ades nuages de points plus épars pour les
estimations « planar fit ». Les dispersions obsssvgour les estimations « planar fit », aux
voisinages des estimations topographiques, sotieges par la dynamique de la végétation.
D’une part, les caractéristiques de la couvertiggétale varient en termes de hauteur, de
couverture du sol et d’homogénéité. D’autre papysnavons noté précédemment de fortes
corrélations entre les variations de ces caratiggres et les variations des angles pitch et roll

qui représentent l'inclinaison du plan d’écoulem@igure 4.13).

Bien qu'il soit difficile de conclure quant a urefi entre l'inclinaison de I'écoulement et la
topographie en conditions de vent ascendant, demangues sont possibles. Primo, la Figure
4.16 montre que les estimations « planar fit » smedlisées dans le voisinage des estimations
topographiques. Secundo, la Figure 4.13 indiqu@etnlien entre la couverture végétale et
l'inclinaison de I'écoulement. Il semble donc quécbulement suive la topographie, la
dispersion observée sur la Figure 4.16 étant ddesachangements de couverture végétale.
Ainsi I'écoulement semble tendre a I'horizontal@® présence d’'une végeétation homogene
dont la hauteur est de I'ordre du métre. Il suipéate pour une végeétation de petite taille, se
comportant comme dans le cas de sol nu (Figurd.4A.bisque la végétation est hétérogene,
I’écoulement ne montre pas les mémes tendancistetgrétation a ce stade reste difficile.
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vent ascendant présence de végétation
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Figure 4.16. Valeurs, en fonction de la direction ul vent, des angles pitch (colonne 1) et roll (color 2),
calculées a I'aide 1/ des mesures par covarianceshulentes via la correction planar fit (labels « gich » et

« roll ») et 2/ de la topographie via le MNT (labed « pitch pente » et « roll pente »Chaque ligne représente

un jeu de données (A04, BO5, A06, C06) parmi lesglkes (A, B, C) et les années d’expérimentatidd0d,
2005, 2006). Ne sont considérés que les conditernsouverture végétale et les régimes de vent danén
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2.3.2. Vent descendant

La Figure 4.17 illustre les variations des angléshpet roll sur l'intervalle des valeurs prises

par la direction du vent (conditions de vent dedee@t), pour chacun des jeux de données
(AO4, B0O5, A06, C06) parmi les parcelles (A, B, €)les années d’expérimentation (2004,
2005, 2006), en ne sélectionnant que les conditiascouverture végétale. Sont aussi

indiquées les estimations issues des données tggiugues et de la correction « planar fit ».

Similairement aux observations reportées lors deolaparaison entre sol nu et couverture
végeétale pour un vent ascendant, nous observodesdiendances comparables entre sol nu et
de couverture végétale pour un vent descendandidpgersion observée pour les conditions
de couverture végétale s’explique par un panella® lprge pour les conditions de surface en
rapport avec le couvert végétal : hauteur de la&tadpn, pourcentage de couverture du sol,
hétérogénéité selon que la végétation soit éparsenan. La tendance est plutbt a
I'horizontalité, avec des estimations « planasfipour les angles pitch plus proche de zéro
gue les estimations topographiques. Pour les amgliedes estimations topographiques sont
surtout marquées par des dispersions, sans régoctement de sous- ou sur- estimation par
les estimations « planar fit ». Les dispersioneolis s’expliquent par I'influence du couvert
végétal, en particulier pour des hauteurs de végataroche du metre, ou I'on remarque un
écoulement descendant qui suit plus ou moins leepgepographique selon que la végétation
soit plus ou moins développée, respectivement (Eigul3). Notons enfin le cas particulier

de la parcelle C, avec des angles qui varienipiees
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vent descendant -sol couvert
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Figure 4.17. Valeurs, en fonction de la direction u vent, des angles pitch (colonne 1) et roll (coloe 2),
calculées a l'aide 1/ des mesures par covarianceshulentes via la correction planar fit (labels « ftch » et

« roll ») et 2/ de la topographie via le MNT (labed « pitch pente » et « roll pente »Chaque ligne représente
un jeu de données (A04, BO5, A06, C06) parmi lesgles (A, B, C) et les années d’expérimentatid®0d,
2005, 2006). Ne sont considérés que les conditlersouverture végétale et les régimes de vent ddane
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2.3.3. Conclusion sur les écoulements en préseneeveégétation

L'influence de la végétation est fonction des camastiques de celle-ci, en termes de hauteur,
de pourcentage de couverture du sol, et dhomot#Emii couvert. Pour un couvert peu
développé, I'écoulement est similaire a celui ob&@&mn conditions de sol nu, avec un suivi de
la topographie en conditions de vent ascendann@tendance a I'horizontalité en conditions
de vent descendant. Pour un couvert plus dével@gwe€, une hauteur de I'ordre du metre, les
observations sont contraires, avec une tendanchoéizbntalité en conditions de vent
ascendant, et un suivi de la topographie dans edittans de vent descendant. La structure
de la végétation a aussi un impact sur I'écoulemesttendances étant plus marquées sur
couverts homogénes et continus. Enfin, le religfsdi@ voisinage de la station de mesures
influe significativement sur les données, commmdmtrent les résultats sur la parcelle C qui
est caractérisée par la proximité d’une collindeetleux oued, en comparaison aux parcelles

A et B qui sont caractérisées par des versantsplan

3. Conclusion

La présente section vise a analyser les effetslad sur les conditions d’écoulement, avec un
accent sur I'inclinaison des plans d’écoulementiem avec la topographie. Deux indicateurs
sont ainsi considéreés, I'inclinaison topographiegseie d’'un MNT d’une part, et I'inclinaison

de I'écoulement d’autre part, capturée par les nesswle covariances turbulentes puis
restituée via la correction « planar fit ». Pous a@eux indicateurs, sont considérées les

inclinaisons dans les directions paralléle et aytimale a celle du vent.

Une analyse de sensibilité permet dans un premmeps de s’assurer, pour la majeure partie
des cas étudiés, de la représentativité des egimsatopographiques obtenues a partir du
MNT, en lien avec I'étendue spatiale des mesurestfint) qui dépend des conditions
micrométéorologiques. Cette étape met en avanfiuénce de la direction du vent, qui
s’explique par le couplage avec la topographie. ibenaisons maximales peuvent alors
atteindre 10%. Ces travaux soulignent aussi ldérdifices de topographie selon les stations
de mesures localisées sur les deux versants dinpassc la proximité d’'une colline et de

deux oueds pour la station de mesures localiséle sersant sud.
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Les estimations issues de la correction « plahar $ont ensuite analysées et comparées avec
les estimations topographiques, en distinguant dé&rentes situations que sont les
conditions de vent ascendant et descendant etolleditions de sol nu et de couverture
végetale. Dans des conditions de sol nu, nous awbssrvé que I'écoulement suit la
topographie si le vent est ascendant. Dans le 'casvént descendant, il y a un décrochage
entre topographie et écoulement, ce dernier ten@dite horizontal. Ces observations sont
conformes avec la caractérisation proposée par &aupt Finnigan (1997) en considérant
une créte perpendiculaire a la direction du veiguffe 4.1). Ces tendances sont inversées en
conditions de couverture végétale prononcée (hauteuvégétation de l'ordre du meétre,
couvert dense et homogene), avec un suivi de lagtaphie pour un vent descendant, et une
tendance a I'horizontalité pour un vent ascend®ans le cas d'une veégétation moins
développée (hauteur inférieure au demi metre datre Bas, couvert épars et hétérogene), les
tendances sont les mémes que celles observéesditiats de sol nu. Le cas pour lequel il
n'est pas possible de conclure est en rapport descconditions de couverture végétale

intermédiaires, qui induisent de fortes variatisnsles estimations « planar fit ».

Les résultats présentés ici doivent étre consid&rés précaution, pour de multiples raisons.
Premierement, les angles topographiques sont éalcgklon une extension spatiale
rectangulaire, dont les dimensions peuvent diffdes dimensions réelles pour les footprints
correspondants aux mesures. Ce point est partieni@nt critique pour la station de mesure
localisée sur le versant sud, et qui se trouveoaimité d’'une colline en amont et de deux
oueds en aval. Deuxiemement, la correction rotativplanar fit » a pour objectif de
normaliser les données par rapport au plan d’éomene capturé par les mesures, elle est donc
influencée par linclinaison des appareils de meseux-mémes. Les erreurs de verticalité
pour ces derniers ont des conséquences sur lesadetis obtenues, la correction « planar
fit » est d'ailleurs utilisée afin de corriger cesreurs de verticalité. Troisiemement, la
correction « planar fit » est valable pour desiimaitons inférieures a 6 °, alors que des
valeurs supérieures sont rencontrées ici. Quatrieang les estimations « planar fit » sont
conditionnées par la hauteur des mesures, a sdeax metres au dessus de la surface
topographique pour notre expérimentation. Il est fsobable que les écoulements soient
différents a d’autres hauteurs. Enfin, les outilisés (calcul de footprint, correction « planar
fit ») sont actuellement des sujets de rechergbaridentiere, et particulierement en termes de

formalisme (Lee et al., 2004).
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CHAPITRE 5 : INFLUENCE DU RELIEF SUR LES FLUX

Nous avons mis en évidence, dans le précédenttmhalds conditions d’écoulement en
rapport avec la topographie, en mettant I'accentl’'siclinaison des écoulements selon les
conditions de vent et I'occupation du sol. Nouspasons, dans le présent chapitre, d’analyser

les flux d’énergie de surface en rapport avec pagoaphie.

Une premiére partie (8 1) se concentre sur les ragsul’échelle de la parcelle, c’est a dire
les observations collectées sur les parcelles dag dves du bassin versant, a partir des
dispositifs de covariances turbulentes. Nous cé@msits les quatre composantes du bilan
d’énergie (le terme de stockage est supposé tribilan radiatif ou rayonnement Rn, le flux
de chaleur dans le sol G, et les flux convectifshitdeur sensible et latente H et LE. Chacune
de ces composantes est étudiée individuellemetiensemble est ensuite analysé en termes
de bilan d’énergie. Pour les flux convectifs, noaasidérons additionnellement la quantité de
mouvement, via la vitesse de friction. Les analyseg menées en considérant les estimations

obtenues avec et sans correction liée au reliefgction planar fit).

Le chapitre 3 a mis en évidence les régimes des\amtactéristiques de la zone d’étude, avec
des directions de Nord-Ouest et de Sud récurregtesnfluent sur la micrométéorologie en
termes de température et d’humidité de l'air. Rgtesle chapitre 4 a montré l'influence de la
topographie sur les écoulements, particulierememapport avec le régime de vent qui induit
un couplage entre direction du vent et relief. Bnsgéquence, 'ensemble des analyses menées
a I'échelle de la parcelle sont effectuées en uisoant les directions de vent Nord-Ouest
(soufflant du Nord-Ouest vers le Sud-Est, ce quireaspond a des directions de vent
comprises entre 225° et 70° pour une origine \efddrd géographique) et Sud (soufflant du
Sud vers le Nord, ce qui correspond a des direstiEnvent comprises entre 135° et 225°).
Ceci amene a considérer des régimes d’écoulemeandant (vent de Sud et Nord-Ouest sur
les versants nord et sud, respectivement) et ddanerfvent de Sud et Nord-Ouest sur les
versants sud et nord, respectivement). Dans cexientes variations observées en lien avec
les changements de direction du vent (et donc detooonditions d’écoulement ascendant ou
descendant) sont analysées en considérant I'ensatablfacteurs d’'influence possibles, avec
un accent sur la caractérisation des variablesnéeiaires (variables d’états par exemple).
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Une seconde partie (8 2) se concentre sur les eeauféchelle d’'un ensemble de parcelles,
via les flux intégrés issus des mesures scintiltoouées. Une premiere étape consiste a
caractériser le footprint de ces derniéres, etasssirer de l'appartenance des parcelles
expérimentales a ce footprint. Une seconde étapsiste a: 1/ évaluer la sensibilité des
estimations scintillométriques aux paramétres defase nécessaires pour le calcul.
2/ comparer, pour les flux de quantité de mouvenet¢rtte chaleur sensible, les estimations
intégrées issues de la scintillométrie et les edtons locales issues des dispositifs de
covariances turbulentes, et 3/ évaluer la chabltente comme le résidu du bilan d’énergie, en
intercomparant les estimations locales pour [I'éeerglisponible (différence entre
rayonnement net et flux de chaleur dans le solg®estimations intégrées pour la chaleur
sensible. De méme que pour les analyses a I'édioelde, ces investigations sont menées en
distinguant les conditions d'occupation du sol &t régimes d’écoulement ascendant et
descendant selon les vents de Nord-Ouest et de Sud.

1. Influence du relief sur les mesures de flux adtchelle de la
parcelle

Cette section se propose d’analyser a I'échellaléoles effets du relief sur le bilan d’énergie
et ses composantes. Les grandeurs physiques irdpsidbilan radiatif, flux de chaleur dans
le sol, flux de quantité de mouvement, de chalemsible et latente, bilan d’énergie) sont
analysées selon les conditions d’écoulement (rédieneent ascendant et descendant) et selon
I'occupation du sol (sol nu et couverture végétaReur les flux convectifs (chaleur sensible
et latente) et le flux de quantité de mouvemerd (@ivitesse de friction), I'analyse inclut une
intercomparaison entre les estimations obtenues awvsans correction des effets de relief

(correction instrumentales et planar fit versusexiions instrumentales seulement).

1.1. Effet de la topographie sur les flux convecsf

Nous abordons dans cette section les conséqueadastapographie sur les flux turbulents
H (chaleur sensible), LE (chaleur latenteX éfuantité de mouvement). Pour cette derniére,

nous considérons la vitesse de frictionqui est représentative de la quantité de mouvement
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selon la relation = pu-2. L'influence de la topographie est caractérisédaaagnitude de la
correction planar fit sur les flux, en intercomparkes flux corrigés et non corrigés. En effet,
cette correction est basée sur la normalisatiorddasées par rapport au plan d’écoulement,
dont I'inclinaison est caractérisée par une matdeerotation selon la direction du vent qui
détermine les angles pitch et roll (Figure 4.2).rhagnitude de cette correction est donc a
priori fonction de linclinaison, tant que cetterdére appartient au domaine de validité de la
correction. Par suite, I'analyse de I'’écoulemem@ntré (Chapitre 4) des régimes différents
selon les conditions de vent (ascendant / descéndaselon I'occupation du sol (sol nu /
couverture végétale). Les résultats reportés @sagont donc obtenus en discriminant les
conditions de vent et d’occupation du sol. Ainshus commencons par étudier les flux
turbulents dans le cas de sol nu puis en préseneégktation, chacun de ces deux cas étant
étudié selon les conditions de vent ascendantsstedeant. Pour terminer, une synthése des

différentes situations est présentée sous formeeddonclusion.

Rappelons que les données utilisées ici sont friéatent sélectionnées. En effet, les flux
considérés sont 1/ corrigés des effets instruma&nga2/ filtrés par des contréles de qualité
(test de stationnarité et de turbulence intégrade)on les procédures détaillées dans le
Chapitre 2. Nous avons considéré le filtrage les @électif (données de trés bonne qualité
pour des analyses sur des chroniques ponctuelissecl sur 3 incluant environ 45% des
données), ainsi que le filtrage intermédiaire (dm@®de bonne qualité pour des analyses de
longues séries, classe 2 sur 3 incluant environ d&8cdonnées), sachant que les données de
mauvaise qualité qui furent rejetées (classe 3 Jume représentaient que 10% des
observations. Certaines analyses plus fines derneardde considérer le filtrage le plus
sélectif exclusivement. Notons enfin (résultats pogsentés ici) que I'analyse comparée des
corrections instrumentales et des corrections teion (planar fit) a généralement montré
des magnitudes de correction plus importantes [@ouwotation (sauf la chaleur latente pour

lagquelle ce n’était pas systématique), quellessgient les conditions d’occupation du sol.

1.1.1. Conditions de sol nu

La comparaison des flux estimés avant et aprédiaotapour des conditions de vent
ascendant et descendant, montre que les flux afitans de vent ascendant sont nettement

moins élevés que ceux en conditions de vent deaoénda différence est observée pour les

175



Chapitre 5 : Influence du relief sur les flux

trois flux considérés (chaleur sensible, chaletari, vitesse de friction) ainsi que pour les
différentes situations de mesures (parcelles, anE#e est atténuée par la correction planar
fit. La Figure 5.1 illustre les résultats obtenus@le jeu de données A0O4sol collectée en 2004
sur la parcelle A en conditions de sol nu. Ceslt@susont représentatifs des autres situations
en termes de parcelle et d'année. La différencaeelds flux selon les conditions
d’écoulement ascendant et descendant peut étrédécetsle et dépasser les 50 % en relatif
(e.g. de 300 & 500 Wfpour H avec le jeu de données A04sol, voir Figul$, bien que des

différences moindres soient parfois observées j@ugde données C06sol).
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Figure 5.1. Comparaison des flux avant (_AC) et ajgs (_PF) correction de rotation planar fit, pour lejeu

de données A04sol correspondant aux observationslleatées en 2004 sur la parcelle A en conditions del

nu. Les flux _AC sont corrigés instrumentalement, stflax _PF ont subi les corrections instrumentaiede
rotation. Sont considérés les flux de chaleur $mdi (I ligne), de chaleur latente LE(Z ligne) et de
guantité de mouvement au travers de la vitesseickioh u (3*"ligne). Les conditions de vent ascendant
(colonne de gauche) et descendant (colonne desllismint différenciées. Sont aussi indiqués la @rbifl en
pointillée, les statistiques des régressions IneSaavec abscisse et ordonnées, et le coefficeeobdélation R2.

176



Chapitre 5 : Influence du relief sur les flux

La rotation planar fit peut avoir un impact plus moins important sur les différences entre
les flux en conditions d’écoulement ascendant steledant. Afin d’illustrer cet impact pour
chacune des situations rencontrées (année, paraetlas avons effectué des régressions
linéaires entre flux corrigés et non corrigés déecmtation. Les résultats obtenus sont donnés
dans le Tableau 5.1. Une premiere analyse mongaidelitudes entre les relations obtenues
pour les différentes parcelles. Cependant, de®rdiftes apparaissent pour les trois flux
(chaleur sensible et latente, vitesse de frictemt)ye les cas de vent ascendant et descendant.

Nous proposons donc de séparer chacune des gisidti@coulement ascendant / descendant.

Tableau 5.1. Statistiques des régressions linéaireatre les estimations avant (_ALet aprés correction de
rotation (_PF) pour les flux de chaleur sensible (Het latente (LE) et pour la vitesse de friction u Ces
statistiques sont caractérisées par les penteslehmmées a l'origine et le coefficient de corréat(R?). Sont
considérés les différentes périodes de mesuresorditions de sol nu. Les conditions de vent ascenda
(colonne 2 et 3 en partant de la gauche) et deao¢ficblonne 4 et 5) sont différenciées.

Sol nu H_PF en fonction de H_AC

Ascendant Descendant
H_PF= R2 H_PF= R2
AO4sol 1.18*H_AC+6.14 0.95 0.97*H_AC+1.43 1
B0O5sol 1.15*H_AC+12.92 0.97 0.92*H_AC+3.6 1
A06sol 1.14*H_AC+15.74 0.88 0.91*H_AC+3.63 0.99
CO06sol 1.17*H_AC+21.8 0.88 0.66*H_AC+9.8 0.97
Sol nu LE_PF en fonction de LE_AC
Ascendant Descendant
LE_PF= R2 LE_PF= R2
A04sol 0.97*LE_AC+10 0.77 0.99*LE_AC-0.82 0.96
CO06sol 0.55*LE_AC+28.23 0.35 0.54*LE_AC+10.16 0.64
Sol nu u_PF en fonction de u AC
Ascendant Descendant
u.PF= R2 u_PF= R2
AO4sol 1.29*u_AC+0.02 0.67 0.96*u AC+0 1
B0O5sol 1.10*w_AC+0.07 0.87 0.94*%u AC-0.01 0.99
AO6sol 1.29*u_AC+0.03 0.79 0.93*%u AC-0.01 0.96
CO06sol 0.72*u_AC+0.18 0.31 0.86*%u AC-0.04 0.96
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1.1.1.1. Vent ascendant en conditions de sol nu

En conditions d’écoulement ascendant et de sol'application de la correction de rotation
sur le flux de chaleur sensible H induit une augiagrn de I'ordre de 15 a 20 % en relatif,
avec un coefficient de détermination de 88 %. llatian est tres similaire pour les différents
cas de mesures (parcelle et année). Pour le flohaeur latente LE, en revanche, la linéarité
de la correction est nettement moins prononcée; des points aberrants qui sont souvent
éliminés via le filtre le plus sélectif ne gardante les données de tres bonne qualité. La
correction planar fit induit une diminution du flE, parfois proche de 50% en relatif (e.qg.
cas du jeu de données CO06sol). La vitesse deomicbit aprés la correction planar fit une
augmentation variant entre 10 et 30% pour les fascA et B, et une diminution de I'ordre
de 30% sur la parcelle C pour I'année 2006. Lesections induites sont fortement linéaires,
avec cependant une forte dispersion pour la par€liGlobalement, la correction planar fit
induit en conditions d’écoulement ascendant unerkdiminution du flux de chaleur latente,
et une augmentation du flux de chaleur sensibler Rovitesse de friction, nous observons

une augmentation, a I'exception des données céisctur la parcelle C.

1.1.1.2. Vent descendant en conditions de sol nu

En conditions d’écoulement descendant et de spbou les parcelles A et B, I'application de

la correction de rotation planar fit induit suri&mble des flux une diminution relativement
faible, de I'ordre de 10% en relatif, avec des diit€s prononcées comme l'indiquent les
coefficients de détermination proches de l'unitéuPla parcelle C, la correction de rotation

induit une diminution beaucoup plus importante)'dedre de 30% sur la chaleur sensible et
15% sur la vitesse de friction, avec des linéamt@sns prononcees (figure non incluse).

Globalement, la correction planar fit induit en ditions d’écoulement descendant une
diminution de I'ensemble des flux (chaleur lateatesensible, quantité de mouvement). Par
comparaison aux conditions d’écoulement ascendestcoefficients de détermination sont

nettement plus élevés en conditions d’écoulemesteatwant, avec en particulier des valeurs
deux fois plus importantes pour les flux de chalatente (LE) et de quantité de mouvement
(via la vitesse de friction-usur la parcelle C.
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1.1.1.3. Conclusion pour les conditions de sol nu

Les résultats obtenus ici montrent que les flubulents sont de magnitudes moindres en
conditions d’écoulement ascendant, avec des difé&® pouvant atteindre 50 % en relatif par

rapport au flux observés en conditions d’écoulendestendant.

Pour le versant nord, a savoir les parcelles A duint les années d’expérimentation 2004,
2005 et 2006, nous observons des tendances idestiga correction de rotation planar fit
tend a augmenter sensiblement les flux mesurésrditon d’écoulement ascendant (entre
10 et 30 % en relatif), a I'exception de la challente LE ; et elle induit une diminution en
conditions d’écoulement descendant (de I'ordre &&) 5pour les trois flux considérés LE, u
et H.

Pour le versant sud, a savoir la parcelle C en 2l@8Gésultats sont nettement différents. En
termes de correction planar fit, nous observonsdi@iutions importantes pour la chaleur
latente, pouvant atteindre 50 % en relatif, etespondant a des coefficients de détermination
nettement plus faibles (35 et 65 %). Les variatimsgymentation ou diminution) sont aussi
plus importantes pour la chaleur sensible et lantijiga de mouvement en conditions
d’écoulement descendant, avec parfois de faiblesukgapour le coefficient de détermination
(e.g. 30 % pour wavec le jeu de données CO06sol). Les différenceserabes pour la
parcelle C en comparaison aux deux autres sontaplement liees aux conditions
d’écoulement spécifiques, qui furent mises en axerécédemment (Chapitre 4). Elles sont
liées a la topographie autour de la parcelle C¢ @deune inclinaison importante pouvant
atteindre 8°, 2/ une colline induisant un relietidme et un effet de créte en amont (milieu de
versant), et 3/ deux oueds induisant un reliefdeodié en aval. La parcelle C est en effet
localisée en bas de versant, par comparaison acelles A et B qui sont localisées en haut

de versants plans.

1.1.2. Conditions de couverture végeétale

La Figure 5.2 illustre des résultats représentatitenus en conditions de couverture végétale,
qui correspondent au jeu de données A04blé colttZ004 sur la parcelle A. Comme pour

la Figure 5.1, sont indiqués les résultats pourfllesde quantité de mouvement, de chaleur
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latente et sensible. Dans ce cas présent, nousvobseaussi 1/ des différences importantes
entre les magnitudes des flux selon les condittdésoulement ascendant ou descendant, et
2/ de fortes linéarités entre les estimations d& #ivant correction de rotation planar fit

(corrigées des effets instrumentaux seulemengrésacorrection de rotation.
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Figure 5.2. Comparaison des flux avant (_AC) et ajgs (_PF) correction de rotation planar fit, pour lejeu
de données A04blé correspondant aux observationsllieatées en 2004 sur la parcelle A en conditions de
couverture végétale.Les flux _AC sont corrigés instrumentalement, et flax _PF ont subi les corrections
instrumentales et de rotation. Sont considérédluesde chaleur sensible H {1ligne), de chaleur latente LE
(2°™ligne) et de quantité de mouvement au traverad@asse de friction.u3°"ligne). Les conditions de vent
ascendant (colonne de gauche) et descendant (eottendroite) sont différenciées. Sont aussi indidaéroite
1:1 en pointillée, les statistiques des régressioréaires avec abscisse et ordonnées, et le cigelffi de
corrélation R2.

Lors de l'analyse des écoulements selon les comgditide relief et d’occupation du sol
(Chapitre 4), nous avions observé une variation idesnaisons : en comparaison aux

conditions de sol nu, I'écoulement en conditionscdeverture végétale se rapprochait de la

180



Chapitre 5 : Influence du relief sur les flux

pente pour un vent descendant, et de I'horizomqgale un vent ascendant. Il est donc attendu
dans l'analyse des flux correspondants des coorecplus fortes en conditions d’écoulement
descendant, et moindres en conditions d’écouleraso¢éndant. Les résultats obtenus sont
donnés dans le Tableau 5.2.

Tableau 5.2. Statistiques des régressions linéaireatre les estimations avant (_ALet aprés correction de
rotation (_PF) pour les flux de chaleur sensible (Het latente (LE) et pour la vitesse de friction u Ces
statistiques sont caractérisées par les penteslehmmées a l'origine et le coefficient de corréat(R?). Sont
considérés les différentes périodes de mesuremditions de couverture végétale. Les conditionsveiet
ascendant (colonne 2 et 3 en partant de la gaetlhigscendant (colonne 4 et 5) sont différenciées.

Sol couvert H_PF en fonction de H_AC

Ascendant Descendant
H_PF= R2 H_PF= R2
AO4ble 1.15*H_AC+6.89 0.97 0.86*H_AC+6.48 0.98
BO5avo 1.27*H_AC+0.81 0.98 0.85*H_AC-3.51 0.97
AQ6fev 1.27*H_AC-0.39 0.95 0.89*H_AC+3.07 1
AQ6par 1.42*H_AC+2.63 0.91 0.90*H_AC+2.45 0.97
CO6par 0.98*H_AC+45.3 0.6 0.67*H_AC+4.53 0.99
Sol couvert LE_PF en fonction de LE_AC
Ascendant Descendant
LE_PF= R2 LE_PF= R2
AO4ble 1.06*LE_PF+6.85 0.86 0.82*LE_PF+5.69 0.97
CO6par 0.81*LE_PF+44.7 0.56 0.67*LE_PF-1.78 0.87

Sol couvertU«_PF en fonction deUx_AC

Ascendant Descendant
u._PF= R2 u_PF= R2
AO4ble 1.16*u_AC+0.01 0.94 0.89*u AC+0 1
BO5avo 1.16*u_AC+0.02 0.98 0.86*% AC+0.01 0.99
AQ6fev 1.00*u_AC+0.08 0.93 0.93*u AC+0 0.99
AQ6par 1.25*u_AC+0.04 0.82 0.85%u AC+0.04 0.97
CO6par 1.25*u AC+0.05 0.58 0.85%u AC-0.04 0.99

1.1.2.1. Vent ascendant en conditions de couvertutgétale

En conditions d’écoulement ascendant et de coueviégétale, I'application de la correction
de rotation planar fit entraine une augmentatiodsla 40 % pour le flux de chaleur sensible,
avec pour les parcelles A et B des relations IneSaentre les estimations avant et aprés

correction. Pour le flux de chaleur latente, larection planar fit induit une diminution, avec

181



Chapitre 5 : Influence du relief sur les flux

une dispersion significative (coefficient de détervation de l'ordre de 60%) entre les
estimations avant et aprés correction. La vitessdridtion augmente apres correction de
rotation pour I'ensemble des parcelles, avec desm@sements entre 16 et 25 %. Quel que
soit le flux turbulent considéré, les dispersiongeles estimations avant et apres correction
sont plus importantes pour la parcelle C, en coaipan aux parcelles A et B, ces dispersions
étant associées a des non linéarités plus pronsncée

1.1.2.2. Vent descendant en conditions de couvertuggétale

Dans le cas d’écoulement descendant en présenceusierture végétale, le flux de chaleur
sensible montre une baisse de 10 a 15 % apresctionrgour les parcelles A et B, et une
baisse de 30% pour la parcelle C. Quelle que agitakcelle, les estimations avant et apres

correction planar fit sont linéairement reliées.

Pour la parcelle A en 2006, nous avons distingué& geériodes en rapport avec le type de
couverture végétale (culture de féve suivie deqan). Cette distinction fut nécessaire, afin
de tenir compte du changement de rugosité assoai¢ éhangement d’occupation du sol

(apparition d’'une végétation naturelle pour la p&tapres une culture de feve).

Pour le flux de chaleur latente, nous observons dingnution des estimations apres
correction de rotation dans les deux cas de figawe¢ une diminution plus importante pour
la parcelle C, de l'ordre de 30%. Les estimationsina et aprés rotation sont aussi
linéairement reliées. La vitesse de friction, enfirdiminué de 7 a 15 % apres correction de
rotation, avec des relations linéaires entre esitims pré- et post- correction quel que soit le

jeu de données considéré.

1.1.2.3. Conclusion pour les conditions de couveetwegétale

Les résultats reportés ici sont similaires a cdatermus pour les conditions de sol nu, avec
1. des magnitudes de flux significativement différenfpusque 50 %) selon les régimes

d’écoulement ascendant et descendant,
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2. des différences significatives entre les estimatides flux avant et apres correction de la
rotation planar fit, et

3. des linéarités moindres pour la correction plaitesur la parcelle C, en rapport avec une
topographie accidentée.

Nous observons aussi que la correction de rotgpianar fit induit globalement 1/ une

augmentation des flux en condition d’écoulementeadant, & I'exception de la chaleur

latente LE, et 2/ une diminution en conditions di@ement descendant (de I'ordre de 5 %),

pour les trois flux de quantité de mouvemeny},(chaleur sensible (H) et latente (LE).

En comparaison aux conditions de sol nu, il étariari attendu, pour les conditions de
couverture végétale, des corrections planar fis flespectivement moins) importantes avec
un vent descendant (respectivement ascendant)ff&n lers de I'analyse des écoulements
selon les conditions de relief et d’occupation @l (€hapitre 4), nous avons observé une
variation de l'inclinaison: en comparaison aux ditions de sol nu, I'écoulement en
conditions de couverture végétale se rapprocheadeehte pour un vent descendant, et de
I'horizontale pour un vent ascendant. A posteriargus observons effectivement des
magnitudes de corrections planar fit plus impodganpour un écoulement descendant en
condition de couverture végétale qu’en conditioasal nu. En revanche, cette tendance n’est
pas veérifiee pour un écoulement ascendant. Il mest pas possible de conclure quant a un
lien systématique entre l'inclinaison de I'écoulernet la magnitude de la correction planar

fit selon I'’écoulement et I'occupation du sol.

Les dispersions entre estimations pré- et postecton planar fit sont systématiquement
plus importantes pour la parcelle C en conditionveet ascendant (différences de 30% en
absolu sur les coefficients de détermination paurchaleur sensible et la quantité de
mouvement, voir Tableau 5.2). Afin de comprendre adispersions, nous avons caractériseé le
rapport F_AC/F_PF entre flux corrigés (_PF) ou QoAC) de la rotation planar fit (F = H,
LE, ou u) selon la direction et la vitesse du vent (FigGrg). Notons que I'écoulement
ascendant sur la parcelle C correspond a un veNbd#Ouest (direction du vent entre 225°
et 70°). Nous remarquons que le rapport F_AC/F_$tFlLeconstant pour une direction de
vent donnée, 2/ supérieur ou inférieur a l'unitéoisda direction de vent, 3/ trés fluctuant
lorsque le vent change de direction, et 4/ plustédrpour un écoulement ascendant. Ce
dernier point peut s’expliquer par un panel dedlioes de vent plus important pour un vent
de Nord-Ouest ([225° - 70°]) que de Sud ([135 -°22%e qui induit une gamme plus large
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de couplages entre direction du vent et topograiineconclusion, réduire les intervalles de
direction du vent diminuerait la dispersion entstireations pré- et post- correction, mais

cette dispersion resterait importante pour desitond de vent tournant.
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Figure 5.3. Chroniques temporelles pour les rappos des estimations pré- et post- correction planaitf
pour le flux de chaleur sensible H%ligne), le flux de chaleur latente LE (deuxiémgnk), la vitesse de
friction u. (troisieme ligne), ainsi que pour la directionwdnt (°) et la vitesse du vent (m/s). Le jeu dercims
considéré est celui collecté sur la parcelle Cmiutannée 2006.

1.1.3. Conclusions quant a I'effet du relief sur keflux convectifs

L'influence du relief sur les flux (chaleur sengibH, chaleur latente LE et quantité de

mouvementr via la vitesse de friction-ya été caractérisée par une intercomparaison des

184



Chapitre 5 : Influence du relief sur les flux

estimations corrigées ou non de la rotation (ctimecplanar fit). La différence majeure
observée entre les régimes de vent ascendantatraizmt est relative a 1/ l'intensité des flux
selon ces régimes, avec des valeurs bien plusesgaur un écoulement descendant, et 2/ la
magnitude des flux apres correction, avec une antatien pour un écoulement ascendant
(sauf pour LE) et une diminution pour un écoulenaggcendant. Il était a priori attendu un
lien entre I'inclinaison de I'écoulement et la magde de la correction planar fit sur les flux,
via une analyse croisée des résultats en conditiersdl nu (écoulement ascendant proche de
la topographie, écoulement descendant proche deZdntale) et en conditions de couverture
végétale (écoulement descendant proche de la taploigr écoulement ascendant proche de
I'horizontale). Bien que ce lien soit vérifié ennclitions de vent descendant (correction
planar fit plus forte en conditions de couvertuégétale, en lien avec un écoulement proche
de la topographie), les résultats tres nuancésorditions de vent ascendant ne permettent
pas de dresser une conclusion générale. Une exptigaossible est la magnitude des facteurs

mises en jeu, en comparaison a celles des bripriexentaux.

Dans la majeure partie des cas, les correctionBgagps sont linéaires, avec tres peu de
dispersions entre estimations pré- et post- caargilanar fit. Dans un premier temps, ceci
amene a étre confiant sur la cohérence de la ¢mmeeffectuée. Dans un second temps, ceci
est de premiere importance pour constituer desnajues dans un contexte de suivi temporel.
En effet, les données de flux utilisées ici pouractériser la correction planar fit furent
collectées ponctuellement avec une fréquence ddzlQa constitution de chroniques sur le
long terme nécessite d'effectuer des collectes apds de temps nettement moins élevés
(enregistrements de moyennes sur 30 minutes panpeg et les mesures résultantes ne
peuvent pas subir de correction planar fit fautafdimation suffisante. Les fortes linéarités
et faibles dispersions observées permettent alers/idager des corrections sur ces mesures
brutes (les corrections instrumentales sont aussaires et accompagnées de faibles
dispersions, comme il sera montré dans le Chafjtre

Les non linéarités observées entre estimationsgbngest- correction planar fit correspondent
principalement aux données collectées sur la gar€elpour lesquelles sont aussi observées
de fortes dispersions. Ces non linéarités et falitgsersions sont liées a la topographie autour
de la parcelle C, avec 1/ une inclinaison impodgrduvant atteindre 8° et donc supérieure a
la limite de confiance pour la correction planar(dui est de 6°), 2/ une colline induisant un

relief courbe et un effet de créte en amont (mitleuversant) avec deux oueds induisant un
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relief accidenté en aval. La parcelle C est en éffmlisée en bas de versant, par comparaison
a des localisations en haut de versant pour lezlbes A et B qui sont par ailleurs localisées

sur des versants plans.

Que ce soit en conditions de sol nu ou de couwverdgétale, nous avons observé des
différences significatives pour les flux turbuleselon les régimes d’écoulement ascendant
ou descendant, avec des magnitudes bien moindragu{@ 50% en relatif) pour les flux en
conditions d’écoulement ascendant. Un élément dieagon possible est la turbulence
associée au régime d’écoulement, avec des lignesutant structurées selon la topographie
pour un vent ascendant, et des lignes de couratgnient perturbées par un régime
tourbillonnaire pour un vent descendant (Figure du7 Chapitre 4). Ces différences ont
probablement des conséquences sur les autres cantg®gbilan radiatif et flux de chaleur
dans le sol) et la fermeture du bilan d’énergiesl aussi attendu que ce dernier soit sensible
au régime d’écoulement (ascendant/ descendand) letccupation du sol, au regard de
I'influence de ces derniers sur les magnitudesaiteection planar fit. Ce sont ces points que

nous allons étudier dans la suite de ce Chapitre.

1.2. Effet de la topographie sur le rayonnement net

Au regard des résultats précédents, qui mettemxergue l'influence du relief sur les flux
convectifs, nous évaluons ici de possibles effatsefief sur le bilan radiatif. Cette grandeur,
appelée aussi rayonnement net, représente I'énélgigtromagnétique dont dispose la
surface, en équilibre avec les flux conductif (elialdans le sol) et convectifs (chaleur
sensible et latente) lorsque le terme de stockagenégligeable. Nous commencons par
étudier les mesures réalisées simultanément suddes rives du bassin versant, afin de
comparer le bilan radiatif selon les deux régim&callement ascendant et descendant
induits par les vents de Nord-Ouest et de Sud. dleservations reportées sont ensuite
analysées par le biais d’'une comparaison entresliflesures de rayonnement net, et 2/ les
reconstitutions basées sur les mesures des variablermédiaires, reconstitutions qui
different par la prise en compte des facteurs lierfce tels que le forcage météorologique ou

le régime thermique. Une discussion reprend finalgrtes points majeurs.
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Notons préalablement que n'avons pas corrigé teftela topographie sur les mesures de
rayonnement global, ces effets étant de l'ordreléle en relatif pour des inclinaisons

topographiques inférieures a 10°, et donc danarange d’incertitude des mesures.

1.2.1. Analyse des mesures de rayonnement net selféeoulement

Afin d’analyser les mesures de rayonnement netdkond’écoulement, il est préférable de
sélectionner dans un premier temps des mesuresogtiicollectées simultanément sur les
deux rives du bassin versant, et qui corresponai@xntmémes conditions de sol et de climat
pour éliminer I'influence de ces derniéres. Pouelede données dont nous disposons, il y a
peu de mesures qui répondent a ces criteres.dha été décidé de procéder en deux étapes.
Dans un premier temps, nous considérons les quelqgase de figures pour lesquels des
mesures de Rn sont 1/ disponibles sur les deug duebassin versant en conditions de sol nu
et 2/ collectées durant des changements de dinectiovent. Dans un second temps, les

observations faites a la premiére étape sont gésfsur 'ensemble du jeu de données.

1.2.1.1. Différences observées pour des jeux denées spéecifiques

Pour comparer des périodes de mesures de rayonnhasteen simultané sur les deux rives
du bassin versant et en conditions de sol nu, miggosons de deux paires de jeux de
données. La premiére paire fut collectée en 2004esuparcelles A et E, et la seconde fut
collectée en 2006 sur les parcelles A et C. Lex pl données sont labellisés AO4sol et
EO4sol d’'une part, et AO6sol et CO6sol d’autre.paunt sein des jeux de données sélectionnés,
nous choisissons des chroniques permettant didustes situations types en lien avec des
changements de direction du vent. Notons que lexelbes A, E et C se trouvent dans des
situations topographiques ou I'’écoulement diffexi@s la direction du vent (Chapitres 2 et 4).
Les parcelles A et C sont localisées sur les nad et sud respectivement. Elles sont donc
en régime d’écoulement contraire (descendant haseé ou vice versa, selon que le vent soit
de Nord-Ouest ou de Sud). La parcelle E est |c@algir le méme versant que la parcelle A,
mais dans des conditions topographiques differend@ec une inclinaison proche de

I'horizontale.
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Chapitre 5 : Influence du relief sur les flux

La Figure 5.4 illustre les chroniques de mesurdieaées pour la direction du vent et le
rayonnement net sur une période de neuf joursnglitiun changement de direction du vent.
Les jeux de données considérés sont AO4sol et Ed3saette figure nous distinguons deux
situations différentes, avec une premiere périadées mesures de rayonnements net sur les
deux parcelles sont différentes, suivie par un@égdérou ces mesures sont similaires. Pour la
premiére période, les différences entre les mesmatsde I'ordre de 100 W/m2 en milieu de
la journée, le rayonnement net étant plus élevdasparcelle E. Il s’avere que la séparation

entre les deux périodes correspond exactementhanmgement de direction du vent.

direction du vent (9

400

Rn (W/m?)

2(?0

?

-200

| | | | |
200 202 204 206 208

jours 2004

Figure 5.4. Variation de la direction du vent (en ‘par rapport au Nord géographique) et du rayonnemeh

net Rn (en W/m?) entre les jours 200 et 209our les jeux de données A04sol (parcelle A édd2@onditions

de sol nu) et EO4sol (parcelle E en 2004, conditiabe sol nu), en considérant les mesures aux pasms de la
demi-heure. La premiére période correspond a un denSud (vent venant d’'une direction de 150°)laet
seconde période correspond a un vent de Nord-Quest venant d’'une direction de 350°). Pour |la plecA

qui est localisée sur la rive nord du bassin verskn premiére période correspond donc a un régime
d’écoulement ascendant, et la seconde période spmme a un régime d’écoulement descendant. Pour la
parcelle E qui est aussi localisée sur la rive ndudbassin versant mais dont la topographie e$lefai
I’écoulement est plutdt proche de I'horizontale.
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L’observation reportée ci-dessus au travers dedaré 5.4 n’est pas anecdotique. En effet,
une observation similaire est reportée pour I'ar2@#6 via la Figure 5.5, en considérant cette
fois-ci un changement de direction du vent en milie journée. Nous observons alors des
valeurs de rayonnement net similaires sur la prenpériode de la journée, et des différences
atteignant 100 W/mz sur la deuxieme période delange, apres que le vent ait changé de
direction. Il s’avere alors que le rayonnementasttplus faible pour la parcelle A.
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Figure 5.5. Variation de la direction du vent (en ‘par rapport au Nord géographique) et du rayonnemeh

net Rn (en W/m2), durant le jour 194 de I'année 2®sur les parcelles A et C en conditions de sol nues

jeux de données considérés sont AO6sol (parcelleeA 2006, conditions de sol nu) et CO6sol (parcelleen
2006, conditions de sol nu). Les mesures sont auspde temps de la demi heurd.a premiére période diurne
correspond a un vent de Nord-Ouest (vent venamteddirection de 350°), et la seconde période cporesd a un
vent de Sud (vent venant d’'une direction de 10R8Lr la parcelle A (respectivement C) qui est ligéal sur la
rive nord (respectivement sud) du bassin versamitémiere période correspond donc a un régimediément
descendant (respectivement ascendant), et la segoédode correspond donc a un régime d’écoulement
ascendant (respectivement descendant).
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En interprétant les différences observées poumlesures de rayonnement net Rn selon la

direction du vent, et illustrées sur la Figure &4a Figure 5.5, il ressort les points suivants.

- Lorsque le vent est de Sud (deuxieme période sufidare 5.5), I'écoulement est
ascendant sur la parcelle A et descendant surr¢zlpaC. Donc le Rn est plus petit pour
un écoulement ascendant (parcelle A). Lorsque mé @st sud toujours (premiéere période
sur la Figure 5.4) I'écoulement est ascendantaymatcelle A et proche de I'horizontale
sur la parcelle E (le voisinage de la mesure ed).dbonc le Rn est aussi plus petit pour
un écoulement ascendant (parcelle A).

- Lorsque le vent est de Nord-Ouest (premiére pérsanida Figure 5.5), I'écoulement est
descendant sur la parcelle A et ascendant surd¢elfaC, le Rn est un peu plus important
sur A. Lorsque le vent est de Nord-Ouest toujodezixieme période sur la Figure 5.4), le
Rn est presque similaire sur les parcelles A aitEl'écoulement est descendant pour la

parcelle A et proche de I'horizontale pour la pHecE.

Pour récapituler sur les mesures de rayonnemermeonditions de sol nu, nous observons
que le bilan radiatif differe d’'une parcelle a umgre selon la direction du vent, et que ces
difféerences semblent liées a I'écoulement. Nouseodmsis une nette diminution du

rayonnement net pour des écoulements ascendantspraparaison a des écoulements
descendants ou proches de 'horizontale. En reveamabus n'observons pas de différence sur
le rayonnement net entre les écoulements descendanproches de I'horizontale. Dans la

section qui suit, nous évaluons l'occurrence dadaaces reportées ici sur le large panel des

situations de mesures réalisées durant I'expériatient

1.2.1.2. Différences observées sur l'intégralitésdaesures

Afin de vérifier si le rayonnement net Rn se conbpalifferemment selon I'écoulement pour
'ensemble des mesures collectées, nous avonssespiéeles moyennes diurnes de Rn selon
les directions de vent Nord-Ouest et Sud, ou lésuva diurnes sélectionnées correspondent a
un rayonnement solaire Rg supérieure a 20 W/m2résdtats sont illustrés par la Figure 5.6,
et correspondent a différentes conditions d'ocdopadu sol. Afin de normaliser les
variations de Rn par rapport a celles du rayonnérselaire Rg qui en est la composante
majeure (environ 70 a 80% en magnitude), nous aaossi considéré le rapport Rn/ Rg,
calculé a partir des valeurs diurnes du rayonnemeniRn et du rayonnement solaire Rg. Les
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résultats sont illustrés avec la Figure 5.7. llvdent de rappeler les conditions d’écoulement
pour les parcelles considérées, sachant que cesllparsont localisées sur la rive nord du
bassin versant, a I'exception de la parcelle Clis&a sur la rive sud. Ainsi un vent de Nord-

Ouest (respectivement Sud) correspond a un éconterdescendant (respectivement

ascendant) sauf pour la parcelle C ou c’est l'isger

La Figure 5.6 montre que le Rn est variable selmmgamme de valeurs comprises entre 150
a 400 W/mz2, ces valeurs extrémes correspondantsemis d’orge en hiver (jeu de données
D0O6org) et a un sol nu en été (jeu de données BOARar ailleurs, nous observons un
rayonnement net systématiquement plus faible (46 %\&n moyenne) en conditions de vent
ascendant (vent de Sud pour toutes les parcellesneétde Nord-Ouest pour la parcelle C), a
I'exception de trois jeux de données sur 12 qui &®¥pch (culture de poids chiche sur la

parcelle E en 2004), BO5avo (culture d’avoine suparcelle B en 2005), et C06sol (sol nu

sur la parcelle C en 2006).
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Figure 5.6. Moyenne des valeurs diurnes du rayonnesnt net Rn, selon que la direction du vent soit NaF
Ouest ou Sud, pour I'ensemble des jeux de donnéesstants (incluant parcelles et annéesChaque jeu de
données est labellisé selon la parcelle (A, B, CEPI'année (2004, 2005, 2006) et I'occupationsdli(sol nu
ou bien couverture végétale correspondant a deoyar ou a des cultures de blé, de pois chicheoilia,

d’'orge, de feve).

La Figure 5.7 montre que le rapport Rn/ Rg (oudRiiRg sont des moyennes des valeurs
diurnes) est variable selon une gamme de valeunspigses entre 0.4 et 0.7, ce qui
correspond a 55% de variation en relatif. Plusigparérement, nous observons que dans tous

les cas de figure, y compris pour les jeux de desméentionnés ci-dessus (E04pch, BO5avo,
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CO06sol), le rapport Rn/ Rg est systématiguemens fhible en conditions d’écoulement
ascendant. En effet, a I'exception de la parcellpoGr laquelle la tendance est inversée, le
rapport Rn / Rg est systématiquement plus impogantonditions de vent de Nord-Ouest et
donc d’écoulement descendant. Sachant que le rayoemt solaire Rg est quasiment
homogéne & I'échelle du bassin versant (taille de kirf), nous en déduisons que le
rayonnement net Rn est systématiquement plus iptopbur un écoulement descendant, par

comparaison a un écoulement ascendant.

0,30
0,70 _
o601 1 [l [I] o m 1 - [
os0- {11 I LE LEL T B =l rtl B LE L
> SEUE P L rE - :
£ 040 A ' 3 :
c I - :
© 030 i i |
020
020 [ LU LI LR LR LED PEL LR LE
ONye 5 5 S R
= 8 2 %2 3 8 5 2 & 3 g2 2
S & & 28 2 &8 8 8§ & o 9
< <« o W maz o Ao g < O O
O Sud B Nord-Ouest

Figure 5.7. Rapport entre le rayonnement net Rn ele rayonnement global Rg, selon que la direction du
vent soit Nord-Ouest ou Sud, pour I'ensemble desy& de données existants (incluant parcelles et ares).

Le rapport est calculé a partir des valeurs diurdesrayonnement net Rn et du rayonnement solaire Rg
mesurées selon un pas de temps de 30 mirCkesgjue jeu de données est labellisé selon la paféelB, C, D,

E), I'année (2004, 2005, 2006) et I'occupation du(sol nu ou bien couverture végétale correspondates

parcours ou a des cultures de blé, de poids chitaegine, d'orge, de feve).

Les observations reportées ne sont pas anecdotiqaissrépétitives dans le temps et dans
I'espace. Elles correspondent a un large panelodéittons météorologiques, d’occupation
du sol et de bilan hydrique associé. Nous élimirdmsc I'hypothése qu’elles résultent d’'une
erreur de mesure. Le bilan radiatif est donc infaée par les conditions d’écoulement en
termes de vent ascendant et descendant, avec omeution en conditions d’écoulement
ascendant. Dans une optique de cléture du bilaned¥e, ceci est d’ailleurs cohérent avec
les observations reportées precedemment (8 1dgyair les différences significatives entre
les valeurs des flux convectifs selon les condgidiécoulement ascendant et descendant, et

plus particulierement les valeurs plus faibles @mditions d’écoulement ascendant.
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Ce type d’observation pour le rayonnement net méseporté ni analysé dans la littérature,
d’aprés nos connaissances bibliographiques. Naisrte donc dans ce qui suit d’apporter
des éléments de réponse quant aux difféerencesvéleseselon les écoulements ascendants ou
descendants. Pour cela, nous évaluons l'influereeectthcun des facteurs qui pilotent le
rayonnement net, en confrontant 1/les mesuresctdgeprésentées ci-dessus et 2/les
reconstitutions basées sur les mesures de cesufadieariables intermédiaires telles que

I'albédo, les rayonnements solaire et atmosphériquempérature de surface).

1.2.2. Explication des variations de rayonnement nselon I'écoulement

Suite aux observations qui montrent des variatthnsayonnement net selon les écoulements
ascendants ou descendants, nous proposons maintenarscuter les diverses raisons qui

peuvent engendrer ces variations. Pour ceci, nouvsageons la contribution de chacun des
facteurs qui pilotent le bilan radiatif de la swda le rayonnement solaire dans les courtes
longueurs d’onde, 'albédo, le rayonnement atmogghé dans les grandes longueurs d’onde
qui dépend de la température et de I'humidité dér,l'et la température de surface. Le

rayonnement net est alors reconstitué selon deproelpes proposées dans la littérature, et

qui different par la prise en compte de ces fastdiinfluence.

La premiere approche considérée est celle progueséallen et al. (1998) dans le cadre de la
méthode FAO-56. Elle fournit une estimation du ray@ment net qui est ensuite introduite
dans le calcul de I'évapotranspiration de réfereBmeméme que I'ensemble des estimations
FAO-56, elle est adaptée pour une culture basdgpdegazon, et bien irriguée. Elle ne fait
intervenir que les variables météorologiques, etied pas compte de I'état thermique de la
surface en rapport avec la thermodynamique desngekad’énergie. La considération de
cette approche permet d’isoler les possibles infltae des variables météorologiques. En
effet, ces derniéres pourraient a priori étre gdioe des variations de rayonnement net avec

le changement de la direction du vent.

La seconde approche considérée, plus détaillée ldararactérisation du rayonnement net,
tient compte de I'état thermique de la surface apport avec la thermodynamique des
échanges de chaleur. Son implémentation requiedofmaissance de la température de

surface, plus exactement de la température radjasglon la nomenclature de référence
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proposée par Norman et Becker (1995). Pour celas neconstituons a partir des mesures de
flux de chaleur sensible H et de quantité de mowrdm une température de surface, et plus
particulierement une température aérodynamique egtiiensuite reliée a la température
radiative via le paramétre KB(Lhomme et al., 2000). Par inversion, il est alpossible
d’identifier de possible paramétres qui interviemndans les échanges de chaleur et qui
influent sur le rayonnement net selon les écoulésnaacendants ou descendants, et ce en
croisant deux sources d’information indépendantesspnt 1/ la mesure du rayonnement net
par pyrradiométre et 2/ la mesure du flux de chademsible par la méthode des covariances

turbulentes.

1.2.2.1. Normalisation vis-a-vis des conditions g@logiques

Pour isoler les possibles influences des conditim@éorologiques sur les variations de
rayonnement net Rn selon les régimes d’écoulemssgnalant et descendant, nous avons
utilisé la formule proposée par FAO. Celle-ci estgue pour un sol couvert dont la réserve
en eau au niveau du systeme racinaire n’est pasatitn permettant a la végétation de

transpirer & son maximum. L’état thermique de Idase, caractérisé par la température de
surface qui résulte des échanges de chaleur serdiltdtente, n’est pas pris en compte. La
composante grandes longueurs d'onde ne tient damopte que de la radiation

atmosphérique. L’approche FA0-56 est implémentgmrdir des mesures météorologiques
collectées sur la zone d’étude (rayonnement glébadpérature de I'air et pression de vapeur)

et de données spécifiques au site (latitude, lodgitaltitude) selon la formulation :

Rn=Rnc+ Rnl
Rn= (1-a)Rg—cTa4(0.34— 0.14\/5{1.355—9—0.335] (Equation 5.1)
go

Rnc et Rnl sont les bilan radiatifs sur les coul@8 a 3 um) et grandes (3 a 100 um)
longueurs d’onde. Rg est le rayonnement solaiest dalbédo (fixé a une valeur nominale de
0.23), Tmax et Tmin sont les températures de fraimimale et maximale sur la période de 24
heures,c est la constante de Stefan—Boltzmann, ea est ithiténde I'air, Rgo est le

rayonnement solaire en conditions de ciel clair.
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Une fois déterminé, le rayonnement net FAO-56 estparé a celui mesuré sur les parcelles,
en considérant différentes conditions d’occupationsol et en incluant les deux directions
principales de vent (vent de Sud et vent de NordsDuLes résultats obtenus sont synthétisés
dans le Tableau 5.3. Quelles que soient I'occupatio sol et la direction du vent, les
estimations (Rn FAO) sont toujours supérieuresragzures (Rnmes), et ces deux grandeurs
sont linéairement reliées (coefficient de détertdma supérieur a 0.94). Cependant, le

coefficient de Nash s’approche systématiqguemeitldesque le vent est descendant.

Le Tableau 5.3 mentionne aussi les indicateursed®pnances en relatif, c’est-a-dire le biais
ou le RMSE divisé par la valeur moyenne de la e#fée (ici la mesure). De ces indicateurs
donnés sous forme de pourcentage, nous constatenkes| différences entre estimations et
mesures varient selon les conditions d’occupatiosal (sol nu ou couverture végétale) et les
régimes d’écoulement ascendant ou descendant. ri.’éayen (ou biais) relatif est au
minimum deux fois plus important en conditions @& su, par rapport aux conditions de
couverture végeétale. Une explication possibleagbimulation FAO-56 pour le rayonnement
net, qui est dédiée a des conditions de sol couneegouffrant pas de déficit d’eau dans la
zone racinaire, et dont I'albédo peut étre trégediht de celui d’'un sol nu. L’écart moyen
relatif est aussi largement supérieur en régimeadiEment ascendant, en comparaison au
régime d’écoulement descendant. Ceci nous amensgeder un facteur d'influence qui
n'est pas pris en compte dans I'expression FAOtbfagionnement net, et qui 1/ est de nature

autre que météorologique, et 2/ varie fortementgime d’écoulement ascendant.

Avant de conclure quant a I'absence d’influencéadeart des conditions météorologiques sur
les variations de rayonnement net selon la directia vent, nous voulons éliminer un

hypothétique impact de la variabilité spatiale itelyar I'utilisation de mesures collectées en
différents points (incluant un éventuel couplagecales régimes d’écoulement ascendant /
descendant). En effet, I'exercice présenté ci-desspose sur I'inter comparaison entre 1/ les
estimations FAO-56 de rayonnement net obtenuesr@ir pigs mesures metéorologiques
collectées sur les parcelles via les dispositifsnésures de flux (température et humidité de
l'air) et a l'exutoire du bassin versant (rayonnemesolaire), et 2/les mesures de
rayonnement net effectuées sur les parcelles. Nwaposons d’expliquer pourquoi la

variabilité spatiale qui existe pour les mesureldectees sur les différentes localisations ne
peut induire les écarts entre la mesure et le cRlBO®-56. Pour cela, nous discutons chacune

des variables du rayonnement net dont la vari@bsitatiale peut induire des variations dans
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le calcul de Rn: le rayonnement solaire qui essurée a I'exutoire, I'albédo qui est fixé
arbitrairement a une valeur empirique, et enfitelapérature et I’humidité de I'air qui sont

mesureées sur les différentes parcelles via leosdit{s de mesures de flux.

La premiere variable que nous discutons est le nagment global, qui correspond au
rayonnement d’origine solaire direct (dans la diogcdu soleil) et diffus (hémisphérique). II
varie avec la position géographique, le taux diaton, I'exposition de la pente, et la
direction du vent qui peut influer sur la compasitet donc la transmittance atmosphérique.

* Dans notre cas d’étude, nous éliminons I'hypothgsé varie spatialement puisque les
stations de mesures sont distantes d’'un kilomeatrenaximum. De plus, des variations
spatiales du rayonnement global ne se traduirpastpar des variations de rayonnement
net selon le sens de I'écoulement ascendant oenidsiat.

* Les variations de rayonnement solaire avec la tirealu vent résultent généralement
d’une variation de la transmittance atmosphériqueapport avec la teneur atmosphérique
en eau (nuage, humidité) ou en aérosols. Toutafois,telle variation n’explique pas les
différences observées entre les deux rives du me(paur une direction du vent, nous
observons un rayonnement net plus faible avec nhascendant sur I'un des versants).

» La présence de pente sur le site et les difféereampsesitions des parcelles induisent une
variation inter parcellaire du rayonnement glokl.cette variation dépend de I'élévation
solaire qui varie au cours de la journée (ce typeatiation diurne n’est pas observé ici),
et n’est pas en lien avec un changement de diredtiovent.

De ces éléments nous excluons une possible in#uete la direction du vent sur le

rayonnement net via une influence sur le rayonnésaaire.

La seconde variable que nous discutons est I'albguiovarie avec les conditions de surface
(sol nu / végétation) et les conditions d’éclairaeindga la composante diffuse en lien avec la
couverture nuageuse et la turbidité de I'atmospliisiemon et Mayer 2002). Il peut aussi
étre influencé par la vitesse du vent via la couleula rugosité du couvert végétal qui
s'incline sous l'effet du vent. Evett (2002) a nrénqu’un accroissement de la vitesse du vent
induit une augmentation de la rugosité et donc dingnution de l'albédo. Ces résultats
furent obtenus a partir de la formulation proposgéeDvoracek et Hannabas (1990),poest

I'angle solaire, a est I'albédo, p et ¢ sont dexffatients de couleur et de rugosité :

a=p=" (B)+2 (Equation 5.2)
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Tableau 5.3. Analyse statistique de la relation erg 1/ le rayonnement net calculé selon la FAO (RnAD)
et 2/ le rayonnement net mesuré (Rnmesgont considérés les différents jeux de donnéesagss selon les
parcelles (A, B, C), les années (2004, 2005, 2G#6les conditions d’occupation du sol (sol nu oanbi
couverture végétale correspondant a des parcoudisdes cultures d’avoine, de blé, de feve). Satrohinées
les conditions d’écoulement ascendant (Asc.) etatetant (Des.) selon les directions de vent coorefgntes
(Sud et N-O pour Nord-Ouestl.es mesures et les estimations FAO-56 de rayonneme¢n(en W/m2)
correspondent & un pas de temps de 30 minutesvdreables suivantes sont indiquées : n est le nerder
mesures ; (Rnmes)m est la moyenne des mesureyatemesnent net Rn (en W/m?2) ; (Rn FAO)m est moyenne
des estimations FAO-56 de rayonnements net (en W/ME est biais moyen entre les mesures (Rnmelgset
estimations FAO-56 (Rn FAO) ; RMSE est 'erreur disiqgue moyenne ; Nash est le coefficient NashedR
le coefficient de corrélation. Sont aussi indigl&sindicateurs de performances en relatif, c'ediré le biais
ME ou I'erreur quadratique moyenne RMSE divisélparaleur moyenne de la référence (ici la mesurnaé).

Le premier bloc de résultats correspond aux canditde sol nu et le second bloc aux conditionsodearture
végétale.

A04sol BO5sol A06sol Co6sol

Ecoulement Asc. Des. Asc. Des. Asc. Des. Asc. Des.

Direction vent Sud N-O Sud N-O Sud N-O N-O Sud
N 1136 854 225 281 204 433 431 203
(Rnmes)m 214.7 285.3 265.3 351.2 2771 351.8 3446 354.1
(Rn FAO)m 288.3 319.8 369.7 399.7 395.3 436.2 438.9 397.2
ME 73.6 344 104.4 48.6 118.2 84.4 94.3 43.0
RMSE 90.5 57.6 117.4 59.1 124.7 96.8 104.1 49.1
Nash 0.61 0.90 0.51 0.92 0.39 0.73 0.68 0.94

R2 0.94 0.94 0.96 0.97 0.98 0.94 0.95 0.99
ME/Rnmes (%) 34.3 121 39.4 13.8 42.7 24.0 27.4 12.1
RMSE/Rnmes (%) 42.2 20.2 44.3 16.8 45.0 27.5 30.2 13.9

A04blé BO5avo AO6fev CO6par

Ecoulement Asc. Des. Asc. Des. Asc. Des. Asc. Des.

Direction vent Sud N-O Sud N-O Sud N-O N-O Sud

n 721 861 659 389 825 530 318 589
(Rnmes)m 330.1 373.0 288.7 256.2 299.9 334.6 319.2 377.9
(Rn FAO)m 371.4 381.2 34538 275.2 370.6 366.3 399.3 389.7
ME 41.3 8.2 57.1 19.0 70.7 31.7 80.1 11.9
RMSE 67.2 62.1 68.3 50.9 84.2 48.8 88.5 38.4
Nash 0.90 0.93 0.87 0.94 0.80 0.95 0.78 0.97

R2 0.94 0.93 0.97 0.95 0.96 0.97 0.97 0.98

ME/Rnmes (%) 12.5 2.2 19.8 7.4 23.6 9.5 25.1 3.1

RMSE/Rnmes (%) 20.4 16.6 23.7 19.9 28.1 14.6 27.7 10.2

En tenant compte de ces processus physiques doest possible d’observer des variations
d’albédo avec la direction du vent, et ce en cémustde couverture végétale. Dans notre cas
d’étude, néanmoins, les observations que nous @ssayexpliquer correspondent a des
conditions de sol nu exclusivement (Figure 5.4iguife 5.5) ou bien incluent des conditions
de sol nu (Figure 5.6, Figure 5.7). De ces éléemeois excluons une possible influence de la

direction du vent sur le rayonnement net via ufieémce sur I'albédo.
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La troisieme variable que nous discutons est lermagment atmosphérique dans les grandes
longueurs d’'onde qui est piloté par la températetrd’humidité de I'air. Méme si ces
dernieres varient avec la direction du vent, nolsbservons pas de différence inter
parcellaire majeure. Les faibles variabilités sgati de la température et de I'humidité de
I'air observées (voir Chapitre 3) ne peuvent damtuire les différences significatives entre
les différentes parcelles pour le calcul FAO-5&ayonnement net. De plus, et similairement
a ce qui est noté pour le rayonnement solaireeliiestvariations ne pourraient expliquer les
différences observées entre les deux rives du nergour une direction du vent, nous
observons un rayonnement net plus faible avec ahagcendant sur I'un des versants). De
ces éléments nous excluons une possible influeada direction du vent sur le rayonnement

net via une influence sur la température et I'hutéide lair.

Nous avons effectué dans cette partie un exercicgetomparaison entre mesures et
reconstitutions de rayonnement net, ces dernigegg ébtenues a partir de la relation FAO-
56 qui ne tient compte que des variables climatquees résultats obtenus infirment
I'hypotheése que la variation du rayonnement netcdaedirection du vent puisse provenir
d’une variation des conditions météorologiques.i@ecentue I‘hypothese que les variations
de rayonnement net avec la direction du vent résulle changements en termes de régime
thermique, puisque le calcul FAO-56 ne tient pasyme de la température de surface qui
résulte des échanges de chaleur. Il s’agit donc da&nqui suit d’évaluer de possibles
changements de température de surface en liendegeeariations du régime d’écoulement.
Rappelons que le Rn est en effet plus élevé aveéamulement descendant proche de

I’horizontal qu'avec un écoulement ascendant gitilaypente topographique.

1.2.2.2. Prise en compte des échanges de chaleurs

Le rayonnement net Rn, qui représente le bilaratdgiour les courtes et grandes longueurs
d’onde, a pour expression compléte la formulaticimante :

Rn=(1- gRg+oe,T,* -0 T, (Equation 5.3)
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Rg est le rayonnement global ; a est I'albédgest la température de I'ags est 'émissivité
de la surface (fixée arbitrairement a une valeupigque de 0.97 dans notre cas)se$t la
température de surfaces;est la constante de Stefan—Boltzmann. Avec I'sicln de la
température de surface qui résulte des échangelsatieur, cette formulation tient compte de

I'état thermique de la surface. L’'émissivité appdeede I'aire, est définie par :

1
€, = 1.2{% j[7j (Equation 5.4)

ou ea et Ta sont les humidité et température de Dans la section précédente, nous avons
montré que l'albédo et les variables météorologqeg, T, &) n'expliquent pas les
variations du rayonnement net selon le régime diltoent. Les deux premiers termes de
I’équation 5.3 sont donc mis hors de cause. Ilis@gnc ici de caractériser un possible lien
entre le régime d’écoulement et le troisieme tedmeette équation, qui inclut la température

de surface sous forme radiative (Norman et Bec885)1
Ne disposant pas de mesure de température deesunfacs reconstituons celle-ci a partir des
mesures de flux collectées par les dispositifsal@igances turbulentes. Les mesures utilisées

imposent de considérer une approche monocoucheegdiifférencie pas les composantes sol
et végétation, tant pour la température que pofiuxede chaleur sensible associé :

T, = ra%cp +T, (Equation 5.5)

r,= L Log Zn =D Zy ~D Log Zn =D Zy ~D (Equation 5.6)
: k2u ZOh \Vh I-MO ZO Wm I-MO | .

On trouvera l'expression des fonctions de stabiltg () et ¥, ({) dans de nombreux

ouvrages (Brutsaert, 1982 ; Guyot, 1997). Les aweriables sont déterminées selon deux

méthodes de calculs différentes, qui sont préssitiéapres.

Premier calcul de température de surface pour recastituer le rayonnement net

Le recours aux équations 5.3 a 5.6, pour l'estiomatiu rayonnement net a partir de la

température de surface, nous améne a considérsieynls parameétres et variables, parmi
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lesquels certains sont mesurés et d’autres soés fixbitrairement a des valeurs empiriques
proposées dans la littérature. Le Tableau 5.4 uaditprigine de chacun des paramétres et
variables utilisés. Les grandeurs mesurées sdetfllix de chaleur sensible et la vitesse de
friction, collectés sur les parcelles via les dspfs de mesures de flux par covariances
turbulentes, 2/la hauteur du couvert végétal, méesa I'intérieur des parcelles, et 3/ les
données climatiques, mesurées via la station n@agpgue a I'exutoire du bassin versant.
Les grandeurs fixées arbitrairement a des valeurgpirgues sont les propriétés
aérodynamiques de la surface (rugosités mecanigiherenique, hauteur de déplacement) et
l'albédo. La forme aérodynamique de la températieesurface Ts (Equation 5.5) est
convertie sous une forme radiative (Equation 5i8)'gjustement des rugosités mécanique et
thermique, le rapport des deux étant le coefficEmtectif nommé paramétre KBNotons
enfin que les valeurs choisies pour les proprié&®dynamiques sont proposées dans la
littérature pour des conditions de surfaces platdsorizontales, avec absence d’inclinaison
topographique. Les résultats obtenus ici doiventdire considérés avec précaution.

Tableau 5.4. Origine des parameétres utilisés pouratculer le rayonnement net a partir d’'une températue
de surface reconstituée via les mesures de flux dealeur sensible.

Parameétres Origine

« Rayonnement global, pression de vapeur Miesures de la station météo localisée a I'exutoire

température de I'air (Rgg€T,) du bassin versant de Kamech

* Flux de chaleur sensible, vitesse de friction Biispositifs de mesures des flux
vitesse du vent (H,-uu) sur les parcelles considérées

» Hauteur du couvert végétal,{h Mesures in situ

e Rugosité mécanique Lagouarde et al. (1995} zym = 0.13* heq

pour couvert continu de gy limitée

¢ Rugosité thermique Lagouarde et al. (1995) zg,= 0.1*
peut varier beaucoup selon la structure végétate, |
conditions hydriques et météorologiques

e Hauteur de déplacement Lagouarde et al. (1995} D = 0.7* hegq

Albédo Allen et al. (1998) pour FAO-56 : valeur de 0.23

La vitesse du vent intervient, via la résistanceodgnamique (Equation 5.6), dans la
reconstitution de la température de surface paergion du flux de chaleur sensible
(Equation 5.5), la température reconstituée étanaldment utilisée pour estimer le
rayonnement net (Equation 5.3). Au regard de labdité spatiale du vent, nous considérons

deux sources d’informations pour la vitesse du .veatpremiere estimation repose sur la
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vitesse enregistrée a l'intérieur des parcelles lem dispositifs de mesure de flux par
covariances turbulentes. La seconde estimatiorseepor la vitesse mesurée au niveau de la
station météorologique a I'exutoire du bassin verdan termes de résistance aérodynamique,
nous constatons des différences selon l'utilisatierfune ou l'autre de ces deux estimations.
Cependant, ces différences s’amoindrissent erdreefapératures de surface reconstituées, et
deviennent négligeables pour les estimations denrsgment net (écarts relatifs de 2%).

Le flux H intervient directement dans la reconsiitn de la température de surface
(Equation 5.5). Il intervient aussi indirectemeat, méme titre que la vitesse de friction u
via la résistance aérodynamique qui dépend de lgukur de Monin-Obukhov
(Equation 5.6). Bien que ces grandeurs soient ifpgement de meilleure qualité aprées avoir
subi la correction de rotation planar fit, nousomstituons la température de surface et le
rayonnement net en utilisant les deux estimatiarssvoir H et ucorrigés (H_PF et-uPF) et
non corrigés (H_AC et -uAC) de la rotation planar fit. Nous comparons @esles
reconstitutions de rayonnement net avec les mesleedifférences étant quantifiées via
I’écart moyen (ou biais) relatif, qui représentdaitierence (Rn calculé - Rn mesuré) divisée

par le Rn mesuré. Les résultats sont donnés darableau 5.5.

En comparant les biais obtenus selon l'utilisatdes flux corrigés et non corrigés, nous
remarguons que ces écarts sont toujours plus éfeudsles estimations obtenues avec les
flux non corrigés. Ceci confirme la pertinence decbrrection planar fit. En termes de
différence selon les conditions d’écoulement asaphdt descendant, la méme dynamique est
observée que les flux soient corrigés ou non. Nousidérons donc dans la suite de I'analyse

les résultats obtenus avec les flux corrigés (R, BEsqu’ils sont plus proches des mesures.

Les biais sont plus importants en conditions dd¢ esnendant, avec une gamme de 10 a 18 %
et un pic a 31 % pour le jeu de données AO6sotoamparaison a une gamme de 0 a 4 % et
un pic a 8% pour le jeu de données AOQ06sol, lorsdeevent est descendant.
Systématiquement, le calcul (Rn_calcul) est supéada mesure (Rn_mesure) en conditions
de vent ascendant, et inférieur ou égal en comditée vent descendant. Ceci se vérifie quelle
gue soit I'occupation du sol (couverture végétalesol nu), bien que les différences entre

mesures et calculs aient tendance a étre plugadn conditions de couverture végétale.
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Tableau 5.5. Ecart moyen relatif entre le rayonnema net calculé (Rn_calcul = Rn_AC ou Rn_PF) et
mesuré (Rn_mesure)et défini comme le rapport MER = ME (Rn_calcul, Rresure) / <Rn_mesure>, ou ME
est I'écart moyen et <Rn_mesure> est la valeur mogyedes mesures. Le rayonnement net calculé estwbt
soit a partir des flux corrigés de la rotation kdacorrection planar fit (Rn_calcul = Rn_PF"3et 5™ colonne),
soit a partir des flux non corrigés (Rn_calcul = _RE, 2™ et 4™ colonne). Les 2™ et 3™ colonnes
correspondent au régime de vent ascendant. E&Se4 5™ colonnes correspondent au régime de vent
descendant. Les lignes correspondent aux jeux deé#s considérés selon les parcelles (A, B, Claneges
(2004, 2005, 2006), en séparant les conditions cdipation du sol (sol nu ou bien couverture végétale
correspondant a des parcours ou a des culturepidgvde blé, de feve). Notons que les flux H .esaont
toujours corrigés des effets instrumentaux.

Vent ascendant Vent descendant
MER (Rn_ACet MER (Rn_PFet MER(Rn_ACet MER (Rn_PF et
Rn_mesure) Rn_mesure) Rn_mesure) Rn_mesure)
Sol couvert
AO4blé 0.14 0.10 -0.07 -0.06
BO5avo 0.14 0.13 -0.03 -0.02
AQ6fev 0.18 0.17 -0.02 -0.02
CO6par 0.21 0.18 -0.04 -0.02
moyenne 0.17 0.14 -0.04 -0.03
Sol nu
A04sol 0.16 0.11 ~-0.20 -0.20
B0O5sol 0.20 0.14 -0.07 -0.05
A06sol 0.33 0.31 0.08 0.08
Coésol 0.19 0.17 -0.04 0.00
moyenne 0.22 0.18 -0.06 -0.04

En récapitulant les observations issues du Talieaiet reportées ci-dessus, quatre points

majeurs émergent, listés ci-dessous.

- Les flux corrigés permettent un calcul de Rn pluscpe de la mesure par rapport aux flux
non corrigés. La correction de rotation planaséimble donc améliorer la qualité des flux
convectifs, et particulierement pour les conditiaes vent ascendant qui induisent une
inclinaison de I'écoulement proche de la pente gogphique.

- Les différences entre calculs et mesures sontmette plus importantes avec un vent
ascendant, a l'exception du jeu de données AO4solles difféerences sont plus
importantes avec un vent descendant. La méme teedanété notée lors de la
comparaison entre reconstitutions FAO-56 et mesigegayonnement net.

- A l'exception du jeu de données AO6sol, les condgi de vent ascendant induisent
systématiquement des estimations par le calculreupés aux mesures, alors que le

contraire est systématiquement observe pour ledittmms de vent descendant.

202



Chapitre 5 : Influence du relief sur les flux

- En conditions de couverture végétale, I'estimatiam le calcul est généralement plus

proche de la mesure, en comparaison aux condiderss| nu.

Afin de conclure cette analyse, nous comparonséggltats obtenus pour les estimations du
rayonnement net selon que soit prise en comptenpuantempérature de surface. Cela revient
a comparer les biais (écarts entre rayonnemertat@ilé et mesuré) obtenus avec la méthode
FAO-56 (Tableau 5.3) a ceux obtenus via les jegxagiations 5.3 a 5.6 (Tableau 5.5). La prise
en compte de la température de surface dans le taithatif améliore nettement le calcul du
rayonnement net. En conditions de vent descenteEntifférences entre mesures et calculs
diminuent significativement pour devenir quasimentlles (biais proches de zéro). En
conditions de vent ascendant, les differences emmesures et calcul diminuent
significativement, mais ne deviennent pas nullaaigkrelatif entre 10 et 20%). Ceci nous
ameéene a conclure que la prise en compte de la tatopé dans le bilan radiatif améliore
nettement le calcul de ce dernier, mais que larohit@tion de cette température a partir des
données de flux est probablement erronée en condit’écoulement ascendant. De possibles
sources d’erreur sont 1/ les mesures de flux H,ebw 2/ la caractérisation de la résistance
aérodynamique dans ces conditions d’écoulementafitqu5.7). Dans ce dernier cas, nous
pensons en particulier a un paramétrage irréalssta rugosité mécanique, via I'utilisation de
valeurs inadaptées pour des écoulements inclingéss l[droposons donc dans ce qui suit une

optimisation qui permette de minimiser ces possibtaurces d’erreur.

Deuxieme calcul de température de surface pour reostituer le rayonnement net

Afin d’évaluer de possibles sources d’erreur pathies mesures de flux (chaleur sensible H
ou quantité de mouvement via la vitesse de friciknou 2/le calcul de la résistance

aérodynamique (en particulier au travers de la sit§anécanique), nous considérons une
approche d’optimisation. Celle-ci consiste a ajut#s grandeurs précitées (flux et rugosité
mécanique) afin de minimiser les différences emde reconstitutions et les mesures de
rayonnement net. Nous considérons dans un preengr< les flux H et-ucomme variables

d’ajustement, et dans un second temps la rugositainique.

L’optimisation du rayonnement net en ajustant lesunes de flux H et-umontre que des
variations relatives de 10% pour les flux H etnduisent des variations relatives de 1% sur le

rayonnement net. Similairement, obtenir des vanmtide rayonnement net qui permettent de
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minimiser les différences entre mesures et calads,des variations de 10 a 20%, requiert
des variations d’au moins 50% sur les flux H et et donc la considération de valeurs
irréalistes pour les flux de chaleur sensible etjdantité de mouvement. Ceci nous amene a
exclure les flux mesurés en tant que possiblexssudt’erreur, et nous amene a suspecter plus

encore les estimations de la résistance aérodyn@nvig la rugosité mécanique.

Tableau 5.6. Valeurs obtenues par optimisation pouie rapport zgm/h.e Ces valeurs sont obtenues par
ajustement, de telle sorte que soient minimisé®dasts entre calculs et mesures de rayonnememmeEst
aussi indiquée l'erreur résiduelle sur Rn via litcmoyen ME (ou biais) et I'erreur quadratique moyenne
RMSE. Nous distinguons les résultats selon les itiond d'occupation du sol (sol nu ou bien couvestu
végétale correspondant a des parcours ou a desesuld’avoine, de blé, de féve), qui correspon@edes
valeurs différentes pour la hauteur de déplacemserie paramétre KB Pour chacune de ces conditions
d’occupation du sol, nous distinguons ensuite ksultats selon les régimes d'écoulement descenetant
ascendant, puis selon les jeux de données collsctédifférentes parcelles (A, B, C) en différentamées
(2004, 2005, 2006).

Zom /ueg ME RMSE
Sol couvert : zy/Zom = 0.01, D/R=0.7, albédo=0.23

Descendant

AO4ble 1.94 6 44
B0O5avo 0.47 7 47
AO6fev 0.63 3 40
CO6par 1.48 6 29
Ascendant

AO4ble 0.0684 11 48
B05avo 0.0108 13 47
AO6fev 0.0121 15 50
CO6par* 0.0104 12 42
Sol nu : zWzom = 0.1, D/Reg=0, albédo=0.23

Descendant

AO4sol 4.45 4 35
BO5sol 0.53 10 31
A06sol 0.079 10 66
CO06sol 0.208 5 24
Ascendant

AO4sol 0.0527 19 59
B0O5sol 0.0202 5 45
AO6sol 0.0011 18 50
CO06sol 0.023 20 60

*Zm/hvegde départ=0.1 et non pas 0.13 comme pour |lessacsise
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Figure 5.8. Histogrammes des valeurs de résistanaerodynamique obtenues 1/ en considérant une
estimation égale a 1/8" de la hauteur de la végétation (colonne de gauche) 2/ utilisant I'optimisation
qui minimise les différences entre rayonnement neimesuré et calculé (colonne de droite)Résultats
correspondant a des conditions de sol nu et d’éceemt descendant. Les lignes correspondent auxdeux
données considérés selon les parcelles (A, B, [Esetnnées (2004, 2005, 2006).

L’optimisation du rayonnement net en ajustant kistince aérodynamique via la rugosité
mecanique @, se fait par le biais du rappof#heg OU Reg €St la hauteur de la végétation
mesurée in situ. L'optimisation est effectuée estidininant les parcelles, les occupations du
sol, et les types d’écoulement (ascendant ou ddaog&n Une différenciation selon

I'occupation du sol est faite pour le paramétré*KBe. le rapport des rugosités thermique et

mécanique @&/ zom) et la hauteur de déplacement D. Aingi,/ Zomest fixé & 0.01 (kB= 4.6)
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en conditions de couverture végétale et & 0.1 kB.3) en conditions de sol nu. De méme, D

est fixée a 0.7 * lagen conditions de couverture végetale, et a 0 adittons de sol nu.
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Figure 5.9. Histogrammes des valeurs de températurele surface obtenues 1/ en considérant une
estimation égale a 1/8™ de la hauteur de la végétation (colonne de gauche) 2/ utilisant I'optimisation
qui minimise les différences entre rayonnement netesuré et calculé (colonne de droite)Résultats
correspondant a des conditions de couverture Viégétal'écoulement ascendant. Les lignes correspuralix
jeux de données considérés selon les parcelled,(B) et les années (2004, 2005, 2006).

Les résultats de cette optimisation sont illusttéss le Tableau 5.6. Notons que dans le cas
particulier du jeu de données CO6par, la valeuraiei du rapport g/hveg fut changée pour
obtenir de meilleurs résultats. Une explication gilule est la considération de mesures

acquises en conditions d’hétérogeneéités spatipkesdlle de parcours en pature). En termes
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de résultats, nous observons que les valeurs adgepaur le rapporto#/hvey different
significativement selon les conditions d’écoulemastendant ou descendant. Les différences
sont d’'un ordre 10 au minimum, et des valeurs phgortantes sont systématiquement
obtenues en conditions d’écoulement descendanthaSfacqu’une valeur de 0.13 est
couramment proposée dans la littérature pour lpadz/hveg il €St intéressant de constater
qgue les valeurs obtenues par optimisation sontigufies a 0.13 en conditions de vent
ascendant et supérieures en conditions de venemgmsct (a I'exception du jeu de données
A06sol). De méme, il est intéressant de constat&ngconditions d’écoulement descendant,
la rugosité mécaniqueyg peut étre supérieure a la hauteur de la végétalors qu’elle est
théoriguement inférieure pour un couvert végéted@namiquement poreux (culture de blé).
Une explication possible est la dilatation des dgnde courant en conditions de vent
ascendant (Figure 4.1 du Chapitre 4). L'obtentian tdlles valeurs et des variabilités
associées pose cependant la question de la pedimes formulations utilisées, sachant que
ces formulations furent proposées pour des surfptases (absence de relief). Notons
toutefois que les valeurs obtenues pour la temp@&ratle surface et la résistance
aérodynamique sont cohérentes, comme le montraistsgrammes de la Figure 5.8 qui
illustrent les valeurs obtenues pour la résistaaémdynamique en conditions de vent
descendant et de sol nu, et ceux de la Figure &.49lgstrent les valeurs obtenues pour la

température de surface en conditions de vent agoéetide couverture végétale.

La Figure 5.9 illustre les résultats obtenus paurrdconstitution de la température par
inversion des mesures de flux de chaleur sensdgees optimisation sur la rugosité

mécanique pour minimiser les difféerences entre resonstitutions et les mesures de
rayonnement net (colonne de droite). Sont aussjuges sur cette figure les résultats obtenus
pour la reconstitution de la température par ineerses mesures de flux de chaleur sensible,
en considérant une valeur nominale pour la rugosiéanique (colonne de gauche). Il est
intéressant de constater que la comparaison exgrdelux cas d’inversion met en exergue les
différences obtenues sur les températures, diftéerromprises entre 5 et 10° selon les
valeurs médianes. Ceci est cohérent avec les comslitonsidérées, a savoir des conditions
de couverture végétale et d’écoulement ascenddabtdntion de ces températures, par
optimisation sur deux types de mesures indépend§mysradiometre d'une part et

covariances turbulentes d’autres part), amene gésegque les variations de rayonnement

net selon I'écoulement sont induites par des variatde température, en réponse a des
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changements de magnitude pour les transferts cbfsveeci chaleur sensible). Ces

explications demandent bien sdr confirmation aipdet mesures radio thermométriques.

Les résultats d’optimisation reportés ci-dessust dmen évidemment a considérer avec
précaution, au regard des outils (formulations abwrs des parametres) utilisés pour les
obtenir. Ces outils sont en effet congus et cadipéur des écoulements horizontaux, alors
gue nous les appliquons en conditions de reliet pesguelles la turbulence est différente.
Une ameélioration future consistera a utiliser lanfolation proposée pour la résistance
aérodynamique par Rana et al. (2007), qui pondeferiction de stabilité selon l'inclinaison

topographique. Cependant, I'ensemble des obsengébrésultats converge vers une méme
indication : les régimes d’écoulement ascendandestcendant semblent induire des états

thermiques et donc des bilans radiatifs (via lap@mature de surface) différents.

1.2.3. Conclusion quant a I'effet de la topographisur le rayonnement net

Au regard des résultats précédents qui mettent x@rgee linfluence des régimes

d’écoulement ascendant ou descendant sur les dioxectifs, la présente section se propose
d’évaluer de possibles effets du relief sur lerbiladiatif. Dans un premier temps, I'analyse
des mesures en conditions de sol nu montre unatiaariprononcée du rayonnement net
selon les conditions d’écoulement ascendant oueddsnt, que ce soit a I'échelle décadaire
quand la direction du vent change d'un jour a utreawu a I'échelle horaire quand la

direction du vent change aux alentours du midiisal®ar suite, cette tendance est confirmée
a partir de moyennes sur les valeurs diurnes, epigllie soient les conditions d’occupation du

sol, les parcelles ou les années de mesures.

Pour expliquer ces variations, nous analysons dhbes variables météorologiques qui
pilotent trois des quatre composantes du rayonnemsn a savoir le rayonnement solaire
incident / réfléchi et le rayonnement thermiquedeant (atmosphérique). Les analyses, basées
sur des intercomparaisons entre reconstitutions -68Cet mesures, montrent que les
variations du bilan radiatif selon les conditiongadulement ascendant et descendant ne
peuvent s’expliquer a partir des variables métégigues. En effet, les valeurs de
rayonnement net reconstituées a partir de cesblesiainiqguement sont tres différentes de

celles mesurées sur le terrain, en particuliercgritions de vent ascendant.
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Nous investiguons dans un second temps une possibigion de la température de surface
avec le réegime d’écoulement, sachant que la termyérailote la quatrieme composante du
bilan radiatif. Ne disposant pas de mesure de teatyré, cette derniere est reconstituée a
partir des mesures de flux de chaleur sensibleectééés via la méthode des covariances
turbulentes, ce qui nécessite de renseigner lasitdgmécanique. Une premiére tentative,
basée sur l'utilisation de valeurs nominales prépsslans la littérature pour des écoulements
horizontaux, ne permet pas de reconstituer comemte les valeurs mesurées. Une seconde
tentative, basée sur I'ajustement de la rugositéopémisation, permet de reconstituer des
valeurs de rayonnement net proches de celles nessuiue ce soit en conditions
d’écoulement ascendant ou descendant. Nous nolarssces différences importantes (d’un
ordre 10) entre les rugosités mécaniques ajusséés) que I'écoulement soit ascendant ou
descendant. Conséquemment, les températures reéedestvia I'optimisation sont nettement

supérieures a celle obtenues en considérant leargaiominales proposées pour la rugosité.

Ceci indique que les variations du bilan radiagfos les régimes d’écoulement peuvent
résulter de variations de la température de surfiaee résultats présentés ici sont en effet
obtenus & partir de mesures indépendantes quédestayonnement net par pyrradiomeétre et
la chaleur sensible par covariances turbulentepe@ant, ces résultats doivent étre
considérés avec précaution. D’'une part, le formradisitilisé pour reconstituer la température
de surface est congu pour des écoulements horirostal’absence de relief. D’autres part, le
ratio entre rugosité mécanique et thermique est pame valeur de 10%, ce qui correspond a
des conditions spécifiques en termes de statutiquelr d’écoulement, de structuration

végeétale ... De future investigations sont nécessdnasées sur des mesures de température.

1.3. Effet de la topographie sur le flux de chaleudans le sol

Apres s'étre intéressés aux flux convectifs (8§ 1let) au bilan radiatif (8 1.2), nous
investiguons ici la derniére composante du bilamdtgie (sous I'hypothese que le terme de
stockage est négligeable), a savoir le flux deealtadlans le sol. Selon la convention que nous
avons retenue pour le bilan d’énergie, le flux tdaleur dans le sol est positif lorsqu’il est

orienté de la surface vers les couches plus prefoud sol, et négatif dans le cas contraire.
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Ce terme du bilan d’énergie peut étre négligé smrgaines conditions, telles que lors
d’analyses intégrées a I'échelle journaliere ounluians le cas d’'une couverture végétale trés
dense. Il peut néanmoins étre important a I'échi@laire et sous conditions de sol nu.

Les mesures du flux de chaleur dans le sol se doat des plaquettes installées a une
profondeur de quelques centimeétres. Cependantydadgur qui intervient dans le bilan
d’énergie est le flux de chaleur a quelques miltnee sous la surface. Les données sont donc
corrigées pour tenir compte de I'énergie stockéeeda surface et la profondeur de mesure,
et ce a partir de mesures d’humidité en surfacdediempérature de sol a des profondeurs
intermédiaires. La prise en compte de cette caomr@st cependant tres lourde a mettre en
ceuvre d‘un point de vue expérimental, alors qugdm de précision n’est pas toujours
significatif. En conséquence, les mesures de flaxchaleur dans le sol collectées a une
profondeur de quelques centimetres ne sont pagyéesr de ce terme de stockage. L'erreur
résultante est supposée étre importante en comslitle sol trés secs, pour une précision de

40 W.m? sur les estimations si cette correction est irc{@&annard et al., 1994).

L’objectif de cette partie est d’analyser les mesuide flux de chaleur dans le sol collectées
durant I'expérimentation, et ce en considérantatdelles de temps variables. Sachant que le
rayonnement net Rn dépend du régime d’écoulememnt @scendant ou descendant), et que
le flux de chaleur dans le sol G représente unpgtion du rayonnement net, cette partie
vise aussi a évaluer une influence possible deli&ment sur le flux de chaleur dans le sol.
Les travaux sont scindés en trois sous partiesind/analyse de G et du rapport G / Rn qui
permet de discuter la consistance des mesuressasgu/ une comparaison de G et G/Rn
selon le régime d’écoulement ascendant ou desceretad une évaluation de I'erreur sur la

mesure de G a I'échelle de la demi-heure et adlelournaliere.

1.3.1. Critique des mesures du flux de chaleur darns sol

Dans un premier temps, nous analysons I'évolueompbrelle de G et les répétitions spatiales
de la mesure au sein d’'une méme parcelle. Nousoéwdlans un second temps le rapport
G / Rn pour les différents jeux de données coliesté les parcelles entre 2004 et 2006, qui

correspondent a différentes conditions d’occupatiosol.
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1.3.1.1. Flux de chaleur dans le sol mesuré durdéiekpérimentation

Pour chaque dispositif de mesures de flux rad&tifonvectif, trois plaquettes de mesure de
flux de chaleur dans le sol furent installées. Layemne de ces trois répétitions est supposée
fournir une valeur représentative de G pour la &ure du bilan d’énergie, les différences
entre les répétitions résultant de la variabilp@tgle. Nous proposons ici d’étudier, pour

chacune d’entre elles, les variations a I'échefléaddemi-heure puis a I'échelle journaliére.
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Figure 5.10. Evolution temporelle du flux de chaleudans le sol Gpour les trois plaquettes (G1, G2, G3)
localisées sur la parcelle A en 2004 durant leecyaltural du blé (Let Z™ graphe) et sur la parcelle A en 2006
durant le cycle cultural de la féve*{8graphe). Les barres verticales indiquent les pitations.Le graphe du
haut illustre I'influence de la profondeur de meswavec des données collectées a deux profondiiéredtes
avant et apres le jour 119. Le graphe du bas riduéhfluence de la couverture végétale, avec desnées
collectées sous le rang (G1), sous l'inter rang) @2ous le plant (G3).

Les mesures collectées avec un pas de temps din@8@mprésentent une forme sinusoidale
a I'échelle de la journée, tout comme celles deégeadermes du bilan d’énergie (flux radiatif

Rn, flux convectifs de chaleur latente H et sewsibE). La forme sinusoidale montre un
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maximum en milieu de journée (réchauffement du, gbljles valeurs négatives au cours de la
nuit. Plus les plaquettes de mesure sont positemeé profondeur, plus I'amplitude de la
forme sinusoidale diminue, et plus le déphasagergxirtant. Ceci est illustré par la Figure
5.10, dont le graphe du haut montre les conségeetice changement de profondeur de
mesure. Avant (respectivement aprés) le jour 1&89, rhesures étaient collectées a une
profondeur de 10 cm (respectivement 5 cm). La ditnom de la profondeur de mesure se
traduit alors par une augmentation importante dix fle chaleur dans le sol (I'absence
d’augmentation pour le jour 120 résulte des cood#inuageuses, avec un rayonnement net
maximum de 67 W/m2 en comparaison aux jours 11B8&tou il atteint 790 et 710 W/mz2,
respectivement). Signalons dans ce contexte qualdgsiettes de mesures ont été retrouvées
en fin d’expérimentation a des profondeurs difféeende celles auxquelles elles furent
initialement installées (entre trois et cing cm)ett€ variation de profondeur est due a
plusieurs raisons telles que I'érosion suite auxegl les fentes de retraits dans les conditions

séches avec sol nu, ou le développement racinaire.

Sur les différentes expérimentations, les mesueeud de chaleur dans le sol G collectées
selon un pas de temps de 30 minutes montrent desrsanaximales de 150 W/m?2 pour les
jours ensoleillés (valeurs élevées de rayonnemet)t at des valeurs minimales nulles ou
négatives pour les jours nuageux ou les jours die gours 168 et 169 pour le jeu de données
AO4blé sur la Figure 5.10). Pour le jeu de donm&@gfev, la variation entre les répétitions
autour du dispositif de mesure est imputée a lHoéEnéité spatiale de la couverture végétale.
En effet, la culture de féve sur la parcelle A @& était une plantation en rang, et les trois
plaquettes de flux furent installées sous le rangs l'inter rang et sous le plant. Le capteur
G3 installé sous la végétation a enregistré leswalles plus faibles (Figure 5.10), et ce

méme apres la récolte a cause d’'un effet d’écrdumtipar les résidus végétaux.

La Figure 5.11 indique, pour les différentes pdesekt années, la moyenne journaliere de
chacune des trois plaquettes, incluant les comditde sol nu et de couverture végétale. Ces
chroniques temporelles montrent qu'il existe deblés variations entre les plaquettes, a
I'exception de la parcelle A en 2006. Pour cettenidee, nous observons des différences
significatives dues a I'occupation du sol (cultererang), entre G2 sous sol nu et G3 sous sol
couvert. Ceci est cohérent avec les résultats obténl’échelle semi horaire et discutés
précédemment. Dans le cas des valeurs journaliesedifférences dues a I'occupation du sol

(de I'ordre de 10 & 15 W/msont plus importantes que celles engendréesgsavatiations
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de profondeurs (inférieures & 5 W/mntre une profondeur de 5 cm pour G2 et G3 et une
profondeur de 3 cm pour G1, en fin d’expérimentasar la parcelle C en 2006). Pour finir,
notons que la valeur journaliere de G varie erftfeet 40 W/m2. Ces magnitudes sont faibles
en comparaison a celles observées pour les vaeorshoraires (maximum a 150 W/m2), ce
qui est cohérent avec I'hypothése d’une valeurmrjaligre négligeable dans le bilan d’énergie
(Cellier et al., 1996). Les valeurs plus faiblesatvées pour la parcelle B en 2005 sont
expliquées par les conditions expérimentales rémpere partie des mesures fut collectée en

hiver, et la seconde partie fut collectée en camaktde couverture végétale dense.

1.3.1.2. Rapport G/ Rn

Le rapport G/ Rn est souvent utilisé dans larlitigre, car il a la propriété de rester constant
avec les propriétés thermo-hydriques du sol, tocbeslitions de couverture végétale égales
par ailleurs. Il est donc utilisé pour quantifierogsierement le flux G en I'absence de
mesures, ou pour remplacer des mesures manqu8nits.aux analyses de G présentées ci-
dessus, nous étudions ici le rapport G/ Rn enidéremt des valeurs semi horaires et

journalieres pour G et Rn.

La Figure 5.12 illustre des chroniques de cing gowour les valeurs semi-horaires,
représentatives des conditions expérimentales sefoparcelles, les années et les conditions
d’occupation du sol (sol nu et couverture végetales données de jour et de nuit sont
différenciées. Cette figure montre que le rappoftRa differe Iégérement d’'une parcelle a
une autre. A I'exception du jeu de données AO4sal fequel la couverture de chaume induit
un effet d’écran, G / Rn differe aussi entre lerjetila nuit. Il est généralement plus élevé la
nuit, pouvant atteindre la valeur de 40 %, en &eac la faible magnitude des flux de chaleur
latente et sensible. Il est généralement égaluih ou supérieur (le jour) a 10 %, cette valeur
nominale étant souvent utilisée dans la littératddéen et al., 1998 ; Cellier et al., 1996),
bien que des valeurs entre 10 et 50 % soient péasod-uchs et Hadas, 1972 ; Idso et al
1975 ; Kustas et al., 1994). Le cycle diurne deR® fest caractérisé par une augmentation le
matin et une diminution I'apres-midi, a I'exceptidn jeu de données CO06 pour lequel les
mesures plus profondes peuvent induire un comperiendifférent. Nous observons

cependant une relative stabilité de G / Rn en milie journée, en particulier entre 10 et 15 h.

213



Chapitre 5 : Influence du relief sur les flux

AO4
— T
o | , - G177 G2 G3
] [\\‘Qﬁ va&,."l }/;/" -‘j' IAI,/ \ 14
Tl MR g oy it
= il LN A JIA*.,'V I l\ | R il ‘ // ‘\' A \I ‘\/IW\/:-’;‘«"\ N .Y
< T T ! | l‘, i \,.‘.J“ 7NN Aa
O ! Y R BN A3
o | 1
0:)— T T I T T T
100 150 200 250 300 350
jours
BO5

G (W/m?)

-§0,-10, 10 , 30,
=~ ~
)
e —d
<]
-<:;‘:

50 100 150
jours
A06
— 174 \ N
— Gl=~ &2 G3 Y _

& N v /
< - \/\ , \A : / = >~
§ O A /\//\\ // ’\v/\\/\ f A\f/\ - \ / Y !
oS ¥ |

.~ |

T T T T T T : T T

60 80 100 120 140 160 180 200

o

%)
= - s, i
o . 2R 0P
§ ] RN \
0 H

o

4 T T T T T

100 120 140 160 180 200

jours

Figure 5.11. Evolution temporelle de la valeur jounaliére du flux de chaleur G, pour les différentes
parcelles (A, B, C) et les différentes années (2@DD5, 2006). Sont discriminées pour chaque pared!
chaque année les trois plaquettes de flux (G1G32, La ligne verticale en discontinu indique ldedde récolte
ou de sol nu.

La relative stabilité du rapport G/ Rn nous amaneonsidérer, pour I'analyse des valeurs
journalieres, deux valeurs moyennes de G et Rrnngluent 1/ soit I'ensemble des valeurs
diurnes et nocturnes (noté G / Rn—JN), 2/ soit/édsurs diurnes entre 10 et 15 h uniguement
(noté G/ Rn-1015). La comparaison des résultais lgs deux types de valeurs journalieres
est illustrée par la Figure 5.13. Le rapport G +R¥ est plus variable que G/ Rn-1015,
particulierement pour les périodes pluvieuses pegguelles les magnitudes de G et Rn sont
plus faibles. Toutefois, ces deux rapports ne diffe pas significativement. Que ce soit sous
sa forme G/ Rn—-JN ou G/ Rn—-1015, la valeur joigrede G / Rn augmente en conditions
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de sol nu, ce qui résulte d’'un effet d’écran pavdgétation. L’absence d’augmentation juste
apres la récolte de blé (jeu de données A04) gdllin effet d’écran par le chaume, et cette
augmentation intervient plus tardivement aprés at#gjion du chaume, avec des valeurs de
G / Rn journalier autour de 30 %. La constanceayort G / Rn pour le jeu de données A06
s’explique par les conditions d’occupation du swkc une végétation peu couvrante durant le

cycle cultural suivie de résidus apres récolte.
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Figure 5.12. Chroniques temporelles pour le rapporG / Rn en considérant les mesures semi horapesr
cing jours représentatifs de chacune des parcetle®es occupations du sol correspondantes (solunibien
couverture végétale correspondant a des parcouasdes cultures de blé, d’avoine, de féve). Leslesret les
triangles représentent les données diurnes et nmasturespectivement. La ligne horizontale inditpieapport
G/Rn=0.1.
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Figure 5.13. Chroniques temporelles pour le rapportG / Rn en considérant les moyennes journalieres
calculéesa partir de 1/ 'ensemble des valeurs diurnes etumpes et 2/ les valeurs diurnes entre 10 et 15 h
uniqguementChaque graphe correspond a un jeu de données laefrrcelle (A, B, C) et 'année de mesure
(2004, 2005, 2006), en incluant les différentesditions d’occupation du sol (sol nu ou bien couertvégétale
correspondant a des parcours ou a des culturedéded’avoine, de féve). La ligne discontinue veatic
correspond a la récolte qui est suivie de chaun@é @ B05) ou de sol nu (A06, C06). La pluie joligra est
représentée par des lignes verticales continues.

De cette analyse des mesures de flux de chalesrldaol G et du rapport G/ Rn ou Rn est
le rayonnement net, nous pouvons conclure que cesunes sont cohérentes, et que la
considération d'une valeur moyenne sur les troipétitons minimise le probleme

d’hétérogénéité induit par des déplacements deupttep de mesures ou bien des variations
sur les états de surface. A I'échelle journaliéeetapport G / Rn obtenu en moyennant les

données collectées entre 10h et 15h est tres esmpadié de celui obtenu en intégrant
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I'ensemble des données diurnes et nocturnes, toayant I'avantage de minimiser les bruits.
L’ensemble de ces résultats est valide pour le Ipdeeconditions environnementales

rencontrées durant I'expérimentation. Ce panelindés situations ou le flux de chaleur dans
le sol intervient & minima (G / Rn autour de 5 %) mus (G / Rn entre 20 et 30 %) dans le
bilan d’énergie, sachant que les mesures effectaidesm de profondeur et qui ne sont pas
corrigées des termes de stockage sur les profamdetermédiaires ont tendance a sous

estimer le flux de chaleur dans le sol.

1.3.2. Comparaison selon I'écoulement du vent

Sachant que le rayonnement net Rn dépend du régi@meulement (vent ascendant ou

descendant), et que le flux de chaleur sensibleggesente une proportion du rayonnement
net, cette section vise a évaluer une influencsiplesde I'écoulement sur le flux de chaleur

dans le sol. Pour cela, nous analysons le fluxhddear dans le sol G ainsi que le rapport
G / Rn selon les conditions d’écoulement descenelaaxscendant.

1.3.2.1. Evolution de G selon différentes direct®odu vent

Afin de mettre en exergue de possibles variatiangluk de chaleur dans le sol G avec le
régime d’écoulement, nous avons calculé un proftifpalier moyen pour G (pas de temps de
30 minutes) en distinguant les directions de veontdMOuest et Sud (Figure 5.14). Les
résultats sont présentés sans distinction poucdeslitions d’occupation du sol (sol nu ou
couverture végétale), car cette distinction ne ghasucunement les tendances observées en
termes de variations selon la direction du venus\iemarquons que G est systématiquement
plus éleveé lorsque la direction du vent est Sutlex@eption du jeu de données A04 ou la
différence est tres faible. Pour la parcelle C,snobservons un flux de chaleur dans le sol G
plus important en conditions de vent descendantjueest cohérent avec des valeurs de
rayonnement net Rn plus importantes dans ces ommsliien supposant que G soit une
fraction constante de Rn). Cependant, les résudtatnus sur les parcelles A et B n’abondent
pas dans ce sens, avec un G plus important en timorgdid’écoulement ascendant. Par
ailleurs, ces résultats obtenus indiquent desréifiges sur G comprises entre 5 et 15 W/m?2,

ce qui est inférieur a I'erreur sur les mesured,aitdre de 40 a 50 W/m2,
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1.3.2.2. Evolution de G/Rn selon différentes directs du vent
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Figure 5.14. Profil journalier moyen pour le flux de chaleur dans le sol Gen distinguant les conditions
d’écoulement ascendant (vent de Sud sur les pascéll et B, vent de Nord-Ouest sur la parcelle C) et
descendant (vent de Nord-Ouest sur les parcelles B, vent de Sud sur la parcelle Ces quatre graphes
correspondent aux jeux de données collectés suliffésentes parcelles (A, B, C) durant les difféies années

de I'expérimentation (2004, 2005, 2006). La ligeeticale représente le midi solaire.

Nous étudions maintenant le rapport G/ Rn, a mpditin profil journalier moyen (pas de
temps de 30 minutes) selon les parcelles et ledesnd’expérimentation, en distinguant les
directions de vent de Nord-Ouest et de Sud (Figut®). Les résultats sont présentés sans
distinguer les conditions d’occupation du sol (sol ou couverture végétale), car cette
distinction ne change pas les tendances obserméesmes de variations selon la direction du
vent. Le rapport G/ Rn est légérement plus immbréan conditions de vent de sud sur les
parcelles A et B (écoulement ascendant), mais gea'varie pas selon les régimes de vent de

Nord-Ouest ou de Sud pour la parcelle C. Par adldes gammes de variation de ce rapport
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sont de l'ordre de 5 %, ce qui est nettement iatérid I'incertitude sur le rapport G/ Rn.
Cette derniere résulte en effet de la combinaismetreurs sur les mesures de rayonnement
net et de flux de chaleur dans le sol. A titre digation, I'erreur sur G est de 40 W/m
environ, pour des valeurs de 150 \W/au maximum, ce qui correspond & une erreur relativ

de 30 % au minimum.
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Figure 5.15. Profil journalier moyen pour le rapport G/ Rn, en distinguant les conditions d’écoulement
ascendant (vent de Sud sur les parcelles A et &, de Nord-Ouest sur la parcelle C) et descendaartt (de
Nord-Ouest sur les parcelles A et B, vent de Sudasparcelle C). Les quatre graphes corresponaexfeux
de données collectés sur les différentes parcéle®, C) durant les différentes années de I'expéritation
(2004, 2005, 2006). La ligne horizontale représénfeaction 10%.

Pour finir, nous comparons le rapport G / Rn supdecelle A avec le rapport G/ Rn sur la
parcelle C, et ce en considérant les données tadlesimultanément sur les parcelles A et C
en 2006. La comparaison est effectuée via le rammire G / Rn sur la parcelle A et G/ Rn
sur la parcelle C, et ce en considérant la chrenigmporelle de ce rapport (Figure 5.16). Les
résultats sont présentés en séparant les directoxsnt de Nord-Ouest et de Sud. Par contre,
ilIs sont présentés sans distinction pour les cimmdit d'occupation du sol (sol nu ou

couverture végeétale), car cette distinction ne ghgras les tendances observées en termes de
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variations selon la direction du vent. Afin de mamer les bruits sur les mesures, les valeurs
journaliéres sont établies en considérant les demoéllectées entre 10 et 15h. L’évolution du
rapport considéré indique un accroissement toubrg de la période de mesure, que ce soit
en conditions de vent de Nord-Ouest ou de Sudraiesens possibles de cette tendance sont
multiples, que ce soit la profondeur des plaquettemesure, I'hnumidité du sol, ou la densité
racinaire. Ainsi les fortes précipitations autowr ur 125 induisent-elles des variations
d’humidité, et donc une diminution du rapport Gr/ @ la parcelle A par rapport a celui de la
parcelle C. Par ailleurs, il n'apparait aucune &me significative selon les régimes

d’écoulement ascendant ou descendant, les difféseploservées étant inférieures aux erreurs

d’estimation.
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Figure 5.16. Evolution temporelle du rapport entreG / Rn sur la parcelle A et G / Rn sur la parcelleC, en
considérant les données collectées simultanémentr das deux parcelles durant 'année 2006Afin de
minimiser les bruits sur les mesures, les valeamsnalieres sont établies en considérant les dencdliectées
entre 10 et 15h. Les valeurs sont indiquées emgdisint les conditions de vent de Nord-Ouest et. ed
précipitations journaliéres sont indiquées avedidges verticales.

1.3.3. Conclusion quant a I'effet du relief sur Idlux de chaleur dans le sol

Cette partie avait pour objectif d’analyser les unes de flux de chaleur dans le sol, et

d’évaluer un effet possible des régimes d’écouldrascendant ou descendant.

Dans un premier temps, I'analyse des mesures aréndatir sensibilité aux conditions
expérimentales, que ce soit en termes de profondeunesure ou de localisation dans la

parcelle selon la couverture végétale. Dans cermass observons une sensibilité plus forte
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aux conditions de couverture végétale qu'a la prdéur de mesure. Ce résultat souligne
'importance d’'une répétition des mesures pour mibtautant que possible une valeur
représentative. Les valeurs semi horaires obtenoesine dynamique comprise entre 0 et

150 W/m?2, et les valeurs journaliéres entre -200e¢V/m?2.

Dans un second temps, nous avons analysé le rapgd®in. Ce dernier est compris dans des
gammes de valeur de 10 a 30 %, ce qui est confauxealeurs proposées dans la littérature.
Il est plus élevé en conditions de sol nu sec,a@hdne en conditions de couverture végétale a
cause de l'effet d’écran par la végétation. llresativement stable sur I'intervalle [10 -15] h,
et fournit des valeurs journalieres similaires Beseobtenues en considérant 'ensemble des
données diurnes et nocturnes. Ceci nous ameneoamegnder I'utilisation des mesures

collectées sur cet intervalle pour estimer des mogs journaliéres.

Dans un troisiéme temps, nous avons analysé le awempent de G et de G/ Rn selon les
régimes d’écoulement ascendant ou descendant. €xmtqour le flux de chaleur dans le sol
G lui-méme, ou pour le rapport G/ Rn qui permeindemaliser I'effet du rayonnement net
Rn, nous n'avons pas observé de tendance partewaon les conditions d’écoulement. En
particulier, les variations observées selon lesmiég d’écoulement sont inférieures a la
précision des mesures. De méme, les variations paecellaires semblent principalement
pilotées par les conditions d’humidité. En défireti les résultats obtenus ne permettent pas
de conclure que le flux de chaleur dans le sol isflilencé par les régimes d’écoulement,
contrairement aux autres termes du bilan d’énefigigonnement net Rn, flux de chaleur
sensible H et latente LE). Cette conclusion n'egpendant pas surprenante. Le flux de
chaleur dans le sol est en effet principalementtion du gradient de température entre la

surface et la subsurface, et des propriétés thagdogues en subsurface.

1.4. Influence de la topographie sur la fermeture @ bilan d’énergie

La fermeture du bilan d’énergie est un indicateuppéémentaire quant a la qualité des
données collectées, bien que son utilisation emlitons de relief soit un sujet ouvert a
discussion (Lee et al., 2004). Apres avoir analgs&ifférents termes du bilan d’énergie (H

et LE, Rn, G) dans les sections précédentes (81121,1.3), nous nous intéressons ici a la
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fermeture (effective ou non) du bilan d’énergieusPparticulierement, nous étudions cette
fermeture selon les conditions d’écoulement asaenetadescendant, et selon la considération

ou non de la correction rotative planar fit pow fleix convectifs H et LE.

L’énergie disponible est définie comme I'énergiedi@é aux flux convectifs, et peut
s’exprimer sous deux formes qui sont 1/ la difféeentre le rayonnement net et le flux de
chaleur dans le sol (Rn-G), et 2/ la somme des d¢hnvectifs pour la chaleur sensible et
latente (H+LE). La fermeture du bilan d’énergie estactérisée ici par la comparaison des
deux expressions de I'énergie disponible. Les jdaxdonnées considérés sont réduits en
comparaison a ceux utilisés jusqu’a présent, pguede flux de chaleur latente LE ne fut pas
systématiquement mesuré selon les parcelles enieSes. En revanche, nous disposons de
jeux de données sur les parcelles A et C, ce qungted’appréhender les conditions
d’écoulement ascendant et descendant sur chacsndedg rives du bassin versant. Comme

pour les flux turbulents, nous sélectionnons lemées diurnes uniquement.

Cette section se divise en trois parties. La preameé la seconde s’intéressent a la fermeture
du bilan d’énergie en conditions d’écoulement adaahet descendant, respectivement. Pour
chacune de ces deux parties, nous effectuons legparaisons selon les parcelles, les
occupations du sol, ainsi que les différentes ctioes des flux turbulents (inclusion ou non

de la correction rotative planar fit). La troisiempa&rtie est une conclusion, qui discute d’'une
part les résultats obtenus au regard d’élément®ibphiques, et d’autre part les différences

trouvées selon les écoulements et les correctiomes flux turbulents.

1.4.1. Cas du vent ascendant

La Figure 5.17 illustre les résultats obtenus pesiconditions de vent ascendant (vent de Sud
pour la parcelle A et vent de Nord-Ouest pour lacgie C), en considérant ou non la
correction de rotation (planar fit) pour les flusnwectifs. Nous observons une linéarité entre
les deux expressions de I'énergie disponible (Ret8+LE), et une plus grande similitude
entre ces deux expressions lorsque les flux coifsexint corrigés de la rotation (correction
planar fit). Pour la Figure 5.17, les condition®atupation du sol (sol nu et couverture
végétale) ne sont pas séparées car les tendasoestas sont similaires, comme le montre le

Tableau 5.7. Ce dernier présente les statistigbésnoes lors de I'intercomparaison entre
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(Rn—-G) et (H+LE), en considérant ou non les colwastinstrumentales et la correction de
rotation (planar fit) pour les flux convectifs, et distinguant les conditions d’occupation du

sol.

vent ascendant
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Figure 5.17. Evaluation de la fermeture du bilan d&nergie par comparaison des deux expressions de
I'énergie disponible, (Rn-G) et (H+LE).Les mesures sont celles acquises sur la parcedie 2004 (1°ligne)

et la parcelle C en 20067 ligne), en conditions d’écoulement ascendant (denBud pour la parcelle A et
vent de Nord-Ouegpour la parcelle C). Sont aussi considérés les d¢hmvectifs sans correction de rotation
planar fit (corrections instrumentales uniquemetit; colonne), et avec correction planar fit (corremsio
instrumentales et de rotatiorf,"2colonne). La droite 1:1 est représentée en plgatil

Que ce soit pour les mesures en conditions de ciugeségétale (culture de blé) ou celles en
conditions de sol nu, les résultats obtenus pougdegme d’écoulement ascendant (vent de
sud) sur la parcelle A en 2004 indique que la feuneedu bilan d’énergie est mieux vérifiee
en considérant les flux convectifs ayant subi lereztiion de rotation planar fit. En effet, les
statistiques correspondantes indiquent une dingnutlu RMSE, une augmentation du

coefficient de Nash et une valeur qui se rapprodbeel’unité pour le ratio du bilan
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d’énergie EBR. Des tendances similaires sont oBssnpour la parcelle C en 2006 en
régimes d’écoulement ascendant (vent de Nord-Quist)ce soit en conditions de sol nu ou

de couverture végétale (parcours en pature).

Tableau 5.7. Analyse statistique de la relation (H#E) = a (Rn—-G) +b, en ne sélectionnant que les
conditions de vent ascendant (vent de Sud pour laapcelle A et de Nord-Ouestpour la parcelle C). Sont
distingués les résultats obtenus a partir des flukulents 1/ sans corrections instrumentales (2Cavec
corrections instrumentales uniquement (AC), etv@tacorrections instrumentales et correction datiart
planar fit (PF). Les jeux de données se distingsetdn les années (2004 ou 2006), les parcellesu(g), et
I'occupation du sol (sol nu ou bien couverture télgécorrespondant a du parcours ou du blé). Legosantes

du bilan d’énergie Rn, G, H, LE, sont caractérisgas des valeurs moyennes sur 30 minutes. Lesblasia
suivantes sont indiquées : n est le nombre de mesURN—-G)m est la moyenne des mesures de (Rm-G) e
W/m2 ; (H+LE)m est moyenne des mesures de (H+LE)Wm? ; ME est I'écart moyen entre les mesures de
(Rn - G) et celles de (H+LE) ; RMSE est I'écart dnadique moyen entre les mesures de (Rn-G) etscade
(H+LE) ; Nash est le coefficient Nash ; a et b slanpente et I'ordonnée a l'origine de la régresdinéaire
entre (Rn—G) et (H+LE) ; R2 est le coefficient derélation. EBR (Energy Balance Ratio) est le ralipbilan
d’énergie qui correspond au rappbrtH+LE) /X (Rn-G).

AO4blé Sud AO4sol Sud CO6par Nord-Ouesst CO6sotMawmest
SC AC PF SC AC PF SC AC PH SC AC PF

n 624 34 33 482 149 157 584 310 354 175 214 233

(Rn-G)m| 317 315 332] 188 225 222 300 288 280 311 300 289
(H+LE)m | 201 229 283| 138 175 21( 142 145 217 159 174 218

ME -116 -85 -48| 50 -50  -11| -158 -142 -2 -151 -125 1 -¥
RMSE | 141 106 70| 74 739 45 192 176 101 209 168 116

Nash 033 062 081 059 056 085 -035 -028 0/58 1-0.70.01 0.49
a 050 057 064 054 053 062 041 038 0/54 032380 051
b 19.28 23.93 44| 13.01 2754 41.p5 261 21.63 47.69.414 48.01 54.84
R? 089 095 094 084 082 089 061 063 0/80 0.23630 0.73
EBR 063 073 08§ 074 078 095 047 051 0/78 0.51580 0.75

La fermeture du bilan d’énergie est mieux vérifg@ir la parcelle A que pour la parcelle C.
Partant du principe que les mesures de Rn et @até#s sur ces deux parcelles ont des
qualités similaires, ce résultat s’explique pardagsactéristiques de la parcelle C, avec 1/ des
régimes d’écoulement plus complexes dus a des tiomslitopographiques accidentées dans
le voisinage de la station de mesure (crétes emtagtmoueds en aval), et 2/ des conditions
d’hétérogénéités spatiales résultant du paturageldment, nous observons des valeurs
proches de l'unité pour 'EBR alors que les valedesRMSE sont élevées. Ceci s’explique
par la dynamique journaliére de 'EBR (Figure 5,18jec une augmentation au long de la
journée, des valeurs inférieures (respectivemepgrseures) a l'unité durant la matinée

(respectivement I'aprés midi), et donc des valguoshes de I'unité autour du midi solaire.
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Cette dynamique journalieére s’explique par les évohs croisées de Rn et H (Evett, 2002),
avec un déphasage entre ces deux termes qui rdaukéehauffement de la surface.
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Figure 5.18. Evolution journaliére pour le ratio du bilan d’énergie (EBR) avec un pas de temps de 30
minutes, en considérant trois jours de mesures sula parcelle C en 2006.

1.4.2. Cas du vent descendant

La Figure 5.19 illustre les résultats obtenus dearconditions de vent ascendant (vent de
Nord-Ouest pour la parcelle A et vent de Sud paupdrcelle C), en considérant ou non la
correction de rotation (planar fit) pour les flusnwectifs. L'analyse des résultats, selon que
les flux convectifs soient corrigés ou non de I&ation (correction planar fit), montre que les
tendances sont différentes d'une parcelle a unee.altour la parcelle A en 2004, la
considération des flux ayant subi la correctiorratation planar fit induit une amélioration
sur la fermeture du bilan d’énergie. En revanchdetmeture du bilan d’énergie est meilleure
pour la parcelle C en 2006 si I'on considere lag fjui n'on pas subi la correction planar fit.
Quelles gue soient les conditions d’occupation du(souverture végétale ou sol nu), la
correction planar fit induit en effet pour ce jeel données une diminution significative de la
somme (H+LE), et donc une différence plus grandecde terme (Rn-G). La Figure 5.19
indique cependant que malgré un accroissement aie bintre les deux expressions de
I'énergie disponible, et donc un accroissement'eleelur systématique, la correction planar
fit diminue la dispersion, et donc I'erreur aléagoi
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vent descendant
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Figure 5.19. Evaluation de la fermeture du bilan d&nergie par comparaison des deux expressions de
I'énergie disponible, (Rn-G) et (H+LE).Les mesures sont celles acquises sur la parcedle 2004 (1°ligne)

et la parcelle C en 2006 “Z ligne), en conditions d’écoulement descendant t(\wkn Nord-Ouespour la
parcelle A et vent de Sud pour la parcelle C). Smssi considéres les flux convectifs sans cooedte rotation
planar fit (corrections instrumentales uniquemetit; colonne), et avec correction planar fit (corremsio
instrumentales et de rotatior,"2colonne). La droite 1 : 1 est représentée en jiémt

Ces résultats sont analysés plus en détail dafaldeau 5.8 qui reporte les statistiques
obtenues en distinguant les conditions d’occupatiorsol (couverture végétale ou sol nu),
mais aussi les différents degrés de correctionlesirflux convectifs (label SC: aucune
correction, label AC : corrections instrumentalesiquement, label PF: corrections
instrumentales et correction pour l'inclinaison ldEoulement planar fit). L’'examen de ce
tableau révele que sur la parcelle A, le bilan di§re est bien cléturé quel que soit le degré
de correction des flux turbulents utilisés, et aettpour le sol nu que pour la couverture
végetale. Ce résultat s’explique par une inclinaide I'écoulement moindre en conditions de
vent descendant, et donc de corrections de rotgilanar fit faibles. Le ratio de bilan

d’énergie EBR reste stable car les correctionsunstntales induisent une augmentation de
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LE, et la correction planar fit une légere dimioatide H et LE. Sur la parcelle C, il est
évident que la rotation planar fit intensifie lannfermeture du bilan d’énergie, comme le
montrent les indicateurs statistiques. En effes, flex turbulents sont significativement

inférieurs a I'énergie disponible. Cependant, fawile du bilan d’énergie est meilleure avec
les flux convectifs corrigés instrumentalement ga@ ceux non corrigés, ce qui laisse a
penser que les corrections instrumentales amétibesrflux dans les conditions spécifiques
de relief ou nous travaillons. Enfin, le bilan ddgie n’est pas cloturé sur la parcelle C, qui
est caractérisée par des régimes d’écoulementcphaplexes, en rapport avec des conditions

topographiques accidentées dans le voisinage statian de mesure.

Tableau 5.8. Analyse statistique de la relation (H#E) = a (Rn-G) + b, en ne sélectionnant que les
conditions de vent descendant (vent de Nord-Ouesbpr la parcelle A et de Sud pour la parcelle C)Sont
distingués les résultats obtenus a partir des tilmRulents 1/ sans corrections instrumentales (Chvec
corrections instrumentales uniqguement (AC), et \Bécacorrections instrumentales et correction datiat
planar fit (PF). Les jeux de données se distinggefdn les années (2004 ou 2006), les parcellesu(g), et
I'occupation du sol (sol nu ou bien couverture télgécorrespondant a du parcours ou du blé). Legposantes

du bilan d’énergie Rn, G, H, LE, sont caractérisgas des valeurs moyennes sur 30 minutes. Lesblasia
suivantes sont indiquées : n est le nombre de mesURN—-G)m est la moyenne des mesures de (Rm-G) e
W/m2 ; (H+LE)m est moyenne des mesures de (H+LE)Wm?2 ; ME est I'écart moyen entre les mesures de
(Rn-G) et celles de (H+LE) ; RMSE est I'écart qudidue moyen entre les mesures de (Rn-G) et cddles
(H+LE) ; Nash est le coefficient Nash ; a et b slanpente et I'ordonnée a l'origine de la régresdinéaire
entre (Rn—G) et (H+LE) ; R2 est le coefficient derélation. EBR (Energy Balance Ratio) est le ralipbilan
d’énergie qui correspond au rappbrtH+LE) /X (Rn-G).

AO4blé Nord-Ouest A04sol Nord-Ouest CO6par Sud {©06ud

SC AC PF SC AC PF SC AC PH SC AC PF
n 1295 134  131| 842 101 99| 482 231 229 113 120 DO
(Rn-G)m | 340 394 401| 230 239 241 383 373 379 344 339 333
(H+LEm | 324 4252 380 211 233 231 307 331 228 299 294 199
ME -16 311 -218 -20 -63 -10f -76 -41.4 -1%1 -45 4.44 -133
RMSE 56 705 521| 49 531 536 143 894 1825 110 103168.3
Nash 091 086 092 089 085 085 047 0.79 O0[13 063660 0.11
a 073 0.8 072/ 0.69 0.67 064 059 068 047 0.62640. 0.45
b 4757 7091 54.96 2552 50.15 54p5 56.56 49 28.38.0 48.72 28.72
R? 093 0.89 094/ 092 087 088 062 0.86 088 070730 0.79
EBR 095 108 095 091 097 09 080 0.89 0/0 0.87.870 0.60

1.4.3. Conclusion quant a I'effet du relief sur I[dermeture du bilan d’énergie

La présente section visait & évaluer la fermeturdithn d’énergie selon les conditions de

vent ascendant ou descendant, mais aussi seldiffiaentes corrections appliquées sur les
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flux convectifs. Les résultats montrent que lerbidBénergie est systématiquement cléturé en
conditions de vent ascendant, avec de meilleuraseterres lorsque les flux convectifs sont
corrigés pour l'inclinaison de I'écoulement (cottien planar fit). En revanche, ce n’est pas le
cas en conditions de vent descendant sur 'unalees parcelles considérées. Une possible
explication est I'inadéquation des corrections mpd@es dans le cas de figure correspondant,
sachant qu’il s’agit d’'une parcelle marquée par topegraphie accidentée et pour laquelle les

écoulements turbulents peuvent donc étre plus coagl

Si I'on compare les résultats obtenus ici avec aeportés dans la littérature, il s'avére que
les indicateurs statistiques sont dans la gammeedgui est couramment proposé. Ainsi les
régressions linéaires entre les deux expression&wergie disponible (Rn—-G) et (H+LE)
sont-elles similaires a celles reportées par Wilsbal. (2002), avec des valeurs de pente
comprises entre 0.5 et 1. Les seules exceptioretta similitude sont les mesures de flux
convectifs collectées sur la parcelle C, soit nomrigées en régime de vent ascendant, soit
corrigées en régime de vent descendant, avec tgwvae pentes inférieures a 0.5. En ce qui
concerne l'ordonnée a l'origine, nous avons degwal supérieures a celles reportées par
Wilson et al. (2002), ce qui s’explique par la ddasation des mesures diurnes uniguement.
Les différences observées pour la fermeture dun lil@nergie mettent en exergue une faible
sensibilité aux conditions d’occupation du sol, wte forte sensibilité aux conditions
d’écoulement ascendant ou descendant. Ce derniat pst en contradiction avec les
conclusions de Wilson et al. (2002) et Hammerlealet(2007) qui n'ont pas observé de
différence entre zones avec ou sans relief, legzae relief considérées étant cependant
localisées en régions montagneuses pour majeutie,pae qui correspond a des conditions

tres difféerentes de celles rencontrées dans demseggricoles avec structurations collinaires.

La comparaison de la cloture du bilan d’énergiersés conditions d’écoulement ascendant
et descendant a montré que la quantité d’énergipodible sous ses formes (Rn-G) et
(H+LE) est nettement inférieure en régime de vesttemdant (de 50 a 100 WAm Les
conséquences des corrections appliquées sur lesdhyectifs sont aussi différentes selon les
conditions d’écoulement. Lorsque le vent est asaencavec des plans d'écoulement
paralléles a la topographie, I'application de larection de rotation planar fit (congue pour
prendre en compte l'inclinaison de I'écoulement)ébane la fermeture du bilan d’énergie
pour les parcelles A et C localisées sur deuxilesrdu bassin versant, avec une meilleure

fermeture pour la parcelle A que pour la parcelle@sque le vent est descendant et que les
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stations sont situées dans des zones de turbulesa@sultats different selon la parcelle. Sur
la parcelle A, la considération ou non des coroesti(instrumentale ou planar fit) sur les flux
convectifs n’a pas de conséquence sur la fermeaturbilan d’énergie, avec des résultats
toujours satisfaisants. Sur la parcelle C, en relvanl'application de la correction planar fit
sur les flux convectifs intensifie considérablemkennon fermeture du bilan (de I'ordre de
40 %), en comparaison a l'utilisation des flux noorrigés (non fermeture de l'ordre de
25 %). Ceci peut s’expliquer par la collecte de unes et |'utilisation de corrections qui ne
sont pas adaptées a des situations de topograghderatées. Tout au long de ce chapitre, la
parcelle C correspond en effet a des résultats srimims, alors qu’elle se caractérise par la
présence, dans son voisinage, de crétes en amdituedds en aval. Ces résultats suggerent
d’utiliser la fermeture du bilan d’énergie non pamme unique critere de qualité, mais

comme faisant partie d’'un ensemble d’'indicateurs.

Dans l'optique d’appréhender les deux rives du ibagersant, les résultats présentés ici
concernent, les parcelles A et C. Notons cepenglaatles résultats obtenus en 2005 sur la
parcelle B (localisée sur la rive nord tout coma@arcelle A, avec une pente topographique
proche de I'horizontale), sont aussi intéressanttieames de régime d’écoulement ascendant
ou descendant. Conformément aux autres parcebegrdgie disponible mesurée (Rn-G) est
plus importante lorsque le vent est descendant, dee différences de I'ordre de 20 W/m2 en
conditions de couverture végétale (culture d’avpiet¢ qui peuvent atteindre 100 W/m2 en
conditions de sol nu. Des variations similairestsabservées sur le terme (H+LE), induites
par des variations sur H. Enfin, le complémentaie la fraction évaporative, noté

1-EF=1-LE/(Rn-G)=H/(Rn-G) varie significativement selon les vents ascendant o

descendant, mais differe peu apres applicatiorcdgections instrumentales et planar fit, et

ce conditions de couverture végétale ou de sol nu.

L’ensemble des analyses reportées ici (§ 1.1 adalpBrmis de s’assurer de la cohérence des
mesures a I'échelle de la parcelle, pour les diffeegs composantes du bilan d’énergie. Dans
la suite de ce chapitre, nous proposons d’évakarohérence des mesures effectuées par

scintillométrie a I'échelle d’'un ensemble de pdel
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2. Influence du relief sur les mesures de flux adthelle d’'un
ensemble de parcelles

Les mesures scintillométriques discutées lors dprésentation du dispositif expérimental
durant I'année 2006 (Chapitre 2) sont analyséesndiant que mesures intégrées a lI'échelle
d'un transect. Ce dernier inclut plusieurs parsel{€hapitre 2), parmi lesquelles 1/ les
parcelles D a L, pour lesquelles furent suivieufidité du sol et la couverture végétale
(indice foliaire et hauteur du couvert), et 2/ lgarcelles A et C, sur lesquelles furent
collectées les mesures de flux par la méthode @emiances turbulentes, en sus des mesures
d’humidité et de couverture végétale. Dans ce i, :.0us présentons tout d’abord
I'estimation des footprints pour les mesures dhomtiétriques, afin d'évaluer les
contributions des parcelles précitées. Nous anafysmsuite les mesures scintillométriques
selon I'occupation du sol (sol nu ou couverture étélg). Le fait de considérer plusieurs
parcelles induit une variabilité spatiale plus impote en termes d’occupation du sol,
incluant sol nu, végétation naturelle et cultiveégétation active et sénescente, et résidus
aprés récolte. Dans un souci de simplification, desditions de sol nu correspondent a
I'absence de végétation active (sol nu, végétasi@mescente, résidus), et les conditions de
couverture végétale correspondent a la présensggltation active uniqguement. L'analyse
des mesures scintillométriqgues est effectuée susiqlrs aspects: la sensibilité des
estimations (vitesse de friction, chaleur sensible) variables de paramétrage pour le calcul
(hauteur de végétation, rugosité meécanique, haudeurdéplacement) ; la comparaison,
lorsque possible, entre les estimations de chakensible issues de la scintillométrie et celles
issues des mesures par covariances turbulentda cemparaison entre I'énergie disponible

et la chaleur sensible, la différence entre lex@eurespondant a I'évapotranspiration.

2.1. Footprint des mesures scintillométriques

L’estimation du footprint pour une mesure scintiiétrique se fait en intégrant sur le trajet
optique le footprint de chaque point de mesurepdadération de chaque footprint étant
donnée par la réponse instrumentale. Pour chaqird ge mesure appartenant au trajet
optique, le footprint correspondant est détermiiaélar méthode utilisée pour les mesures par

covariances turbulentes, et basée sur le modétods et Weil (1994).
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Chaque footprint le long du trajet optique est famc de la hauteur de mesure, et donc de
I'altitude relative entre le point du trajet opt&eorrespondant et les sources de surface qui
contribuent a la mesure. Au regard de la topogephdbnoncée, cette altitude relative varie
de facon significative a l'intérieur de chaque fooit. Il est alors difficile de prendre en
compte ces variations de hauteur de mesure, éaatadt plus que la direction du vent influe
sur la localisation des sources (la répartitionctdaque footprint est en effet variable sur
chaque versant, et variable d’'un versant a 'agtvec des vents de Nord-Ouest et de Sud qui
induisent des footprints sur les versants nordiéf respectivement). Une simplification forte
consiste a considérer une hauteur de mesure unidjureérieur de chaque footprint, égale a
celle estimée par MNT sous le point du trajet amigorrespondant. Ceci a pour conséquence
de surestimer la distance entre le footprint gbdant de mesure sur le trajet optique, mais
surtout de surestimer la hauteur de mesure powol@xes localisées sur les versants et donc
de sous-estimer les contributions des élémentsudace localisés dans le footprint. Au
regard de ces éléments, les calculs de footpropgses ici doivent étre considérés comme

des indicateurs, et non comme des estimations itpiards.

Tableau 5.9. Exemple de valeurs retenues pour lesqametres intervenant dans le calcul de footprint ds
mesures scintillométriques et obtenues a partir de valeurs représentatioes [@s flux turbulents sur les
parcelles A et C durant I'année 2006. La rugosié€amique est notég, 2a vitesse de friction.ula longueur de
Monin-Obukhov lyo, et I'écart type du vent latéral,. Les valeurs pour la longueur de Monin-Obukholaet
vitesse de friction sont des moyennes issues dulcéératif utilisé pour estimer la chaleur setesia partir du
parameétre de structure Cn2. Ce dernier est détéranjpartir des mesures scintillométriques pourlaegueurs
de rugosité (3) et des hauteurs de végétatiop Jhixées.

Z, (M) u- (m/s) Lo (m) g, (m/s)
Sol nu
Nord-Ouest 0.007 0.4 -24 1.1
Sud 0.007 0.3 -12 1.1
Sol couvert
Nord-Ouest 0.05 0.6 -136 1.1
Sud 0.05 0.5 -49 1.1

Des estimations représentatives, obtenues a parfrarametres moyens (Tableau 5.9), sont
illustrées via les Figures 5.20, 5.21, 5.22 et 5123 parametres moyens sont choisis selon
I'ordre de grandeur des mesures de flux turbuleuntsles parcelles A et C en 2006 (8 1 du
présent chapitre). Tout d’abord, nous confirmons ges calculs que les parcelles choisies
pour le suivi de 'humidité du sol et de la couveet végétale (parcelles A, C, D a L) sont
inclues dans les footprints du scintillométre.st mtéressant de noter que les parcelles A et C
sont localisées a l'intérieur des footprints sdimtnétriques pour des vents de Nord-Ouest et
de Sud respectivement, et sont localisées a prtuieis zones de contributions maximales. Il

est donc cohérent de comparer les mesures samdita@ues avec les mesures par
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covariances turbulentes collectées sur la paréell@spectivement C) lorsque le vent est de
direction Nord-Ouest (respectivement Sud). Paread, les illustrations de footprint
indiquent que les sources de surface qui contribweix mesures scintillométriques

correspondent systématiquement a des régimes diaigent descendants.

Morthings (m)
398000 393500
|

397500

397000

prop flux sur BY © 62 %

T T T T T
586500 S87000 587500 5858000 588500 [Zp=0.01m, zh=0.05m, Lyo=-24 m

Eastings (m) =04 mis ov=11mis

Figure 5.20. lllustration des footprints calculés pur les mesures scintilométriques, en considéranin
régime de vent de Nord-Ouest et des conditions delsu, a partir des parametres donnés dans le Tableau 5.9.
Les deux tiers (62%) des sources de surface qtiilboant a la mesure sont localisés dans le bagssant. La
hauteur de végétationdgest fixée a5 cm (zh = 0.05m).

MNorthings {m)
293000 243500

397500

347000

T T T T T prop. flux sur BY @ 95 %
586500 587000 87500 588000 588500 20= 0.01 m, zh=0.05 m, Lyo=-12 m

Eastings {(m) =023 mfs ov=11mis

Figure 5.21. lllustration des footprints calculés pur les mesures scintilométriques, en considéranin
régime de vent de sud et des conditions de sol raupartir des paramétres donnés dans le Tableausbdlasi
totalité (95%) des sources de surface qui contribdela mesure sont localisées dans le bassinntersa
hauteur de vegetationdgest fixée a 5 cm (zh = 0.05m).
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Morthings {rm)
2958000 398500

287500

397000

prop. flx sur BV . 52 %

[ I | I [
586500 587000 587500 588000 588500 |z,=0.05m, zh= 04 m, Lyo=-126 11

Eastings (m) L=06mis ov=1.1mis

Figure 5.22. lllustration des footprints calculés pur les mesures scintilométriques, en considéranin
régime de vent de Nord-Ouest et des conditions dewverture végétale a partir des parametres donnés dans
le Tableau 5.9La moitié (52%) des sources de surface qui corgriba la mesure sont localisées dans le bassin
versant. La hauteur de végétatiqglest fixée a 40 cm (zh = 0.40m).
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Figure 5.23. lllustration des footprints calculés pur les mesures scintillométriques, en considéranin
régime de vent de sud et des conditions de couvemuvégétale,a partir des parametres donnés dans le
Tableau 5.9La quasi totalité (95 %) des sources de surfaceagpiribuent a la mesure sont localisées dans le
bassin versant. La hauteur de végétatigpdst fixée a 40 cm (zh = 0.40m).
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2.2. Mesure intégrée des flux par scintillométriere conditions de sol nu

Nous analysons ici les mesures scintillométriquesanditions de sol nu (sol nu, végétation
sénescente, résidus apreés récolte). Nous évalu@aimord linfluence des paramétres
aérodynamiques (hauteur de végétation, rugositéamngee, hauteur de déplacement) sur
I'estimation de la vitesse de friction et de lalela sensible. Nous comparons ensuite, pour
ces deux grandeurs, les estimations scintillométgcavec celles obtenues par la méthode des
covariances turbulentes sur les parcelles A et @dlisNerminons par une comparaison entre
I'énergie disponible et la chaleur sensible. Un@ctgasion sur la mesure des flux par

scintillométrie en condition de sol nu et en sirade relief est finalement présentée.

2.2.1. Calcul de la chaleur sensible par scintillogtrie : paramétrage

Tableau 5.10. Jeux de paramétres retenus pour lelcal de la vitesse de friction et de la chaleur ssible a
partir des mesures scintillométriques.La variabilité spatiale et temporelle sur la hautéu couvert végétal
h.eg €St caractérisée en considérant des valeurs eedréeton les mesures de terrain. La rugosité negoarg
est calculée comme une fraction de la hauteur duerty le rapportz/ h.q €tant posé a une valeur nominale
soit issue de la littérature, soit obtenue parmisttion sur le rayonnement net lors du calculadeipérature
de surface (Tableau 5.6). La hauteur de déplaceestqiosée a une valeur soit issue de la littératmit nulle
en rapport avec des conditions de sol nu qui cporedent a du sol nu, de la végétation sénescentesu
résidus.

hyeg (M) Mesure : 0.19 Végétation séche et couvenageétale faible : 0.05
Zo | hyeg (M) Littérature : 0.13 Calculen§81.2.2.1:0.2
D * hyeg (M) Littérature : 0.7 Calcul en § 1.2.2.1 (sols)hu0

Parmi les variables qui interviennent dans le dadeula vitesse de friction et de la chaleur
sensible & partir des mesures scintillométriques @hapitre 2), nous nous intéressons ici
aux caractéristiques aérodynamiques du couverttaiégée sont la hauteur de végétation, la
rugosité mécanique et la hauteur de déplacemestv@ables varient en effet avec le type
de culture, le stade phénologique et la récoltguiénduit des variabilités spatio-temporelles
non négligeables sur I'ensemble des parcelles ibomimt aux mesures scintillométriques. Au
regard des sensibilités mises en exergue par desutx antérieurs (Lagouarde et al., 2000 ;
2002), il est attendu que ces variables influent@Enestimations scintillométriques de vitesse
de friction u et de chaleur sensible H. Les calculs sont dofiectefées en considérant

plusieurs jeux de parameétres (Tableau 5.10), cesgtant choisis selon les propositions de la
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littérature ou bien les observations effectuéesdarcadre du présent travail (la hauteur de

végétation a été mesurée sur les parcelles ADCaet).

Le Tableau 5.11 expose les estimations obtenuas, |povitesse de friction et le flux de
chaleur sensible, a partir des différents jeux deampétres présentés ci-dessus. Quelles que
soient les valeurs de rugosité et de hauteur déackpent, la variation de la hauteur du
couvert végétal a des conséquences significativeslas vitesse de friction, avec des
corrélations positives et des variations de I'ordee30 %. La variation de rugosité a des
conséguences moindres, avec des corrélationsyassit des variations de I'ordre de 10 %.
La hauteur de déplacement, en revanche, n'a paué@nce notable. Pour le flux de chaleur
sensible H, les variations observées en rappot lavieauteur de végétation sont inférieures a
5 %. Il en est de méme pour un changement de tégasiec des variations comprises entre 1
et 2 %, ces variations étant légérement plus imaptes lorsque la hauteur de végétation est

plus grande. La hauteur de déplacement, enfinrésepte aucune influence.

Tableau 5.11. Valeurs moyennes obtenues, a partired mesures scintillométriques, pour la vitesse de
friction u« et la chaleur sensible H,en considérant différents jeux de paramétres pauhduteur de la
vegeétation {4 (0.19 et 0.05 m), la rugositg (.13 et 0.2*y et la hauteur de déplacement D (0.66 et Qrh
Le nombre de mesures est labellisé n. Conditiorsotieu.

o= 0.13* Moy 2= 0.2 ey Zo= 0.2* heq
D=0.7*heg D=0.7*he, D =0*hyeg

n 47 47 747
usc (m/s)  hyg=0.05m 0.33 0.36 0.36
u-sc (m/s) hyeg=0.19 m 0.43 0.47 0.46
Hsc (W/m?) hyeg= 0.05 m 271.2 273.3 273.5
Hsc (W/m?) hyeg=0.19 m 280.7 286.8 287.1

2.2.2. Analyse des estimations pour la vitesse defion

Les valeurs de vitesse de frictionraesurées a I'échelle locale sur les parcelles @ géar les
dispositifs de covariances turbulentes sont congsara celles déduites des mesures
scintillométriques lors du calcul de la chaleursiele H. Pour la vitesse de friction déduite
des mesures scintillométriques (labellisée i€cy et suite aux résultats obtenus dans la
section précédente (i.e. faible influence de latdwaude déplacement sur les calculs detu
H), nous considérons quatre situations de calawukespondant a des variations de hauteur de
la vegétation ry (0.05 et 0.19 m) et de rugosité mécaniqu€0zL3 et 0.2*y). Pour les
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mesures locales de vitesse de friction collectéedes parcelles A et C, nous considérons
celles corrigées pour la rotation planar fit [8F, avec corrections instrumentales préalables)
et celles non corrigées de cette rotation AC, corrections instrumentales uniqguement). La
comparaison est alors réalisée pour les vents del-Qoest et de Sud séparément, qui
induisent des régimes d’écoulement ascendant eedéant (respectivement descendant et
ascendant) pour la parcelle A (respectivement €3.résultats de la comparaison des vitesses
de frictions sont indiqués dans le Tableau 5.12.

Tableau 5.12. Comparaison des valeurs de vitesse fhction obtenues 1/ via le calcul de la chaleur
sensible a partir des mesures scintillométriques,t &/ via les mesures de covariances turbulentes sies
parcelles A et C.Différents cas de hauteur de couverf.{tfen m) et de rugosité (via le ratig izh,g sont
considérésle nombre de mesures est labellisé n. Les moyathemsitesses de friction (en m/s) sont issues soit
des mesures scintillométriquesqel_m), soit des mesures par covariances turbuleytast subi la correction
planar fit (u_PF_m), soit des mesures par covariances turbsleriégant pas subi la correction planar fit
(u-_AC_m). Sont indiqués pour chaque comparaisonrtéoayen entre les deux vitesses (ME, en m/s)att€c
guadratiqgue moyen (RMSE, en m/s) et le coeffic@mtdétermination (R2). Les conditions de vent dedNo
Ouest et de Sud sont séparées, et seules lesionadie sol nu sont considérées. Les cellulesegis@iquent
les cas de figures ou les estimations issues dearaescintillométriques sont les plus prochesallesissues
des mesures par covariances turbulentes.

hyeg= 0.05 m, hyeg= 0.05 m, hyeg= 0.19 m, hyeg= 0.19 m,
Zy = 0.13 heg Zy = 0.2 h/eg Zy = 0.13 heg Zy = 0.2 h/eg
D=0.7m D=0.7m D=0.7m D=0.7m

La direction du vent e$dord-Ouestsoit descendant sur A et ascendant sur C.
le footprint du scintillométre est plus présent Au

Parcelle A C A C A C A C

n 243 300 243 300 243 300 243 300
WSC_m 0.39 0.35 0.42 0.37 0.5 0.45 0.55 0.5
w_PF m 0.41 0.39 0.41 0.39 0.41 0.39 0.41 0.39
ME 0.02 0.03 -0.01 0.01 -0.09 -0.06 -0.14 -0.11
RMSE 0.05 0.07 0.06 0.06 0.12 0.09 0.17 0.13
R2 0.85 0.81 0.85 0.81 0.85 0.81 0.85 0.81
n 252 281 252 281 252 281 252 281
wSc_m 0.39 0.35 0.41 0.38 0.49 0.45 0.55 0.5
um_AC m 0.44 0.3 0.44 0.3 0.44 0.3 0.44 0.3
ME 0.06 -0.06 0.03 -0.08 -0.05 -0.16 -0.1 -0.2
RMSE 0.08 0.13 0.07 0.14 0.09 0.21 0.14 0.25
R2 0.82 0.17 0.82 0.17 0.82 0.17 0.82 0.17

La direction du vent eSudsoit Ascendant sur A et descendant sur C.
le footprint du scintillométre est plus présent 8ur

Parcelle A C A C A C A C

n 174 95 174 95 174 95 174 95
WSC_m 0.31 0.27 0.33 0.29 0.4 0.34 0.44 0.38
w=_PF m 0.42 0.44 0.42 0.44 0.42 0.44 0.42 0.44
ME 0.1 0.17 0.09 0.15 0.02 0.09 -0.02 0.06
RMSE 0.13 0.18 0.12 0.16 0.09 0.11 0.1 0.07

R2 0.57 0.96 0.57 0.96 0.57 0.96 0.57 0.96

n 184 125 184 125 184 125 184 125
SC_m 0.31 0.27 0.33 0.29 0.39 0.34 0.43 0.38
w_AC m 0.3 0.56 0.3 0.56 0.3 0.56 0.3 0.56
ME -0.01 0.29 -0.03 0.27 -0.09 0.21 -0.13 0.18
RMSE 0.09 0.3 0.1 0.28 0.14 0.23 0.18 0.19
R2 0.32 0.96 0.32 0.96 0.31 0.96 0.31 0.96
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Pour un vent de Nord-Ouest, les estimations skintétriques sont systématiquement plus
proches des mesures de covariances turbulentextéals sur la parcelle A, en comparaison
de celles collectées sur la parcelle C. Ceci eséremt avec les analyses de footprint
scintillométrique, ce dernier incluant la parcefledans la zone de contribution maximale
pour un vent de Nord-Ouest (§ 2.1). De plus, lagmasions scintillométriques sont plus

proches des mesures par covariances turbulentutota hauteur du végétal est fixée a la
valeur la plus faible (0.05 versus 0.19 m), ce egti cohérent avec les conditions de sol nu
auxquelles nous nous intéressons. Enfin, une phamdg similitude est observée en

comparant avec les mesures par covariances tutbslagyant subi la correction planar fit.

Pour un vent de sud, les résultats de comparaigptie estimations scintillométriques et
mesures par covariances turbulentes sont plus ésaRcimo, les écarts sont légérement plus
faibles pour la parcelle A (non localisée danfgtrint scintillométrique), et les corrélations
sont bien plus élevées pour la parcelle C (localidans le footprint scintilométrique).
Secundo, les estimations sont plus proches avebauteur de végétation et une rugosité plus
élevées, alors que nous sommes en conditions deusett les différences sont moindres en
considérant les données ayant subi la correctianaplfit. 1| semble difficile de conclure, au

regard de ces éléments, quant a une possible caleceatre les deux types de mesure.

2.2.3. Analyse des estimations pour la chaleur seiie

Nous effectuons ici la méme comparaison que dassdton précédente, en considérant les
mesures de chaleur sensible H a la place des msedereitesse de friction-uPour les
mesures scintillométriques (Hsc), nous considéposieurs estimations selon les jeux de
parametres possibles, incluant des variations aunaluteur du couvert végétal et sur la
rugosité meécanique. Pour les mesures par covasanckulentes sur les parcelles A et C,
nous considérons plusieurs estimations selon qieagpliguée (H_PF) ou non (H_AC) la
correction planar fit. Enfin, les directions de w@&ord-Ouest et Sud sont discriminées. Les

comparaisons des estimations de chaleur sensig@sEsentées dans le Tableau 5.13.

Pour un vent de Nord-Ouest, les estimations skintétriques sont systématiquement plus

proches des mesures par covariances turbulentestéels sur la parcelle A, en comparaison
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de celles collectées sur la parcelle C. Ceci eberemt avec les analyses de footprint
scintillométrique, ce dernier incluant la parcefledans la zone de contribution maximale
pour un vent de Nord-Ouest (§ 2.1). De plus, ldgnasions scintillométriques sont plus

proches des mesures par covariances turbulenssgibia hauteur du végétal est plus faible,
ce qui est cohérent avec les conditions de sol uxguelles nous nous intéressons. En
revanche, une plus grande similitude est observéeamparant avec les mesures par

covariances turbulentes n’ayant pas subi de cooreptanar fit.

Tableau 5.13. Comparaison des valeurs de flux de @leur sensible obtenues 1/ via le calcul de la cleak
sensible a partir des mesures scintillométriques,t &/ via les mesures de covariances turbulentes sies
parcelles A et C.Différents cas de hauteur de couverf.dtfen m) et de rugosité (via le ratig izh,g sont
considérés. Le nombre de mesures est labellis&@s.moyennes des flux de chaleur sensible (en“YVswont
issues soit des mesures scintillométriques (Hscsoi),des mesures par covariances turbulentes aydntia
correction planar fit (H_PF_m), soit des mesures quvariances turbulentes n'ayant pas subi la cboe
planar fit (H_AC_m). Sont indiqués pour chaque carajson I'écart moyen entre les deux vitesses (ME,
W/m?), I'écart quadratigue moyen (RMSE, en W/m?)eetoefficient de détermination (R?). Les condisade
vent de Nord-Ouestt de Sud sont séparées, et seules les conditossldhu sont considérées. Les cellules
grisées indiquent les cas de figures ou les esbmatssues des mesures scintillométriques somtllssproches
de celles issues des mesures par covariancesdotésl

heg=0.05m, hyeg=0.05 m, hyeg=0.19 m, hyeg=0.19 m,
Zy = 0.13 heg Zy = 0.2 heg Zy = 0.13 heg Zy = 0.2 heg
D=0.7m D=0.7m D=0.7m D=0.7m

La direction du vent edflord-Ouestsoit descendant sur A et ascendant sur C.
le footprint du scintillométre est plus présent Au

Parcelle A C A C A C A C

n 270 316 270 316 270 316 270 316
Hsc_m 290.3 260.35 293.3 262.5 303.8 269.9 312.2 6.127
H PF m 227.4 157.0 227.4 157.0 227.4 157.0 227.4 7.015
ME -62.8 -103.3 -65.8 -105.4 -76.3 -112.8 -84.8 911
RMSE 76.2 118.8 79.3 120.9 90.8 128.3 100.2 134.7
R2 0.9 0.83 0.9 0.83 0.89 0.83 0.88 0.83
n 270 315 270 315 270 315 270 315
Hsc_m 290.3 260.0 293.2 262.4 303.8 269.9 312.2 276.0
H AC m 244.7 116.0 2447 116.0 244.7 116.1 244.7 116.0
ME -45.5 -144.2 -48.5 -146.3 -59.0 -153.8 -67.4 -160.0
RMSE 60.22 164.6 62.8 166.8 72.9 174.7 81.7 181.4
R2 0.91 0.67 0.91 0.66 0.91 0.65 0.9 0.64

La direction du vent eSudsoit Ascendant sur A et descendant sur C.
le footprint du scintillométre est plus présent 8ur

Parcelle A C A C A C A C

n 182 93 182 93 182 93 182 93
Hsc_m 264.2 251.2 265.8 252.4 271.4 256.1 276.43 9.625
H PF m 117.9 139.8 117.9 139.8 117.9 139.8 117.99 39.81
ME -146.2 -111.3 -147.8 -112.5 -153.5 -116.2 -188.4 -119.7
RMSE 170.6 127.5 172.5 128.7 179.1 132.9 184.93 .9136
R2 0.63 0.8 0.63 0.8 0.62 0.8 0.61 0.8
n 183 128 183 128 183 128 183 128
Hsc_m 265.1 246.9 266.7 248.0 272.4 251.6 277.4 255.1
H AC m 90.4 190.6 90.4 190.6 90.48 190.6 90.4 190.6
ME -174.6 -56.2 -176.3 -57.4 -181.9 -61.0 -186.9 -64.5
RMSE 203.5 78.0 205.5 79.0 212.1 82.2 218.0 85.3
R2 0.37 0.82 0.36 0.82 0.35 0.82 0.34 0.82
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Pour un vent de sud, les estimations scintillorgé&s sont plus proches des estimations par
covariances turbulentes collectées sur la par€kllee qui est cohérent avec les analyses de
footprint scintillométriqgue. De méme, les estimaicsont plus proches avec une hauteur de
végétation et une rugosité plus faible, ce qui adiérent avec les conditions de sol nu
auxquelles nous nous intéressons. En revancheplusegrande similitude est observée en
comparant avec les mesures par covariances tutbslatayant pas subi de correction planar
fit. Finalement, il s’avere que les estimationsgtométriques sont systématiquement plus

élevées que les estimations par covariances tuntagle

2.2.4. Comparaison entre énergie disponible et clelr sensible
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Figure 5.24. Comparaison entre le flux de chaleurenisible déduit des mesures scintillométriques (Hse}
I'énergie disponible (Rn—G) mesurée sur les parcel A et C.Nous distinguons la parcelle sur laquelle sont
collectées les mesures (premiére ligne pour A atrsge ligne pour C) ainsi que le régime de venibfome de
gauche pour le vent de Nord-Ouest et colonne digedoour le vent de Sud). Conditions de sol nu.
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Dans la continuité des travaux présentés ci-dgssusla vitesse de friction u* (8§ 2.2.2) et la
chaleur sensible H (§ 2.2.3), nous nous intéress@istenant a intercomparer les estimations
scintillométriques de chaleur sensible Hsc aveeriesures d’énergie disponible Rn-G sur les
parcelles A et C. Ce type de comparaison fournd imdication sur la chaleur latente en tant
gue résidu du bilan d’énergie (LE = Rn—G—Hsc), malde fortes restrictions en lien avec les
résultats précédents (pour at H, les similitudes entre estimations scintildrques et
mesures par covariance turbulentes ne sont pasnsgstiuement celles attendues a priori).
Les intercomparaisons sont effectuées en distingaates deux parcelles A et C sur
lesquelles est mesurée I'énergie disponible et2flbux directions de vent de Nord-Ouest et
de Sud. Pour l'intercomparaison, les estimationstifométriques de chaleur sensible que
nous choisissons sont celles qui sont les plus heodes estimations obtenues par

covariances turbulentes sur les parcelles A et C.

Tableau 5.14. Statistiqgues obtenues en comparantslenesures collectées sur les parcelles A et C pdar
rayonnement net Rn, le flux de chaleur dans le s@, et I'énergie disponible (Rn—G), et les mesure®dlux

de chaleur sensible collectées par scintillométrigour la chaleur sensible HNous nous intéressons d’abord a
la comparaison entre les mesures de rayonnemerRmet les mesures scintillométriques de H (6 peeesi
lignes de résultats,) et ensuite a la comparaistre d'énergie disponible (Rn—G) et H scintillométre (6
derniéres lignes de résultats). Les résultatsdisatiminés selon les directions de vent. Condgida sol nu.

Direction du vent Nord-Ouest Sud

Parcelle A06sol CO06sol A06sol CO06sol
n 467 467 195 195
(Rn) m (W/m?) 339.8 3225 281.8 360.0
(H) m (W/m2) 282.7 282.7 255.4 255.4
ME (W/m2) -57.1 -39.8 -26.4 -104.6
RMSE (W/m2) 121.2 109.9 111.3 165.5
R2 0.73 0.72 0.55 0.64
n 467 467 195 195
(Rn—-G) m (W/m?2) 286.4 288.6 220.8 320.1
(Hsc) m (W/m?2) 282.7 282.7 255.4 255.4
ME (W/m?2) -3.6 -5.9 34.6 -64.7
RMSE (W/m2) 79.6 95.4 97.7 137.0
R2 0.74 0.69 0.54 0.59

Les résultats des intercomparaisons sont illuspés Figure 5.24, et les statistiques
correspondantes sont données dans le Tableau Enldonditions de vent Nord-Ouest, les
différences relatives entre énergie disponiblehataur sensible sont tres similaires quelle que
soit la parcelle A ou C considérée, avec cepengla@tsimilitude légerement plus prononcée
sur la parcelle A (corrélation plus importante efpdrsion plus petite). Une similitude plus
prononcée en considérant la parcelle A est a patdendue, sachant que pour un vent de
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Nord-Ouest, cette parcelle est localisée dans d¢pfimt des mesures scintillométriques a
proximité des zones de contributions maximales.dN\ahservons des écarts moyens entre les
estimations (Rn—-G) et Hsc trés faibles, avec ddsuws inférieures & 6 W/m Ceci est
cohérent avec les conditions de sol nu dans ldeguebus nous inscrivons, ces conditions
correspondant généralement a des périodes séchgaées par des évapotranspirations trés
faibles. Lorsque le vent est Sud, le terme (Rn-<B)rdérieur a Hsc sur la parcelle A, ce qui
est irréaliste car les conditions propices a cosaon ne sont pas reunies. Sur la parcelle C,
en revanche, le terme (Rn—-G) est supérieur a Hsa. €3t cohérent avec la localisation de la
parcelle C: pour un vent de sud, celle-ci se teowans le footprint des mesures

scintillométriques a proximité des zones de countiiims maximales.

2.2.5. Discussion et conclusion

Pour le calcul des flux de quantité de mouvemenkeethaleur sensible a partir des données
scintillométriques, la phase de paramétrage a mévalence l'influence de la hauteur de la
végétation sur le calcul de la vitesse de frictiem. revanche, aucune sensibilité n'a été
observée pour le flux de chaleur sensible, queoiteada hauteur de végétation, a la rugosité
mécanique ou a la hauteur de déplacement. Cetse pleaparamétrage a aussi indiqué que les
flux de quantité de mouvement et de chaleur sensibmentent avec la rugosité mécanique,

ce qui était a priori attendu.

Pour la vitesse de friction et la chaleur sensibietercomparaison entre estimations par
scintillométrie et estimations par covariances tilebtes a donné des résultats en cohérence
avec notre compréhension des processus. Ainsi démaions sont généralement plus
proches sur la parcelle localisée a proximité deseg de contributions maximales dans le
footprint scintillométrique, selon que le vent sdé Nord-Ouest (parcelle A sur le versant
nord) ou de Sud (parcelle C sur le versant sudexseption de la parcelle C, les estimations
sont aussi plus proches avec une hauteur de viégéphtis basse, en lien avec les conditions
de sol nu dans lesquelles nous nous placons. Beswabions cohérentes sont aussi reportées
pour la comparaison entre énergie disponible messué les parcelles et chaleur sensible
mesurée par scintillométrie. Nous notons dans seucabilan d’énergie dont la magnitude
correspond a ce qui est observé en conditions bawsdgévapotranspiration quasi nulle).

Enfin, les intercomparaisons donnent des résuttiais ou moins bons d’'une parcelle a une
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autre selon que I'on considére une rugosité méoanidus ou moins élevée. Une explication
possible est la topographie spécifique dans lanage de la parcelle C, avec un effet de créte

en amont et deux oueds en aval, en comparaisopadalle A localisée sur un versant plan.

Les résultats reportés ci-dessus doivent étre misgoar ceux obtenus en analysant la prise en
compte de la correction planar fit sur les estioretipar covariances turbulentes. En effet, et
bien que la correction planar fit induise de mailte résultats pour la comparaison des
estimations de vitesse de friction, les estimatigogtillométriques de flux de chaleur
sensible sont plus proches des estimations parieoecas turbulentes lorsque ces dernieres
n'on pas subi la correction planar fit. Une exgdima possible est la combinaison de deux
facteurs, a savoir 1/ une surestimation systémataps mesures de covariances turbulentes
par les mesures scintillométriques (voir ci-desyoas 2/ une diminution systématique des
flux de quantité de mouvement et de chaleur semgidt la correction planar fit (Tableau 5.1)

dans les conditions d’écoulement descendant ol mmuss inscrivons ici (8 2.1).

Quels que soient les paramétrages choisis poucdkesils, nous observons que le flux de
chaleur sensible mesuré par scintillométrie esiégyatiqguement plus élevé que celui mesuré
par covariances turbulentes a I'échelle locale. é8pavoir considéré plusieurs facteurs
d’influence possible dont aucun n’est averé (813,2ine explication possible est la prise en
compte du relief. En effet, nous avons corrigé nessures scintillométriques pour une
topographie correspondant a celle au dessous jét dggtique, alors que les flux proviennent
d’un footprint réparti sur I'un ou l'autre des deugrsants selon les conditions de vent. Des

vérifications ultérieures sont nécessaires.

2.3. Mesure intégree des flux par scintillométriereconditions de vegétation

Aprés avoir analysé les mesures scintillométriggresonditions de sol nu, nous effectuons ici

les analyses en conditions de couverture végéiate.résultats sont reportés de la méme

facon que dans la section précédente, a savoir :

1. une phase de paramétrage, avec évaluation dauémie des variables aérodynamiques
(hauteur de végétation, rugosité, hauteur de déplant) sur les flux calculés (quantité de

mouvement et chaleur sensible) ;
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2. un exercice d’intercomparaison, pour les flux pési entre estimations issues des
mesures scintillométriques et des mesures par ieowas turbulentes ; et

3. un exercice d’intercomparaison entre les mesurésedgie disponible collectées sur les
parcelles des deux rives du bassin versant, etdimations de flux de chaleur sensible
issues des mesures scintillométriques.

Il est a priori attendu des observations différentle celles reportées dans la section

précédente, en rapport avec des propriétés aénmilynes qui varient suite a la présence

d’'une couverture végétale.

2.3.1. Calcul de la chaleur sensible par scintilloétrie : paramétrage

Le paramétrage est effectué en considérant plissjeur de paramétres, en rapport avec des
variations de hauteur de végétation, de rugositéamgue et de hauteur de déplacement
(Tableau 5.15). En adéquation avec des conditiensodverture végeétale, nous considérons
des hauteurs de végétation de 0.4 et 0.5 m. Lasitéget la hauteur de déplacement sont
fixées aux mémes valeurs que dans le cas du s@mtgpport avec les propositions de la
littérature et les résultats obtenus dans le calireprésent travail. Pour la hauteur de
déplacement, nous avons considéré une valeur unifjuesffet, 'analyse des estimations
obtenues en conditions de sol nu a montré que vatiable n'a pas d’influence sur les

estimations de vitesse de friction et de chalensibée.

Tableau 5.15. Jeux de paramétres retenus pour lelcal de la vitesse de friction et de la chaleur ssible a
partir des mesures scintillométriques.La variabilité spatiale et temporelle sur la hautéu couvert végétal
h.eg €St caractérisée en considérant des valeurs eedréeton les mesures de terrain. La rugosité negoarg
est calculée comme une fraction de la hauteur duerty le rapport z/ h.q étant posé a une valeur nominale
soit issue de la littérature, soit obtenue parmisttion sur le rayonnement net lors du calculadeipérature
de surface (Tableau 5.6). La hauteur de déplaceestmosée a une valeur issue de la littératuredi@ons de
couverture végeétale.

hyeg (M) Mesure : 0.4 Mesure : 0.5
Zo/ Nyeg (M) Littérature : 0.13 Calculen§1.2.2.1:0.2
D * hyeg (M) Littérature : 0.7

Les résultats obtenus pour les calculs de vitesgealion et de chaleur sensible sont reportés
dans le Tableau 5.16. La vitesse de friction affides sensibilités modérées, avec des
variations de 15 et 8 % en réponse aux variatioopgseées ci-dessus pour la rugosité
mécanique et la hauteur du couvert végétal, respenent. Pour la chaleur sensible, nous

observons des sensibilités nettement moins promesngée pour la vitesse de friction, de
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'ordre de 5% et 2.5% en réponse aux variatiorsp@sées ci-dessus pour la rugosité

mécanique et la hauteur du couvert végétal, reispenent.

Tableau 5.16. Valeurs obtenues, a partir des meswgacintillométriques, pour la vitesse de friction uet la
chaleur sensible H en considérant différents jeux de parametres [gonauteur de la végétation(0.4 et 0.5
m), la rugosité (0.13 et 0.2* [y et la hauteur de déplacement D (0.66¢)h Le nombre de mesures est
labellisé n. Conditions de couverture végétale.

u-m (m/s) Hm (W/rf)
n 1314 1264
hyeg =0.5, 2=0.13* hyeq 0.52 206.49
hyeg =0.5, 2=0.2* hyeg 0.6 216.88
hyeg =0.4, 2=0.13* hyeq 0.48 201.76

2.3.2. Analyse des estimations pour la vitesse defion

Les valeurs de vitesse de frictionraesurées a I'échelle locale sur les parcelles @ jgar les
dispositifs de covariances turbulentes sont congsara celles déduites des mesures
scintillométriques lors du calcul de la chaleurssele H. Pour la vitesse de friction déduite
des mesures scintillométriques (labelliséesc)) nous considérons trois situations de calcul
correspondant a des variations de hauteur de v@Egeété0.4 et 0.5 m) et de rugosité
mécanique ¢(0.13 et 0.2*[g). Pour les mesures locales de vitesse de frictodlectées sur

les parcelles A et C, nous considérons cellesgies pour la rotation planar fit-(WPF, avec
corrections instrumentales préalables) et celles oorrigées de cette rotation- (AC,
corrections instrumentales uniqguement). La comparaést réalisée en séparant les vents de
Nord-Ouest et de Sud, qui induisent des régimesodlément ascendant et descendant

(respectivement descendant et ascendant) pourdalieaA (respectivement C).

Les résultats de la comparaison pour les estimatisrde vitesse de friction sont reportés dans le
Tableau 5.17. Pour un vent de Nord-Ouest, les atitms scintillométriques sont plus

proches des estimations par covariances turbuleotdlectées sur la parcelle A, en
comparaison avec celles collectées sur la pardélleNous notons dans ce cas une
surestimation par les estimations scintillométrgju€omme en conditions de sol nu, la
similitude entre les deux types d’estimation (igar scintillométrie et par covariances
turbulentes) est plus grande en calculant les attms scintillométriques avec une hauteur
de végeétation plus faible. La corrélation entredesx types d’estimation est plus importante
en considérant les estimations par covarianceslemtes qui ont subi la correction planar fit,

mais la dispersion est alors plus grande. Pour ent de Sud, les estimations issues des
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mesures scintillométriques sont mieux corrélées emidnations par covariances turbulentes
collectées sur la parcelle C. Dans ce cas, I'éuasten entre les deux types d’estimation est
plus faible lorsque celles issues des mesuresgvariances turbulentes ont subi la correction
planar fit. Similairement aux résultats obtenusrpleuvent de Nord-Ouest, les estimations

scintillométriques surestiment celles issues desunes par covariances turbulentes.

Tableau 5.17. Comparaison des valeurs de vitesse fhction obtenues 1/ via le calcul de la chaleur
sensible a partir des mesures scintillométriques,t &/ via les mesures de covariances turbulentes sies
parcelles A et C.Différents cas de hauteur de couverf.{tfen m) et de rugosité (via le ratig izh,y sont
considérés. Le nombre de mesures est labellisésmoyennes des vitesses de friction (en m/s)issues soit
des mesures scintillométriquesqel_m), soit des mesures par covariances turbuleytast subi la correction
planar fit (u_PF_m), soit des mesures par covariances turbsleriégant pas subi la correction planar fit
(u-_AC_m). Sont indiqués pour chaque comparaisonrtéoayen entre les deux vitesses (ME, en m/s)at€c
quadratique moyen (RMSE, en m/s) et le coefficimtdétermination (R?). Les conditions de vent dedNo
Ouest et de Sud sont séparées, et seules lesionadite couverture végétale sont considérées. tlbdas
grisées indiquent les cas de figures ou les estmatssues des mesures scintillométriques somtlssproches
de celles issues des mesures par covariancesdotésl

hyeg= 0.50 m, hyeg= 0.50 m, hyeg= 0.40 m,
Zo=0.13 Reg Z9= 0.2 Reg Z5= 0.13 Reg
d = 0.7 Reg d = 0.7 Reg d =0.7 heg
AO6fev CO6par AO6fev CO6par AQ6par CO6par

La direction du vent e$dord-Ouestsoit descendant sur A et ascendant sur C.

le footprint du scintillométre est plus présent Au

Parcelle A C A C A C

n 315 313 315 313 315 313

WSC_m 0.63 0.65 0.72 0.75 0.58 0.6

w_PF m 0.47 0.48 0.47 0.48 0.47 0.48
ME -0.16 -0.17 -0.25 -0.26 -0.11 -0.11
RMSE 0.18 0.19 0.28 0.29 0.13 0.13
R2 0.97 0.91 0.97 0.91 0.97 0.91
n 358 341 358 341 358 341

WSC_m 0.62 0.69 0.72 0.8 0.57 0.63
u_AC m 0.51 0.37 0.51 0.37 0.51 0.37
ME -0.12 -0.32 -0.21 -0.42 -0.06 -0.26
RMSE 0.14 0.38 0.24 0.49 0.09 0.32
R2 0.94 0.46 0.94 0.46 0.94 0.46

La direction du vent eSudsoit Ascendant sur A et descendant sur C
le footprint du scintillomeétre est plus présent 8ur

Parcelle A C A C A C

n 147 118 147 118 147 118

WSC_m 0.39 0.39 0.45 0.44 0.36 0.36

w=_PF m 0.35 0.39 0.35 0.39 0.35 0.39

ME -0.04 0 -0.1 -0.05 -0.01 0.03

RMSE 0.07 0.03 0.12 0.06 0.06 0.04

R2 0.8 0.96 0.8 0.96 0.8 0.96

n 147 124 147 124 147 124

SC_m 0.4 0.39 0.46 0.44 0.37 0.36
w_AC m 0.28 0.5 0.28 0.5 0.28 0.5

ME -0.12 0.12 -0.18 0.06 -0.09 0.15
RMSE 0.15 0.12 0.21 0.07 0.13 0.15
R2 0.55 0.94 0.55 0.94 0.55 0.94
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2.3.3. Analyse des estimations pour la chaleur seiie

Tableau 5.18. Comparaison des valeurs de flux de @leur sensible obtenues 1/ via le calcul de la cleak
sensible a partir des mesures scintillométriques,t &/ via les mesures de covariances turbulentes sies
parcelles A et C.Différents cas de hauteur de couverf.{tfen m) et de rugosité (via le ratig izh,y sont
considérés. Le nombre de mesures est labellis&@si.moyennes des flux de chaleur sensible (en“)Vsont
issues soit des mesures scintillométriques (Hscsoi),des mesures par covariances turbulentes aydntia
correction planar fit (H_PF_m), soit des mesures quvariances turbulentes n'ayant pas subi la cboe
planar fit (H_AC_m). Sont indiqués pour chaque carajson I'écart moyen entre les deux vitesses (ME,
W/m?), I'écart quadratique moyen (RMSE, en W/m?Jectoefficient de détermination (R?). Les condiSade
vent de Nord-Ouestt de Sud sont séparées, et seules les conditioosuyerture végétale sont considérées. Les
cellules grisées indiquent les cas de figures ses&timations issues des mesures scintillométrisiiesles plus
proches de celles issues des mesures par covaritumbalentes.

hyeg=0.50 m, hyeg=0.50 m, hyeg=0.40 m,
Zy = 0.13 heg Zy = 0.2 h/eg Zy = 0.13 heg
d=0.7 Reg d = 0.7 Reg d=0.7 Reg

AO6fev CO6par AQ6fev CO6par AQ6fev CO6par

La direction du vent edflord-Ouestsoit descendant sur A et ascendant sur C
le footprint du scintillométre est plus présent Au

Parcelle A C A C A C

n 316 313 316 313 316 313
Hsc_m 239.3 240.8 253.8 257.1 2325 233.0
H PF_m 174.3 130.6 174.3 130.6 174.3 130.6
ME -65 -110.1 -79.5 -126.4 -58.1 -102.4
RMSE 80.1 128.7 95.6 147.9 73.3 119.5
R2 0.85 0.87 0.84 0.85 0.85 0.88
n 356 337 356 337 356 337
Hsc_m 230.0 239.5 244.4 256.4 223.1 231.4

H AC_m 189.6 81.8 189.6 81.8 189.6 81.8
ME -40.3 -157.7 -54.7 -174.6 -33.4 -149.5
RMSE 61.8 185.9 73.8 205.9 57.5 176.4
R2 0.85 0.46 0.86 0.43 0.84 0.48

La direction du vent eSudsoit Ascendant sur A et descendant sur C.
le footprint du scintillométre est plus présent 8ur

Parcelle A C A C A C

n 151 122 151 122 151 122
Hsc_m 217.0 214.0 223.9 220.5 214.3 2115
H PF_m 93.9 114.9 93.9 114.9 93.9 114.9
ME -123.1 -99.0 -129.9 -105.5 -120.3 -96.5
RMSE 152.1 125.9 160.6 134.5 148.7 122.4
R2 0.65 0.82 0.65 0.81 0.65 0.82
n 148 124 148 124 148 124
Hsc_m 218.2 214.9 225.0 221.3 215.5 212.3

H AC_m 72.8 159.2 72.8 159.2 72.8 159.2
ME -145.4 -55.6 -152.2 -62.1 -142.7 -53.0
RMSE 177.5 79.7 186.1 87.5 173.9 76.5

R2 0.56 0.85 0.55 0.85 0.56 0.85

Nous effectuons ici la méme comparaison que dassdton précédente, en considérant les
mesures de chaleur sensible H a la place des msedereitesse de friction-uPour les
estimations scintillométriques, nous considéronssiplrs cas de figure selon les jeux de

parameétres choisis, incluant des variations sundateur de végétation et sur la rugosité
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mécanique. Pour les estimations issues des megaresovariances turbulentes, nous
considérons plusieurs cas de figure selon que essines aient subi (H_PF) ou non (H_AC)

la correction planar fit. Enfin, les vents de N@dest et de Sud sont discriminés.

Les résultats de l'intercomparaison sont présedéds le Tableau 5.18. Les résultats sont
similaires a ceux obtenus en conditions de solanec une meilleure adéquation entre les
deux types estimations (i.e. par scintillométrie pair covariances turbulentes) 1/ sur la
parcelle A en conditions de vent de Nord-Oues®/esur la parcelle C en conditions de vent
de Sud. Aussi, les deux types d'estimations soos giroches lorsque les estimations
scintillométriques sont calculées avec des valepitss faibles pour les paramétres
aérodynamiques (hauteur de végétation et rugostEanique). Enfin, les estimations issues
des mesures par covariances turbulentes sont phebgs des estimations scintillométriques

en considérant les mesures n'ayant pas subi deatiom planar fit.

2.3.4. Comparaison entre énergie disponible et clelr sensible

Tableau 5.19. Statistiques obtenues en comparantslenesures collectées sur les parcelles A et C pdar
rayonnement net Rn, le flux de chaleur dans le s@, et I'énergie disponible (Rn—-G), et les mesureedlux

de chaleur sensible collectées par scintillométrigour la chaleur sensible HNous nous intéressons d’abord a
la comparaison entre les mesures de rayonnemerRmet les mesures scintillométriques de H (6 pieesi
lignes de résultats,) et ensuite a la comparaistre d’énergie disponible (Rn—G) et H scintillométre (6
derniéres lignes de résultats). Les résultats sistriminés selon les directions de vent. Condgtiate
couverture végeétale.

Nord-Ouest Sud

AO6fev CO6par AO6fev CO6par
n 720 720 340 340
Rn_m (W/m2) 356.8 322.8 312.3 368.5
Hsc_m (W/m?) 223.4 2234 192.7 192.7
ME (W/m?2) -133.4 -99.5 -119.6 -175.8
RMSE (W/m?) 186.3 155.1 186.2 135.6
R2 0.68 0.63 0.51 0.61
N 720 720 340 340
(Rn—G)_m (W/m?) 314.1 288.7 266.7 331.6
Hsc_m (W/m?) 223.4 2234 192.7 192.7
ME (W/m?2) -90.7 -65.3 -73.9 -138.8
RMSE (W/m?) 138.6 124.9 141.7 195.5
R? 0.69 0.62 0.5 0.6

La derniére étape consiste a comparer les estinsasiointillométriques de chaleur sensible

avec les estimations d’énergie disponible collecte les parcelles A et C. Nous rappelons
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que la différence entre les deux grandeurs fourné indication sur I'évapotranspiration.
L’intercomparaison est effectuée en distinguanéd/deux parcelles A et C sur lesquelles est

mesurée I'énergie disponible et 2/ les deux dioestide vent de Nord-Ouest et de Sud.
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Nord-Ouest Sud
o o
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Figure 5.25. Comparaison entre le flux de chaleuresisible déduit des mesures scintillométriques (Hsex
I'énergie disponible (Rn—G) mesurée sur les parcel A et C.Nous distinguons la parcelle sur laquelle sont
collectées les mesures (premiére ligne pour lagtlaré et seconde ligne pour la parcelle C) ains tg régime
de vent (colonne de gauche pour le vent de Nordst@teolonne de droite pour le vent de Sud). Conuktide
couverture végétale.

Les résultats de cette intercomparaison sont ridaspar la Figure 5.25, et les statistiques
correspondantes sont données dans le Tableau@u&fles que soient les conditions de vent,
les estimations scintillométriques sont Hsc sonst&yatiquement et significativement
différentes des estimations in situ (Rn-G). Cesltats sont trés différents de ceux obtenus en
condition de sol nu, ce qui s’explique par une deamariabilit¢ des conditions de surface
(e.g. hauteur et couverture végétale) lorsque sélectionnons les conditions de couverture
végétale. Enfin, les différences observées entre-@ et Hsc sont cohérentes avec ce que
nous attendions a priori, a savoir une composamenggligeable du bilan d’énergie dédiée a
I’évapotranspiration.
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2.3.5. Discussion et conclusion

Il était a priori attendu que 'analyse des fluxnilométriques, et plus particulierement leur

comparaison avec les mesures par covariances eatbs| fournirait des résultats plus

nuanceés en conditions de couverture végétale queateservés en conditions de sol nu, et ce
en raison d’'un plus large panel de conditions dfasa (hauteur et couverture végétale). Pour
le calcul des flux de quantité de mouvement et ld@letir sensible a partir des données
scintilométriques, la phase de paramétrage n’aamigvidence aucune influence notable de
la part des paramétres utilisés pour les calcwisc aes variations inférieures a 10 % dans

tous les cas de figure, et de variations inférie@r® % pour la chaleur sensible.

Les intercomparaisons des estimations scintilloionéds avec celles issues des mesures par
covariances turbulentes sont en accord avec notrgrehension des processus, en ce qui
concerne la vitesse de frictionet la chaleur sensible H. Ainsi les corrélationsesfes deux
types d’estimations sont plus importantes sur laglke A lorsque le vent est de Nord-Ouest
et sur la parcelle C lorsque le vent est de sudmBme, I'analyse de la fermeture du bilan
d’énergie montre que I'évapotranspiration a unenitade de I'ordre de 100 WhAnce qui est

a priori cohérent avec les conditions de couvertutgétale considérées ici. Enfin, les
estimations scintillométriques surestiment systéuatnent les estimations par covariances
turbulentes pour la chaleur sensible, ce qui sigupl par les simplifications apportées sur la

hauteur de mesure lors du paramétrage.

En revanche, les deux types d’estimation pour lex fde chaleur sensible (i.e. par

scintilométrie et par covariances turbulentes)tsplus proches lorsque les mesures par
covariances turbulentes n’ont pas subi la corregblanar fit, le cas contraire étant observe
pour la vitesse de friction. Cette tendance, ol#sepour les conditions de couverture végétale
et de sol nu, peut s’expliquer par la combinaisan dtux facteurs, a savoir 1/ une

surestimation systématique des mesures de covasamgrbulentes par les mesures
scintillométriques, et 2/ une diminution systemagigles flux de quantité de mouvement et de

chaleur sensible par la correction planar fit dassconditions d’écoulement descendant.
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3. Conclusion

Apres avoir caractérisé les conditions d’écoulensntien avec la topographie et le régime
de vent dans le chapitre précédent, le présenitohapait pour ambition d’analyser de fagon
approfondie les composantes du bilan d’énergienfluence de la topographie sur ces
composantes fut appréhendée 1/ a I'échelle dertzelima partir des mesures par covariances
turbulentes, et 2/ a I'échelle du transect inclyalosieurs parcelles a partir des mesures par
scintillométrie. De par les conditions spécifiquess lesquelles nous nous plagons, a savoir
des conditions de relief collinaire couplées a amgdge de vent externe, il était attendu des
résultats originaux.

L’'analyse des flux convectifs a I'échelle de la qedle montre systématiquement des
changements significatifs en termes de magnitudéons que les écoulements soient
ascendants ou descendants, avec des variationgguamies pouvant atteindre 50 % en
relatif. La correction de rotation planar fit prgg@ pour les mesures par covariances
turbulentes tend a amoindrir ces variations, sdies magnitudes de 'ordre de 10 a 20 % en
relatif. Cependant, la magnitude de la correctifbeceuée n’est pas systématiquement liée au
degré d’inclinaison de I'écoulement, selon que eenigr soit ascendant (inclinaison plus
forte en conditions de sol nu) ou descendant @iadon plus forte en conditions de
couverture végétale). Il n'est donc pas possibles@guer sur le lien entre intensité de
correction et inclinaison de I'écoulement quelle gwit 'occupation du sol. En revanche, la
correction de rotation planar fit s’avere avoir ocomportement linéaire, ce qui permet
d’envisager des méthodes de corrections simples gesimesures sur le long terme, lorsque
les fréquences de collectes plus faibles ne peemtefpas de disposer de linformation
nécessaire a des corrections fines de type planar f

L’analyse du rayonnement net a I'échelle de la gllranet en évidence des changements
significatifs en termes de magnitude, selon que desulements soient ascendants ou
descendants, avec des variations conséquentesmaati@indre 100 W/fmen absolu. Ces
variations sont cohérentes avec celles observaasle® flux convectifs, en rapport avec la
fermeture du bilan d’énergie. Afin de comprendre ariations, les différents facteurs qui
influent le bilan d’énergie sont inspectés. La @risn compte des influences de nature
météorologique uniquement ne permet pas de retomistadéquatement les mesures de
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rayonnement net. Il est donc nécessaire de retomsta température de surface a partir des
mesures par covariances turbulentes, via l'invardi® la chaleur sensible. Une reconstitution
adéquate des mesures de rayonnement net passparlons calcul d’optimisation, qui ajuste
la rugosité mécanique intervenant dans I'expressgela chaleur sensible basée sur la relation
flux - gradient. Les valeurs observées pour la sit§os’averent varier d’'un ordre 10, selon
que I'écoulement soit ascendant ou descendant. Nowsis finalement que les valeurs plus
faibles de rayonnement net en conditions d’écoufgén@scendant sont en lien avec des
valeurs plus élevées pour la température de syrfdees a 10 K. Bien évidemment, ces

résultats originaux devront étre confirmés parrdesures radiothermométriques.

L’analyse, a I'échelle de la parcelle, des mesdeeflux de chaleur dans le sol, et du rapport
entre le flux de chaleur dans le sol et le rayorgr@met, permet de vérifier la consistance des
données, étape préalable pour la fermeture du Hikmergie. En revanche, aucune relation
n'est mise en évidence quant a un possible lierc dge conditions d’écoulement, les
variations observées étant nettement inférieures Bacertitudes sur les grandeurs

considérées.

La derniére étape a l'échelle de la parcelle comsis analyser le lien entre conditions
d’écoulement et fermeture du bilan d’énergie. Lekewrs obtenues pour cette fermeture sont
similaires a celles reportées dans la littératling’y a pas de différence selon les conditions
d’occupation du sol (sol nu ou couverture végétameais il y en a selon les conditions
d’écoulement ascendant ou descendant. Bien quertaction de rotation planar fit puisse
parfois induire une non fermeture du bilan d’énenqgus prononcée (parcelle C en conditions
d’écoulement descendant) via une erreur systéenatigpiais), notons qu’elle diminue

systématiquement I'erreur aléatoire (dispersion).

Pour I'ensemble des observations reportées ci-desklest important de noter que les
résultats sont souvent plus nuancés sur la par€eli€ette tendance est imputée a la
topographie accidentée qui caractérise le voisindge cette parcelle, et donc aux

conséguences sur la qualité des flux mesurés paétlaode des covariances turbulentes.

La derniere étape de ce chapitre consiste a amdlsemesures collectées a I'échelle du
transect de plusieurs parcelles par scintiloméfdans un premier temps, I'évaluation du

footprint des mesures scintillométriques permevéléfier que les parcelles choisies a priori
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pour les analyses sont bien inclues dans ce fowidra zone de contribution maximale a
I'intérieur du footprint s’avere alors étre situggroximité de I'une ou l'autre des parcelles
sur lesquelles sont mesurés les flux convectifsipanéthode des covariances turbulentes
(parcelle A sur le versant nord et parcelle C surdrsant sud). Ceci permet une comparaison
entre mesures locales et intégrées. Une étapeapléale paramétrage montre que le calcul de
la chaleur sensible n’est pas influencé par learpatres aérodynamiques de surface requis.
La similitude, selon que le vent soit de Nord-Oumstde Sud, entre les mesures locales sur
'une ou l'autre des parcelles d'une part, et lessumes intégrées sur le transect d’autre part,
met en évidence la cohérence entre les deux typbsaivations. De méme, la fermeture du
bilan d‘énergie obtenue en croisant mesures loaglesesures intégrées est-elle consistante
avec les conditions de surface, avec une évapgiratisn nulle en conditions de sol nu et
non négligeable en conditions de couverture végétadnsemble de ces résultats atteste de la
cohérence entre deux les jeux de données indépsndansidérés. En revanche, des
guestions subsistent quant a la similitude entsencesures, selon que les estimations locales

soient corrigées ou non pour I'inclinaison de I'élement (correction planar fit).

Dans | ‘ensemble, I'analyse des composantes du loil@nergie montre la consistance des
mesures collectées, via la compréhension et latgaisation de ces observations selon les
conditions d’écoulement spécifiques, et ce aux lEhele la parcelle et de I'agrégat de
parcelles. Les mesures étant consistantes, ilossilge d’aller plus loin dans l'analyse, et de

confronter ces mesures de bilan d’énergie de saidaec les mesures de bilan hydrique.
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CHAPITRE 6 : ESTIMATION DE LETR JOURNALIERE A
L'ECHELLE DE LA SAISON DE CULTURE

Dans ce chapitre nous procédons a l'estimation '@eolution de I'évapotranspiration
journaliere sur I'ensemble des saisons de culturges aux échelles des parcelles du réseau

expérimental et du transect scintillométrique. $mijectifs justifient cette estimation.

Le premier est d’ordre cognitif. Il s’agit de proet a la comparaison des flux d’ETR pour les
différentes occupations du sol du bassin versanpoetr une section représentative de
I'hétérogénéité de Kamech afin d’évaluer la vatigbdes fonctionnements du bassin versant

durant un cycle climatique.

Les deux autres sont d’ordre méthodologique. L'sh @évaluer une méthodologie de
reconstitution des flux a I'échelle d’une saisopadtir de mesures discontinues dans le temps
et de résolution temporelle faible comme les mesarpas de temps de 30 minutes. L'intérét
de ce type de reconstitution est justifié par IHialilté de stockage de données a haute
fréequence dans des contextes expérimentaux enunmslggicole et naturel standard, ne
bénéficiant pas des facilités de communication'agpghreillage de domaines expérimentaux.
L’autre est de comparer les flux d’ETR estimés ¢g@s mesures atmosphériques avec ceux
estimés a partir d'un bilan hydrique simplifié dal. Du fait des sources d’erreurs importantes
inhérentes a chacune de ces deux approches, adesrageux approches expérimentales ne
peut étre considérée comme une méthode de réferemmis leur comparaison permet
d’analyser la cohérence des deux estimations obgserde maniere indépendante. La
comparaison nécessite d'estimer les flux a 'éehed la saison avec un pas de temps supra-

hebdomadaire, correspondant au plus petit paswesteompatible entre les deux approches.

Dans la suite sont abordés successivement lesdmzranenées et les résultats obtenus aux

échelles parcellaire et du transect scintillométiq
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1. Estimation de l'évolution de PETR journaliere a I'échelle

parcellaire

Dans cette section sont présentées successivemantthodologie de reconstitution des
données saisonnieres de flux turbulents a I'échebecellaire, la confrontation des

estimations ainsi réalisées du flux d’évapotrarmn avec celles menées par bilan hydrique
du sol et I'analyse comparative des flux d’évapmpration a I'échelle de la saison de

culture sur 'ensemble des parcelles étudiées.

1.1. Reconstitution des flux de chaleur sensible ée chaleur latente a pas

de 30 minutes

Le probleme de reconstitution des flux a I'écheléela saison de culture pour les parcelles
expérimentales provient de I'existence de périquesentant soit des données a fréquence
temporelle insuffisante soit une absence complétdahnées. Les deux cas nécessitent des

traitements différents.

Dans le premier cas, le probleme est lié au bedmicorriger les flux convectifs par I'effet de
relief, comme montré dans les chapitres précédéitsi les flux de chaleur sensible et
latente ne peuvent étre estimés avec précisioprgsapplication de rotations (planar fit) sur
les mesures des composantes de la vitesse du gguises a haute fréquence (10 Hz).
Malheureusement, les mesures acquises a 10 Hz nmiepas en nombre suffisant pour
permettre I'estimation des flux convectifs a I'diehde la saison de culture (voir tableau 6.1).
Les mesures acquises a pas de temps de 30 minatgspiis nombreuses, nous étudions
donc ici les relations entre les flux déduits de derniéres et ceux déduits des mesures a
10 Hz et corrigés de l'effet de relief afin de pouvestimer des flux corrigés a partir des

mesures a 30 minutes.

Dans le second cas nous disposons sur toutes lésdgs de suivi de mesures du

rayonnement net et étudions donc ci-dessous leditgts temporelles des rapports H/Rn et
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LE/Rn afin de pouvoir reconstituer les flux turbatle Cette approche a déja été utilisée

précédemment par Roupsard et al. (2006).

Pour valider la reconstitution des données menéearsules étapes citées ci-dessus, la
variation de la relation entre flux turbulents (HE)Let énergie disponible (Rn-G) est

analysée.

1.1.1. Sélection des jeux de données pour le déyglement des algorithmes de
reconstitution

Pour calibrer les algorithmes de reconstitutiorysnavons utilisé les jeux de données avec la
meilleure cloture du bilan d'énergie. Le tableali Ghdique pour les différentes étapes, a
savoir celles relatives a I'élaboration des deugowdhmes et celle correspondant a la

validation de la reconstitution réalisée, les jdexdonnées employées.

Tableau 6.1. Etapes et jeux de données utilisés paeconstituer les flux convectifs corrigés de I'det relief

a I'échelle saisonniére.

Pas deteaps 30 minoges  (Fn et Fg)=20 Win®
Etape 1: Belation entre flux corectifs comigés et nom commgés: f1=H ou fI=LE
Direction du went 14 @d =1354& =025 2 Word-Ouest =325 |=70
Tenx de données

20401 AT- 0, AD4E1e /S, £0450LH-0, A0450lS, BY Sawodt -0, B0 Sawol S, B0SsaliH-0, C06pAT/S et COsolfS
BiSsalss, A06fewH-0 , 06 S, 806 s0lH-0, 40620l/5, OO 6pardi-0 et COGsolH-0

fl PF= o1 S0 +h = fll= 441 50+t fl_AC= 4] SC+h fll= 4% S0 +h

Etape 2: Belation entre flux comvectifs corigés et rayonnetnent net f1=H ou fl=LE

Dhrection du went 1f Sd =70 & =025 2 Hord-Ouest =225 |=70
Jeux de données

L0401 -0, AD4H1e /5, A04s0lH- 0, 404 5018, BOSero -0, B Sewad S, B0SsoldH-0,

E05s0li5, ADffewt- 0, A0 ffewiS, A06:0LH-0, A06s0l'S, CO6par/H: 0 et CO6s0lH- 0 Fapeie Rk

PP oFnth P fLACS s*Fre b 2= 4 "R+

Etape 3: Beconstitution de f1=H mufl-LE
Jen de donnges

A0401e -0, A04hle 5, H0420lH- 0, H04:0lrS , BO Saneo)3 - 0, Bl Saval S, B SsoH-0 C0parfS et CGe0lS
E05s0lf3, A06fewH- 0, A06few'S, 400 0lH-0, A0620lfS, COGpar -0 et COGs0lH-0

fE=fl PF(sil= de HA) sionfll (s1l= de HA); sinon fi2 TR AL e i) sman B IR de k) snonF

Pai detempe journatier (FnetFg) =20 Win
Etape 4: ETE. joumalizre VETE_BE=Fn_I- (.7-H3_T et METE LT =LEZ_]
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On notera que les jeux différent en partie ensedtapes car celles-ci requiérent en partie des
variables différentes, dont les périodes d’obs@wmate coincident pas. On notera également
que les jeux de données sont différenciés suigadiréction du vent afin de pouvoir calibrer

les algorithmes en fonction des conditions aéronygaes.

1.1.2. Recherche de relations statistiques entreifl convectifs corrigés et non
corrigés

Les corrélations linéaires entre les flux turbuenbn corrigés et corrigés sont présentées
pour les différentes expérimentations dans le &ablé.2. On distingue les cas des vents
ascendants et descendants, dans la mesure otélemite des conditions d’écoulement peut

étre une source de variation des corrélations.

Tableau 6.2. Analyse de la relation entre flux turblents corrigés et non corrigés au pas de 30 minwgeH
est le flux de chaleur sensible (W/m?), LE le fldg chaleur latente (W/m2), nle nombre d'observesjo

RMSE racine carrée de la somme des écarts quadgat{iiV/m?), et R2 le coefficient de détermination.

Vent ascendant Vent descendant

H LE H LE

n R? RMSE n R2 RMSE n R2 RMSE N R2 RMSE

A04blé 34 095 30.0 21 0.37 45.5 135 0.98* 68.5 231 0.75 50.5
AO4sol 173 0.91* 30.3 101 0.29 34.7 183 0.99* 249 57 0.83 31.5

BO5avo 215 0.97* 28.3 454 0.99** 33.2
BO5sol 69 095 32.6 89 099 281
AO6fev 107 0.94* 28.3 324 099 258
AO6par 209 0.86 41.5 261 098 322
AO6sol 144 0.86 31.4 246 0.99*  37.9

CO6par 336 0.81 49.5 249  0.49 59.5 236  0.99* 345200 0.88 41.7
CO6sol 273 0.84 49.3 103 0.21 435 90 0.99* 31.3 4 8 0.58 36.9

* significatif a la probabilité de 5%

** hautement significatif a la probabilité de 1%

Pour la chaleur sensible, ces corrélations sonistt@ement significatives avec des
coefficients de détermination élevés, entre 0.81089. Pour la chaleur latente, les
corrélations sont moins bonnes avec des coeffiielt détermination plus petits, variant
entre 0.21 et 0.88. Cela peut étre expliqué parnoetitude expérimentale plus forte sur les

mesures de LE en raison de la sensibilité des hygres Krypton aux conditions
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environnementales. Une conséquence en est d'aillenrnombre de mesures de chaleur

latente inférieur a celui de la chaleur sensible.

Pour les deux types de flux, on notera que legtairons apparaissent de meilleure qualité en
vent descendant qu'ascendant. Ceci est certainegmetier a la plus grande variabilité de la
pente sur la zone de footprint concernée par lesuras effectuées en vent ascendant. Cette
variabilité diminue la pertinence d’'une correctide type planar fit qui ajuste un plan
d’écoulement moyen pour I'ensemble du footprint.tt€difficulté est particulierement
observable sur la parcelle C dont la topographitadmne aval, incluse dans le footprint en
vent ascendant, est plus fortement chahutée.

1.1.3. Relation statistique entre rayonnement net éux turbulents

Comme précédemment, I'établissement des relatiom&aifes entre grandeurs micro-
météorologiques a été mené séparément pour vesndat et vent descendant. De surcroit
des tests préliminaires ont montré que les coro@laidiminuaient si I'estimation des relations
était menée sur de trop longues périodes. Celagutelié aux modifications significatives
de stades végétatifs, notamment d’extension eadebr de végétation, qui interviennent sur
les périodes longues et qui entrainent sans dastelthngements de relation statistique entre
Rn et les flux turbulents. En conséquence desioakatdifférentes ont été calculées pour
différentes périodes de temps. Leur durée a étisiehsuite a un test de sensibilité effectue
pour chaque jeu de données. Le tableau 6.3 domsé @ar jeu de données la durée des
périodes de calcul et les coefficients de détertiinades relations ajustées durant chaque
période. On notera que pour certains jeux de dannke’est avéré pertinent de distinguer

trois sous-périodes et donc trois relations a italgliccessive.

En termes de résultats, il apparait comme précédernpour la relation entre flux convectifs
corrigés et non corrigés que la relation entre magment net et flux convectifs est meilleure
pour la chaleur sensible que pour la chaleur latdrd raison majeure est certainement la plus

grande incertitude de mesure de la chaleur latente.
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Tableau 6.3. Coefficients de détermination des refians ajustées entre rayonnement net et flux de cheur

sensible pour les différentes situations expérimeales étudiées

Période

Direction  de calcul
parcelle H/Rn LE/Rn
duvent (nombre

de jours)
A04blé N 106 0.81 0.6
S 0.88 0.76
A04sol N 49 0.91 0.52 0.33 0.04
S 0.83 0.69 0.44 0.61
BO5avo N 35 091 0.85 0.82
S 0;98 0.71 0.78
B0O5sol N 35 0.92
S 0.89
AO6fev N 37 0.77 0.79
S 0.79 0.73
AO6par N 17 0.52 0.86
S 0.72 0.83
A06sol N 16 0.82 0.87
S 0.86 0.92
CO6par N 22 0.69 065 0.8 0.7 041 0.3
S 0.87 0.81 0.88 08 074 0.6
CO6sol N 18 0.7 041 013 0.49 0.26
S 08 074 0.6 04 0.8

* significatif a la probabilité de 5%

** hautement significatif a la probabilité de 1%

1.1.4. Analyse de la qualité du bilan d’énergie ddkix reconstitues.

Une série complete des données de flux de chasemsble et latente a été reconstituée au
pas de 30 minutes pour toutes les périodes de desvdifférentes parcelles. Comme indiqué
précédemment, la reconstitution a été menée en éypes. En premier ont été corrigés de
I'effet relief les flux turbulents bruts, intégrés pas de 30 minutes, durant les périodes ou
I'absence de mesures a une résolution temporefisate ne permettait pas d’appliquer la
procédure de rotation du plan d'écoulement (plditar La correction a été opérée par

utilisation des corrélations linéaires estiméescaes flux corrigés durant les périodes ou
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ceux-ci étaient disponibles. En second ont éténéstiles flux turbulents pendant les périodes
sans observations de flux par utilisation des imiatentre flux turbulents corrigés de I'effet
relief et le rayonnement net. On notera que ceitergle étape a été peu fréquente dans le cas
des flux de chaleur sensible pour lesquels I'étapcédente a produit des séries quasi-
complétes. Par contre elle a été utile pour la ezhralatente ou existaient un nombre
significatif de trous dans les chroniques de suivi.

Pour valider les reconstitutions réalisées, noumawout d’abord vérifié que les relations
entre flux turbulents reconstitués et énergie difile restaient similaires aux relations entre
flux turbulents mesurés et énergie disponible, sgpse dans 81.4 du chapitre Sous avons
ensuite analysé la qualité de cléture du bilan efgie des données reconstituées a I'échelle
journaliere. C’est un critere important pour juderla cohérence des reconstitutions opérées.
On peut juger de la qualité de la cléture au tsdrs figures 6.1 qui représentent les flux
turbulents en fonction de I'énergie disponible pées expérimentations A04blé, AO4sol,
CO6par et C06sol et du tableau 6.4 qui donne les rfhoyens calculés et les statistiques

relatives aux écarts entre flux turbulents et éeeattggponible journaliers.

Au vu des résultats obtenus, il s’avere que leaudgfde cloture du bilan d’énergie sont dans
la norme de la littérature pour des mesures r@aidéns des conditions de relief peu marqué
(Hammerle et al., 2007 ; Wilson et al., 2002). (tennotamment sur la figure 6.1 que les
relations s’écartent peu de la droite 1 :1 et dansbleau 6.4 que les défauts de cl6ture ne
dépassent pas 23%. Ceci conforte globalement hesations réalisées sur les données brutes
afin de tenir compte des effets de relief. Il apjftatoutefois que le défaut de cléture du bilan
d’énergie est beaucoup plus accentué sur la parCeaijue sur la parcelle A. Sur la parcelle C,
les flux turbulents sont sous estimés de 18% et28% pour sol couvert et sol nu
respectivement, tandis que sur la parcelle A ilst sl 9% et de 4%. Cela est a relier aux
difficultés particulieres de correction de I'effelief sur la parcelle C, notamment en situation
de vent ascendant. Pour toutes les parcelles égjdié@ notera toutefois que les écarts entre
flux turbulents et énergie disponible proviennerablement aussi, en sus d’effets de relief
insuffisamment corrigés : i) d’'une difféerence demes de mesure des flux turbulents et de
I'énergie disponible, ii) d’'une sous-estimation aessures de flux de chaleur dans le sol par
absence de correction selon la profondeur du faitlad méconnaissance des profils de

température.
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Figure 6.1. Relation entre les valeurs journaliéresestimées des flux turbulents, H+Le, et I'énergie

disponible, Rn-G, pour les expérimentations A04bléA04sol, CO6par et CO6sol.

Tableau 6.4. Caractéristiques statistiques des flupurnaliers turbulents, H+LE, et d'énergie disponble,

Rn-G) et de leurs écarts pour les expérimentations04blé, AO4sol, CO6par et CO6soh : le nombre de jours
de calcul ; (Rn-G): moyenne de Rn-G sur la période de I'expérimenafW.m-2) ; (H+LE),: moyenne de
(H+LE) (W.m-?), ME : écart moyen entre Rn-G et H+kR (W.m-2), RMSE : racine quadratique des écarts
entre (Rn-G) et (H+LE) (W.m-2), EBR: ratio entre(tE),, et (Rn-G),,.

AO4blé AO4sol CO6par Co06sol
N 104 144 68 32
(Rn-G}y 312 210 309 321
(H+LE)m 283 202 252 248
ME -28 -8 -56 72
RMSE 46 30 67 76
EBR 0.91 0.96 0.82 0.77
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1.2. Comparaison de 'ETR issue du bilan d’énergi@vec celle déduite du

bilan hydrique

Dans cette section, nous comparons les estimatitend’évapotranspiration réelle par
covariance turbulente et bilan d’énergie a celkshilan hydrique du sol. Comme toutes ces
estimations présentent des incertitudes importardesune ne peut réellement servir de
référence pour évaluer la précision des autres oapps. En effet, les approches
micrométéorologiques sont basées sur des mesuress@tériques caractérisées par une
certaine intégration spatiale, et incluant de mlds difficultés en lien avec le relief
(représentativité de la mesure, correction sufflies fermeture du bilan d’énergie). Et par
ailleurs, la méthode du bilan hydrique est baséedsas mesures locales de surface et
subsurface (humidité du sol entre la surface et cesaine profondeur, précipitation,
ruissellement) sujettes a forte variabilité a I'éltd parcellaire, et repose sur des hypothéses
souvent simplificatrices pour le calcul du bilaringi la confrontation qui est menée ci-apres
a surtout pour objectif de détecter la cohérendeedes résultats obtenus par les différentes
approches. On notera que la comparaison n’intégeelgs estimations d’'ETR par mesure
directe de flux de chaleur latente. En effet le hmrde données manquantes a I'’échelle des
périodes de mesure du bilan hydrique était tropomamt pour que la comparaison soit

pertinente.

1.2.1. Principes de calcul de 'ETR par bilan hydrue des sols

La détermination de I'ETR moyenne journaliere pdiarb hydrique est réalisée selon

I'équation (6.1), valide entre deux dates successile mesure des stocks hydriques du sol.

ETR_BH = (PAS-R)At  eq (6.1)

avec

ETR_BH (mm/j); évapotranspiration journaliere moyenentre deux dates de mesure du
stock hydrique du sol

AS (mm): différence du stock hydrique du sol a 1mpdefondeur entre deux dates de
mesures

P (mm) : pluie cumulée entre les deux dates de meesiu stock hydrique

R (mm) : ruissellement cumulé entre les deux da¢esiesures du stock hydrique
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AT (j): nombre de jour entre les deux dates consededé mesure du stock hydrique

Il est a rappeler que le stock hydrique est mesurél m de profondeur sur plusieurs points
de chaque parcelle. Les données de pluie et deeti@iment nous ont été fournies par la base
de donnée de I'ORE. On notera que dans cette puoedatiestimation de 'ETR par bilan
hydrique nous négligeons plusieurs parametres dan bydrique tels que remontées
capillaires, écoulements latéraux, dont I'estimatimus était inaccessible. Le tableau 6.5 ci-
aprés fournit des estimations de l'incertitude deseurs estimées de I'ETR par Bilan
hydrique. L'incertitude calculée ne prend en comptee l'erreur liée au calcul d’'une
moyenne surfacique par un nombre limité de poietsnésure sur la surface d’estimation.
Pour ce calcul il a été supposé I'indépendancentEsures ponctuelles entre elles, ce qui a
permis d'utiliser I'estimateur classique de I'éetpe d’erreur d’'une moyenne a partir d’'un

échantillon fini d’'observations.

1.2.2. Analyse de la comparaison ETR_BH et ETR_BE

La figure 6.2 et le tableau 6.5 illustrent cettanparaison. On observe des divergences
importantes entre ETR_BH et ETR_BE, avec des pésimdmprenant des valeurs ETR_BH

supérieures a celles de 'ETR_BE et d’autres owérse peut étre constaté. Par ailleurs, on
observe sur la figure 6.2 une grande variabilité d@eurs journalieres moyennes estimées
par le bilan hydrigue en comparaison de cellesnésts par bilan d’énergie. Les premieres
varient approximativement entre —2 mm/j et 6 mawjdis que les secondes s’inscrivent dans

un intervalle allant de pres de 1 mm/j a 3,5 mm/j.

La grande variabilité des valeurs estimées pambiigdrique et I'estimation de valeurs

négatives d’ETR suggére nettement la grande ingdetide cette approche telle qu'elle a pu
étre appliquée ici. En effet, 'absence d’obsensaidirecte du ruissellement sur la plupart
des placettes, de flux profonds et d’identificatides zones racinaires efficaces entraine
certainement la variabilité constatée. On obseotamment une trés grande surestimation par
bilan hydrique sur une période trés pluvieuse d@1/85 au 17/05/05 sur la parcelle B avec
avoine. L’hypothése d'infiltration totale de I'ede pluie et d’'absence de flux de drainage est
ainsi probablement la cause de la surestimatiostat#e. Réciproquement, sur la plupart des

autres périodes d’estimation, c'est ETR_BE quisegterieur & ETR_BH. La sous-estimation
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éventuelle du bilan hydrique peut avoir pour orggprincipale I'absence de prise en compte
de remontées capillaires des couches de sol presowdrs la zone racinaire ou une sous-
estimation de la profondeur de la zone racinainesicigrée égale a 1m en référence a la

profondeur de prélévement d’échantillons de sokgaiere.

Dans I'ensemble, en comparaison des mesures ar bidrique, les mesures par bilan
d’énergie apparaissent plus cohérentes, car ppuésentatives de valeurs d'ETR de sols nus
ou de couverts modérément développés tels quereaarntrés sur le réseau de parcelles. On
note toutefois une valeur élevée d’ETR estimée peynarcelle en parcours du mois d’avril
2006 au mois de juin 2006 (CO6par) et un écariquéiédrement important avec la valeur du
bilan hydrique. Dans ce cas précis, on ne peutusxalin biais significatif de la valeur
ETR_BE. Cette hypothése est d’autant plus probaiela valeur ’ETR estimée a partir de
la mesure du flux de chaleur latente est de 101 agwst a dire bien inférieure aux 161 mm
du bilan d'énergie. Elle I'est aussi parce qu’on peut supposer I'existence de flux de
remontées capillaires de plus de 100 mm, qui euptigjent une telle sous-estimation de

'ETR_BH sur cette période de mesure.

Au total, la comparaison indique en premier unebpbbe inadéquation de la méthode de
bilan hydrique utilisée pour estimer 'ETR. Un etf@xpérimental plus conséquent serait
nécessaire pour mieux cerner les termes non olssparénotre protocole, ce qui aboutirait
sans doute a un investissement expérimental phségoient que celui consenti pour la mise
en place de mesures micrométéorologiques. En segongeut noter une cohérence plus
grande des mesures micrométéorologiques, malgrédidsultés engendrées par les

conditions de relief. Notamment, la variabilité @éssimations par bilan d’énergie s’avere tres
modérée par rapport a celle du bilan hydrique,iesgggere une variance d’estimation plus

réduite pour le bilan d’énergie.
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Tableau 6.5. Comparaison des estimations d’ETR pabilan d’'énergie et bilan hydrique. ETR_BH :

évapotranspiration estimée par bilan hydrique, EBIR: évapotranspiration estimée par bilan d’énerge

cumul des pluies et I'évapotranspiration de réféeesont indiqués en mm pour ces périodes.

Parcelles Période ETR_BH ETR_BE Pluie ETO
AO4blé 19/05-14/07 68 (23,7) 110 27 285
AO4sol 14/07-29/10 91 (29,9) 110 70 427
B0O5avo 18/01-17/05 334 (34,6) 241 305 263
B0O5sol 17/05-01/06 50 (29,9) 34 0 74
AO6fev 28/03-17/05 95 (24,6) 120 40 175
AO6par 17/05-04/06 68 (21,8) 74 7 137
A06sol 14/06-05/07 24 (29,2) 40 0 139
CO6par 19/04-14/06 33 (32,5) 161 46 235
CO06sol 14/06-28/07 58 (16,3) 96 0 249
Cumuls 821 986 495 1984
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Figure 6.2. Comparaison de

1T T T 1T T 171
01 2 3 45 6 7

ETR_BH (mm/j)

ETR_BH (mm/j)

I'évapotranspiration ed#inée par le bilan hydrique (ETR_BH) a

I'évapotranspiration calculée par bilan dénergie ETR_BE). Les évapotranspirations sont les
moyennes journalieres de la période entre deux meesie stock hydrique (mm/j). Les quatre figures
représentent les quatre campagnes expérimentalgs @05, A06 et C06), sur les parcelles A, B et C
durant les années 2004, 2005 et 2006.
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1.3. Evolution de 'ETR journaliere durant la saisa

Parmi les objectifs spécifiques annoncés, nousnsisa estimer |'évolution des ETR

journaliéres durant la saison de certaines cultdeska région. Suite aux reconstitutions des
ETR estimées par bilan d’énergie avec la prise@anpte du relief, il nous est possible a
présent d’analyser les dynamiques d’ETR de diff@®nccupations du sol sur plusieurs mois

consécutifs.

L’évolution de I'’évapotranspiration journaliere dat les campagnes expérimentales menées
ainsi que celle de la demande climatique et dw rBITR/ETy sont représentées dans les
figures 6.2 et 6.3. Les valeurs mensuelles d’ETRuetatio ETR/E§ sont indiquées dans les
tableaux 6.6 et 6.7. Pour la parcelle C nous ptéasn les deux estimations
micrométéorologiques : celles déduites de la mederehaleur latente par la méthode de
covariance turbulente et corrigée pour l'effet élief (ETR_CT), celles déduites par bilan
d’énergie, ou le flux de chaleur sensible est gérpour I'effet relief et complété pour avoir
les données journalieres (ETR_BE). La comparaisofEAR a la demande climatique via le

rapport ETR/E| permet de mieux visualiser les situations de stres

Rappelons que la pluie est le seul apport en eaugses cultures et que les années 2004, 2005
et 2006 sont des années moyennes en termes de plmigmétrique avec toutefois une
pluviométrie de janvier & mai plus faible en 200&ndiron 100 mm par rapport aux deux
années. Comme l'indique la figure 6.2 I'Edles 3 années d’observation a varié d’environ

1 mm/j en hiver a 6 mm/j en été.

Nous commentons ci-apres les évolutions observ@asghaque campagne de mesure avant

d’aborder la synthése des tendances générales.
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Figure 6.2. Evapotranspiration de référence (EJ) et évapotranspiration réelle (ETR) sur parcelle Aen
2004 (A04), sur parcelle B en 2005 (B05), sur pattz A en 2006 (A06) et sur parcelle C en 2006
(C06). Pour chaque campagne, I'occupation du sol est irddicet la séparation entre deux occupations est

montrée par une ligne verticale en pointillée
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Figure 6.3. Evolution du ratio ETR/ET, sur parcelle A en 2004 (A04), sur parcelle B en 28 (B05), sur
parcelle A en 2006 (A06) et sur parcelle C en 20@606). Pour chaque campagne, I'occupation du sol

est indiquée et la séparation entre deux occupaenmontrée par une ligne verticale en pointillée
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Tableau 6.6. Valeurs mensuelles observées de I'éeamnspiration sur parcelle A en 2004 (A04), sur
parcelle B en 2005 (B05), sur parcelle A en 2006@8) et sur parcelle C en 2006 (C06).

A2004 B2005 A2006 C2006 C2006

ETR BE ETR BE ETR BE ETR BE ETR CT
février 32
mars 62 58
avril 74 84 64
mai 81 83 89 97 61
juin 60 57 68 40
juillet 47 30 59 24
aout 36
septembre 31
octobre 20
novembre 25

Tableau 6.7. Valeurs mensuelles observées du rapp&TR/ET ¢ sur parcelle A en 2004 (A04), sur parcelle
B en 2005 (B05), sur parcelle A en 2006 (A06) etrquarcelle C en 2006 (C06).

A2004 B2005 A2006 C2006 C2006

ETR BE/ET, ETR BE/ET, ETR BE/ETq ETR BE/ET, ETR CT/ET,
février 0,95
mars 0,88 0,83
avril 1,07 1,09 0,69
mai 0,73 0,61 0,64 0,71 0,44
juin 0,39 0,35 0,41 0,25
juillet 0,26 0,22 0,42 0,17
ao(t 0,24
septembre 0,29
octobre 0,27
novembre 0,60

1.3.1. Parcelle A en 2004 : blé dur puis sol nu

Les mesures sur la parcelle A en 2004 (A04) ontdhu printemps sur une culture de blé
dur en pleine croissance végétative et se sontspmigs jusqu’a I'automne suite au labour.
En pleine période de développement végétatif datteavril et le 15 mai, 'ETR du blé est en
moyenne de 2.1 mm/j variant entre 0.5 et 4 mm/prsdes conditions climatiques. Une
diminution progressive de I'ETR est enregistrée fmrsuite marquant la période de
desséchement du sol. Aprés la récolte, lorsquell@st couvert de chaume, 'ETR est en

moyenne de 0.7 mm/j, puis une légere ré-augmentatiovient lors des pluies automnales.
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On note également que I'ETR suit bien les pringpaVariations journalieres d'Ta

I'’échelle infra-mensuelle.

Le rapport ETR/E{ se rapproche de 1 durant la période de plein dppement de la culture
et chute progressivement entre mi-mai et juillécéite a mi juillet) pour se stabiliser a 0.2
apres la récolte. Durant I'automne suite aux plaau labour du sol, le rapport ETRET
croit et atteint 0.6. Il est a noter que la dimiantdu rapport ETR/Eden fin de printemps se

produit des que I'Edatteint 4 mm/j.

1.3.2. Parcelle B en 2005 : avoine puis sol nu

Pour la parcelle B en 2005, les mesures sont é&alia partir du stade levée de la culture
d’avoine a I'aprés récolte. De mi-janvier & mi-&VETR a suivi la progression de I'iTet a

été du méme ordre de grandeur, a savoir de I'atdré mm/j de mi-janvier a mi-février pour
atteindre mi-avril 3.3 mm/j. Ensuite de mi-avrilnd-mai 'ETR s’est stabilisée a la valeur
moyenne de 3,3 mm/j mais avec une décroissancatiduETR/ET a partir de début mai liée

a la poursuite de 'augmentation de Igalu-dela de 4 mm/j. Ensuite, du fait du dessechement
du sol qui s'installe, une décroissance progressigel'ETR et du ratio ETR/EJ est
enregistrée jusqu’a la récolte (en vert), suiviené’ stabilisation de 'ETR et de 'ETR/E€n

juin-juillet autour de 1 mm/j et de 0.2, respecinant.

1.3.3. Parcelle A en 2006 : feve puis parcours eatl$u

Le suivi de la culture de féve sur la parcelle Aébuté en mars 2006 lorsque la culture avait
déja atteint son développement maximal, qui comedpoutefois a une couverture végétale
limitée. On observe que de mars a mi-mai I'ETR reakimale, approximativement égal a
'ET, et montre une augmentation continue. Apres lalt€ogui a eu lieu mi-mai, la
végeétation résiduelle a servi de parcours. Duraiet eourte période 'ETR a poursuivi son
augmentation. Comme lors des campagnes décriteédamément, elle a ensuite diminué de
manieére constante en raison de l'installation dedaheresse jusqu’a atteindre un niveau
minimal pour la situation de sol nu, estimé a 1 iz TR et a 0,2 de ratio en moyenne a mi-

juillet.
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1.3.4. Parcelle C en 2006 : parcours puis sol nu

Sur la parcelle C en 2006, le sol est occupé parjachere non labourée utilisée comme
parcours. Sur cette parcelle, une forte hétérotmi& la végétation a été observée. L'ETR
estimée a partir des mesures de chaleur latentessst différente de celle estimée par bilan
d’énergie. C’est pourquoi sur les figures 6.3 dt Bous illustrons les deux ETR estimées,
dont on peut remarquer que leurs évolutions sordllples mais décalées d’environ 1 mm/j,
ce qui est considérable a I'échelle de la saisgmaetrapport a la moyenne. Pour la période
occupée par la végétation 'ETR a été de 2.8 antn/j pour ETR_BE et ETR_CT, puis chute
en période de sol nu a 2.3 a 1.1 mm/j respectiven@@nnote que le rapport ETR_BE/§&dst
proche de 1 d’avril a mai. Ceci est proche desmbsiens réalisées pour les autres couverts
suivis sur la méme période. Par contre en périedsotinu, ce rapport reste a 0.3-0.4, ce qui
semble élevé. Le rapport ETR_CT montre au contraiee valeur faible en premiére période
et une valeur plus en accord avec les autres neseatisées en période de sol nu. Il est
probable que 'ETR_BE surestime donc 'ETR sur éacelle C en période de sol nu. Ceci
peut sans doute étre expliqué par une sous-estimdti flux de chaleur dans le sol, qui est

particulierement nette en sol nu.

1.3.5. Synthese

En définitive, la consommation en eau des diffé@sntultures pluviales observées sur le
bassin de Kamech montre des similitudes fortesgrada grande différence des especes
considérées. On peut distinguer quatre phasesmempps a I'éte.

Dans une premiere phase, 'ETR dépasse raremerd new/jour, atteignant les 4 mm en
pleine période de développement végétatif. Le m@&Ti&/ET, est égal a 1, ce qui indique une
bonne satisfaction des besoins en eaux des cullufast toutefois rappeler que I'ensemble
des cultures montre un développement modéeré avscirices foliaires généralement
proches de 1 au maximum de leur développement. Aisgu’au 15 mai environ pour les
années étudiées, les pluies et la réserve en esol digsurent I'alimentation de la végétation.
La limite de cette premiére phase semble intervémisque I'ET, dépasse un seuil

approximatif de 4 mm/j.
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La seconde phase correspond a une diminution dporafETR/ET®. Elle correspond
également a une diminution de la pluviométrie diqoe l'installation de la sécheresse. Cette
phase est rapide, de I'ordre du mois, mais de dapmaremment plus variable que la
précédente. Elle est allée de début mai ou mi-usgy'a mi-juin ou fin juin suivant la culture
et 'année considérée. Elle est plus difficile &rdiger car la transition avec la phase suivante

est trés progressive.

La troisieme phase correspond a un flux d’évapomaguasi stabilisé de sol nu, qui démarre a

1 mm/j dés fin juin et se poursuit jusqu’aux premeepluies d’automne.

La derniére phase, uniquement observée en 200&seyie le régime d’automne et d’hiver
avec une EJ et une ETR faibles, mais un ratio ETR{EEGN augmentation par rapport a la

phase estivale, proche de 0,5.

Les quatre phases observées sont bien évidemnasstques dans ce contexte Méditerranéen
semi-aride. Le fait le plus remarquable est la deasimilitude des niveaux d’'ETR mesurées
et de leurs dynamiques temporelles entre des cutrés différents, marquant ainsi sans
doute la prépondérance du contrble climatique Guip®se a tous ces couverts au-dela de

leurs différences écophysiologiques.

2. Estimation de [I'évolution de I'ETR journaliére pour un

ensemble de parcelles

L’ETR journaliere d’'un ensemble de parcelles dwslragersant est estimée d’'une part par les
mesures intégrées au pas de la demi-heure paaiteds la scintillométrie et d’autre part par
des mesures locales de I'humidité du sol sur urarddlon de parcelles appartenant au
footprint du scintilométre. L’évolution de I'ETRedcette zone est étudiée en comparant ces
deux technigues de mesures. Nous débuterons psimiaion du flux de chaleur latente
journaliere a partir des mesures scintilométriggesomparerons les flux estimés avec les

mesures par covariances turbulentes locales ddilparhydrique.
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2.1. Estimation du flux de chaleur latente a I'éch&e du transect
scintilométrique et comparaison avec flux mesuréspar covariances

turbulentes

L’ETR estimée par scintillométrie est déduite dégliation du bilan d’énergie, la chaleur
sensible est celle calculée a partir des mesurneke gzintilomeétre, le rayonnement net et le
flux de chaleur sont ceux des parcelles A et Crsldirection du vent. Dans notre situation,
terrain a topographie complexe, les mesures deplunscintilométrie ont montré des flux de
chaleur sensible plus importants que ceux des m&docales par covariance turbulente

(8 2.2.3 du chapitre % ce qui aura comme répercussion des ETR souséssgtim

L_| — ERsc - ETR_BE_C06
/E\ — --- ETR BE A06 -—"—~ ETR CT_C06
E o
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o O

(@} 1 | | |
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avr. mai juin juil. ao(t
date
Figure 6.4. Evolution des évapotranspirations jouraliéres déduites des mesures scintillométriques

(ETR_sc en mm) et des évapotranspirations journaliés estimées sur les parcelles A et C
(ETR_BE_A06, ETR_BE_CO06 et ETR_CT_CO06).
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L’évolution de I'ETR journaliere estimée par sdiotinétrie (ETR_sc) est représentée dans

les figures 6.4 et 6.5 pour la période de sol nceé de sol couvert respectivement. Sur les

mémes figures sont représentées les évolutionmgbares de 'ETR estimées par bilan

d’énergie sur la parcelle A et celle sur la pacdll ainsi que 'ETR estimée par mesure

directe du flux de chaleur latente par covariangdulente sur C. De ces figures, nous

confirmons que, comme attendu, 'ETR_sc estiméephst faible que celle des mesures

locales par bilan d’énergie, ce qui engendre démasons erronées d’ETR, allant jusqu’a

étre négatives en plein été, période de tres fabbporation. En fait, seules les mesures

locales de chaleur latente par covariances turbedesemblent proches de celles par

scintillométrie.
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Figure 6.5. Comparaison des valeurs estimées d'éwapanspirations journalieres par scintillométriques

(ETR_sc en mm) et par covariances turbulentes sues parcelles A et C (ETR_BE_A06, ETR_BE_CO06
et ETR_CT_CO06).

Tableau 6.8.Comparaison des ETR moyennes journaliéres entmadssires scintilométriques sur le transect et

les mesures de covariance turbulentes sur lesljgsréeet C.

ETR BE ETR CT Pluie ET,
végétation  17/04-19/06 A 2,35 0,70 4,05
C 2,65 1,67
transect 2,29
sol nu 20/06-20/07 A 1,47 0,00 6,15
C 2,39 1,12
transect 0,54
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2.2. Comparaison avec I'ETR déduite par le bilan hgrique

L’ETR scintillométrique est comparée a celle esanpar bilan hydrique sur I'ensemble de
parcelles représentatives de la zone d'influenppasee du transect scintillométrique. Cette
comparaison est réalisée en distinguant deux pesiad sein de la période d’observation : la
période de présence majoritaire de végétation énttb avril et le 14 juin et la période de sol
nu majoritaire entre 14 juin et le 5 juillet. Dutaces deux périodes 'ETR journaliere
moyenne estimée par scintillométrie est de 2.1%trlin/j, respectivement pour sol couvert et
sol nu, tandis qu’'elle est de 1.6 et 1.1 mm/j g&irR bilan hydrique. On observe ainsi des
différences de l'ordre de 25% en période de véigdtast de 20% en période de sol nu. Elles
sont a attribuer aux incertitudes des deux méthetdasotamment a celle importante des
mesures de bilan hydrique. Guyot et al. (2009)veotl des résultats semblables en termes de

comparaison des estimations par scientillométraebilan hydrique.

Tableau 6.9. Valeurs journalieres moyennes d'évap@nspiration réelle estimée par bilan hydrique sures
parcelles représentatives du footprint du scintillonétre (ETR_BH) pour les périodes i) avec végétatiofl9
avril au 14 juin 2006) et ii) en sol nu ((15 juin & 05 juillet). L’Ecart-type est représenté par la somme des
deux écart-types de chacune des mesures du stddlijlny divisée par le nombre de jour entre les deagures.

Le coefficient de variation est indiqué par CV.

Ecart-type d’erreur

ETR_BH (mml/j) (mmlj) Cv
Période Période Période
avec Période avec Période avec Période

végétation avec solnu végétation avec solnu végétation avec sol nu
AO6fev 2.8 1.1 1.07 2.77 38% 245%
CO6par 0.6 2.6 1.36 4.25 230% 162%
DO06org 1.2 -1.1 0.92 2.97 76% -267%
GO06plg 1.3 1.8 0.85 2.99 67% 169%
HO6blé 2.4 2.7 1.03 2.74 42% 101%
la06phb 1.4 1.2 1.79 411 133% 335%
LO6fev 1.4 1.6 0.86 2.18 60% 135%
MO6blé 0.7 0.2 1.80 4.30 267% 1975%
ey 1.6 1.1 1.21 3.29 76% 305%
Parcelles

Au total, la comparaison entre mesures d’évapopieatson de natures trés différentes illustre

fortement I'importance des différences d’estimat@nre méthodes. Elle ne permet pas en
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tant que tel de conclure sur la ou les méthodeinpates. Elle suggére toutefois de grosses
limitations a la méthode d’estimation par bilan tigde & moins de consentir a un effort
expérimental qui devrait étre tres conséquent ptablir des flux surfaciques a I'échelle de
parcelles ou d’'un bassin. Elle fait aussi suspagtdriais potentiel si I'estimation est menée a
partir d’'une mesure de la chaleur sensible partidfométrie. Elle confirme toutefois, par
comparaison avec les méthodes précédentes, laecmeéet par la méme la faisabilité des

mesures par covariances turbulentes en situatioeliéé

3. Conclusion

La reconstitution des données de 30 mn par desoredalinéaires entre les flux corrigés et
ceux non corrigés a été reéalisée. L’analyse dunhilénergie avec les flux mesurés et ceux

reconstitués est tres similaire ce qui a permisadieuler les flux journaliers.

L’analyse du bilan d’énergie journalier a montré whdture plus importante sur la parcelle A
que sur la parcelle C. Les flux turbulents sonspiatits que I'énergie disponible de 4 a 23%.
En calculant 'ETR comme le reste de Rn-G-H totgerd¢ur de la non cloture est introduite

dans 'ETR ce qui peut montrer des surestimatiehgjie le cas de la parcelle C. En effet,
'analyse de I'évolution de I'ETR journaliere suette parcelle et la comparaison avec
I'évapotranspiration de référence a réevélé que RESStimée par bilan d’énergie est grande
par rapport a une période de sol nu. Ce qui laisgenser que la sous estimation du flux de

chaleur dans le sol dans cette période peut étrgdi&rable.

L’estimation de I'ETR journaliére par bilan hydrigé travers des mesures de stock hydrique
dans le sol montre des erreurs assez importanessadlihétérogénéité dans la parcelle. Cette
erreur de mesure variant a moins de 30% pour lekste qui est acceptable devient
importante en calculant une variation du stockigaierement pour des courtes périodes. La
non-estimation de l'infiltration est visible surtodurant les périodes de pluies. La différence
entre ETR estimée par mesure selon méthode deiaogarturbulente et celle déduite du
bilan d’énergie sur la saison est moins variable galle avec I'ETR estimée par bilan
hydrique sur une zone de 1 m de profondeur. Erpiétant la variation de I'ETR journaliere

estimée par bilan hydrique, en négligeant l'irdilion et la zone racinaire utilise, est assez
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importante et montre que les erreurs sont plus itaptes que celles d’estimation de 'ETR
par covariance turbulente avec probleme de pentstiination de 'ETR des espaces
hétérogenes avec des mesures intégrées est filessdidavec des mesures locales telles que

le bilan hydrique.

L'ETR journaliére des cultures suivies (blé, avoiféve et végétation naturelle utilisée
comme parcours) a montré une gamme de grandeuaiseniL’ETR dépasse rarement les
3 mm/j et peut atteindre les 4 mm/j, elle est lids a la pluie et a la demande climatique. En
effet, dés que I'EJ dépasse les 4 mm/j la chute du rapport ETR/ETOnoence, la baisse de
se rapport se fait sur une période courte. La poesele faibles pluies durant cette période
augmente ce rapport momentanément, pour profiter g la culture une irrigation d’appoint
durant cette période pourrait étre bénéfique. Undespériode est étudiée durant I'automne
A04 (labour), elle a montré de grandes évaporatéurant cette période. Ces évaporations
peuvent étre considérées comme des pertes en eawmp® région qui en manque. Il est

important d’essayer de profiter de ces pluies.

L’estimation de 'ETR a I'échelle de I'ensemble dearcelles sur une saison semble peu
différente entre les mesures scintillométriqgueseties déterminées par bilan hydrique bien
que les critiques et les erreurs d’estimation desxdméthodes sont nombreuses qu’elles
soient dues au relief, a I'hétérogénéité des pacele point de vu occupation et nature du

sol, aux conditions seches.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail de thése avait pour objectif d'obsemtede caractériser les échanges d’énergie et
de masse en conditions de relief collinaire, et Eatérieur d’'un petit bassin versant agricole
en région semi-aride. Afin de quantifier I'évapaoispiration réelle (ETR), deux approches ont
été mises en ceuvre, a savoir la méthode du bikmedjie et la méthode du bilan hydrique.
La confrontation des deux approches, basées sunldesvations indépendantes, permettait
de s’assurer de leurs cohérences. Cette étape nétadtssaire, au regard des conditions
environnementales considérées, et qui n'ont é&® duee peu abordées dans la littérature
jusqu’a présent. Dans la méme optique, la conftmmdut menée a différentes échelles de
temps et d’espace. Diverses analyses sur les nsefuent préalablement menées, en lien
avec les conditions environnementales (topograpluignat, état hydrique du sol,
micrométéorologie, couverture végétale). Ces aralgvait pour but de caractériser les effets
du relief sur les composantes du bilan d’énergi€échelle de la parcelle agricole (taille
hectométrique) et de I'ensemble de parcelles €t&ilbmétrique sur un transect transversal au
bassin versant). Une fois évaluées en termes dg@ate, le panel d’observations disponibles
permettait de caractériser la dynamique saisonmieérBETR a l'intérieur du bassin versant

considére, dédié a la polyculture (céréales, Iéganses) et a I'élevage (terres de parcours).

Les mesures de bilan d’énergie a I'échelle de taghla furent effectuées en considérant une
technique de mesure déja éprouvée en conditioeldd montagneux, a savoir la technique
des covariances turbulentes, couplée avec des esestiandard de rayonnement net et de flux
de chaleur dans le sol. A I'échelle de I'ensemidepdrcelle via le transect transversal au
bassin versant, nous avons eu recours aux mestirggl@neétriques. Pour I'ensemble des
parcelles impliquées dans les mesures par covasatabulentes et scintillométrie, les
conditions de couverture végétale furent cara@ésispar la hauteur de la végétation et

I'indice foliaire, et I'état hydrique du sol fut Ectérisé par mesures gravimeétriques.

Une premiére étape consistait a analyser les gondiagro-pédo-climatiques, dans I'optique
de souligner des facteurs d’influence utiles poaigser les bilans énergétiques et hydriques.
- L’un des résultats majeurs est la confirmation dangage de vent externe, contrairement

aux conditions de relief montagneux pour lesquddsségimes de vents sont influencés

par la topographie (voir Chapitre 1). Par suiteyégime de vent externe est caractérisé
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par deux directions dominantes, Nord-Ouest et SDeci induit que les parcelles
localisées sur les deux versants sont face au eemtonc soumises a des écoulements
ascendants et descendants. Comme attendu, le @esuddcorrespond a des conditions
climatiques plus chaudes et plus seches, donc damande évaporative plus importante.

- D’un point de vue couverture végétale, deux pésatnt discriminées, en lien avec les
propriétés aérodynamiques de la surface qui infleem les flux convectifs (chaleur
sensible et latente), a savoir les conditions densoet les conditions de couverture
végétale. Ceci a permis de caractériser directefiafiuence du relief sur les flux
d’énergie d’'une part, et I'influence additionnetle la couverture végétale d’autre part.

- D’un point de vue état hydrique du sol, deux pé®eturent aussi discriminées, en lien
avec une disponibilité hydrique importante dangdae racinaire durant la croissance
végeétale d’'une part, et un manque d’eau en finydee cultural d’autre part.

- Pour finir, les analyses des conditions micromé&iégiques ont mis en exergue un
régime dominant de convection forcée, en cohéraree les caractéristiques du forcage
de vent externe (vitesses du vent élevées), lemeegie convection libre étant plus
prononceé durant la période estivale. Au final,derditions de stabilité pour les périodes
diurnes que nous avons considérées étaient casae®par des situations de neutralité ou
d’instabilité, propices aux mesures par covariamgdsilentes et par scintillométrie.

La seconde étape consistait a caractériser I'inflaale la topographie sur les flux convectifs.
Pour cela, nous avons confronté les plans d’écanémapturés par covariances turbulentes
avec l'inclinaison topographique capturée par medeimérique de terrain (MNT). Les plans
d’écoulement furent quantifiés a partir des anglesla correction rotative planar fit qui
oriente les composantes du vent selon les lignésodlement. L’inclinaison topographique
fut quantifiée par régressions linéaires sur lagehas fournies par MNT. En conditions de
sol nu, un écoulement ascendant est parallélgp@nte, alors qu’il y a un décrochage pour un
écoulement descendant dont les lignes de couramtem¢ vers I'horizontale. Ceci est
conforme aux descriptions formulées dans la littéea ce qui accroit notre confiance dans la
cohérence des mesures. En conditions de couvevigétale, ces comportements sont
inversés : I'écoulement descendant (respectiverasnendant) se rapproche de la pente
(respectivement de I'horizontale). Enfin, les temzks reportées ici sont trés prononcées pour
des versants plans correspondant a des parcellesltdees, mais beaucoup moins pour les

parcelles de parcours caractérisées par des rpliefaccidentés.
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Dans un troisieme temps, nous avons caractérigfluince de la topographie sur les

composantes du bilan d’énergie, en considérartidlée de la parcelle.

L’analyse des flux convectifs (quantité de mouvemehaleur sensible et latente) a
montré des variations de magnitude, jusqu’a 50%nsgue I'écoulement soit ascendant
ou descendant. Par suite, I'application de la ctioe planar fit, qui corrige les mesures
des erreurs dues a l'inclinaison de I'écoulemerttyit des variations de I'ordre de 25%.
Les variations sur les flux convectifs selon lesudements ascendant et descendant sont
aussi observées sur le rayonnement net. Une arfatgsdes différentes composantes du
bilan radiatif laisse a penser que le facteur tierice est la résistance aérodynamique,
qui modifie le flux de chaleur sensible et donadehauffement de la surface, ce qui se
traduit par des variations significatives sur lanpérature de surface. Cependant, la
procédure mise en ceuvre pour cette analyse repos@ $ormalisme qui n’est pas adapté
aux conditions de reliefs. Il sera nécessaire geeralre ces investigations en considérant
un formalisme plus adéquat récemment proposé darigtdrature, et d'effectuer une
expérimentation complémentaire qui inclut des messde température de surface.

D’'une facon générale, la cléture du bilan d’énergge plus prononcée lorsque les flux
convectifs ont subit la correction rotative plafiaravec des valeurs similaires a celles
rencontrées dans la littérature, ce qui accroitenocbnfiance dans la cohérence des
mesures. La seule exception a cette regle contesmaesures collectées sur une parcelle
de parcours pour laquelle le relief est bien plesdenté, ce qui illustre la limitation des

techniques de mesures mises en ceuvre dans ceetgteation topographique.

A l'échelle d’'un ensemble de parcelles, correspoh@aun transect transversal au bassin
versant, nous observons une corrélation entre lauraescintillométrique intégrée et les
mesures locales par covariances turbulentes, cegks étant localisées dans les zones de
contribution maximale pour la mesure scintillonge, selon la direction du vent. En
revanche, il semble que la mesure scintillométrisurestime la mesure locale, que ce soit en
conditions de sol nu ou de couverture végeétale. ekmication avancée est l'effet de la
topographie, via l'introduction d’une hauteur desmm@ correspondante a celle du trajet

optique, et qui ne semble pas adaptée a un religiare structuré en V.

Les investigations relatées ci-dessus, en rapp@t dinfluence de la topographie sur les

composantes du bilan d’énergie ont été menées aatheies temporelles fines. Le passage a

des échelles temporelles plus larges, allant geulaée a la saison, nécessitait un travail de
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reconstitution imposé par les limites du disposikperimental. En effet, les mesures pouvant
subir des corrections instrumentales et de rotatmraient étre collectées a 10 Hz, ce qui ne
pouvait étre effectué que ponctuellement. Ces degsifurent donc utilisées pour corriger les
mesures de routine collectées selon un pas de téenP8® minutes. Par suite, il était possible
de comparer les chroniqgues d’ETR issues du bilénatgie (ETR calculée comme le résidu)
avec celles issues du bilan hydrique (ETR calcaléssi comme le résidu pour un réservoir de
profondeur métrique). Les différences significasiv@servées sont expliquées par le calcul
grossier du bilan hydrique qui ne tient compte uididlainage, ni de la profondeur réelle du
systéme racinaire. En revanche, les dynamiquesaieiigs des deux estimations d’'ETR sont
tres similaires, et permettent d’identifier, pamgaraison avec la demande climatique, les
périodes critiques de stress hydrique. La mesukgrée spatialement par scintillométrie,
méme surestimée, est de l'ordre de grandeur dun ila@rique. En définitive, il semble
nécessaire a ce stade de reconsidérer le caldilastuhydrique, avec l'inclusion de drainage
selon les propriétés hydrodynamiques du sol (cépami champs, point de flétrissement
permanent), et la modulation de la profondeur dseméir selon le cycle cultural et la

profondeur racinaire résultante.

En définitive, les analyses croisées de différemtessures indépendantes, ainsi que les
analyses des variables intermédiaires impliquéesngttent de veérifier la cohérence les

mesures collectées au niveau locales. Ceci n’@&inciant pas valable lorsque la topographie
est tres accidentée, ce qui est souvent le casesuerres de parcours. Pour les mesures
scintillométriques, des ajustements sont encoregsaires dans I'implémentation des calculs,

en rapport avec I'estimation de la hauteur de neesur un bassin versant structuré en V.

Au-dela des quelques pistes d’amélioration proposé€dessus (i.e. caractérisation plus fine
des variations du rayonnement net selon les écamtmascendant et descendant,
amélioration du calcul des flux par scintillométr@nélioration du calcul du bilan hydrique),

les résultats obtenus ouvrent la voie a de nowelleestigations.

Au regard des variations observées sur les fluxectifs selon les conditions d’écoulements
descendant et ascendant, il est nécessaire desigémar les formulations proposées pour la
résistance aérodynamique. Pour cela, nous poumgastir des travaux de Rana et al. (2007)
qui ont proposé une modulation des fonctions deilg&aselon l'inclinaison topographique.

Une possibilité serait alors d’affiner cette modiola selon les conditions d’écoulement
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ascendant et descendant. Enfin, les différencesloliaisons des plans d’écoulement selon
les écoulements ascendant et descendant suggérssit dienvisager le paramétrage de
rugosité meécanique effective. Au-dela de ces astiqni reposent sur des formalismes
relativement simples, le plus pertinent semble Gtrgplémentation d’'une modélisation LES

qui permette de paramétrer les coefficients d’égharurbulents. L'obtention de coefficients
d’échanges turbulents appropriés ouvrirait alors visie a la modélisation SVAT.

L’implémentation d’'une modélisation LES reste cefsent une question ouverte, au regard

des investissements lourds en termes d’expérimentet de calcul numeérique.

Pour finir, il convient de noter que de possibldgextions n'ont pas été envisagées. Celles —
ci pourrait étre caractérisées par un essai expétahqui reposent sur un réseau de stations
de mesure de flux par covariance turbulente a €leld’'un seule parcelle, ou les différences
de mesures entre différentes stations pourraiergortgr un élément de réponse

supplémentaire par une estimation de I'advectiois ssme manipulation trés lourde.
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Liste des symboles et acronymes

LISTE DES SYMBOLES ET ACRONYMES

Liste des symboles avec lettres romaines

Symbole Définition
C fl Parameétre de structure pour l'indice de réfraction
a Albédo de la surface
Co Chaleur spécifique de l'air a pression constante
D Hauteur de déplacement
d Largeur du rectangle pour caractériser I'inckoai topographique selon le footprint

des mesures par covariances turbulentes
dx Longueur du footprint
dy Largeur du footprint
N Pression de vapeur de l'air
ET, Evapotranspiration de référence

ETR_BE |évapotranspiration estimée par bilan d'éeerg
ETR_BH |Evapotranspiration réelle déterminée pénilen hydrique
ETR_CT |Evapotranspiration réelle déduite de chdbgtente par la méthode de covariance turbulente et
corrigée pour I'effet du relief

ETR_sc Evapotranspiration réelle déterminée patiométrie

f Fonction du footprint

fc Facteur Coriolis

fe Fréquence d’échantillonnage

g Accélération gravitationnelle

G Flux de chaleur dans le sol

H Flux de chaleur sensible

H AC Flux de chaleur sensible mesuré par covarmhabulentes avec corrections instrumentales

H_PF Flux de chaleur sensible mesuré par covarsacbulentes avec corrections instrumentales
et rotation planar fit

H SC Flux de chaleur sensible par covariances kemkes sans correction

HR Humidité relative de I'air

Hsc Chaleur sensible estimé par mesures scintitiiopés

Nueg Hauteur de la végétation

ITC Test de la turbulence intégrale

k Constante de von karman

Km Diffusivité turbulente

L Chaleur latente de vaporisation

[ Longueur du rectanglgour caractériser 'inclinaison topographique sd#footprint
des mesures par covariances turbulentes

Ly Rayonnement de grandes longueurs d’ondes

LAI | eaf Area Index (indice de surface foliaire)

LE Flux de chaleur latente

LE AC Flux chaleur latente mesuré par covariangdsutentes avec corrections instrumentales

LE_PF Flux chaleur latente mesuré par covarianaisikentes avec corrections instrumentales et
rotation planar fit

LE SC Flux chaleur latente mesuré par covarianaésikentes sans correction

Lvo Longueur de Monin-Obukhov

P Pluie

q Humidité spécifique

R Ruissellement

ra Résistance aérodynamique
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Liste des symboles et acronymes

R, rayonnement extra-terrestre
Rg Rayonnement global
Rn rayonnement net
Rso rayonnement global par temps clair
ST Test de stationnarité
T Température de I'air mesurée par 'anémometrégsen
T- facteur d’échelle de la température
Ta Température de I'air
Ts Température de surface
U Vitesse du vent
u Vitesse horizontale du vent
Us Vitesse de friction
U-SC Vitesse de friction déterminer a partir des mesacintillométriques
% Vitesse latérale du vent
w Rotation de la terre
w Vitesse verticale du vent
Zo Longueur de rugosité
Zoh Longueur de rugosité liée a la chaleur sensible
Zom Longueur de rugosité liée a la quantité de mouwveifreécanique)
2.1 Altitude par rapport au niveau de la mer
Zm Hauteur de mesure
AS Différence du stock hydrique du sol & 1m de pro&@amdntre deux dates de mesures
Liste des symboles avec lettres grecques
Symbole grec Définition
AT Nombre de jour entre les deux dates considéréesedare du stock hydrique
B Rapport de Bowen
€ Emissivité de la surface
€, Emissivité de l'air
() Latitude
p Masse volumique de l'air
o Constante d&tefan-Boltzmann
T Flux de quantité de mouvement
14 Parameétre de stabilité atmosphérique
ay, Ecart-type du vent latéral
Liste des acronymes
Symbole Définition
VPD Déficit de pression de vapeur
ETR Evapotranspiration Réelle
ME Erreur moyenne
MNT Modéle numérique du terrain
OMERE Observatoire Méditerranéen de L'Environneniunial et de I'Eau
ORE Observatoire de recherche pour I'environnement
RMSE Erreur moyenne quadratique
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