Chapitre 5 : Influence du relief sur les flux

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 mesures a I'échelle d’'un ensemble de parcelles,
via les flux intégrés issus des mesures scintillométriques. Une premiére étape consiste a
caractériser le footprint de ces derniéres, et a s’assurer de l'appartenance des parcelles
expérimentales a ce footprint. Une seconde étape consiste a: 1/ évaluer la sensibilité des
estimations scintillométriques aux paramétres de surface nécessaires pour le calcul.
2/ comparer, pour les flux de quantité de mouvement et de chaleur sensible, les estimations
intégrées issues de la scintillométrie et les estimations locales issues des dispositifs de
covariances turbulentes, et 3/ évaluer la chaleur latente comme le résidu du bilan d’énergie, en
intercomparant les estimations locales pour [I'énergie disponible (différence entre
rayonnement net et flux de chaleur dans le sol) et les estimations intégrées pour la chaleur
sensible. De méme que pour les analyses a I'échelle locale, ces investigations sont menées en
distinguant les conditions d’occupation du sol et les régimes d’écoulement ascendant et
descendant selon les vents de Nord-Ouest et de Sud.

Influence du relief sur les mesures de flux a I'échelle de la
parcelle

Cette section se propose d’analyser a I'échelle locale les effets du relief sur le bilan d’énergie
et ses composantes. Les grandeurs physiques impliquées (bilan radiatif, flux de chaleur dans
le sol, flux de quantité de mouvement, de chaleur sensible et latente, bilan d’énergie) sont
analysées selon les conditions d’écoulement (régime de vent ascendant et descendant) et selon
I'occupation du sol (sol nu et couverture végétale). Pour les flux convectifs (chaleur sensible
et latente) et le flux de quantité de mouvement (via la vitesse de friction), I'analyse inclut une
intercomparaison entre les estimations obtenues avec et sans correction des effets de relief

(correction instrumentales et planar fit versus corrections instrumentales seulement).

1.1. Effet de la topographie sur les flux convectifs

Nous abordons dans cette section les conséquences de la topographie 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
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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).

VENT ASCENDANT VENT DESCENDANT
A04sol Sud A04sol Nord-Ouest
S S
© | H_PF=118*H_AC +6.14 © | H_PF=097*H_AC + 143
= 7 R2= 0.95 = 7 R2=1
£ g £ g
= v = v
& S & 8
I N I N
r ] r ]
o o
T T T T T 1 T T T T T 1
0 200 400 600 0 200 400 600
H AC (WIn®) H AC (WIn®)
o o
e o
_ ™ | LE_PF= 097 *LE_AC + 10 _ ™ [LE_PF= 0.99*LE_AC +-0/82
z& g R2= 0.77 z& g R2= 0A98°
= = « £°;°
&gl .. E gl ¥
W = W =
4 —ﬁ jr —
o o+
T T T T T 1 T T T T T 1
0 100 200 300 0 100 200 300
LE AC (W/mp) LE AC (W/mp)
0 0
| w_PF= 129*u* AC + 0,02 | W PF=098*u* AC+0
% o R2= 0.67 % o R2=1
é — | é — |
[ [
D.I 0 | D'| o |
il -
o c.vy° o p
o ot

T T T T
00 05 10 15

u._AC (m/s)

T T T T
00 05 10 15

u._AC (m/s)

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.
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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
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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
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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,

182



Chapitre 5 : Influence du relief sur les flux

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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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.
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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.
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- 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.
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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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