Chapitre 5 : Influence du relief sur les flux

Influence du relief sur les mesures de flux a I'échelle d’'un
ensemble de parcelles

Les mesures scintillométriques discutées lors de la présentation du dispositif expérimental
durant I'année 2006 (Chapitre 2) sont analysées ici en tant que mesures intégrées a I'échelle
d'un transect. Ce dernier inclut plusieurs parcelles (Chapitre 2), parmi lesquelles 1/ les
parcelles D a L, pour lesquelles furent suivies I'humidité du sol et la couverture végétale
(indice foliaire et hauteur du couvert), et 2/les parcelles A et C, sur lesquelles furent
collectées les mesures de flux par la méthode des covariances turbulentes, en sus des mesures
d’humidité et de couverture végétale. Dans ce qui suit, nous présentons tout d’'abord
I'estimation des footprints pour les mesures scintillométriques, afin d’évaluer les
contributions des parcelles précitées. Nous analysons ensuite les mesures scintillométriques
selon I'occupation du sol (sol nu ou couverture végétale). Le fait de considérer plusieurs
parcelles induit une variabilité spatiale plus importante en termes d'occupation du sol,
incluant sol nu, végétation naturelle et cultivée, végétation active et sénescente, et résidus
aprés récolte. Dans un souci de simplification, les conditions de sol nu correspondent a
'absence de végétation active (sol nu, végétation sénescente, résidus), et les conditions de
couverture végétale correspondent a la présence de végétation active uniguement. L'analyse
des mesures scintillométrigues est effectuée sur plusieurs aspects: la sensibilité des
estimations (vitesse de friction, chaleur sensible) aux variables de paramétrage pour le calcul
(hauteur de végétation, rugosité meécanique, hauteur de déplacement); la comparaison,
lorsque possible, entre les estimations de chaleur sensible issues de la scintillométrie et celles
issues des mesures par covariances turbulentes ; et la comparaison entre I'énergie disponible

et la chaleur sensible, la différence entre les deux correspondant a I'évapotranspiration.

2.1. Footprint des mesures scintillométriques

L’estimation du footprint pour une mesure scintillométrique se fait en intégrant sur le trajet
optique le footprint de chaque point de mesure, la pondération de chaque footprint étant
donnée par la réponse instrumentale. Pour chaque point de mesure appartenant au trajet
optique, le footprint correspondant est déterminé via la méthode utilisée pour les mesures par

covariances turbulentes, et basée sur le modele de Horst 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.
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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).
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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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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.

AO6fev AO6fev
Nord-Ouest Sud
o o
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Hsc:zp=0.13*hy¢q, D=0.66*hycq, hyeg=0.5 M

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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