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FLUX DE CHALEUR SENSIBLE ET TEMPÉRATURE 

RADIOMÉTRIQUE SUR VÉGÉTATION  ÉPARSE : 
UN MODÈLE  POUR  LE  PARAMÈTRE KB-~ 

J.P. LHOMME~, B. MONTENY~, A. CHEHBOUNI~, D. TROUFLEAU~, S. BAUDUIN~ 

RÉSUMÉ 

La détermination du flux de chaleur  sensible sur végétation éparse à partir de 
la température radiométrique de surface  nécessite  l’adjonction à la résistance 
aérodynamique  d’une  résistance  additionnelle qui s’exprime  classiquement  en 
fonction du paramètre adimensionné kB-’. L’utilisation  conjointe du  modèle bi- 
couche  de SHUTTLEWORTH et WALLACE (1985) et de  l’hypothèse  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 paramètres 
spécifiques  àl’approche  bicouche  et  des  paramètres  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 
l’importance du stress hydrique. 
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La tilédétection dans le domaine spectral de l’infrarouge est couramment 
utilis6e pour déterminer la température des surfaces  naturelles et estimer la 
partition de l’énergie  disponible en chaleur  sensible et latente, aussi bien 8 
I’Cchelle de la parcelle qu’h  l’échelle régionale. La mdthode habituellement 
utilisee consiste B estimer le flux de chaleur  sensible (El) directement B partir de 
latempirature de surface mesurCe radiometriquement <Tr) et 5 calculer le flux de 
chaleur  latente comme terme résiduel de I’Cquation  du  bilan  d’énergie. L’Quation 
qui  exprime le flux de chaleur sensible s’écrit : 

p &nt la masse  volumique de l’air9 cp la chaleur  massique de l’air 8 pression 
constante, Ta latempérature de l’air Bune hauteur de réfirence. r, est la résistance 
adrodpamique entre la surface du couvert et la hauteur de rifkrence. La surface 
du couvert est représentte par la hauteur  de source, c’est-&dire le niveau d+z,, zo 
étant la hauteur de mgositi pour la quantite de  mouvement et d la hauteur de 
déplacement du plan de  r6ference. Y, est une  rksistance additiomelle qui rend 
compte  du fait que la temphrature radiometrique est souvent beaucoup plus 
61evée que la température akrodpmique de surface To7 obtenue par extrapola- 
tiondu profil de,~emperatureJusqu’au niveau d+z,. Cette rksistance  additionnelle 
est cornunement  expimie en fonction du parmetre adimensiomé B-’ utilise 
par CHAMBERLAIN (1968) 

o i ~  u *  est la vitesse de frottement, k est la constante de aman (0,4) et z; une 
hauteur de mgosit6 pour le transfert de chaleur, like A l’utilisation  de T, au lieu 
d e . T , ( S ~ ~ ~ m ~ e f a l . ,  1994). d+zb peut~tredCfinico~eleniveau~ctifauquel 
le profil de  tempbrature  doit &re extrapolé pour atteindre la valeur T,.. PREVOT et 
al. (1 994) ont utilisC des modkles micrométCorologiques  complexes pour Ctudier 
le dkterminisme de la temperature radiomitrique et les aJustements i faire (via 
le facteur k W )  pour calculer ]le flux de chaleur  sensible B partir de cette 
température. Les domees expdrimentales  montrent  que la résistance addition- 
nelle est particulièrement  6levée sur végktation iparse (KALMA et JWP, 1990) et 
que  son  omission a pour  consequence  une  importante  surestimation du flux de 
chaleur sensible. STEWART et al. (1  994) ont calculé  la  valeur du IcB-’ pour 8 types 
de végétation en milieu  semi-aride et ont trouvd  qu’elle variait de 3,8 8 12’4. A 
partir de mesures rialisees sur une  vegétation  naturelle Cparse en Californie, 
KUSTAS ef al. (1 989) ont montré  que la quantite kB-’ pouvait  etre  estimée par une 
relation  empirique du type k ~ - ’  = Q zla(Tr -T,), ua étant la vitesse du vent 8 une 
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hauteur de  référence  et a un  coefficient  constant  (égal à O, 17). Parallèlement,  des 
approches  bicouche,  basées sur le  modèle  conceptuel  de SHUTTLEWORTH et 
WALLACE (1985),  ont  été  développées  pour  les  couverts épars (KUSTAS, 1990 ; 
LHOMME et al., 1994a)  et  appliquées  avec  succès  en  région  sahélienne (LHOMME 
et  al., 1994b). Cependant l’utilisationde 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 modèle qui  établit un  pont  entre  les  approches  uni  et  bicouche. 
La résistance additionnelle  de  l’équation  (1) (ou sa forme  équivalente kB-’) est 
exprimée  en  fonction  des  caractéristiques  de  l’approche  bicouche,  et sa réponse 
aux variations des caractéristiques de la végétation  et du climat est analysée. 

D~VELOPPEMENT DU MODÈLE 

Le modèle  unidimensionnel  et  bicouche,  originellement  développé par 
SHUTTLEWORTH et WALLACE (1985)  puis  légèrement  modifié par SHUTTLEWORTH et 
GURNEY (1990),  est  utilisé  pour  décrire la partition d’énergie  dans  un  couvert épars 
(figurel). À ce  modèle est ajoutée  l’hypothèse  de  linéarité  qui stipule que la 
température  radiométrique  de  surface,  telle  qu’elle est mesurée par un  radiomètre 
à visée  verticale,  peut être considérée  comme la moyenne  des températures du 
feuillage (T’ et du substrat (Ts), pondérées  par  les  surface  relatives (KALMA et 
JUPP, 1990) 

Tr=afTf+( l -a f )T ,  (3) 

le coefficient a représentant l’aire relative de la surface du sol couverte par  la 
végétation  principale. LHOMME et al. (1994a)  ont  montré  que le flux de chaleur 
sensible  pouvait  s’exprimer de la  manière  suivante : 

.f 

avec 

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

En  combinant  les  équations  (1)  et  (4)’ il est  possible  d’exprimer la résistance 
additionnelle  de la manière  suivante : 
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Nous montrom  ci-dessous comment le mod6le de S m ~ w o a m  et WALLACE 
permet d’exprimer le rapport q en fonction des paraktres intrim&ques du mod6le 
r&sistances) et des entries climatiques. L’énergie disponible totale est notie 

avec RR le rayonnement nef du couvert et G le flux de chaleur dans le 
est 1’6nergie disponible au niveau du substrat, (As=Rm-G avec Wpjs le 

rayonnement net du substrat). Nous poserons : 
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où y est la constante psychométrique, s la pente  de la courbe  de pression de 
vapeur saturante à la température de l’air, rSs la résistance à l’évaporation  de la 
surface du sol et rsf la résistance  stomatique  globale du feuillage.  L’application 
de l’équation du bilan  d’énergie à la couche  représentant  le substrat conduit à : 

Ts -To = w,[(.,+.,)4 / P, ‘Do /Y] (1 0. 

Tf - T o = W s [ ( ~ ~ + ~ ~ ) ( A - 4 ) / P C p - D O / Y ]  (1 1) 

où Do est le  déficit de  pression  de  vapeur à la hauteur de  source du couvert 
(niveau d-t-zo). Pour la couche  représentant  le  feuillage,  on  obtient de la même 
manière 

Le numérateur de 4 ( T S  -Ta) est  obtenu  en  écrivant  qu’il est égal à Ts-TofTo-Ta, 
et  en  remplaçant Ts-To par son  expression  (1 O), et To-Ta par son expression en 
fonction des flux To -Ta = Hr, 1 p p  

~ s - ~ , = w , [ ( r , + r , ) ~ , / P p - ~ o / y ] + ( ~ - / ~ ~ ) r , / p c p  (1 2. 
Le dénominateur  de q (Ts -7‘’ est calculé  en soustrayant l’équation (1 1) de 

l’équation (1 O) 

Le déficit de saturation à la hauteur de source Do et  l’évaporation totale du 
couvert AE sont  donnés par SHUTTLEWORTH et  WALLACE  (1985)  (respectivement 
les  équations (8) et (1 1) de cet  article) 

Do =Da +[SA-(s+y)AE]r, / pe, (1 4) 
où Da est le déficit de  pression de  vapeur à la hauteur de référence, et 

où les différents termes  sont  détaillés  dans  l’appendice.  De  cette  manière 4 
s’exprime  en  fonction  de  l’ensemble  des  résistances  élémentaires  de l’approche 
bicouche,  du  déficit  de saturation au  niveau  de  référence Da et  des  énergies 
disponibles A and As. 

/zE = Cf PMf + CSPMS (1 5 .  

PRÉDICTIONS DU MODÈLE 

La résistance  aérodynamique  au-dessus du couvert (ya)  est  calculée  en utilisant 
la formulation proposée par CHOUDHURY et al. (1 986), et  utilisée par LHOMME et 
al. (1994a,b). d et zo sont  calculés  d’après CHOUDHURY et MONTEITH (1 988), qui 
ont ajusté des  fonctions  simples  aux  courbes  obtenues  par  SHAW  et  PEREIRA  (1982) 
à partir d’une théorie basée sur une  fermeture au deuxième ordre. La résistance 
de  couche  limite  globale  du  couvert (raf) est calculée  en  intégrant la conductance 



de couche limite foliaire sur la hauteur du couvert et en supposard que la surface 
foliaire est uniformément distribu6e sur toute cette hauteur (CHOVDH~Y et 
MONTEITH, 1988 ; LHOMME et al., 19949. La résistance aérodynamique entre le 
substrat et la  hauteur de source du couvert grm) est ddfinie c o r n e  l’intkgrale de 
l’inverse de la difhsivit6 turbulente sur le segment [O, d+z,] (CHOUDHURY et 
MONTEITH, 1988 ; E H B ~ I E  et‘ al., 19941). Le rayomemeat net au miveau de la 
surface du sol RIS est calcul6 en utilisant la loi de Beer avec un coefficient 

le sol est pris 6gal A 26 % du rayomement net au niveau du sol. Quant i la 
rdsistance stomatiqueglobale du feuillage r$ elle est liCe klar6sista-m stomatique 
moyenne des feuilles rst par rg=r~/(2LA%)t peur des feuilles amphistomatiques. 

L’objectifde cette section est d’illustrer le comportemerdgknkral duparam6h-e 
kB-Itel qu’il peut Stre prédit par le modde d6crit ci-dessus. Pour cette illustra&tion 
nous avons choisi un couvert dont les  caractkris-tiques sont approximativement 
celles d’un couvert de  mil  en region sahélieme B la fin de la saison de culture (une 
hauteur de 2 mbtres, un LAI da 2 et un pourcentage de recouvrement de 6’3) avec 
une rksistance stomatique foliaire moyenne (y8.)  de 308 sm-I et une résistance 
moyenne du sol (rJ de 1 O00 s d .  Nous avons pris des conditions m6teorolo- 
giques typiques durnilieu d’wtnejourn~e claire enrkgion saMeme. Aune hauteur 
de rkfkrence de 10 metres, la temperature de l’air (Ta’,> est de 3 0 T ,  la pression 
de vapeur d‘eau de l’air (eJ est de 2 O08 Pa, la vitesse du vent (u,)  de 3 ms-l, 
et le rayomement net de 500 Wm”. La figure 2 dome 1’évslution de IcB* en 
fonction de la fraction de sol couverte par le. v6gktatiow pour dliffircnts LAI. ? W  
decroît htiairement en fonction du pourcentage de recouvrement a? et pour une 
valeur constante de ap IcB-~ est une fonction croissante non-linkaire du LA9 
(lorsque le LAI passe de 2 & 3, ICB-~ croît beaucoup plus que Iorsqu’il passe de 
1 B 3). Le comportement en fonction  du pourcentage de recouvrement est 
facilement comprtihensitle, puisque plus une vCg6tation est fem6e2 moins 1% 
différence entre température a6rodpamique et radiomktrique est censke etre 
grande. Quant au comportement en  fonction  de  l’indice de surface foliam, pour 
un r n h e  pourcentage de  recouvrement, il peut &tre expliqui4 par le  fait que 
l’accroissement du 1, I signifie une augmentation de la transpiration, et donc, le 
sol &tant maintenu sec, une plus grand difference entre les tempkratures des deux 
sources de chaleur. Dans la figure 3 , E P  est porté en fonction de la hauteur de 
la vCgBtation pour différents LAI. kB-I apparait c o r n e  une fonction croissante 
de la hauteur du couvert, mais le taux d’accroissement est beaucoup plus faible 
&LAI= 1 qu’A LM=3. Dans la figure 4 l’influence du stress hydrique est examiné. 
La premi&-e constatation est que  peut croître ou ddcroître en fonction de la 
r6sistanee du soi A l’évaporation (ym) suivant lavaleur de la r6sistance stomatique 
du feuillage. Gtinéralement,  pour  une valeur domCe de la résistance stomatique, 
le kB-l reste relativement constant quand la rbsistance du sol A l’évaporation 
dépasse 1 000 sm-’. Et pour une valeur donnée de la résistance du sol, le kB-* est 

d‘afi6nuatiOn da (SHUTTLEWORTHet~ALEACE, 1985), &le f h W  de Chaleur dans 
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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 à 300 Sm-' que  de 300 à 1 000). La figure 5 montre  l'influence 
de la vitesse du vent sur kB-' pour  différentes  valeurs  du  déficit  de saturation de 
l'air (Da). kB-' augmente  avec la vitesse  du  vent,  mais  plus  ou  moins  rapidement 
suivant la valeur de Da. 
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Figure 2 : 
Variation  du kB-' en fonction de la fiaction  de sol couverte par  la  végétation (ad 

pour dlyérents indices de surface foliaire (LM). Conditions climatiques: Tl= 30"C, e.= 
2 O00 Pa, ul= 3 ms-', Rn= 500 i%n-2. Caractéristiques  du couvert : h= 2 m, rs= 300 Sm-', 

r,= 1 O00 smd. 
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Figure 3 : 
Evolution  du kB-' en fonction dc la hauteur du couvert (h) pour  dlyérents LAI. 

Mêmes conditions  que pour la figure 2. 
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wind velocity (mk) 
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CONCLUSION 

L’objectif  de  cet article était de  mieux  comprendre  le  déterminisme  du 
paramètre kB-’, qui sert classiquementà  exprimer  la  résistance  additionnelle  dans 
l’équation du flux de chaleur  sensible.  L’utilisation  conjointe  du  modèle  bi- 
couche  de SHUTTLEWORTH et WALLACE et  de  l’hypothèse  de linéarité sur  la 
température radiométrique a permis  d’obtenir  une  expression analytique relati- 
vement  simple  de kB-’ en  fonction du pourcentage  de  recouvrement,  des 
paramètres  caractéristiques de  l’approche  bicouche  (c’est-à-dire  essentiellement 
un système de  cinq  résistances  élémentaires),  et  des paramètres climatiques. Il 
apparaît clairement  que kB-’ n’est pas une constante,  mais varie à la fois  en 
fonction  des caractéristiques structurales du  couvert,  du  niveau  de stress 
hydrique et des  conditions  climatiques.  Au-delà de cette  analyse, il convient 
maintenant, d’une part de confronter  les  prédictions du  modèle à 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 kB-’ pour  une 
meilleure  estimation  des flux à partir de la température  radiométrique. 

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

+( PpDa -srofAs i (  1 ra +raf i 
PAdf = 

s+Y[l+r# / (Fa  +raf)] (A0 

PAds = d+[pc,D,-sr,(A-A,)]/(r,+r,)  

s+Y[l+rss/(pa +ras)] (A2) 
et les  coefficients  s’écrivent : 
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