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VARIABILITÉ DES FLUX TURBULENTS DE  SURFACE 

CARACT~RISTIQUES DURANT HAPEX-SAHEL 
MESURÉS PAR  AVION  AU COURS  DE  DEUX  JOURNÉES 

La variabilité spatiale du flux net  et  des flux de surface, de chaleur sensible  et 
chaleur latente, obtenus par avion  et  calculés par la méthode  des corrélations est 
présentée  pour  deux  journées  caractéristiques de  l’expérience Hapex  Sahel : l’une 
en saison des  pluies, l’autre en début de période  sèche.  L’étude  des  échelles 
d’intégration  des flux calculés  montre  que la précision  est très fortement  dégradée 
en saison sèche  et  que  le flux d’évaporation  se  comporte de manière tout à fait 
marginale par rapport au flux de chaleur  sensible  ou à celui  de la chaleur latente 
en  conditions  humides.  Cette  caractéristique se traduit par une très forte 
hétérogénéité spatiale à l’échelle  d’un  champ  de 90 km x 75 km. 

Parallèlement à celle  des  flux, la variabilité spatiale de certains paramètres, 
accessibles par l’avion  et  susceptibles de contrôler  les transferts, est commentée. 

‘Laboratoire d’Aérologie, URA CNRS 354, 118 route  de  Narbonne, 31062 Toulouse cedex, 

40rstom, Groupe PRAO, LTHE, BP 53 X, 38041 Grenoble cedex. 
France. 



L’étude  de la variabilité spatiale des flux de surface est un sujet d‘actualit6 en 
particulier dans la perspective  de  l’m6lioratiomn des parmttrisations de la surface 
dans les modbles mtsodchelle  et les  modeles da circulation gtntrde. Meme si 
la contribution  respective  des  diffbrents  parambtres de la surface sur l’évolution 
du temps et du  climat  reste  une  question  polémique, tous les  modelistes 
reconnaissent la n6cessitC de bien  documenter ces conditions  limites (MAHRT, 
1987 ; SELLERS etal., 1992 ; S E G A E ~ ~ ~ Z . ,  19 
1991). L’objectif A long  terme est de pouvoir rtaliser cette  documentation 
directement  part616détection  en utilisant un  nombre  restreint de mesures in sifz4. 
Or cette  technique de mesure ne permet pas d’accbder  directement a des ternes 
comme les flux turbulents de surface, mais simplement aux parametres qui 
dirigent ces flux. 11 apparaît donc la nécessite de mettre en Cvidence la nature e-t 
la contribution des parmètres directeurs des transferts B la surface, et cela dans 
des conditions  climatiques  différentes. On cherche par exemple A montrer 
comment  s’organise  Ia distribution des flux, quelles sont les sources  d’hétérogé- 
n6it6, et  compte tenu de la variabilitt spatiale, comment on peut obtenir une 
estimation  des flux B partir des  paramktres  directeurs  mais surtout B une  6chelle 
compatible  au minimum avec Ia maille  d’un  modble de méso-Cchelle. 

Dans ce sens, Hapex-Sahel est un  programme  expérimental intensif qui est 
voué a la resolution de ce genre de problkme dans une  rkgion representative de 
la zone et du climat sahélien. E’exp6rience est  d6crite  en  détail  dans GOUTOREJE 
et al. (1994) et  PRINCE et al. (1994)’ aussi uniquement  les  lignes directrices du 
programme  sont-elles  Cvoquées  ici. 

Les  objectifs de base du programme  sont : 
- d’ttudier les transferts de  masse et d’knergie  et  en particulier toutes les 

composantes du bilan  hydrique ; 
- de tester les  performances des satellites  mttCorologiques en matiere 

d’estimation  quantitative  des  param8tres de surface, atmosphtriques et 
des prtcipitations ; 

- de fournir aux modbles  mtso-kekelle ou  de circulation  gtentrale  des 
paramétrisations  (empiriques)  utilisables  pour  représenter & l’tchelle 
d’une  maille,  les flux caractéristiques de surfaces  plus petites. 

Parmi  les  nombreux  moyens  expérimentaux  mis en oeuvre (stations de 
mktteorologie  et  de  micrométCorologie, ballons,  avions,  satellites),  les avions de 
mesures  atmosphériques  ont joue un  r6le  partieulibrement  important pour l’&de 
de la variabilité spatiale des flux de surface de chaleur  sensible et de chaleur 
latente. L’avion  est  en  effet  un  moyen de mesures  privilégie  pour la description 
d’une large gamme  d’kchelles spatiales. Cependant,  il a ses  limites quant B la 
gamme  d’éChelles  observées : l’échelle  d’intégration  minimale doit permettre 
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d’intégrer  assez d ’événements turbulents  efficaces  pour  que  l’estimation soit 
statistiquement  représentative,  la  maximale  doit  éviter  d’intégrer  des variations 
méso-échelle  qui  ne  sont  plus  du  domaine  de la turbulence. Or la limite inférieure 
de  cette  échelle  d’intégration  peut  varier  suivant  les  conditions  atmosphériques 
et aussi, comme  on va  le  montrer  ici,  suivant  les  conditions  de surface des  zones 
étudiées.  Cet article se propose tout d’abord  de  calculer  cette  limite  d’intégration 
minimale,  dans  deux  conditions  expérimentales  différentes.  Le résultat est en 
particulier d’ordre  pratique  pour la modélisation.  Il viseà répondre aux questions 
suivantes : 
- àquelle échelle  spatiale minimale  (pour  l’avion)  peut-on  comparer  les flux 

avion aux flux déterminés  localement ? 
- à quelle  échelle spatiale est-il  nécessaire  d’estimer  les paramètres de 

surface ou atmosphériques  qui  contrôlent  les flux (application directe à 
la télédétection) ? 

- quelle est l’échelle  de  base  nécessaire à l’initialisation  et à la validation 
d’un  modèle  méso-échelle  documentant  l’ensemble  de la zone  etudiée 
(environ 20Ox2OOkm) ? 

Dans  l’état actuel de  l’avancement du travail, cet article n’a  pas la prétention 
de  donner  une  réponse  définitive à ces  questions:  ceci  nécessiterait  notamment 
une  étude statistique des  différentes  situations  rencontrées  pendant  les  deux  mois 
d’expérience,  ce  qui  n’a pas encore  été fait. Nous  présenterons  ici  essentiellement 
deux  situations,  dans  deux  conditions  hydriques  différentes:  l’une caractéristique 
de la fin de la saison des  pluies,  l’autre  prise  dans la période  d’assèchement  qui 
a succédé aux dernières pluies. A partir de  ces  deux situations, nous  étudierons 
à la fois la distribution spatiale du flux de chaleur  sensible  et  du flux de  chaleur 
latente ainsi que  celle  des  paramètres moyens, accessibles par l’avion  et 
susceptibles de diriger les transferts. 

CONDITIONS EXPÉRIMENTALES 

PLAN DE VOL 

Les résultats présentés  sont  issus  des  mesures  effectuées le 12-09-92  (vol  42) 
et le  03-10-92  (vol 53) par  le Merlin IV de  Météo  France. La zone  de  mesure  et 
le plan de vol  sont  identiques  pour  les  deux  journées  (figure 1). L’objectif  du  vol 
était d’une part de décrire les flux au  voisinage  des supersites centraux (sud-est 
de la figure l), d’autre part d’explorer la variabilité  nord-sud  des flux  sur de 
grandes  distances. 

L’avion  a  décrit  une figure de la forme  d’un  trombone, à altitude constante et 
àbas niveau  (environ 50 m au-dessus  du  reliefmoyen),  dans  une  zone située dans 
la partie nord  et au nord du carré d’étude  Hapex  (figure 1). Les flux mesurés à 
cette  altitude  sont  assimilés àdes flux de  surface.  En  effet,  on  considère engénéral 
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PARAMÈTRES MESURES 
Les paramètres mesurés sur l’avion  Merlin IV sont décrits  brièvement.  Les 

pressions statique et dynamique  ainsi  que  les  angles  d’incidence  et dérapage sont 
mesurés sur un  radôme situé sur le  nez  de l’avion,  selon  le  système décrit par 
B R O W N ~ ~ ~ Z .  (1983). Unecentraledenavigation(SagemUlis45i), situéeàl’avant 
de  l’avion,  permet de mesurer  les  coordonnées  géographiques  horizontales de 
l’avion, la vitesse  de  l’avion par rapport au sol  et  les  angles  d’attitude de l’avion 
(roulis, tangage et  cap). Une  sonde  Rosemount  102E2-AL,  un  hygromètre 
(General Eastern) et un  Lyman  permettent  d’accéder  respectivement à la 
température età ses fluctuations,  au  contenu  en  eau, aux fluctuations  du  contenu 
en eau. Les  mesures  radiatives  comprennent  des  radiomètres  montant et 
descendant  Eppley  (angle  solide : 2n) dans  le  visible  (0,2-2’8 Pm) et  l’infrarouge 
(4-40 m) . Un thermoradiomètre  Barnes  PRTS (8- 14 Pm) fournit  les  mesures de 
température de  brillance de la surface,  qui ne  sont pas converties  en température 
de surface car l’émissivité  est  prise  égale à 1, en  l’absence  de  mesures  d’émissivité 
disponibles sur la zone à ce jour. 

La vitesse d’acquisition  des  mesures  varie  en  fonction  du  temps  de  réponse  de 
l’instrument concerné.  Cependant  toutes  les  données  dites turbulentes sont 
enregistrées à 50s’ pour être ensuite traitées à 25s’. 

CALCULS 
La méthode  des  corrélations  qui  est  utilisée  pour  calculer  les flux nécessite  de 

calculer les fluctuations des  paramètres  acquis àhaute fréquence.  Les fluctua- 
tions d’un paramètre sont  définies à partir de sa valeur  instantanée à laquelle  on 
soustrait lavaleur moyenne  calculée sur un axe horizontal  et stabilisé (palier), de 
25 km environ.  Cette  longueur  de 25 km sur laquelle  sont  calculés  les différents 
flux a été choisie comme un compromis  pour  pouvoir  intégrer un nombre suffisant 
d’événements turbulents tout en  s’affranchissant  des  variations basse fréquence 
qui  ne sont pas du  domaine  de la turbulence. La précision de la mesure associée 
à cette estimation a  été  discutée  par WYNGAARD (1983). LENSCHOW et STANKOV 
(1 986) ont appliqué les résultats à lamesure avion  dans la couche  limite.  D’après 
WYNGAARD (1983), si l’on fait l’hypothèse  que la distribution  des fluctuations 
turbulentes est gaussienne, la précision  relative  de  l’estimation  d’un  moment 
d’ordre  2  s’exprime comme suit : 

sfxy/fxy = [ 2 lV/Lw (1 +rV-2) 1’” (1) 
gwFV est l’erreur absolue sur la covariance, IV l’échelle  intégrale  du flux 

instantané, LV la longueur de  l’échantillon sur laquelle  le  calcul est fait et rw le 
coefficient de corrélation  entre  les  deux paramètres de la covariance. Pour la 
longueur  d’intégration  choisie de 25 km, la précision  relative  que  l’on peut 
escompter sur les flux de chaleur à la surface, dans  des  couches  limites 
convectives  (c’est-à-dire  avec  des  coefficients  de  corrélation plutôt forts) est de 
l’ordre de 10 à 15 ”O. 



Une autre maniCre d’envisager  la rela%ion (1) est de se fixer la précision que 
l’on veut  obtenir et d’en  déduire  une  longueur  d’intkgration  minimale pour le flux 
consid6rt. Ceci permet ainsi de rkpondre B la question sur 1’Cchelle spatiale 
minimale  de  comparaison  avec  les  flux Zswux. 

Les  calculs effectuCs  ici  concernent  essentiellement  les flux de chaleur  sensible 
et  chaleur  latente aussi Iles fluctuations utilistes ne s’appliquent  qu’Q la tempé- 
rature t’9 au rapport de melange q ’ et A la  vitesse  verticale de l’air IV ’. 

Les domkas moyennes  utilis6es dans cette &ude sont d6finies par stquence 
de  vol  de  25 km. Ce sont essentiellement la temptrature TSn et le rapport de 
me de l’air,  le  module du  vent  horizontal USn au niveau  de vol ainsi que 

surface, flux net Fn, flux visible et infrarouge montants et  descendants. 
Une autre variable moyenne dont il sera discut6  ici, est le  coefficient 

aCrodynamique  pour la temperature, (7,. Pour  le  calculer,  il est nicessaire de 
recalculer température et vent  au  niveau  16  mètres, en faisant l’hypothèse du 
prafil logarithmique  et en tenant compte de la  stabilitk (PANOFSKY, 1963 ; 
PAULSON, 1976). Les parametres r6duits A 16 mbtres seront  repér6s avec l’indice 
10. Dans ces Conditions, Ct a kt6 calcul6 comme suit : 

%es es radiatifs : température de  brillance  de  la surface Tb, albedo de la 

T t ’ = C ,  u,o(Ts-qo) (2) 
o t ~  T, est la température de surface. 
Nous  ferons A ce niveau  l’approximation  que Ts = Tb. Cette  approximation  peut 

induire une erreur maximale de  presque  1,5” sur latempkrature de surface si l’on 
considère q u ’ ~  peut varier de 2 % au cours  d’un  vol (6T\Ts =1/4 8 d ~  ). 

Enfin,  1’équation  du  bilan  d’knergie 5 la surface,  qui traduit la partition du flux 
net en flux de  chaleur  sensible Hg flux de chaleur  latente LE et flux dans le sol G, 
sera aussi utilis6e par la suite : 

F 7 = H + L E + G  (3) 

Les figures 2 et 3 permettent de mettre en 6vidence les  conditions de 
caractérisent les deux  pkriodes de vol. La figure 2, extraite de 
9 1) reprbente la pluviomCtrie joumali&re enregistrke pendant 

la saison  des  pluies sur deux stations situkes pr&s des  supersites centraux et montre 
que  les derniCres pluies  significatives  se sont produit  vers la mi-septembre, ce que 
l’on peut considerer comme une  caractkristique de 1% zone de  vol  6tudiCe. Le vol 
53 (3 octobre) a donc éte réalisé  une  dizaine de jours aprks ces  dernibres pluies. 
Le  vol 42 ( 12  septembre) par contre a succ6Qe 5 de forts orages : les precipitations 
correspondantes sont presentées sous forme  d’isoyètes sur la figure 1. Ces 
données  proviennent  du  relevk du 11  septembre  (veille  du  vol 42) des 167 
pluviomètres du  reseau Epsat mis en place par l’Orstom. On peut constater que 
sur la zone qui  nous interesse, c’est la  partie  sud de la zone de  vol qui a recueilli 
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Banizoumbou 
P=409,7 mm 

15/04  5/05  25/05  14/06 4107 24/01 13/08 2/09  22/09 12/10 

Gagare 
P=544J mm 

15/04 5/05 25/05 14/06 4/07 24/07 13/08 2/09 2uo9 12/10 

Figure 2 : 
Chronologie des  pluies  journalières (mm) enregistrées dans deux  stations du réseau 

Epsat,  près  des supersites centraux. 

les  plus fortes précipitations,  avec  un maximum au sud-est (35 mm), près des 
supersites centraux, et un maximum  relatif (15 mm) au niveau  de la latitude 
13,7'N et 2,3'E. À partir de la latitude 1 3 , 8 O  et  jusqu'au  nord  de la zone,  les 
précipitations recueillies  ne sont plus  que  minimes. 

La situationmétkorologique  du  12  septembre  présente  les caractéristiques d'un 
flux de mousson, c'est-direun unécoulement chaud  et  humide  d'ouest-sud-ouest. 
Le vent  mesuré au niveau  de  vol est faible à moyen (3 à 7 d s )  et varie entre 260 
et 300'. La matinée est marquée par la poursuite  de la zone pluvio-orageuse de 
la veille,  qui se dégage  progressivement au cours  du  vol pour laisser place à un 
ciel très ensoleillé  en  début  d'après-midi. La figure 3 présente la couverture 
nuageuse  rencontrée  au cours du  vol  sous  forme  du  rayonnement  visible 
descendant.  Ce  champ de  rayonnement a été  obtenu après avoir effectué une 
moyenne  des  mesures  radiatives sur les  paliers de 25 km, puis une interpolation 
entre paliers, ce  qui  masque  évidemment  des  variations  locales du flux beaucoup 
plus importantes. Dans ces  conditions,  on  peut  considérer que les  diminutions  du 
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flux dans la partie sud et au nord-ouest  dénotent la présence de plusieurs nuages 
bas.  Le champ du  rayonnement  infrarouge  descendant  (non  présenté)  ne  présente 
pas de variation assez sensible  pour  en tirer des  conclusions sur les  nuages hauts. 

La situation météorologique du 3  octobre  correspond à un flux de  mousson 
faible dans les  basses  couches.  Avant  le  décollage, la couverture  nuageuse est 
faible (1/8 Cu), puis au cours du  vol  les  cumulus se développent  de plus en plus 
pour donner très localement  de  faibles  pluies  en  début  d’après-midi, après le vol. 
Le  vent au niveau  de  vol varie entre  3  et  5 m/s avec  une  direction  comprise entre 
220  et 270”. Le  champ  de  rayonnement  visible  descendant  de la figure 3 indique 
la présence de  nuages  bas au sud  et au nord-est  de la zone.  Cependant la 
diminution  du flux causée par la présence  de  ces  nuages  (130W/m2) est moins 
importante que  dans le cas précédent  (220W/m2). 

Enfin, pour illustrer de  manière  générale la différence  entre  les  conditions  des 
deux journées, le tableau 1 présente  les  différents  termes  du  bilan  d’énergie 
moyen  obtenus  avec  l’avion  (le  flux  dans  le  sol  n’est pas accessible  avec  l’avion). 
On peut remarquer  que  pour  une  valeur  d’énergie  disponible  quasiment  cons- 
tante, le flux de chaleur  sensible  augmente alors que  le flux de  chaleur latente 
diminue  ce  qui traduit bien  l’assèchement consécutifà l’arrêt  des pluies. 

Tableau 1 
Bilan d’énergie  moyen  pour  les  vols  42  et 53 (uniquement  les  termes 

accessibles à l’avion)  (W/mz) 
Fn 

120 130 550 Vol 53 
180 80 580 Vol 42 
LE H 

RÉSULTATS 

ÉCHELLES DE LONGUEUR INTEGRALES ET ECHELLES D’INTEGRATION 

MINIMALES 

L’objectif de ce paragraphe  est de vérifier  l’adéquation  de la longueur 
d’intégration de  25 km dans le cas particulier  des  deux  couches  limites  étudiées, 
et  de  chercher s’il est  possible de  diminuer cette longueur  d’intégration afin 
d’accéderà des  échelles spatiales d’estimation  des flux plus  proches de celles  des 
mesures  locales. 

D’après la formule (1)’ l’estimation  de  l’échelle  d’intégration  spatiale  minimale 
pour calculer un flux nécessite une  étude  préalable  des  échelles  intégrales  des 
transferts et des  coefficients de corrélation  entre  les  variables  concernées.  Ces 
paramètres ont  été  calculés  pour  chacune  des  15  séquences  de  25 km de  chaque 
vol et  pour les  covariances w ’t ’ et w ’q ’. Les résultats sont  consignés dans le 



tableau 2 SOUS fome de ]la YIIOJJ~XUI~ et de 1’Cc~~?-me par vol. On peut r e n ~ ~ t p e r  
que  les  échelles de longueur  intégrales sont du  mbme ordre (36 m, 3 1 m, 34 m9 
sauf dans  le cas de la chaleur  latente en conditions  d’asskchement (4 1 m9. Le 
coefficient de corrélation  pour la chaleur  sensible (0,60,6,639 esttrks fort7 quelles 
que  soient  les  conditions.  Il est meme plus fort que la moyenne des coefficients 
calcullke par SAID (1988) d m s  une  etude  statistique sur diverses  couches  limites 
convectives, y compris la couche  limite  sahélieme  enpkriode stche 40,46 f 0,18). 
Le  coefficient de corrélation  du flux de chaleur latente vaut 0,45 en conditions 
humides, ce qui est 1% encore assez fort (SAID (19 89 indique 0,34 f 0,16) mais 
devient trts faible (6,27) en  conditions d’ass&chement. 

Tableau 2 
fichelles de longueur  intégrales (~wt et ~ w q )  (m9, coefficients de corrtlation 

(IV& et mq9 et longueurs  d’inttgration (Lwt et Lwq9 (km) 
pour une  précision  donnée 

Ceci  montre  que  les transferts de chaleur  sensible et de chaleur latente se 
comportent A peu  prbs de ]la meme fqon  en  conditions  humides et de la meme 
f a p n  que le transfert de chaleur sensible en début de saison sbche. Par contre 
le transfert de  chaleur  latente se marginalise en  conditions  seches. 

Compte  tenu de la longueur  d’inttgration  choisie (25 km), ces rksultats 
conduisent aux précisions de calcul suivantes  pour  les flux : 
- chaleur  sensible : 10 % et 9 % en conditions  humides ou sbches 

- chaleur latente : 13 ’% et 24 % en conditions  humides ou seches 

On s’aperpit donc que la prkcision de l’estimation  du flux de chaleur latente 
est trbs dkgradée en conditions d’asstchement. Ce résultat  signifie que dans les 
conditions  atmosphériques et de  surface de lapériode d’asstchement, on ne  peut 
pas envisager  une  estimation  des flux d’kvaporation .& une  échelle spztiale 
infkrieure % cette  échelle de 25 km. Par contre,  ceci  pourrait etre envisagé pour 
la chaleur  sensible en toutes  conditions et la chaleur  latente en conditions 
humides, si l’on acceptait  de  reduire la précision des estimations. Ainsi dans le 
tableau 2 sont présentées les Cchelles  d’intkgration L,, et L\vs correspondant zi des 
précisions de 10 % et 20 %. On peut  voir  que  l’on pourrat accéder au flux de 

respectivement 

respectivement. 
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chaleur  sensible  calculé sur des  paliers  de 5 ou 7 km et au flux de chaleur latente 
en  conditions  humides sur des  paliers de  11 km, si l’on  se contentait d’une 
précision de  20 % sur les  estimations  correspondantes. 

CHAMPS BIDIMENSIONNELS DES FLUX ET PARAMÈTRES DIRECTEURS 

Les  champs  bidimensionnels  des  différentes  variables  qui  sont  présentés par 
la suite  (figure  4)  ont  été construits à partir de 15  mesures  que  l’on  considère 
chacune  représentative d’un cercle de  30  kilomètres  de  diamètre. La surface 
totale représentée  et  couverte par les  mesures  est  de 90 kilomètres  du sud au nord 
et de  75  kilomètres  d’ouest  en est. Les  champs  vont  être  décrits  avec  comme  idée 
principale  de  chercher  les  différences  existantes  entre  les  deux  conditions  d’étude 
et, pour  chacune  d’elle,  d’essayer de mettre  en  évidence  les paramètres 
responsables  de la variabilité spatiale des flux. 

Flux net : c’est la somme  des flux  visibles  et  des flux infrarouges.  (Convention 
de  signe :plus quand  le flux se  dirige  vers la surface).  Pour  les  deux  vols, le champ 
de flux net  reflète  le  champ  du  rayonnement  visible  descendant et donc  les 
perturbations causées par les nuages. 

Albedo : c’est  le rapport du flux visible  remontant sur le  descendant. L’inter- 
prétation de ces  champs  ne  peut se faire avec  beaucoup  de  rigueur car il  n’est pas 
vraiment correct de calculer  une  valeur  d’albedo  sous  les nuages. On peut 
néanmoins  remarquer  que  les  isolignes  sont  bien  organisées  dans  les deux  cas  et 
indiquent  un  gradient  qui n’a pas de rapport  avec  l’organisation  des  champs de 
rayonnement  visible  descendant.  Ce  gradient  est  orienté  sud-nord,  le 12 septem- 
bre et  est-ouest le 3 octobre. On peut  dire  d’autre part que grossièrement,  l’albédo 
au nord-est aurait diminué  d’une situationà l’autre (0,27 à O ,24-0,25) alors qu’il 
aurait augmenté,  partout au sud  (0,21-0,23 à 0,24-0,26) si bien  que le champ du 
3 octobre  se  retrouve  beaucoup  plus homogène que  celui du  12 septembre, Ces 
caractéristiques traduisent assez  fidèlement  les  conditions àla surface : le sud  de 
la zone  comporte  plus  de  végétation  (d’après  les  notes  de  vol  du 12 septembre) 
et a été  plus arrosé (les  isohyètes  de la figure 1 en  sont  un  bon  exemple), l’albédo 
est donc  plus  faible  au  sud. Par contre, le 3 octobre,  la  végétation est dans sa phase 
de  sénescence,  l’albédo a donc  augmenté.  Enfin,  il se peut  que  pendant la période 
d’assèchement, la proximité àl’est du Dallol Bosso, ancienne  vallée fluviale plus 
humide  que la zone  étudiée,  influence  les  conditions  de surface les  plus à l’est. 

Flux de chaleur sensible : le  champ du vol  42  présente  un  gradient  sud-nord 
de 50 à 1 10W/mz(7W/m2par 10 km). Rappelons  que la précision calculée sur 
l’estimation du flux de chaleur  sensible est de 1 O %, en  conditions  humides  ou 
sèches. On peut  considérer  néanmoins  que  la  précision  est  meilleure sur les 
champs  dans la mesure où l’algorithme  d’interpolationutilisé  pour  les construire 
prend  en  compte  tous  les  points du  domaine  d’étude. La variabilité spatiale qui 
est donc  de  17W/m2  pour  25  km  (1 5 à 34 % de la valeur du flux), est supérieure 







& la precision, ce qui  montre  que les champs  prlsentent  une  variabilitk  physique 
et ne traduisent pas un artefact de  mesure ou  de calcul.  Les  nuages affectent ce 
champ et son gradient  (le  minimum  relatif  de 50Wfm2 sur le flux de chaleur 
sensible  au  nord-ouest  correspond & celui  de 460W/m2 sur  le  flux met, le  maximum 
relatif de 1 10Wfm2 B l’est sur l’un  correspond au maximum  de 680W/m2 sur 
l’autre)  mais  ne  le  determinent pas (le  gradient  bien  organise  dans la partie sud 
du  champ  du  flux  de  chaleur  sensible,  l’est  beaucoup moins sur  celui  du flux net). 
11 semblerait donc que  pour  ce  vol, le flux de chaleur  sensible  soit  un  peu  plus 
influence par la variation  de 1’6nergie disponible  au  nord  qu’au  sud. 

Le champ du  vol 53 presente lui aussi un  gradient  sud-nord  de 90 B 170 W h 2  
par 1 0 km) ainsi  qu’une  augmentation en absolu de la valeur  du flux par 

rapport ti celui du 12 septembre  qui  traduit bien l’asskhement g6nCral. On ne 
remarque pas, c o r n e  dans le cas prCcCdent, de relation  trbs  marquee avec le 
champ  de flux net  excepte  peut-etre  le  maximum  relatif  de  140Wfm2 au centre 
du  champ. Par contre  le  maximum  absolu  de 170W/m2 au  nord-est est sous un 
nuage. 

Flux de chalezrr latente : le  champ du  vol 42 présente un gradient  nord-sud  de 
90 B 250 (16Wfm2 par 18 km). Dans ce cas la  variabilitk sur 25 km (16 B 44 % 
de la valeur du flux)  est  lh  encore  superieure i la prtcision qui est de 13 % (au 
pire) dans les  conditions  de  ce  vol. 111 n’apparaît  pas  de  relation é d e n t e  avec le 
champ  de flux net saufau niveau  du  maximum  (250W/m2)  qui est situe dans une 
zone oh le flux net  est fort (mais pas maximal). Par contre la localisation de  ce 
maximum  de 250Wfm2, situe au sud,  au  niveau de la longitude 2,4O, correspond 
B peu prks ti la localisation  du  maximum  relatif de 15 mm sur les  isohyhtes  de la 
figure 1. Par contre, on aurait pu  s‘attendre A un flux de  chaleur  1a.tente plus 
important,  au  niveau  des  supersites  centraux (coin sud-est) oh les isohyctes 
indiquent 35 mm de pluie  pour le 11 septembre. 

Le champ  de flux de chaleur  latente du vol 53 est tres héterogene. Les variations 
ne  sont pas significatives car leur  échelle  spatiale  est  tres  petite  pour une erreur 
sur l’estimation ttes grande (24 % sur 25 km). 

Rapport de Bowen : le  champ  du vol 42 est bien organise et presente un gradient 
sud-nord avec des  isolignes  un  peu  influencees cependmt par les nuages au 
nord-ouest et au nord-est, comme pour  le  champ  du flux de  chaleur  sensible. 11 
varie de  manibre impo~ante, de 0,2 au sud & 1’3 au nord. Ce gradient est àmettre 
en relation (pas dans les  details  cependant)  avec  le  gradient  sud-nord  qui 
caracterise l‘albkdo de ce  vol et correspond  probablement à un gradient de la 
vCgetation. Le champ du rapport de  Bowen du vol 53 n’est  pas interprétable en 
raison de l’hétérog6néitC trop importante du  champ  du flux de chaleur latente. 

d;lux dans le sol : il  est  plus  presente  ici  pour  son  ordre  de grmdeur que pour 
ses variations  spatiales car c’est un terme  residuel  (dans  1’6quation 3), qui  cumule 
toutes les erreurs : il  est  calcule en effet àpartir du flux  net  duquel  ont Ct6 soustraits 
les deux flux de  chaleur.  Il  varie  de 280 à 460 W/m2 pour le vol 42 et de 250 à 
430 W/m2 pour le 53, ce  qui reste à peu prks constant dms le  temps. 
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L’objectif  de  l’étude  étant  d’identifier  les  paramètres  directeurs responsables 
de la variabilité spatiale des  flux,  nous  allons àprésent commenter  les  champs  des 
paramètres moyens  directement  accessibles par l’avion  et susceptibles de jouer 
ce rôle. 

Paramètres  directeurs duflux de chaleur sensible : le  champ  de  vent à 10 m 
du vol 42 est caractérisé par un  maximum  de 4 , 2 d s  au nord-est,  un  maximum 
relatif ( 4 d s )  àla latitude 13’8” et  une  diminutionjusqu’à 2 d s  partout ailleurs : 
l’écart maximal est donc  de 2,2ds .  Il  n’apparaît  pas  de  relation  avec le flux de 
chaleur sensible. 

Les champs de température de l’air à 10 m et de température  de brillance 
présentent pour ce  vol  et  dans  la  partie  sud,  un  gradient  bien  organisé, qui rappelle 
celui de la chaleur sensible.  Sur  l’ensemble du champ, la température  de  l’air à 
10 mvarie de 27,5 à 32,5” alors que la température de brillance de la surface varie 
de 34 à 39”. La perturbation de la température  de  brillance au nord-ouest (37’ 
au lieu  de 3 9”) est due à la  diminution du flux net par les  nuages  qui  affectent  cette 
zone. La  partie nord du  champ  de température de l’air  est,  quant à elle encore 
plus  dépendante du flux net. Le  champ  de différence de température entre la 
surface et 10 m (non  représenté  ici) ne présente  pas  de  relation directe avec le 
flux de chaleur sensible ; il varie de 5,s à 8”. Le  champ  du produit UIa (T, -Tl$ 
présente, en commun  avec le champ  de  flux  de  chaleur  sensible,  un gradient assez 
bien organisé au sud  et  un  minimum,  sous  les  nuages,  au  nord-ouest. 

Le dernier  champ  àexaminer  est  celui du  nombre  de  Stanton, C,, qui est calculé 
à partir des autres termes et cumule  les erreurs. L’erreur  liée à l’approximation 
sur E est de 1 O-3 au grand  maximum  (erreur  relative sur tout le  champ). Ici C, varie 
de 1’5 à 5’5 10”’ ce  qui  est  plus  grand  que  l’erreur  et  donc  significatif. D’autre- 
part la structure de  ce  champ  est  assez  bien  organisée  avec  des  points  communs 
avec celui du flux de chaleur  sensible,  notamment au niveau  des  deux nzaxima 
à 5 3  10-3. C’est finalement à la fois  ce  champ  (qui traduit une  influence  de la 
structure de la surface) et  le  champ U,, (T, -T,J (qui est influencé par les nuages 
au nord, et par  la surface au sud)  qui  déterminent la répartition spatiale du flux 
de chaleur sensible : on  ne peut  pas  dire  que  dans  ce cas, un paramètre soit 
prépondérant par rapport à un autre. 

Vol 53 : le champ  de  vent à 10 m présente  un ”art maximal  de 2 d s  avec 
grossièrement un  gradient  nord  sud  de 1’4 à 3’4 d s .  Aucune  relation avec le flux 
de chaleur  sensible  n’apparaît  (gradient  inversé). Le  vent  est  plutôt  plus faible que 
celui du vol 42. La structure des  champs  de  température  de  l’air et du sol se 
ressemble  beaucoup. Comme pour  le vol 42 ils  présentent  un  gradient au sud et 
une variation moins  importante  et  moins  bien  organisée,  plus au nord. La 
température de l’air à 10 m varie de 32,5 à 35” ; la température de brillance du 
sol de 39 à 41”. On  peut  noter  l’augmentation  générale  de la température par 
rapport à la situation du 12 septembre.  L’écart  de  température air-sol (non 



repr6sente) varie de 5g6 A &,go, ce qui reprtsente une plage  plus ttroite que dans 
le cas du  vol 42 ( 5 ,  B 8’) et  des  valeurs  maximales  infkrieures. Le champ 

ondmt ne prtsente pas de relation  nette  avec  le  champ  de flux. Le champ 
-TIJ a la particdarit6 de prksenter un radient  inverse B celui du flux. 

D’autre part, les valeurs des isolignes  sont  inférieures & celles  du  vol 42 (qui 
rtsulte des plus  faibles valeurs du vent et de la  diffkrence de temperature solhir) 

ambigujit6 que  c’est  le nombre de Stanton Ctqui dttermine le flux. En effet, on 
trouve entre le champ de C, et le champ de flux de fortes  similitudes, m8me s’ils 
ne sont pas tout A fait. superposables. De plus ce sont ces valeurs ClevCes (5-16 
1 OJ) du  coefficient C,, qui doment au flux de chaleur  sensible ces valeurs doubles 
par rapport celles  du vol 42. Ceci montre  donc  que dans les  conditions de ce 
vol,  c’est la surface qui joue un r6le prkpondkrant atravers le nombre de Stmtom. 
Celui-ci depend notament des nugosith atrodynamique et themique de la 
surface. Son augmentation  entre  les  deux  vols  ainsi  que  l’6volution de sa structure 
spatiale traduisent une  kvolution  de  l’ktxt  de  surface. 

Pmamdtrea directeurs accessibles dzlfl~ax de chaleur larente : on ne dispose 
pas avec l’avion,  de  mesure  d’humiditte de la surface.  On ne peut donc regarder 
que  le vent et l’humiditt de l’air au niveau  de  vol. Comme pour le flux de  chaleur 
sensible, le champ de vent du  vol 42 me prbsente  pas de relation avec le champ 
de flux de chaleur  lxtente. Les variations du rapport de  mblange de la masse d’air 
du  vol 42 (augmen&ation  du nord au  sud  de  13 & 15’2 g k g )  prisentent quelques 
ressemblances  avec  celles  du flux d’kvaporation mais l‘interpr6tation ne peut pas 
aller plus loin. Pour le  vol  53, on peut constater aussi un gradient de l’humiditk 
de la masse d’air ( 1 1,2 B 13 5 g k g )  du m h e  ordre de grandeur et du nord vers 
le sud alors que le champ  de fluxesttr&s h&ttrog&ne. Lamasse d‘air s’est assechk 
du  vol 42 au vol 53, mais la remarque la plus  importante B faire est que 
l’hkttrog6n6itC  du flux de chaleur  latente  pour  le  vol 53 vient de la surface, et non 

alors que  las  valeurs  du flux sont supdrienres. On peut donc conclure sans 

pas de la masse d’air. 
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CONCLUSION 

À partir de deux  conditions  atmosphériques  différentes de la couche  limite 
sahélienne, la première  succédant à de forts orages,  l’autre  une  dizaine  de jours 
après  ces  orages,  nous  avons  montré  que la distribution spatiale du flux de  chaleur 
latente est fondamentalement  différente  en  période  d’assèchement  qu’en  période 
humide.  Ceci  implique  que  les  échelles  spatiales  minimales  d’intégrationdes flux 
sont  supérieures  en  période  d’assèchement : pour  obtenir  le flux de chaleur  latente 
avec  une  précision de 10 %, il faudrait effectuer  l’estimation sur une échelle 
spatiale de 140 kilomètres ! Dans  ce travail, ils  n’ont  été  intégrés  que sur 25 km, 
ce qui abaisse la précision  de  l’estimation à 20 % et ne permet pas d’étudier  les 
variations spatiales à cette  échelle.  Par  contre  cette  hétérogénéité  du flux 
d’évaporation  n’est pas visible sur les  paramètres  directeurs  de la masse d’air 
(vent  et  humidité  de  l’air)  ce  qui  tendrait à incriminer la surface : humidité de 
surface  et  nombre  de  Dalton Cq (l’homologueà C ) comme paramètres  directeurs 
de la variabilité spatiale. L’information sur l’humidité  de surface devrait pouvoir 
être  disponible à partir des  mesures  de  télédétection  micro-ondes. Cette étude 
demande  donc  un  approfondissement,  avec la nécessité  de  prendre aussi en 
compte  le flux d’inversion au sommet  de la  couche  limite,  mais  d’ores  et  déjà, 
elle  met  en  garde  les  modélisateurs sur l’échelle spatiale adéquate  du calcul du 
flux d’évaporation à la surface. 

En  ce  qui  concerne le flux de  chaleur  sensible  en  conditions  sèches  ou  humides 
et le flux de chaleur  latente  en  conditions  humides,  les caractéristiques se 
comparent  plus facilementà celles  des  couches  limites  convectives  usuelles : les 
intégrations  spatiales sur 25 km conduisent àdes précisions  de  calcul  raisonnables 
de 10 % pour la chaleur  sensible  et 13 % pour la chaleur  latente. On pourrait 
diminuer la longueur  d’intégration  mais  dans  ce cas la  précision  diminuerait  et 
l’étude sur lavariabilité spatiale deviendrait  critiquable. 

L’étude  de la structure spatiale des flux de chaleur  sensible  et  des paramètres 
susceptibles de diriger ces flux a  montré  que  dans  le cas des  conditions  humides, 
la variabilité spatiale du flux provient à la fois  de  la variabilité de l’énergie 
disponible  (nuages ou ciel clair) et  de  l’état  de la surface. Dans le cas des 
conditions  d’assèchement,  c’est  essentiellement  la  surface, par l’intermdiaire du 
nombre  de  Stanton C,, qui est responsable  de la valeur du flux et de sa variabilité 
spatiale. L’étape suivanteva consister àutiliser les  données  disponibles sur l’état 
de surface (mesures  de  télédétection,  cartes d’états de surface, mesures de 
rugosité.. .), pour  essayer  notamment de paramétriser C, et Cq. Ce travail se fera 
sur ces deux  situations  de  vol  mais  aussi  sur  toutes  les  autres,  réalisées sur la même 
zone, au cours  des  deux  mois  d’expérience. 

* .’ 
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