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La prise en compte  de  l’hétérogénéité  des  surfaces  continentales par les 
modèles  climatiques est encore  imparfaite.  Pour  obtenir  des  éléments  permettant 
d’améliorer  ce  point,  une  étude  a  été  menée  dans le cadre de  l’expérience 
Hapex-Sahel. Il s’agissait decaractériserpuis demodéliser  les  échanges demasse 
et d’énergie auniveau d’un  couvert  hétérogène  particulier,  constitué  d’une strate 
arbustive  éparse  et  d’une strate herbacée  plus  ou  moins  continue.  Les  mesures 
révèlent  que  la strate arbustive joue un  important  rôle  d’écran, à la fois radiatif 
et convectif, et  que  sa structure éparse  entraîneunegrandehétérogénéité  spatiale 
des flux. Par ailleurs,  les  contributions  de  chacune  des  deux strates au  flux total 
de  chaleur  latente  sont très inégales. Une première  analyse  agrométéorologique 
a  permis  d’analyser  defaGon  simplel’impact dela strate arbustive sur la  demande 
climatique  au  niveau  de la  strate herbacée,  et  d’en  proposer  une  application 
possible  pour  l’agroforesterie.  Cette  approche  n’est  cependant  valable  que  si la 
végétation  arbustive  est  relativement  dense  et  homogène. Une modélisation  plus 
fine,  basée  sur  une  approche  mono-dimensionnelle  est  également  proposée.  Elle 
prend  mieux en compte  les faibles densités  et peut même décrire une certaine 
variabilité  spatiale  des transferts de  quantité  de  mouvement.  Ce  modèle de 
transferts de  masse,  d’énergie  et  de  quantité  de  mouvement, traduit bien  la 
contribution de chaque strate  aux flux moyens, et peut être un  outil  intéressant 
pour  les  modèles  climatiques. 
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Le problbme  de la comprehension,  puis  de  lamodklisation e.t de laparm6trisation 
dubilanhydrique Bl’6Cchelleclimatique entemes plus pr6cis queceux  d’un  simple 
bilan  hydrologique,  est pos6 A la cornunaut6 scientifique toute entiere depuis 
I’Cmergence et le dtveloppement de modeles  de circulation g6nbrale  (programme 
Gewex).  Il  s’agit d’amdiorer la paramktrisation  des  processus  d’hydrologie de 
surface et d’analyser les  effets integres des perturbations de la surface sur les 
6changes A grande 6chelle. De tels  objectifs ont conduit h toute une serie 
d’expdriences menies dans  diffkrentes  conditions  de  climats,  de  sols  et de 
vCg6tations : Hapex-Mobilhy (ANDR~L et al., 1988), Fife (SELLER$ el‘ al. , 1992), 
Efeeda (BOLLE et al., 1993), Hapew-Sahel (GBUTOP~E et al., 1994). 

Dans chacune des  mailles  des  modeles  de circulation gCnerale, toutes les 
surfaces A prendre en compte sont relativement loin des  caractdristiques  d’ho- 
mogCneit6 classiques des couverts denses et relativement  homogènes  horizonta- 
lement. En effet,  une part importante de la surface du globe est caracteriske par 
une couverture vCg6tale partielle ou 6parse. Ces surfaces  correspondent aux 
regions agricoles en ddbut de pkriode  vdgetative et B un 6tat de surface naturel 
ou agricole dans toutes les  regions  arides  et  semi-arides. 

Ainsi, pour affiner les  modbles  climatiques en tenant compte de I ’hCr6rogin6itC 
de la surface continentale,  il estn6cessaire de caradriser les Cchanges de masse 
et  d’6nergie au niveau de ces types de surfaces, c’est-i-dire au  niveau de couverts 
dans lesquels  coexistent  de fapn simultande deux strates de viétation : une strate 
supkrieure Bparse  et  une strate infkrieure  plus ou moins continue. 

Dans ces couverts, la rkpartitisn  des  sources et des  puits  relative B chaque flux 
(quantit.6 de  mouvement,  chaleur et vapeur  d’eau) est diffkrente selon la quamtit6 
transf6r6e ( G ~ A T T ,  1978). Cette  rbpartition est imposke pas %a structure m&me 
du couvert. Las 616ments epars de la strate superieure (arbres ou arbustes) 
constituent les  principaux puits de quantit6 de mouvement  et leur prisence 
conditionne  fortement  les  profils de  vent, aussi bien B l’6chelle locale que 
rkgionnle. De plus, dans les zones arides, ils peuvent  constituer une source 
importante de vapeur d’eau, surtout en  piriode s&che, quand la faible  disponibilit6 
de l‘eau en surface r6dui.t consid6rablement la contribution de la strate herbac6e 
A l’kvaporation totale du systbme. 

Notre objectif est donc d’etudier  les mkcanismes qui  ghrent  le  fonctionnement 
des  6changes au sein de tels  couverts afin d’en 6tablir  leur ginnCralité. Nous 
chercherons  analyser  et A moddliser  les interactions d’ordre  microclimatique 
entre  les  deux strates en focalisant  plus  particulièrement  notre attention sur les 
Cchanges convectifs  et le fonctionnement  hydrique  d’un tel systkme.  Cette 
approche passe donc par une  phase expirimentale, necessaire i l’acquisition des 
données  de base, puis  par  une Btude th6srique, à travers le  dkveloppement d’un 
modèle  mécaniste de simulation  des  échanges. 
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EXP~RIENCE  HAPEX-SAHEL 

Dans le cadre de  l’expérience  Hapex-Sahel, le type de  végétation  que  nous 
avons étudié est une  savane arbustive (association  arbustes-herbe). Ce couvert 
épars d’arbustes permet le développement  d’une strate herbacée plus ou moins 
continue,  exploitée par le  passage  des  animaux. 

Une caractérisation précise de la végétation (cartographie, indice foliaire, 
hauteur, diamètre de la couronne,  nombre et diamètre des  brins  de  chaque 
buisson) a été réalisée sur un carré de  cinquante  mètres  de  côté (figure 1). Sur 
ce carré, la surface projetée au sol de la couronne  des arbustes représente  environ 
18 % de la surface totale. 
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Figure 1 : 
Cartographie de la végétation  de la zone  dVtude.  Les  cercles  représentent  les 

surfaces des couronnes des  arbustes  projetties au niveau du sol ; les  distances sont 
exprimies en mètres. 



La strate arbustive n’est pratiquement  reprksentde  que par une seule espbce 
(G24iera senega1ensis)9 et la répartition spatiale des buissons peut Qtre considérde 
comme  totalement  a1éatoire.  Cependant,  compte  tenu de la gestion  des terres et 
de leur mise  en jachere, les  buissons de Guiera correspondent k peu prCs une 
seule tranche d’iige conduisant  ainsi a une  hauteur  moyenne assez homogtne (2 
h 3 metres). Par contre, on observe en fonction  de  leur exploitation un  nombre 
de  rejets très variable d’un buisson I l’autre,  chaque brin représentant un iige et 
donc un  diam6tre  different.  Cette  disparit6 au niveau des brins accentue 
nxturellement la variabilitd  des  volumes occup6s par les  buissons. 

Une  bonne  description  de  la structure de la  v6g6tation est essentielle  pour 
caracteriser le r6le  d’6cran des arbustes  vis-&-vis des rayonnements et du  vent. 
Elle  est en effet necessaire pour  analyser  les  phenomenes  d’attknuation du 
rayonnement dans le couvert et pour interprdter les  effets de sillage et d’absonp- 
tion de quantite de  mouvement  liés B la  presence  des arbustes. 

En effet, l’h6térogénCite spatiale de lavégétation  entraîne une interception non 
uniforme  du  rayonnement.  Ceci  explique la forte variabilit6  des valeurs de 
rayonnement  global  et de flux de  conduction de chaleur dans le sol, mesures en 
différents points de la surface du sol  (figure 2). La  figure 2a dCcrit les  attknuations 
du  rayonnement  global  mesurées  en  zone  d’ombre portCe et le déplacement de 
ces zones en fonction du point considéré et de la course du soleil au cours d’une 
journée. Au niveau  des  ombres  portées,  le  rayonnement  global est d’environ la 
moitid du rayonnement  global  incident, ce qui est conforme B la .transmission 
moyenne  des arbustes compte  tenu de leur  indice  foliaire moyen (de  l’ordre de 
1,2). Par ailleurs, ces résultats expkrimentaux montrent kgalement que le 
rayomement global arrivant au sol, mQme en plein  soleil,  demeure toujours 
infkrieur (d’environ 1-59 94) au rayonnement  global  incident  mesur6 au-dessus de 
la savane. Cette diminution  au  niveau du sol est s a s  doute liCe k l’obstmction 
d’une partie du  rayonnement diffbs incident par les arbustes et  ceci malgrt une 
certaine redifhsion du  rayonnement  par  les  feuilles des arbustes. 

La figure 2b illustre, pour la & n e  journee,  les  consequences de cette 
variabilité de  1’6nergie radiative reque par la surface du sol sur les flux de 
csnduction de  chaleur dans le sol. Ces  mesures  confirment Ba grande variabilit.6 
des flux conductifs,  qui  peuvent  varier du simple  au triple au cours de la partie 
diurne, suivant que  le  point  de  mesure se trouve a l’ombre  ou exposé au 
rayonnement solaire direct. On notera en particulier  le contraste en début de 
journée entre  les  courbes 2 , 3 , 4  et 5, qui  correspondent 8 des  zones  ombrees et 
les  courbes  1 et 6,  relatives A des  zones ensoleillées. L’après-midi, ce contraste 
est  moins  net,  du fait de  l’inertie  thermique du sol. En pkriode  nocturne, les flux 
de chaleur  dans le sol  mesures  sous  les arbustes gresentent  une  rkduction 
d’environ 30 % par rapport B ceux  mesurés en  zone plus  ouverte, du fait de  la 
rtduction des pertes radiatives sous  couvert. 

i 
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Figure 2 : 
Eflets  de l‘hétérogénéité spatiale de la  strate  arbustive : a) sur le rayonnement global 
(Rd, mesuré au cours d’une journée en 4 points (1, 2, 3, 4) sous  le  couvert,  comparé 

aux  valeurs  mesuries  au-dessus de la  végétation (6 mètres) ; 6) sur les f lux de 
conduction de chaleur dans le sol (G] mesurés en 6points (1, 2, 3, 4, 5, 6) sous le 

couvert  au  cours de la même journée. 

Les caractéristiques de la masse  d’air  (température,  humidité, vent) ont été 
mesurées à la fois  au-dessus et à l’intérieur  du  couvert  végétal.  Ces  mesures à 
deux  niveaux  nous  permettent  d’une part, d’avoir la référence de type régional 
au-dessus de la végétation et d’autre part, d’avoir  une caractérisation du 
microclimat au sein du couvert  (figure 3). Les arbustes, qui constituent des puits 
de quantité de  mouvement,  perturbent le champ  de  vent à l’intérieur  du  couvert, 
modifiant ainsi les  échanges  de  chaleur  et  de vapeur au niveau de la strate 
herbacée.  Il  en  résulte  donc  une  modification  des caractéristiques de l’air 
(température et humidité)  au-dessus  de  cette strate. 

Les  flux turbulents de chaleur  sensible  et  latente  ont eté mesurés au-dessus de 
la végétation et à la surface du  couvert  herbacé par la méthode  des fluctuations 
turbulentes. La participation  de la strate arbustive au flux total de chaleur latente 
a été mesurée  de faGon continue A. partir de  mesures  de  débit de sève (STEINBERG 
et al., 19S9). Pour obtenir  une  bonne  représentation  de cette transpiration, les 
capteurs ont été installés sur des brins choisis  en  fonction  de leur exposition 
vis-à-vis  du  rayonnement solaire. Les  résultats  obtenus par ces  mesures  indépen- 
dantes les  unes  des autres sont représentes sur la figure 4. La somme  des 



contributions au Ru% global de chaleur latente des deux composantes (arbustive 
et herback) est prCsentCe sur la figure 4a. L’accord plutBt satisfaisant entre cette 
courbe et celle repr6sentant le flux total mesur6 au-dessus de la vkgCtation montre 
la borne cshkreance de nos mesures de flux turbulents. Sur cette figure, on note 
Cga1emen.t la faible participation da la strate arbustive au flux tahl de chaleur 
latente (environ 66 W.m” en milieu  de joumke). Ce rCsultat se confime sur 
l’ensemble de la p6riode de mesure et est esnobore par les fortes valeurs de 
rdsishnee stomatique mesurees sur les feuilles de Guiem (environ 466 s.m-’ en 
milieu dejoum6s). La participation de la strate arbustive au flux total de chaleur 
latente semble plus dépendante de la demande  climatique que de la disponibilitC 
de l’eau dans les coaches superficielles du sol. Par contre> cette demiCre 
conditionne fortement I ’Cvapotrmspiration de la strate herbac6e. 

Un exemple d’C%rslutisnjou~ali~re des principaux ternes du bilan d’Cnergie 
de la vCgCtation est pr6sentC sur la figure 4b. On remarque  que la somme des flux 
convecti-fs (El et LE) et conductif (G) est legèrement infirieure au rayonnement 
net (Rn) mesure. Ceci peut  s’expliquer par une sous-estimation du flux conductif 
G, liCe j: la fois la mkthode  d’estimation du flux moyen et au positionnement 
des capteurs. En effet, en les plapnt juste sous la surface du sol (pour Cviter une 
sous-estimation du flux due A la chaleur accumulte entre 1% surface et le 
flumGtre), nous avons provoque un dess6chemennt: et donc un surkhauffement 
de la couche superficielle  au-dessus du capteur. Ceci a accentue le flux de chaleur 
sensible et le flux radiatif, et conduit i une sous-estimation par le capteur du 
vCritable flux de chaleur  dans le sol. 

Figun? 3 : 
Caractérisation du microclimat du couvert : a) suivi horaire de la tempe‘rature de 

l‘aire (ta) et de la tempkrature de rosée  de l’air (Tr) au-dessus (6 nt) et d l’intérieur 
(1,s m) de la strate arbustive ; b) vitesse du vent (v) mesurge au-dessus (6 m) et ci 

l‘intérieur (1,5 nt) de la strate arbustive au cours de la même journe‘e. 
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Figure 4 : 
Flux  turbulents  de  chaleur latente et sensible et bilan d'énergie : a)  contributions d is  

strates  herbacées (LE O, Y5 m) et arbustives (LE Guiera)  au j lux  total de chaleur  latente 
mesuré  au-dessus  de la végétation (ws 6 nt). II existe un assez bon  accord  entre  ce j l u x  
total  mesuré et la  somme des flux des deux  strates (LE TC =LE 0,75 nt f LE Guiera) ; 
b) suivi des difikrents  termes du bilan  d'énergie de la végétation au cours  de la même 

journée : H, LE et Rn sont respectivement le j lux  de chaleur sensible, le f lux  de chalerlr 
latente et le  rayonnement  net  mesurés  au-dessus  de la végétation, G est le j lux de 
conduction de chaleur dans le sol, calculé ci partir des mesures de Y jluxmètres. 

APPROCHE AGROMET~OROLOGIQUE 

Pour une gestion optimale  de la savane  pgturée  (en  fonction  des  besoins  de 
pâture et de bois), il faut une  bonne  compréhension  du  rôle  que joue  la structure 
de la strate arbustive à la fois sur les  échanges  du  couvert  herbacé et sur son 
fonctionnement  propre. Du point de vue  agrométéorologique, il est donc 
important d'analyser  l'influence  de la strate arbustive sur la répartition des 
énergies  radiatives  et sur celle  des  énergies  mécaniques  dans  le couvert et d'en 
déduire  les  conséquences sur la réduction  de la demande  climatique au niveau  de 
la strate herbacée.  Ainsi pourra-t-on définir la structure de la strate arbustive qui 
permettra le meilleur  compromis entre le bilan hydrique  et la production de la 
strate herbacée. 

En première  approximation, au niveau  de couverts épars, on  peut assimiler le 
profil de  vent moyen à un  double  profil  logarithmique  qui,  en  coordonnées 
logarithmiques, se traduit par un  double profil linéaire  avec  une intersection au 
voisinage du sommet  de la strate arbustive (figure 5a). Par rapport à une  zone 
ouverte ne comprenant  qu'une  seule strate herbacée,  les arbustes, qui créent une 
rugosité régionale,  influencent  les tranferts verticaux de quantité  de  mouvement 
et accentuent la décroissance de la vitesse du  vent  au-dessus  du couvert arbustif. 



De plus, CG m6me systkme arbustif rkduit la d6croissance du vent & I’intCrieur du 
couvert, conduisant ainsi A une  diminution du coe€ficient  d’échange  de surface 
(TUZET et al., 1993). 

Dans le cas simple d’une rCpartit’ion  horizontale de la surface foliaire des 
arbustes su€fisment  homog&ne, on peut réduire la caractérisation de la 
structure du couvert arbustifau prsfil de densit6 de surface foliaire. Dans  ce cas, 
la penétration  du  rayonnement dams le couvert  peut etre assimilCe e, 4 une 
atténuxtion de type exponentielle,  fonction  des surfaces foliaires cumulCes, et les 
caractéristiques  aCrodymmiques du couvert (rugosité et hauteur de  dCplacement) 
peuvent être deteminées simplement i partir du profil de densité de surface 
foliaire (PERIPIER, 19’76 ; SHAW et  PEREIRA, 1982). 

Dans ces conditions, la double  atténuation de l’inergie radidive et du 
cocfficient d’Cchmge B l’interieur de la strate arbustive rCduit la valeur de la 
demmde climatique EB au sein du couvert, surtout  pour la strate kerbacee, au 
voisinage  de la surface du sol. La d t ~ ~ ~ a n d ~  climatique EP est la somme de deux 
~ ~ I - I T I G ~ ,  un terme radiatif Tpad et un terme convectif Tc,,, : 

~P=P‘/(P+Y)(~~~,+T~~,,) 
avec =Rn-@ et Tcow = Fph(ld)(Ta--Tr) 

Dans cette expression : 
- P ’ est la derivée de la  pression de vapeur saturante ; 
- y la constante  psychromktrique ; 
- Rn le  rayonnement net de la surface ; 
- G le Ruw de conduction  de  chaleur  dans  le  sol ; 
- pc, la chaleur massique  de  l’air ; 
- .Ta la température de l’air ; 
- Tr la temp15at~1-e de rosCe de l’air et h(u) le coefficient d’dchange. 

La figure 5b reprisente une  simulation de la  variation de EP, TrQd et Tfonv en 
fonction de l’indice  foliaire de la strate arbustive.  L’augmentation de l’Indice 
foliaire du csuvert arbustif conduit 8 une diminution  progressive du tame radiatif 
et du terme convectif. Le terne convectifqui en valeur s.bsolue est le plus faible 
est celui  qui subit la plus forte atténuation. Ces  résultats  traduisent  le  double effet 
radiatif et convectif d’une strate arbustive sur la  demande  climatique au niveau 
du couvert herbaci de surface. De cette réduction de EP, résulte une  diminution 
de la consomation d’eau ET du couvertherbae6, calculée  selon  l’expression  de 
Penman-Monteitk : 

1 
ET = EP. 

1 + - h( i)r8 Y 
P‘+y 
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où rs est la résistance  stomatique du  couvert  herbacé. Sur cette  figure,  un 
exemple  de  réduction  de ET en fonction de  l'indice  foliaire  de  la strate arbustive 
est représenté,  pour  une  valeur  de  résistance  stomatique  du  couvert  herbacé  égale 
à 100 s.m-*. 

Cette  réduction  de la consommation  d'eau  permet  l'étalement  de  l'utilisation 
de  l'eau  disponible sur une  plus  longue  période, facteur favorable surtout en 
conditions d'apports pluviométriques  réduits  et trés intermittents.  Cependant, 
l'effet radiatif de la strate arbustive  ayant  également  pour  conséquence la 
diminution de  la ressource  lumineuse  pour la strate herbacée,  il est nécessaire  de 
trouver un  compromis  permettant  d'optimiser  la  production  d'herbe en fonction 
des  ressources  en  eau  disponibles. 

Cette analyse simplifiée du microclimat  d'une savane est suffisante si la 
répartition  horizontale de la strate arbustive  reste  relativement  dense et homo- 
gène. Pour des  systèmes  plus épars et pour  mieux  décrire  les  hétérogénéités 
horizontale et verticale,  une  modélisation  plus  complète est nécessaire. 
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Figure 5 : 
Modélisation  simplifiée  du  rôle  de la strate arbustive : a) sur le profil  de  vent  moyen 

à l'intérieur et au-dessus de  la végétation.  Les  dzyèrentes  hauteurs (z) sont  portées  sur 
une  èchelle  logarithmique. z, = hauteur  du niveau de  référence ; zh = hauteur  de la 
strate arbustive ; z1 = hauteur  d'intersection  des  deux profils ; zo, = rugosité de la 
surface  (qui  ici est la  même dans les deux cas) ; zo, = rugosité  régionale ; b) sur la 

demande  climatique (EP) et  ses composantes (Tdet T,J en  fonction de l'indice foliaire 
w) des arbustes. L'eflet sur I'évapotranspiration (ET) de la strate herbacée a 

également été calculé sur la  base  d'une résistance  stomatique  de l'herbe de 100 s.m". 

2 



La modklisation des Cchanges  de  masse et  d’énergie au niveau  de  couverts 
hetérogCnes ou 6pars est un probl6me complexe.  Jusqu’& prksent, notre $.tude 
s’est limitée A une  approche  mono-dimensiomelle en considkrant des moyennes 
spatiales. Celles-ci, effechkes sur un espace hsrizonkd suffisament grand, 
permettent d’6liminer les variations  dues B l’hCt6rog6nCitk de la structure du 
C0UVeI-t. 

La sch&mtisation  excessive  de ce modble en limite bien  entendu le rCalisme, 
mais sa compréhension reprCsente un premier pas nécessaire.  D’ailleurs,  ce 
mod6le peut ddcrire de  nombreuses  situations  naturelles, car B la surface de la 
Terre, bien des zones recouvertes  d’une végetation éparse s0n.t h6.tCrogCnes & 
l’Cehelle locale  mais  semblent  plut& homog&nes & une Cchelle rkgionale. 

Si l’on nCglige les flux dispers&  lies la proe6dure de  moyenne spatiale, les 
équations  d’6volutionpour la vitesse  moyenne du vent u9 IatempCrzture moyenne 
T et l’humidité  spkcifique q, s’écrivent sous les hypotht5ses d’homog6nCité 
horizontale et  d’une fermeture au  1”‘ ordre : 

oh K a t  le coe€ficient  de dif~sivitCturbulente, cd le coefficient de trainCe, a($ 
la densite  de  surface  foliaire9 T, latempCrature de surf,ace, qs l’hmiditk de  surface, 
r la r6sistance de couche  limite  et rs la rbistance stomxtique des elkmerds de 
v6gktation. 

Sur la base d’arguments dimensionnels, la paramktrisation  qui a CtC choisie 
pour le coefficient d’$change est celle proposka par PRANDTL (1925). Cette 
parametrisateion tri% simple  &cessite l'irn-traduction de la notion de longueur de 
mClange (échelle  caractCristique  proportionnelle A la taille des gros tourbillons). 
Dans notre cas, mous l’avons  prise  kgale h la distance par rapport au sol, 
eonsidkrant que le profil de densité de surface  foliaire n’intewenai-t, dans 
l’kquticion de consemation de quantité de mouvement  qu’au  niveau  de la 
param6trisatisn des forces de traink (cd a($ uy imposees par les élkments de 
la vkgétation. Cette approche, relativement simple, dome des résultats intéres- 
sants. Le profil de vent simulé, représent6 en coordonnées  logarithmiques  (figure 
6a) montre  bien  les  effets de puits de quantite de  mouvement dûs aux deux strates 
de  vCg6tation. 
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Par ailleurs, si  la partie supérieure du profil de  vent est assimilée à un profil 
logarithmique,  les  valeurs  obtenues  pour  la  vitesse de frottement  u,et  les hauteurs 
de  déplacement d et de rugosité  z,(normées  respectivement par u h ,  la vitesse de 
vent au sommet  du  couvert  et h, la hauteur  de  la strate arbustive)  ont  pour  valeurs : 

-0,20 . _- u, 

‘h 
Y 

d +z0 

h 
-- - OJ5, 

En utilisant la relation  proposée par RAUPACH (1992) pour  calculer  le rapport 
u,/uh, on  obtient  une  valeur  égale à O, 18.  Dans  son  étude,  Raupach exprime le 
rapport u,hh en  fonction de la densité  de  rugosité,  égale à la surface frontale des 
obstacles par unité de surface de sol.  Cette  approche, très différente  de la nôtre, 
donne  des résultats très voisins.  D’autre part, à partir d’un  modèle  de transfert 
de quantité de  mouvement  en  couvert  homogène  dans  lequel la longueur de 
mélange est calculée à partir d’une  intégration  sphérique  de la distance aux 
obstacles, PERRIER (1976) obtient  une  valeur  de (d+z,)/h égale à 0,16. Cette 
comparaison  conforte l’hypothbe selon  laquelle la distance par rapport au sol  est, 
pour  un couvert de faible densité,  le facteur déterminant  pour  l’estimation  de la 
longueur  de  mélange. Par ailleurs, sur le  profil de  vent issu de notre  modélisation, 
le rapport entre la vitesse du  vent  obtenue à une  hauteur de 1’5 m (A. l’intérieur 
du couvert arbustif) et  celle du  niveau  de  référence  (hauteur 6 m) est voisin de 
0,5 ; ce qui est conforme aux résultats  expérimentaux,  en  conditions  de neutralité 
thermique. 

En fait, dans un  système  hétérogène  (couvert épars), les absorptions de 
quantité  de  mouvement  dépendent  plus  de  la  densité  des arbustes (obstacles plus 
ou  moins poreux, dans  lesquels  les  feuilles  sont  regroupées)  que  d’une  densité 
de surface  foliaire homogkne. Il est  possible  de  traduire  de  telles  conditions àpartir 
de notre  modélisation  mono-dimensionnelle  en  introduisant  des  longueurs  de 
mélange  différentes  en  chaque  point du profil. La longueur  de  mélange  devient 
alors la distance la plus ~ourte  entre le point  considéré  et  le sol ou l’arbuste 
(simplification de l’approche par intégration  spatiale). 

À partir de ces  hypothèses,  nous  avons  représenté sur la  figure  6b les profils 
de  vent  obtenus à différentes  distances  d’un arbre. Pour  paramétrer  les forces 
de trainée, le  regroupement  des  feuilles  autour  des  obstacles  a été pris en  compte 
en calculant un  nouveau profil de  densité  de surface foliaire  pour chacune des 
distances àl’arbre. Celui-ci est calculé par rapport àla surface d’un cercle ayant 
pour  rayon  la  distance  entre  l’arbre  et  lepoint  considéré.  Cette  simulation traduit, 
en  première  approximation,  la  modification  des  profils  de  vent  en  fonction  de la 
distance aux arbres. Mais  cette  approche  demeure  assez  sommaire  et si elle 
montre  bien  une atténuation du  vent  dans  le  sillage  de l’arbre, elle ne permet pas 
d’expliciter  les  modifications  en  amont. 



186 

Log b 
4 

4 

2 

1 

UrNh = 0.20 i 0 

- 1  

-a  

-3 

0 0.2  0.4  0.6  0.8 1 0 0.1 02 0.3 0.4  0.5 0.6 0.7  0.8  0.9 
-4 

vitesse du vent (m/d vitesse du vent normalish : U(z)/U(zr) 

D’autre part, les equations d’Cvolution de la vitesse du vent, de la temperature 
et de l’humiditC  spCcifiqueg  conpl6es A un  modele de transfert radiatif dans la 
vkgktation, nous  ont  permis de resoudre  1’Cquation  du bilan  d’6nergie au niveau 
des diRCrentes couches de ~Cgktation. Le modele de transfert radiatif utilise est 
un msd6le mono-dimensiorne1 en milieu diffusant, supposant des rayonnements 
isotropes et une  distribution  aldatoire des normales, des surfaces  veg6t;tales 
(MARQUES FILHO, 199 1). Les t c h g e s  au niveau du sol sont sirnulCs par un  modele 
s i m ~ l e d e ~ e m ~ l c h ( S I F ~ ~ v I e t % g E ~ a ,  1978 ; C H O ~ ~ Y ~ ~ M O N T E I T H ,  1988). 
Le modble  complet ainsi obtenu permet de calculer la contribution  de chaque 
strate (sol, herbe, buissons) aux differents flux du bilan d’knergie : rayonnement 
net, chaleur sensible, chaleur latente et flux de conduction de chaleur dans le sol. 
Il permet également d’obtemir les profils des principales grandeurs transfirées 
(vent,  temperature,  humidite).  La  figure 7 présente  un  exemple d’évolutisn des 
differents ternes du bilan  d’énergie et la contribution des diffkrentes strates de 
vdgétation au flux de chaleur  latente calculCe par le modele. Les transpirations 
de la strate herbacCe et arbustive sont  caleulkes sur la base de résistances 

i 
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stomatiques constantes au cours de la  journée,  valant  respectivement 100 et 
200 s.m".  Ces résultats sontà comparer aux données  expérimentales  recueillies 
pour la même journée,  et  présentées  sur  la  figure 4. La  modélisation  des  différents 
flux semble  plutôt satisfaisante. Néanmoins,  bien  que  les flux de chaleur latente 
soient correctement  simulés, le partage entre  le flux de  chaleur  sensible et le flux 
de  conduction de chaleur  dans le sol reste imparfait. Une première explication 
possible  est  que  la  schématisation  du  sol par seulement  deux  couches (l'une sèche, 
l'autre saturée) est trop simple  pour  un  sol  sableux  et  ces  conditions  de forte 
demande  climatique.  En outre, bien  que la somme des flux de chaleur latente du 
sol et de  la strate herbacée soit en  accord  avec  les  mesures,  une  seconde 
explication pourrait être que  la  contribution du  sol  au flux de chaleur latente est 
surestimée, ce qui  expliquerait la sous-estimation du flux de  chaleur dans le sol. 
Les résultats expérimentaux ne permettent  pas  actuellement  de trancher entre  ces 
hypothèses. 
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Figure 7 : 
Flux turbulents  de  chaleur  latente et sensible et bilan d'énergie calculés par le 

modèle, pour la  même journée que  sur  la jgure  4 : a) contributions de l'ensemble strate 
herbacée + sol (LE 1,5 m) et de  la strate arbustive (LE Guiera) au j lux  total  de  chaleur 
latente  de la végétation (LE total). Les transpirations  de la strate herbacée et arbustive 

sont calculées sur la base de résistances  stomatiques  constantes au cours de la journée, 
valant  respectivement 100 et 200 s.m-' ; b) simulation  de  IUvobtion des  dgérents 

termes  du  bilan d'énergie de la végétation au cours  de la même  journée. 



Jusqu’i ces demi&res  annees, 1’6tude des couverts héttrogbnes, et en particu- 
lier  des couveds kpars, n’a kt6 abordte que de faqon partielle.  Da  ce fait7 dans 
les modbles  climatiques, la modelisation des echanges de masse et d‘knergie au 
niveau de ces surfaces  ne rend pas suffisament compte  des  hkt6rogknbitCs. 
C’est pourquoi un des objectifs  principaux de l’errperience internationale 
Hapex-Sahel &tait l’analyse des effets intkgrks des  perturbations de la surface sur 
les Cchanges A grande kchelle. Dans ce cadre,  notre objectif &.tait non seulement 
I’estimation  des  flux  globaux? mais aussi  une  caracterisation  des échanges au sein 
du couvert. 

Les domees ewpérimerrtales recueillies au cours de  ceBe explrience orrt permis 
d’obtenir une bonne caraet6risatisn des interactions  entre  les deux strates de  la 
p/Cg&tation, et de mettre en t~7idence le r6le d’tcran radiatif et convectifjou6 par 
la strate arbustive vis-b-vis de la stra-te herbacée. 

L’approche  agrométésrologique  permet de quantifier de f apn  simple l’effet 
de  l’atténuation de l’kvaporation  potentielle, et donc de décrire  le  fonctionnement 
hydrique  de ce type de couverts.  Elle  devrait permettre de gkrer les ressources 
en eau de ces vég6tattions en fonction du climat et de dtfinir la densitC optimale 
de la strate supérieure. 

Une telle  approche  permettrait difficilement de dtcrire la variabilité spatiale 
diurne et  nocturne de l’ensemble  des param6tres déterminant le  bon  fonctionme- 
ment de 3% strxte productive  (temp6ratu1-e  minimale  nocturne,  maximale  diurne, 
variation des bilans  hydriques  en fonction de la distance aux arbres, ...). 

Aussi’ si l’on veut mieux traduire les d e s  de chaque strate dans le fonction- 
nement de ces couverts (notmment pour l’ktude du bilan  hydrique), l’approche 
mono-dimensionnelle  multicouche est ntcessaire. Les résultxts qu’elle fournit 
peuvent 6tre modulCs  en fonction de la distance A l’arbre, et peuvent domer une 
premi6re estimation  des g a m e s  de variation  qu’il  est  possible de rencontrer 
selon les positions par rapport aux arbres ou arbustes. 

Enfin, si l’on souhaite décrire complktement cette h&térogén6it6 et ses 
csnsequences  microclimatiques sur le fonctionnement des plantes  (tamp6ra.tuI-e, 
d6ficit hydrique de l’air,  rayonnements,  bilan  hydrique), une approche tri- 
dimensionnelle  doit 6tre envisagCe. 
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