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FLUX DE CHALEUR SENSIBLE ET TEMPERATURE
RADIOMETRIQUE SUR VEGETATION EPARSE
UN MODELE POUR LE PARAMETRE KB

J.P. LHomme!, B. MonTeNY', A. CHEHBOUNI', D. TROUFLEAU', S. BauDuIN'

REsuUME

La détermination du flux de chaleur sensible sur végétation éparse a partir de
la température radiométrique de surface nécessite 1’adjonction a la résistance
aérodynamique d’une résistance additionnelle qui s’exprime classiquement en
fonction du paramétre adimensionné kB, L utilisation conjointe du modéle bi-
couche de SHUTTLEWORTH et WALLACE (1985) et de I’hypothése de linéarité sur
la température radiométrique a permis d’obtenir une expression analytique de

kB!, fonction du degré de recouvrement du sol par la végétation, des parameétres

spécifiques a I’approche bicouche et des paramétres climatiques. Des simulations
numériques montrent que kB! n’est pas constant, mais varie en fonction des
conditions climatiques, des caractéristiques structurales du couvert, et de
I’importance du stress hydrique.

'Orstom, Laboratoire d’Hydrologie, B.P. 5045, 34032 Montpellier, France.
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INTRODUCTION

La télédétection dans le domaine spectral de I’infrarouge est couramument
utilisée pour déterminer la température des surfaces naturelles et estimer la
partition de I’énergie disponible en chaleur sensible et latente, aussi bien a
I’échelle de la parcelle qu’a I’échelle régionale. La méthode habituellement
utilisée consiste 4 estimer le flux de chaleur sensible (H) directement a partir de
latempérature de surface mesurée radiométriquement (7)) et & calculer le flux de
chaleur latente comme terme résiduel de1’équation du bilan d’énergie. L’ équation
qui exprime le flux de chaleur sensible s’écrit :

Tr_Ta

r+r,

1‘1’:,@&1J

(1)

p étant la masse volumique de I’air, ¢, la chaleur massique de I’air 4 pression
constante, I’ 1a température de ’air aune hauteur de référence. », est la résistance
aérodynamique entre la surface du couvert et la hauteur de référence. La surface
du couvert est représentée par la hauteur de source, ¢’est-a-direleniveau d+z,, z,
étant la hauteur de rugosité pour la quantité de mouvement et d la hauteur de
déplacement du plan de référence. 7, est une résistance additionnelle qui rend
compte du fait que la température radioméirique est souvent beaucoup plus
élevée que la température aérodynamique de surface 7', obtenue par extrapola-
tion du profil de température jusqu’au niveau d+z,. Cette résistance additionnelle
est communément exprimée en fonction du paramétre adimensionné B utilisé
par CHAMBERLAIN (1968)

r.=B"'/u, avec IB=in(z,/2)) (2)

ou u, est la vitesse de frottement, 4 est la constante de Karman (0,4) et z;, une
hauteur de rugosité pour le transfert de chaleur, liée a ’utilisation de 7', au lieu
de T, (StewarT et al., 1994). d + z; peut étre défini comme le niveau fictif anquel
le profil de température doit étre extrapolé pour atteindre la valeur T . PREvVOT ef
al. (1994) ont utilisé des modéles micrométéorologiques complexes pour étudier
le déterminisme de la température radiométrique et les ajustements a faire (via
le facteur £B) pour calculer le flux de chaleur sensible & partir de cette
température. Les données expérimentales montrent que la résistance addition-
nelle est particuliérement élevée sur végétation éparse (KaLma et Jurp, 1990) et
que son omission a pour conséquence une importante surestimation du flux de
chaleur sensible. STEwART ef al. (1994) ont calculé la valeur du kB! pour 8 types
de végétation en milieu semi-aride et ont trouvé qu’elle variait de 3,8 4 12,4. A
partir de mesures réalisées sur une végétation naturelle éparse en Californie,
Kusras ef al. (1989) ont montré que la quantité 4B~/ pouvait étre estimée par une

relation empirique du type kB =4 ua(T, —Ta), u_ étant la vitesse du vent & une
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hauteur de référence et a un coefficient constant (égal a 0,17). Parall¢lement, des
approches bicouche, basées sur le modéle conceptuel de SHUTTLEWORTH et
Warrace (1985), ont été développées pour les couverts épars (Kustas, 1990 ;
LuoMME et al., 1994a) et appliquées avec succes en région sahélienne (LuoMMe
etal., 1994b). Cependant I’utilisation de ce type d’approche est difficile avec les
observations satellitaires existantes, parce qu’elle met en jeu deux températures
de surface (végétation et substrat) au lieu d une seule. Dans cette communication
nous présentons un modeéle qui établit un pont entre les approches uni et bicouche.
La résistance additionnelle de I’équation (1) (ou sa forme équivalente kB-') est
exprimée en fonction des caractéristiques de 1’approche bicouche, et sa réponse
aux variations des caractéristiques de la végétation et du climat est analysée.

DEVELOPPEMENT DU MODELE

Le modéle unidimensionnel et bicouche, originellement développé par
SuuTTLEWORTH et WALLACE (1985) puis 1égérement modifié¢ par SHUTTLEWORTH et
GurnEY (1990), est utilisé pour décrire la partition d’énergie dans un couvert pars
(figurel). A ce modile est ajoutée I’hypothése de linéarité qui stipule que la
température radiométrique de surface, telle qu’elle est mesurée par un radiométre
a visée verticale, peut étre considérée comme la moyenne des températures du
feuillage (T') et du substrat (T ), pondérées par les surface relatives (KaLma et
Jupp, 1990)

T,=a,T;+(1-a,)T, (3)
le coefficient a, représentant I’aire relative de la surface du sol couverte par la
végétation principale. LHoMME ef al. (1994a) ont montré que le flux de chaleur
sensible pouvait s’exprimer de la maniére suivante

H=pc (I;‘—Ta)-C(ST (4)
Foop 4,
avec
o tas
T=T,-T; et c_m_af )

r,, étant la résistance aérodynamique entre le substrat et le niveau d+z , et r
la résistance de couche limite globale du feuillage par unité de surface de sol. La
résistance 7, est une combinaison de ces deux résistances élémentaires

 TasTar
C oty (©)

En combinant les équations (1) et (4), il est possible d’exprimer la résistance

additionnelle de la maniére suivante :
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SCREEN HEIGHT

SOIL SURFACE

Figure 1 :
Schéma général du modéle bicouche de SuuriLaworty et Warracs.

_letrem I,-T;

La m=
lcm GVe€ T-T, (7)

En éliminant I" dans I’expression de » au moyen de1”équation (3), le paraméire
adimensionné B peut s’écrire :

r.=B"lu,

r@+rac/(q~af) T.-T,
l—c/(q—af)

g=—"—"= 8
avec
= (8
Nous montrons ci-dessous comment le modéle de SHUTTLEWORTH et WALLACE
permet d’exprimer le rapport g en fonction des paramétres intrinséques du modéle
(résistances) et des entrées climatiques. L énergie disponible totale est notée A,
(A=R -G avec R _le rayonnement net du couvert et G le flux de chaleur dans le
sol), et A_est I’énergie disponible au niveau du substrat, (4 =R _-G avec R le
rayonnement net du substrat). Nous poserons :

1 1
L ¢ s I
@, =[1+——+~§S—J’ et @p= 1+—+-L (9)
y ras y raf

~1
B =u,
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ou y est la constante psychométrique, s la pente de la courbe de pression de
vapeur saturante a la température de I’air, 7_ la résistance a I’évaporation de la
surface du sol et 7 la résistance stomatique globale du feuillage. L’application
de I’équation du bilan d’énergie a la couche représentant le substrat conduit a :

T,~Ty= (e +r )4,/ pe,~Dy /7] (10)
ou D, est le déficit de pression de vapeur & la hauteur de source du couvert
(niveau d+z,). Pour la couche représentant le feuillage, on obtient de la méme
manicre
Tf—Y},=mf[(raf+réf)(A—As)/pcp—Dol}'] (11)
Le numérateur de g (T, -T ) est obtenu en écrivant qu’il est égala T T +T T,
et en remplagant T —T', par son expression (10), et T —T, par son expression en
fonction des flux 7, -7, = Hr, / pc,

T,~T, = 0(r+1.)4, ! pe, =Dy /7 |+(4=E)r, ! pe, (12)
Le dénominateur de g (T, —Tf) est calculé en soustrayant 1’équation (11) de
I’équation (10)
A (4-4,) b,
T,-T,=ar,+r)———ar+r, -——|o,-» 13
= )pcp f(f v) o, },( f) (13)
Le déficit de saturation a la hauteur de source D, et ’évaporation totale du
couvert A E sont donnés par SHUTTLEWORTH et WALLACE (1985) (respectivement
les équations (8) et (11) de cet article)

D,=D, +[sA—(s+7)AE]ra/pcp (14)
ou D_ est le déficit de pression de vapeur a la hauteur de référence, et
AE=C;PM,+C,PM, (15)

ou les différents termes sont détaillés dans ’appendice. De cette maniere ¢
s’exprime en fonction de I’ensemble des résistances élémentaires de I’approche
bicouche, du déficit de saturation au niveau de référence D, et des énergies
disponibles 4 and 4 .

PREDICTIONS DU MODELE

La résistance aérodynamique au-dessus du couvert (») est calculée en utilisant
la formulation proposée par CHOUDHURY et al. (1986), et utilisée par LuoMME et
al. (1994a,b). d et z, sont calculés d’aprés CroupnURY et MonTEITH (1988), qui
ont ajusté des fonctions simples aux courbes obtenues par SHaw et PEREIRA (1982)
a partir d’une théorie basée sur une fermeture au deuxieéme ordre. La résistance
de couche limite globale du couvert (r ) est calculée en intégrant la conductance
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de couche limite foliaire sur la hauteur du couvert et en supposant que la surface
foliaire est uniformément distribuée sur toute cette hauteur (CHoOUDHURY et
MontertH, 1988 ; LuomuE ef al., 1994a). La résistance a¢rodynamique entre le
substrat et la hauteur de source du couvert (- ) est définie comme I’intégrale de
Pinverse de la diffusivité turbulente sur le segment [0, d+z,] (CHOUDHURY et
Monrterrs, 1988 ; LuoMmME ef al., 1994a). Le rayonnement net au niveau de la
surface du sol R__ est calculé en utilisant la loi de Beer avec un coefficient
d’atténuation de 0,7 (SHuTTLEWORTH et WALLACE, 1985), etle flux de chaleur dans
le sol est pris égal & 20 % du rayonnement net au niveau du sol. Quant 3 la
résistance stomatique globale du feviliage 7, elle est liée 3 la résistance stomatique
moyenne des feuilles 7, par 7 =7, /(ZLAl), pour des fenilles amphistomatiques.
L’objectif de ceite section est d’illustrer le comportement général du paramétre
EBtel qu’il peut étre prédit par le modéle décrit ci-dessus. Pour cetie illustration
nous avons choisi un couvert dont les caractéristiques sont approximativement
celles d’un couvert de mil en région sahélienne 4 la fin de la saison de culture (une
hauteur de 2 métres, un LAT de 2 et un pourcentage de recouvrement de 0,3) avec
une résistance stomatique foliaire moyenne (7)) de 300 sm™ et une résistance
moyenne du sol () de 1 000 sm™. Nous avons pris des conditions météorolo-
giques typiques du milieu d”une journée claire en région sahélienne. A une hauteur
de référence de 10 métres, la température de I'air (7)) est de 30°C, la pression
de vapeur d’eau de I’air (e ) est de 2 000 Pa, la vitesse du vent (z,) de 3 ms”,
et le rayonnement net de 500 Wm?, La figure 2 donne I’évolution de kB en
fonction de la fraction de sol couverte par la végétation pour différents LAIL 2B~
décroit linéairement en fonction du pourcentage de recouvrement a,, et pour une
valeur constante de a, B est une fonction croissante non-linéaire du LAI
(lorsque le LAI passe de 2 a 3, kB croit beaucoup plus que lorsqu’il passe de
1 4 2). Le comportement en fonction du pourcentage de recouvrement est
facilement compréhensible, puisque plus une végétation est fermée, moins la
différence entre température aérodynamique et radioméirique est censée tre
grande. Quant au comportement en fonction de I'indice de surface foliaire, pour
un méme pourcentage de recouvrement, il peut Etre expliqué par le fait que
Iaccroissement du LAI signifie une augmentation de la transpiration, et donc, le
sol étant maintenu sec, une plus grand différence entre les températures des deux
sources de chaleur. Dans la figure 3, kB est porté en fonction de la hauteur de
la végétation pour différents LAI 4B’ apparait comme une fonction croissante
de la hauteur du couvert, mais le taux d’accroissement est beaucoup plus faible
aLAI=1 qu’a LAI=3. Dans la figure 4 I’influence du stress hydrique est examiné.
La premiére constatation est que £B- peut croitre ou décroiire en fonction de la
résistance du sol & 1’évaporation (r ) suivant la valeur de la résistance stomatique
du feuillage. Généralement, pour une valeur donnée de la résistance stomatique,
le 2B reste relativement constant quand la résistance du sol 4 1’évaporation
dépasse 1 000 sm™. Et pour une valeur donnée de la résistance du sol, le £B-7 est
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une fonction décroissante non-linéaire de la résistance stomatique (la variation
du kB! est beaucoup plus grande lorsque la résistance stomatique moyenne des
feuilles passe de 200 4300 sm™ quede 300 1 000). La figure 5 montre I’influence
de la vitesse du vent sur kB~ pour différentes valeurs du déficit de saturation de
I’air (D). kB augmente avec la vitesse du vent, mais plus ou moins rapidement
suivant la valeur de D,

30

LAI=3

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
fraction of soil cover

Figure 2 :

Variation du kB en fonction de la fraction de sol couverte par la végétation (a)
pour différents indices de surface foliaire (LAI). Conditions climatiques: T,= 30°C, e =
2000 Pa, u =3 ms', R = 500 Wm*. Caractéristiques du couvert: h= 2 m, 1= 300 sm’,

1= 1000 sm’.

LAI=3

LAI=2
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kB-~1
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vegetation height (m)

Figure 3 :
Evolution du kB en fonction de la hauteur du couvert (h) pour différents LAL
Mémes conditions que pour la figure 2.



602 X° journédes hydrologiques - Orsioni - Septembre 1994

30
25 +
20 +
rst=2

@15 +
E'4

10 +

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
soil resistance (s/cm)

Figure 4 :
Evolution du kB en fonction de la résisiance du sol & I'évaporation (r,) pour
différentes valeurs de la résistance stomatique foliaire (v_).
Mémes conditions que pour la figure 2.

20
o) ]
BT 7 Da=3000
14 4
i2 L
- -
m 10+ -
x .t
g 4
6+ e,
sl e SEE
N Da=1000
0 + t t —+ ; ; f .
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
wind velocity (m/s)

Figure 5 :
Evolution du ¥B? en fonction de la vitesse du vent pour différentes valeurs du déficit
de saturation de l'air (D). Mémes conditions que pour la figure 2.
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ConNcLusION

L’objectif de cet article était de mieux comprendre le déterminisme du
parametre kB, qui sert classiquement a exprimer la résistance additionnelle dans
I’équation du flux de chaleur sensible. L’utilisation conjointe du modé¢le bi-
couche de SHUTTLEWORTH et WaLLACE et de ’hypothése de linéarité sur la
température radiométrique a permis d’obtenir une expression analytique relati-
vement simple de 4B~ en fonction du pourcentage de recouvrement, des
paramétres caractéristiques de 1’approche bicouche (¢’est-a-dire essentiellement
un systéme de cinq résistances élémentaires), et des paramétres climatiques. 11
apparait clairement que 4B~ n’est pas une constante, mais varie a la fois en
fonction des caractéristiques structurales du couvert, du niveau de stress
hydrique et des conditions climatiques. Au-deld de cette analyse, il convient
maintenant, d’une part de confronter les prédictions du mode¢le a des jeux de
données expérimentales, en particulier ceux d’Hapex-Sahel, et d’autre part
d’essayer d’obtenir une paramétrisation simple et opérationnelle de £B-! pour une
meilleure estimation des flux a partir de la température radiométrique.

APPENDICE : EXPRESSION EXPLICITE DE L’EVAPORATION
L’équation de SHUTTLEWORTH et WALLACE se détaille de la fagon suivante :

sA4 +( pe,D, —srafAs)/(ra +raf)

PM .=

! s+7[1+rsf /(ra +raf)] (41)

sA+[pcha —sras(A—As)]/(ra +ras)
PM, = S+7’[1+rss /(ra '*'"as)] (42)

et les coefficients s'écrivent :
1 1
R.R R R
C.=|1+—-L2 =1g—Tsa

o R(R,+R,) et G |:1+Rf(RS+Ra)I (43

avee .
Ra=(s+7)ra, Rs=(s+7)ras+}rss, sz(s+7)raf+}'r.g“ (44)
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