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VARIABILITÉ DES  FLUX DE SURFACE LORS DE 

TRANSITIONS SEC/IRRIGUÉ 

B. ITIER’, Y.  BRUNET^, J.P. LAGOUARDE~, J. MCANENEY4, D. FLURA~ 

RÉSUMÉ 

L’étude,  conduite par deux  équipes  du  département  de  bioclimatologie  de 
1’Inra  (Unité  de  Bioclimatologie  de  Grignon - Centre de Grignon-Massy - Paris 
et  Unité de  Bioclimatologie  de  Bordeaux, s’inscrit dans  le cadre de  l’expérience 
Efeda,  organisée  en  Espagne en 1991 par différentes  équipes de recherches 
atmosphériques et de  science  du sol  des  pays  de  la  communauté  européenne. 

Cette  participation  correspondait à un double  objectif : 
- améliorer  la  paramétrisation  des flux de surface au moyen  de  modèles 

faisant intervenir  la  température  radiative  obtenue par thermographie 
infrarouge. Cette  première partie était directement  financée par le projet 
Efeda ; 

- effectuer  un  contrôle  expérimental d’une  hypothèse  relative à l’évolution 
longitudinale  des  flux  en situation d’advection  locale.  Cette  deuxième 
partie bénéficiait de l’appui du  programme  Pamos  et fera l’objet  de 
l’essentiel du  compte  rendu. 
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La plupart des modeles d‘estimation de 1’6vapotrmspiration rigisnale utilisent 
la temperature de surface pour d6teminer les flux de chaleur  sensible sur des 
zones homogCnes de lamosSque du  paysage, afin de déduire I’bvapotrmspiration 
de  l’énergie  disponible (Rn - G).  

Les diffbrentes  6tudes  conduites au cours des dix demikres amkes, qu’il 
s’agisse de l’tlaboration des relations dites << simplifi6es N (JACKSON et al., 1977, 
SEGUIN et ITIER, 1983 ; Rrou et al., 1988 ; EAGOUWE et Mc NENEY, 1992) ou 
demodClesdeeouckelimita(B~~~e?fal.,  1991 ; T ~ c o m ~ e t a l . ,  1986 ;CARLSON 
et cd., 198 1) ont  cherche B ambliorer les relations flux-temp6rahre par la prise 
en compte de l’importance de la mgosit6 d’une part,  de la stabilitdthermique des 
basses couches  d’autre part et de la diff6rence  entre mgosit6themique et mgositC 
dynamique  d‘autre part. Aucune itude n’a  port$ sur la possibilite d’une 6volu&ion 
longitudinale des flux lors de transitions entre zones voisines  fortement contras- 
t6es ni sur l’incidence de cette évslution sur l’estimation des flux moyens. Dans 
toutes les  etudes, en effet, on suppose de facon implicite qu’i I’homogkneitb de 
temptirature A I’int6rieur de chaque dlémenb de la mosajique correspond  une 

Le premier auteur de ce rapport s’ittait fortement  investi dans les amees 75 
& 88 dans l’itude des ph6nomCnes d’advection  locale (ITIER et PERRIER, 1976a, 
%976b, 1978 ; ITIER et al., 1973 ; ITIER et al., 1983). 

Lors d’une  transition  entre  deux zones d‘Ctats surfaciques dBrents  les flux 
évoluent  approximativement comme F = Fo + ofi Fo est un flux sur la zone 
amont, X la distance h cette zone et b un exposant  voisin de 6,15. 

Ce type d’Cvolution a 6td parfaitemen& confimi par des &des ewpekmentales 
conduites sur des lacs, des sols nus ou des zones irrigu6es par submersion. On 
pensait  qu’il  en etait de même pour les zones irriguees  entourees de zones s6ches. 
Un nouvel  examen  des  differentes mesures publikes  dans la litterature a conduit 
A penser  qu’il pourrait ne pas en 6tre ainsi et que  l’on pourrait avoir affaire B une 
reponse biologique de Ba vbgdtation au  voisinage des transitions qui conduirait h 
avoir des flux pratiquement constants sur la surface irriguCe (ITIER et al., 1994). 

C’est cette  interrogation  qui est B la base  du  projet  pr6sentb au comitC Pamos 
en 91. En effet2 cette kypothese repose non pas sur des  mesures de flux, mais 
sur des observations relatives aux transects de  tempkrature  au-dessus de zones 
irrigudes : ceux-ci  semblent en effet  dvoluer comme si l’on avait affaire âdes flux 
constants en surface. Il s’agissait donc, d’une part de mettre en seuvre  une 
experience  qui permette h la fois de se faire une  id6e de l’dvolution des flux en 
fonction de la distance au bord  au-dessus  d’une zone irriguke, et d’autre part 
d’être A même de contraler que si ces flux sont quasiment  constants, cela provient 
bien  d’une  adaptation  biologique. Par voie de cons6quence, il s’agissait d’effec- 
tuer des  mesures  de  résistance de surface en fonction de la position au sein de 
la zone irriguée. 

homogin6iti de flux de surface. 
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PARTICIPATION AU PROJET EFEDA 1991 

L’expérience  Efeda (BOLLE et aI., 1993) a eu  lieu  en  mai et  juin 9 1 en Espagne, 
dans la région  d’Albacete (Castille La Manche).  Elle  s’appuyait sur trois sites 
expérimentaux,  l’un sur zone  de  vignobles à Tomelloso,  le  second à Belmonte 
sur une  zone  vallonnée et peu cultivée, et le troisième à Barrax, sur une zone  de 
plateaux comportant  une forte proportion de  zones irriguées cultivées de maïs, 
le reste étant couvert  d’orge  conduit  en sec. C’est sur ce troisième site que 
l’expérimentation  de  1’Inra a été  effectuée du 24 mai  au 19 juin (figure 1). Pour 
des raisons indépendantes  de  notre  volonté,  il  n’a pas été possible  d’effectuer 
l’expérience sur un  couvert irrigué de maïs  de 1 kilomètre  de diamètre comme 
prévu  initialement  dans le projet. La seule  possibilité  que  nous avons eue a 
consisté à équiper  en irrigation un  hectare  environ au sein  d’une surface d’orge 
de plus d’ 1 kilomètre carré (figure 1). 
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Figure 1 : 
Schéma du dispositif expérimental. Les différents symboles  indiquent les 

positions  des anémomètres soniques tridimensionnels (3D), les anéntomètres 
soniques monodimensionnels (ID), des capteurs de température et d’humidité 

de l’air (T), des chambres d‘évaporation (q), des stations  micrométéorologiques 
type Santer du pro31 vertical de vent O), des asperseurs (x) et  des 

transects de température de surface (---------- ). 



L’estimation  de  l’dvolution  longitudinale  des flux a et6 eFfectuke au moyen 
d’anemomètres  soniques  mono et tridimensionnels,  installes i une  hauteur  de 
un mètre  au-dessus du couvert A diffkrentes  distances  du  bord (figure 1). La 
proc6dure  retenue pour décrire 1’6hbordion de  mesures  propres est largement 
décrite  dans BRUNET et al. (1994). Leprobltme essentiel consistaitnonpas avoir 
une mesure  trbs  precise  du flux en  lui-m&me, mais k obtenir  une  grande  précision 
relative,  de  manière B pouvoir  adopter 1 ’hypothèse  de  constance  de flux. Pour cela 
deux points ont éte particulierement  fouilles : 
- nous  avons  prscedé h un Ctalomage  relatif  systkmatique  des an6momè- 

tres soniques  avant  chaque  exp6rimentation par installation sur une barre 
horizontale de tous les an6momètres ; 

- nous avons  attaché  une  grande  importance au phhomène << d‘em- 
preinte )) (footprint dans la litterature anglo-saxonne  spécialis6e;),  compte 
tenu  du fait qu’il ne nous  était  pas  possible  d’effectuer  des  mesures au 
niveau  de la surface elle-mCme. Pour  cela,  nous  avons  effectué  des 
mesures  de  variationverticale de flux depuis 50 centimbtres jusqu’gune 
hauteur  de 8 mètres, et compare  les  rksultats  avec la fonction N foolprint )) 
utilis6e  dans le msdele ITIER et PBRRIER (1976 a). 

MESUUES DE  R~SISTANCE 

L’hypothèse  de constance des flux a conduit i réaliser  un  modèle  d’évolution 
de resistmce de surface (ITIER ef al., 1994). Les  mesures  envisagées  ont  consiste 
a tester deux types  de  résistances de surface. 

La d ~ i ~ t t ~ ~ r ~ e  ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t i ~ ~ ~ e  mesur& au moyen ~ @ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ @ ~  

Dmiee 
Les  mesures ont kté effectuées en zone non irriguee,  dans  les  cinq  premiers 

mètres  de  la  zone  irriguee, et au-deli de 0 mbtres dans la direction du vent, au 
sein de la zone  irriguée. On a  supposé  que  l’évolution  relative  des  résistances 
stomatiques  donnait  une  bonne  estimation  de  1’6volution  des  resistances  de 
surface. 

On a construit des  chambres  amovibles de  un  metre  cube  dont  les côtes et le 
sommet etaient en  polyethylène  transparent, et qui  pouvaient  6tre abaissées sur 
un mètre carre de  veg6tation. En supposant  que  les  paramètres  biologiques  restent 
constants dans  les 36 secondes  qui  suivent  l’abaissement  de la chambre sur la 
végdtation,  il est possible  de  déduire la rksistance  moyenne  du  mètre carre d’orge 
de l’kvolution  de  l’humidité  de  l’air i l’intkrieur  de la chambre. On trouvera des 
détails dans BRUNET et al., (1994). 

Comme pour  les  poromètres,  les  mesures ont et6 faites en zone sèche,  prks  du 
bord au vent sur la zone  irriguke,  et  au-del&  de 80 mktres  du  bord, sur la même 
zone irriguee. 
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TWPERATURE RADIATIVE DE SURFACE 

Selon  que l’on a affaire à une transition à concentration  constante ou à flux 
constant, l’évolution de la  température au voisinage  de la transition sec-irrigué 
est différente. On a  donc  procédé à des transects de température radiative au 
moyen  d’un  radio-thermomètre  Heiman KT 17  visant à 3 O” du nadir à partir d’un 
système portable évoluant  le  plus  régulièrement  possible. 

PROCÉDURE D ’IRRIGATION 

L’irrigation  était  fournie  au moyen d’asperseurs la veille du jour de 
l’expérimentation, de  manière à ce  que  l’on ait affaire à une culture irriguée 
et non pas à une  culture  mouillée. 

DONVEES DISPONIBLES 

Nous disposons de 5 jours d’expérience  compris  entre  le 29 mai  et le 1 1 juin, 
date à partir de laquelle  l’orge était trop mûre  pour  espérer  avoir  une  réponse 
physiologique  intéressante. Le  nombre  de jours où nous  avons  pu  expérimenter 
a été conditionné d’une part par l’absence de couverture  nuageuse  et, d’autre 
part, par la direction du  vent.  Nous  avons  organisé  les appareils dans le sens  du 
vent  dominant  (figure 1). Malheureusement  nous  n’avons  pu  avoir  un  vent dans 
cette direction  que  pour  deux  journées  et  avons dû  modifier  l’installation  des 
appareils pour  pouvoir  effectuer  des  enregistrements  en  profitant des journées 
de vent  d’ouest. 

Les journées après le 11 juin ont  été  utilisées  pour  des  opérations  d’inter- 
étalonnage  et  d’établissement  d’effetsfootprint. 

RÉSULTATS 

V ~ A T I O N  DES FLUY 

La figure 2 fournit  des  exemples  de transect au  moyen  des  anémomètres 
soniques. Si l’on s’en tient à ces figures, on  peut  conclure  que  l’hypothèse  de 
constance  des flux est bien  vérifiée.  Il faut toutefois  se  souvenir  qu’il ne s’agit 
pas de flux de surface mais  de flux mesurés à un  mètre  de  hauteur.  Il s’agissait 
donc  de  restituer  l’évolution  des  flux  de surface en utilisant  une  fonctionfootprinf 
comme  celle  présentée  en  figure 3.  

Cette  restitution conduità élaborer  une  forme  adimensionnée  de  l’écart  des flux 
entre zone-aval  et  zone-amont,  en  normant par une  différence  moyenne calculée 
àpartir de toutes les  positions de  mesures  (figure 4). Malgré  une forte dispersion 
de points, liée à des  problèmes  de  précision  de  mesure,  et  en  dépit  des grandes 



prkcautions prises, on constate que les points  correspondent  davantage ii une 
Cvol~ti~n de type j h x  constant qu'A une 6volution de type eoncenfrafa'sn 
constantee, ce qui va bien  dans le sens de I'hypohèse & tester. 

8 juin ( 1  3 0 0 - 1  8:OO) 
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Figure 4 : 
Variation  sous le vent des  dgérences  de f lux  de chaleur sensible avec la zone 

au  vent,  normalisée par la dtfférence moyenne calculée sur toutes les positions 
sous le vent.  La courbe en traits pleins représente un saut de  flux,  ei celle en 

tiretés un saut de concentration dans le modèle d‘lTER et PERRIER (1976). 

VARIATION DES RÉSISTMCES 

Les valeurs des  résistances  stomatiques  sont  présentées sur le tableau 1. 
En  dépit  d’une  dispersion  des  mesures,  on  observe  une  différence  systéma- 

tique entre  les valeurs mesurées au bord  de  l’irrigation  et  celles  obtenues  plus  loin 
dans la zone  irriguée. 

La conductance stomatique est systématiquement  plus forte au loin de ce 
qu’elle est au bord,  ce  qui  va  bien  dans  le  sens du  modèle  retenu,  en supposant 
que  les flux sont constants. 

Cette  différence  systématique est confirmée par les valeurs de résistance de 
surface déduites des  mesures  d’humidité à l’intérieur  des  chambres  amovibles. 
On  a porté sur  la figure 5 l’ensemble  des résultats des  différentes expériences 
sous la forme du rapport entre la résistance au bord  et la résistance au loin dans 
la zone irriguée. Ces rapports ont  été  calculés à partir de  mesures au poromètre 
présentées au tableau 1 (O) et àpartir des  mesures  d’humidité dans les chambres 
(+). Ils sont  comparés aux valeurs  théoriques  obtenues à partir du  modèle 

0 



prksentk dans I T I E R ~ ~ ~ Z .  (1994) en supposant 1 '~vapotr~spiPdioncsnst~te  sur 
toute la zone (ce modele necessite la mesure  de 1'~vapotranspiration et de l'"art 
de temperature entre les deux  zones). 

On constate d'une part que  les  valeurs rCsultmt des porometres et des 
chambres sont tres cohCrentes entre elles.  Elles  donnent toutes deux des valeurs 
dans la g m e  1,2 B 1,5, alors que si l'on avait affaire B un simple changement 
da concentration, corne dans  le cas d'un  sol nu non irrigu& ou d'um lac, on aumit 
un rapport kgal A P. D'autre part, les deux rnkthodes de mesure sont en assez bon 
accord avec le modèle  propos6  dans ITIER et al., (1994). 

Tableau 1 
Valeurs des rksistances stomatiques 

l i 2 
rs(x)/rs(X) (modele) 

Comparaison sur l'ensemble des runs du tableau 1 des valeurs de la résistance 
stomatique prss du bord d'irrigation (1 ci 5 ml, normalisée par les valeurs au loin (80 d 
100 nt), avec  les  valeurs  thioriques  résultant d'un  saue d'hapotranspiration ci partir da 

naOakle ~ Y T I R R  et PBRWER ( I W ~  
D mesures au poromktrs 

+ rnesures ci partir des chambres d'ivapotranspiration. 
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VARIATION DES TEMPERATURES DE SURFACE 

La figure 6 donne  l’évolution  de  I’écart  normalisé  de  température radiative 
pour  l’ensemble  des 32 transects effectués,  comparé  d’une  part (tiretés) àun saut 
de concentration,  et  d’autre part (traits pleins) à la courbe théorique correspon- 
dant àun saut de flux dans  le modèle  de ITIER et  PERRIER (1976). Là aussi, malgré 
la  dispersion  des  mesures  inhérentes à ce  type  de surface, on constate que  les 
points  expérimentaux  se  rapprochent  davantage  de la situation$ux constants que 
de la situation température constante. 

1.5 

5 

Figure 6 : - 

Moyenne des transects d’écaris de température radiative (32 transects). La ligne en 
traits pleins représente l’évolution résultant d’un saut de flux. Celle en tiretés l’évolution 

résultant d’un saut de température. 

CONCLUSION 

Bien  que  les  conditions  expérimentales  n’aient pas toujours été idéales, il 
résulte de cette  étude  qu’il  semble  bien y avoir un effet  feed-back entre résistance 
stomatique  et  déficit  de  pression de vapeur  d’eau  qui  conduit à une quasi- 
constance  des flux au-dessus d’une  zone irriguée.  Cette  idée a été exploitée 
parallèlement par KROON et DE BRUIN (1993) en utilisant la formulation des 
résistances  adoptée par NOILHAN et PLANTON (1989) pour mettre en œuvre  le 
modèle  d’advection  de h o  et  al. (1974). Même si des doutes subsistent sur  la 
réalité de cette  constance  des flux au niveau  de la surface (figure 4) il n’en reste 



pas moins que, dans  une optique d’utilisation m6.t6orologique, on peut raisoma- 
blement supposer que les  flux  sont  constants  au-dessus d’une surface, dbs lors 
qu’ils  le sont deja un mbtre  de  hauteur (figure 2). 

@’&ait bien  celui  de nos objectifs qui interessait le plus le comite  de  recherche 
atmosphbrique,  puisqu’il  s’agissait  d‘6tablir que, au sein  d’une mosaique de 
surfaces, on peut  supposer  qu’il y a Inomog6nCite de flux dks qua  la temp6rature 
radiative est homogh~a. 
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