F. BAGAYOKO .
Groupe des Ecales EIER-ETSHER
03 BP 7023 Ouagadougou -
fbagayoko@yahoo.fr

N. V. De GIESEN

Centre de Recherche pour le Développement
(ZEF), projet GLOWA VOLTA

Stevinweg 1, 2628 CN Delft

PO Box 5048, 2600 GA Delft

Netherlands

S. YONKEU

Groupe des Ecoles EIER-ETSHER
03 BP 7023 Ouagadoéugou 03

samuel.yonkeu@eieretsher.org

SUD SCIENCES & TECHNOLOGIES

Corrélation entre les flux de chaleur sen-

sible et latente avec la longueur de rugosité

“de surface. Influence sur la disponibilité des-

ressources en eau sur les terres intensive-
ment exploitées de I'Est du Burkina Faso

Résumé

' L'exploitation des terres, exprimée par la longueur de

rugosité de surface zo, est un facteur-important qui
influence le processus d'échange d'énergie entre la surfa-
ce de la terre et l'air. Cette étude qui s'inteégre dans le
cadre des travaux de thése intitulés " Impact de I'exploi-
tation des terres sur le bilan hydrologique dans les bas-
sins versants de I'Est du Burkina Faso " met en relation
les principaux termes du bilan d'énergie (le flux de cha-
leur sensible et latente) avec la longueur de rugosité de
surface zo calculée 2 l'aide de la loi de similarité de
Moninh-Obhukoh. o

La méthodologie est basée sur 'observation des données
micro-météorologiques qui sont constituées des mesures
simultanées des moyennes sur chaque heure de la vitesse
du vent, des flux de chaleur sensible et latente et la tem-
pérature. Ces mesures ont été effectuées a 10 m du sol qui
constitue la hauteur du mat de la station installée A I'Est
du Burkina Faso précisément 2 Tanyele (département de
Kompienga). Un anémométre sonique triaxial est utilisé
pour la mesure du flux de chaleur sensible, de la vitesse
du vent et la température de l'air. L'hygrometre Campbell
KH20 2 krypton est utilisé pour la mesure du flux de
chaleur latente. Le traitement des données brutes a été
effectué par corrélation de remous en temps réel (chaque
heure) 2 I'aide du logiciel ALTEDDY.

Les résultats montrent qu'il y a une bonne corrélation
entre la longueur de rugosité de surface et les principaux
termes du bilan d'énergie sur I'ensemble des données.
Pour les données collectées sur une année, nous pouvons
noter que le flux de chaleur sensible décroit exponentiel-
lement lorsque la longueur de rugosité de surface croit
(R2=- 0.84). De méme le flux de chaleur latente croit de
fagon logarithmique avec la longueur de rugosité de sur-
face (R'= 0.79). Lorsque nous analysons les données
séparément sur les deux principales saisons qui caractéri-
sent la zone d'étude (saison séche et saison pluvieuse),
nous constatons que la longueur de rugosité de surface

“n'a pas un impact significatif sur le flux de chaleur sen-

sible et latente. D'autres parametres climatiques tels que
la radiation solaire, I'humidité relative et la température
de I'air les déterminent. Cependant en saison pluvieuse, la
longueur de rugosité de surface influence trés négative-

‘ment le flux de chaleur sensible (R’= - 0.92) contraire-

ment au flux de chaleur latente qui montre une décrois-

'sance qui n'est pas aussi significative (R’= - 0.49). Cette

décroissance du flux de chaleur sensible avec la longueur
de rugosité de surface en saison pluvieuse peut entrainer
une bonne recharge de la nappe si les écoulements de sur-
face ne sont pas assez importants. Nous aurons besoin de
beaucoup plus de ‘données pour avoir des informations
fiables sur la tendance croissante du flux de chaleur
latente avec la long; de rug
sur I'ensemble des données collectées.

Mots clés : Longueur de rugosité de surface,
surface du sol, air, bilan d'énergie, I'exploita-
tion des terres, saison séche, saison pluvieuse,
paramétres climatiques

ité de surface observée .

Abstract

Land use expressed by the surface roughness
length zo is an important factor which influences
the energy exchange process between the soil sur-
face and the air. This study which is a part of the
thesis work entitled " Impact of land use on hydro-
logical flow paths in the watersheds in the Eastern
part of Burkina Faso" aimed to make a link bet-
ween the major terms of energy budget (sensible,
latent heat flux) with the surface roughness length
zo calculated with the similarity law of Moninh-
Obhukoh.

The methodology is based on the observation of
the micro-meteorological data and the dataset
consist of simultaneous 1-hour averages of wind
speed, sensible and latent heat flux, and tempera-
ture, taken at the height z =10 m which constitutes
the height of the mast of the station installed in the
Eastern part of Burkina Faso, precisely in Tanyele
(department of Kompienga). A triaxial sonic ane-
mometer is used for sensible heat, wind speed,
and temperature measurement. A Campbell
KH20 krypton hygrometer is used to measure the
latent heat flux. The processing of the raw data
was made by eddy correlation in real time (every
hour) trough ALTEDDY software.

The results show that there is a good correlation
between the surface roughness length with the
terms of energy budget over the whole dataset.
For a data colleted over one year, we can note that
the sensible heat flux decreases exponentially
when the surface roughness length increases (R'=
- 0.84). Likewise the latent heat flux increases
logarithmically with the surface roughness length
(R'=0.79). When we analyse the data separately
over the major seasons which characterize the
study area (impact of the dry season and rainy sea-
son), we can note that the impact of the surface
roughness length is not significant for both sen-
sible and latent heat flux. Other climatic parame-
ters like the solar radiation, the relative humidity
and the air temperature determine them. However
in rainy season, the surface roughness length
influences very negatively the sensible heat flux
(R'= -0.92) in contrast with the latent heat flux
which show a non-significant decrease with it
(R'= - 0.49). This decrease of the latent heat flux
with the surface roughness length in rainy season
can lead to a good ground water recharge if the
surface runoff is not important. More data are nee-
ded to get realistic information about the positive
correlation between the latent heat flux and surfa-
ce roughness length zo that we have noted over a
full dataset.

Kéywordé : land use; surface roughness length,

soil surface, air, energy budget, dry season,
rainy season, climatic parameters.
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INTRODUCTION

- L'exploitation des terres est un
facteur important du cycle hydro-
logique. Elle influence le proces-
sus d'évapotranspiration (Calder,
1993) a cause de la modification
de la couverture végétale, la pro-
fondeur racinaire et l'albédo.
Dans cette étude, le changement
des caractéristiques de la surface
du sol dii a l'exploitation des
terres sera exprimé par la lon-
~ gueur de la rugosité de surface
zo. C'est un parameétre d'échelle
de surface, défini par Il'allure
logarithmique de la vitesse du
vent dans les conditions de neu-
“tralité, et constitue une hauteur a
laquelle la vitesse du vent s'annu-
le (Bozier, 2002). Comme les
principaux termes du bilan
d'énergie (le flux de la chaleur
sensible H, le flux de la chaleur

latent LE) qui sont influencés par

les mouvement de l'air pres de la
surface de la terre et la couvertu-
re végétale (Brutsaert, 1982), la
longueur de rugosité de surface
apparait comme un parameétre
important dans l'expression de
cette influence. La définition de
ce paramétre est intrinséquement
liée a I'allure du profil de la vites-
se du vent. Ainsi sa détermina-
tion apparait comme un problé-

me de combinaison appropriée

entre les données sur la vitesse
du vent et les expressions théo-
riques de similarité (Martano,
1999).

Dans la théorie de similarité de
Monin-Obukhov (1954), le profil
de la vitesse du vent U(z) est
donné par la relation suivante :

ot {5) o2

Ou u* est un facteur d'échelle de
la vitesse de cisaillement ,
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L, la longueuf d’Obukhov,
d, la hauteur de décalage par rap-

- port au plan de référence,

k, la constante de Von Karman,
et

z-d zo z-d z0
'I'( 3 .T)-'I’( i3 )-'P(T)

est la fonction de correction de
stabilité intégrée (Panofsky et
Dutton, 1984).

Appliquée a des données expéri-
mentales, = cette  expression
contient trois types-de para-
metres: _
1) Des variables liées a 1a météo-
rologie (U, u * et L);

2) Des variables liées a 1'état de
surface du sol du site étudié (zo
et d); )
3) et des paramétres fixes (la
constante de Von Karman et
d'autres parameétres adimension-
nels dans la fonction explicite de
P considérés comme
constantes universelles dans la
théorie. .
Pour des éléments de rugosité
extrémement éparpillés comme

les arbres dans la savane, la sur-

face du sol est considérée comme
le plan de référence et les valeurs
de la hauteur de décalage par
rapport au plan de référence
devraient €tre trés proches de

~.zéro (Bozier, 2002). Dans cette

étude, cette hauteur de décalage
par rapport au plan de référence
est considérée comme nulle.

Pour déterminer ces différents
paramétres, une station de " Eddy
Correlation " et une station
météorologique ont été installées
a I'Est du Burkina Faso, précisé-

- ment a Tanyele (département de

Kompienga). Cette région est trés
exploitée en terme de production

* agricole et de transhumance. Les

B

des -

terrains environnants de la sta-
tion sont constitués de champ de
mais, petit mil, arachide et des
champs de sorgho. La végétation
est principalement constituée de
parkii Buturospermum ou para-
doxum Vitellaria (karité) dans les
surfaces cultivées (90%). La
zone d'étude est caractérisée par
un climat de type soudanien avec
une précipitation maximale de
900 mm.

METHODE ET MATERIELS

La méthodologie est basée sur I'ob-
servation de données micro-météo-
rologiques. Les données consistent
aux moyennes de la vitesse du
vent, de flux de la chaleur sensible
et latente, et de la température
mesurés simultanément chaque
heure a la hauteur z =10 m qui
constitue la hauteur du mét de la
station. Un anémométre sonique
triaxial muni de sondes utra-sen-
sible (Gill Instruments Ltd., UK)
est utilisé pour mesurer le flux de
chaleur sensible, la vitesse et la
température du faisceau d'air qui
passe a travers ces axes Opposés
(Photo 1).

L'hygromeétre a krypton Campbell
KH20 (model KH20, Campbell
Scientific, UK) mesure le flux de la
chaleur latente (Photo 1). La des-
cription et les détails sur l'installa-
tion et l'utilisation de la station sont
donnés par Elbers (2002). -

La station est placée a l'intérieur
d'un champ de cases et les environ-
nants sont constitués (en saison
seche) par les arbres (karité) avec
une hauteur moyenne de 8 m et
séparés par une distance moyenne
de 15 m entre eux et de quelques
maisons dont la hauteur moyenne
est de 4m.
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I Anémométre sonicue triaxial J

Hygrom étre 4 krypton

"

Photo 1 : Station de Corrélation de Remous (Eddy correlation).

Les données ont été rassemblées
sur approximativement une année
divisée en seize périodes de col-
lectes de fagcon continue (Tableau
1). Le traitement des données
brutes a été fait par Eddy
Correlation en temps réel (chaque
heure) a I'aide du logiciel ALTED-
DY (Altera Green World Research,
Wageningen).

' Théorie sur la méthode de
Corrélation de Remous
(Eddy Correlation )

Le systtme de corrélation de
remous (eddy correlation system)
consiste a déterminer les flux tur-
bulents de la vapeur d'eau (flux de
chaleur latente), de vitesse, de cha-
leur sensible ou tout autre flux par
covariance (Brutsaert, 1982).

La méthode est basée sur les trois
notions suivantes :

- Conservation de la vapeur l'eau;
- Conservation de la force impulsi-
ve pour un fluide incompressible
avec une viscosité constante; et

- Conservation de I'énergie pour un
fluide incompressible.

SUD SCIENCES & TECHNOLOGIES

Ces notions, appliquées dans la
Couche Limite de I'Air (CLA),
rendent possible I'établissement
des équations des parametres men-
tionnés ci-dessus (Brutsaert, 1982).

Qu'est ce que la Couche Limite de
I'Air (CLA) ?

Dans l'atmosphere, les plus grands
changements dans les mouvements
du vent, de la température et de
I'humidité ont lieu habituellement a
la verticale et a une hauteur trés
proche de la surface de la terre
(Brutsaert, 1982). Pour cette rai-
son, l'air proche de la surface peut
étre considéré comme la couche
limite. Par conséquent, les effets
suivant l'horizontal de la plupart
des perturbations sont beaucoup
plus grands que ceux suivant la
verticale. Ainsi les gradients sui-
vant I'horizontal et les vitesses sui-
vant la verticale sont respective-
ment négligeables par rapport aux
gradients suivant la verticale et les
vitesses a I'horizontale.

La CLA peut étre définie comme la

partie inférieure de I'atmosphere ou
la nature et les propriétés de la sur-

face affectent directement la turbu-
lence de l'air. Sous des conditions
atmosphériques normales, il y a de
nombreux facteurs qui affectent les
phénomenes de transport de masse,
vitesse, d'énergie dans la CLA.
Néanmoins, pour la présente étude,
quelques résultats utiles peuvent
étre obtenus en considérant la CLA
sous des conditions simplifiées.
Celles-ci peuvent étre définies
comme étant : mouvement stable,
parallele a une surface plane uni-
forme, intermédiaire entre les cou-
rants cycloniques et anti-cyclo-
niques qui sont conduits de manie-
re isobare, équidistante et paralléle.

Application dans la détermination
du flux de chaleur latente et sen-
sible.

Comme définie précédemment, la
méthode de la corrélation du
remous (Eddy correlation ) déter-
mine le flux de la chaleur latente a
travers la loi de "Conservation de
la vapeur d'eau”.

En I'absence de phase de transition,
la vapeur d'eau dans l'air est une
combinaison de scalaire qui se
conserve. Toute substance conser-
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vative combinée avec un fluide en
mouvement est transférée relative-
ment & un systéme de coordonnées
fixe, d'abord par convection avec
le fluide, et par mouvement molé-

culaire superposé a un mouvement

convectif du fluide (Brutsaert,
1982). Le flux spécifique total de
masse est:

F=pV+F, (1)

Ou V=iu+jv+kw estla vitesse
de l'air avec (1, v, w) les compo-
santes de la vitesse suivant un sys-
teme d'axe cartésien X, y, Z.;
F,, le flux spécifique de masse di
“a la diffusion moléculaire;; etp, la
masse volumique de vapeur d'eau.
Le dernier type de transfert peut
étre pris comme proportionnel au
gradient local de la densité de la
vapeur d'eau, conformément a la
loi de Ficks,: '

F,=KNV p, @

Ou K, est le diffusivité moléculai-
re de la vapeur d'eau dans 1'air.

L'équation de continuité de la
vapeur d'eau en 1'absence de récep-
teur est: :

v.F 2 3)
a

De méme, 1'équation de continuité
de I'air humide est:

“)

8,
~V-(px1) =2

Ou p est la masse volumique de
l'air humide.

Aprés combinaison des équations

(1), (3) et (4) nous obtenons:

- Vh-pv-Fu -2 )
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Si p et K|, sont homogéne, en sub-
stituant (2) dans (5) on obtient:

%%*‘I V-vlg=k,7%¢ (0

1}
o [P

Avec 9

L'équation (6) est I'équation de
base de la conservation de la
vapeur. d'eau mais elle n'est pas
applicable directement parce que
l'atmosphére est turbulente en per-
manence. Pour tenir compte de
cette turbulence, Reynolds (1894)
a décomposé les variables dépen-
dantes en valeurs moyenne et en
fluctuation turbulente, c'est a dire:
u=T+u' ,v=F+V, '
W=W+Ww etg=F+q'

Aprés avoir combiné toutes ces
équations de facon simultanée sur

une période convenable et utilisant
1'équation de continuité (V. V=0)

nous obtenons:
§+i£tii+7g-{-@+@*ﬁ)}gvvz.i (7)
a & oy & |& & &

Dans la CLA, compte tenu des
hypothéses faites sur les gradients
et les vitesses, 1'équation (7) se
simplifie dans le cas du régime sta-
tionnaire :

I i )
Dans la partie inférieure de la
CLA, ol les flux de turbulence sui-
vant la verticale ne changent pas
sensiblement par rapport a leur
valeur a la surface, 1'équation (8)
devient :

K,%—Tq'-lﬂ’

L-yieg-m

est I’évapotranspiration.

La deuxi®me quantité multipliée
par la chaleur latente de vaporisa-
tion A (A =2500300 - 2359 )

ou T est la température de l'air

‘donne le flux de chaleur latente. Il

est directement mesuré en temps
réel par la station.

De méme, le flux de la chaleur sen-
sible est déterminé a l'aide de
'équation de la conservation de
I'énergie pour un fluide incompres-
sible. Il est donné par la relation:

7 - oy T

Ob H est le flux de chaleur sen-
sible, C,, est la chaleur spécifique
de l'air, T’ est la fluctuation de la
température de l'air par rapport a la
moyenne. Les autres termes ont été
définis précédemment.

RESULTATS ET DISCUSSION

Le tableau 1 montre les résultats de
cette étude. Il concerne essentielle-
ment les valeurs de la longueur de
rugosité de surface, le flux de cha-
leur sensible, le flux de chaleur
latente. Le flux de chaleur sensible
et le flux de chaleur latente sont les
valeurs . moyennes sur chaque
période de collecte.

Longueur de rugosité de
surface zo o
Les valeurs corroborent - bien
celles données dans la littérature
qui se situe entre 0.1 et 0.2 m
(Meijninger et al, 2000) sauf pour
la période de juin 2 septembre qui
constitue la période de croissance
des cultures. En fait, dans cette
période il y a plus de couverture
végétale (cultures et herbes) qui
augmente la section totale  de
contact entre le vent et les
obstacles et par conséquent la lon-
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date . | zam F (wm) | LEGwm)
22 hov-09déc-02 | 0.144 56.10 21.65
22Féb-11Mars03 |  0.13 68.42 18.72
27Mai-10Juin03 | 0.181 27.37 65.79
26Juin-16Juilleto3 | 0.22 29.67 96.89
16Juilet-03400t03 | 0.3 19.09 84.33
03A0(t-22A00t03 | 0.326 16.17 86.78
22400+035ept03 | 0.314 1621 81.20
095ept-28Sept03 | 0.282 21.46 112.85
28sept-230ct03 | 0.211 24.43 98.21
230ct-06Nov 0.194 57.29 61.63
06Nov-20Nov03 0131 5692 31.86
12Déc-31DécN3 0.115 49.40 15.50
01Janv-21Janv04 46.00

Tableau 1: zo,l , LE calculés a partir des mesures effectuées a I'aide de 'anémomeétre a la hauteur z=10 m.
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Figure 1 : Evolution de zo dans le temps la hauteur z=10 m.

gueur de rugosité de surface. La
figure 1 montre que la longueur de
rugosité de surface zo croit de
novembre 2002 a aofit 2003 ou elle
atteint son maximum.

. Ensuite elle décroit pour atteindre

SUD SCIENCES & TECHNOLOGIES

son minimum en décembre 2003.
En effet, dans la zone d'étude, en
saison séche (de décembre 2002 a
juin 2003) les obstacles - sont
constitués par des arbres trés clair-
semés, des cases et quelques herba-

. ¢és pérennes et le début de germi-

nation des cultures de mai 2 juin.
Ainsi, selon le stade de croissance
des cultures et des herbacés, la lon-
gueur de rugosité de surface zo
augmente pour atteindre son maxi- -
mum en aolit qui constitue la pério-
de de leur croissance maximale. En
septembre, commence la récolte et
avec cela, les paysans fauchent les
tiges des cultures et les collectent
quelques mois plus tard. Ensuite
ils brillent les herbacés pour avoir
les repousses et favoriser le retour
du bétail. La figure 1 montre 1'évo-
lution temporelle de zo. Les cas-
sures correspondent a des lacunes
dues a des probleémes techniques
au niveau de la station.

. Fl.ux de chaleur sensible et

latente

Par analogie avec I'évolution tem-
porelle de la longueur de rugosité
de surface zo, le flux de chaleur
latente croit du début d'année 2003
jusqu'en début de saison pluvieuse
(juin 2003). Par la suite, il amorce
une chute jusqu'en aofit puis une
croissance pour atteindre son
maximum en septembre 2003. A
partir de cette date, il décroit d'une
maniére continue pour atteindre
son minimum en décembre 2003
(figure 2). La chute de juin a aofit
peut étre expliquée par le fait qu'il
y a plus de nuages qui empéchent
les rayons solaires de parvenir a la
surface et beaucoup plus d'humidi--
té dans l'air due 2 la fréquence des
pluies. Comme le flux de chaleur
latente est fonction du gradient
d'humidité entre l'air et la surface
du sol (Musy et Laglaine, 1992),
en saison pluvieuse ce gradient
diminue et par conséquent fait
baisser le taux d'évaporation (ou
flux de chaleur latente).
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Figure 3 : Evolution des flux de chaleur sensible et latente en fonction de la longueur de

De méme, le flux de chaleur sen-
‘sible croit légérement en début

d'année 2003 et chute par la suite

jusqu'en aodt 2003 ot il atteint son
minimum. Ensuite, il croit jusqu'en
octobre 2003 avant de suivre une
variation plus ou-moins faible
autour de la valeur moyenne de 56
w/m.

Des corrélations intéressantes
apparaissent entre les flux de cha-
leur sensible et latente et la lon-
~ gueur de rugosité de surface lors-
qu'on établit la droite de régression
entre ces deux variables. Ainsi,
nous pouvons noter que le flux de
chaleur sensible décroit exponen-
tiellement quand la longueur de
rugosité de surface augmente

- SUD SCIENCES & TECHNOLOGIES

rugosité de surface zo.

(R2=0.84). Ce résultat est logique :
lorsque la longueur de rugosité de
surface augmente, ce qui signifie
plus d'obstacles ou dans ce cas plus
d'arbres, herbes et cultures, et a

cause du taux d'humidité relative

élevé en saison pluvieuse, le gra-
dient de la température entre 1'air et

~la surface du sol décroit ce qui
- implique une baisse du flux de

.chaleur

sensible (Musy et

Laglaine, 1992). Le flux de chaleur

latente croit de fagon logarith-

" mique quand la rugos1te de la sur-

face augmente (R =0.79). En
regardant les graphiques de prés,
nous pouvons remarquer qu'il y-a
une perturbation dans l'allure des

courbes dans l'un ou l'autre cas

pendant la saison pluvieuse (partie

|

encerclée). Cette perturbation
qu'on pouvait déja observer sur la
figure 2 permet de penser qu'il y a
d'autres paramétres qui intervien-
nent dans leur processus pendant
cette période. Cette hypothese peut
justifier la baisse du flux de cha-
leur latente en saison pluvieuse
alors qu'il devrait €tre normale-
ment croissant s'il n'y avait pas
cette période. Il n'y a aucun doute
que la longueur de rugosité de sur-
face est un facteur déterminant
dans ces processus mais il ne peut
pas les expliquer complétement

-(figure 3).

Pour avoir une explication plus
réaliste, nous avons. ajouté au
tableau 1 les moyennes suivantes :
radiation_solaire Rs, I'humidité
relative Rh, la vitesse du vent U, la
température de l'air T et I'albédo de
surface a. Le tableau 2 obtenu a
été analysé en composante princi-
pale ACP.

La matrice de corrélation (tableau
3) montre que. la vitesse moyenne
du vent et I'albédo ne sont pas bien
corrélés avec les autres variables:
Concernant les termes du - bilan
d'énergie, nous pouvons noter que’

le flux de chaleur sensible décroit .

avec la longueur de rugosité de
surface :zo comme indiqué précé-
demment (R = - 0.87), augme;nte
avec la radiation solaire (R =
0.94), decr01t avec.I'humidité rela-
tive: (R =-0.87) et cr01t avec la
température de l'air (R 0.87).
Ces résultats paraissent logiques
mais moins évidents avec le flux
de chaleur latente. En effet, le flux
de chaleur latente décroit avec la
radiation solalre et la température
de l'air (R =-0.72 et - 0.62) et
augmente avec I'humidité relative
R —0 94). Ce comportement dela
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¥
b

date - — - _ — — -

zo(m)| H(wm? | LEwm? | Rs(W/m® |Rh(%)|U(ws) [T(C] &

22Nov-09Déc-02 - |0.144|  56.10 21.65 474 .87 17.80 1.56 | 25.12| 020

22Fév-11Mars03 0.13 | 68.42 18.72 527.48 | 19.00 | 2.42 | 26.84| 025

27Mai-10Juin03 0.181| 27.37 65.79 433.62 75.00 | 221 |24.42|029

26Juin-16Juillet03 | 0.22 | 29.67 . 96.89 41456 | 86.47 | 229 |23.16/032 -

16Juillet-03A00t03 | 0.3 19.09 84.33 396.73 87.69 | 220 |23.10]0:30

03Aolt-22A00t03 |0.326| 16.17 86.78 403.50 | 89.82 1.99 | 22.82}0.28

22A0(t-03Sept03 | 0.314| 16.21 81.20 397.13 91.17 1.98 | 22.45/020

09Sept-28Sept03 [0.282| 21.46 112.85 - 399.36 | 80.08 1.78 | 23.67/ 0.16

28sept-230ct03 0.211| 24.43 98.21 "415.56 82.79 1.79 | 24.74] 0.15

230ct-06Nov 0.194| 57.29 61.63 513.27 67.96 1.87 | 26.42[0.15

06Nov-20Nov03 0.131| 56.92 31.86 458.41 15.88 1.68 | 26.64]0-15.

12Déc-31Déc03 0.115| 49.40 15.50 454,25 2457 | 2.44 |24.18| 0.19

01Janv-21Janv04 |0.135| 46.00 14.82 445.01 2262 | 2.36 |25.13]021

21Janv-11Fév04 [0.128| 57.06 19.06 472.06 21.33 | 2.67 |24.93] 020
zom) | H wm? | LEwm? |RsWim®d | Rh(%)| U (mis) [T o) |a

Zo(m) 1 ’ '

H (w/mr2) | -0.870 1

LE (Wm~2) | 0.842 | -0.841 1

Rs W/mr2) | -0.742 0.938 -0.719 1

Rh (%) 0.885 | -0.883 0.939 -0.707 1

U (m/s) -0.289 0.182 -0.359 0.160 -0.209 1

T (°C) -0.763 0.871 -0.620 0.873 -0.709 | -0.066 1

[0 .304 1

En gras, les valeurs significatives au seuil =0.005

Table 3: Matrice de corrélation entre les différentes variables (obtenue en ACP).;

LE120.00

LE . LE
120.00 120.00 = Tendance en saison pluvieuse
Tendance en saison puvieuse endance en saison pvieuse
100.00 I phw 100.00 I pw 100.00 :
, Points de transition
80.00 80.00 80.00
6000 { Ponis de kransiion ¢_» 6000 D) 60.00
. - i Tendance en
40.00 40004 - H 40.00 saisonséche |
Tendance en saison séche : . . . :
20,00 20.00 : 20.00 » N
' Tendance en saison séche *
0.00 T T T I 0.00 r ; ; y : 0.00 — )
0.00 10000 20000 30000 40000 500.00 600.00 000 2000 - 4000 6000 80.00 100.00 : 22,00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00
Rs Rh i} T

Figure 6 : Comportement du flux de chaleur latente selon la saison séche et la saison pluvieuse

valeur moyenne du flux de chaleur
latente sur une longue période, qui
est en contradiction avec la tendan-
ce normalement décroissante sur la
journée, oblige a faire une étude
détaillée sur I'évolution du flux de

SUD SCIENCES & TECHNOLOGIES

chaleur latente avec les différentes
variables. Par conséquent, nous
pouvons noter qu'il y a toujours
deux tendances différentes dans
chaque cas avec deux périodes de
transition (le début et la fin de la

saison - pluvieuse mai-juin et
octobre-novembre). Elles sont en
générale, croissantes sauf la ten-
dance avec humidité relative qui
décroit pour les deux périodes. Les
deux tendances et les points de
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facteur déterminant pour le flux

date zo(m) | H (Wm?) Lij/m) Rs(Wimd) | Rh(%) |T(0) .

22Nov-09Déc-02 | 0.144 | 56.10 | 21.65 47487 | 17.80 | 2512 dﬁ;hal‘;“r Sensible ot le f(li“x de
22Féb-11Mars03 | 0.130 | 6842 | 1872 | 50748 | 19.00 | 26ea| Cchaicurlatente. La matrice de cor-
06Nov-20Nov03 | 0.131 | 5692 | 31.86 | 45841 | 1588 | 2664| ciation montre que la radiation
12D6c31D6c03 | 0.115 | 4940 | 1550 | 45425 | 2457 | 2418| Sclaire et la température de Tair
OlJan21Jan04 | 0.135 | 46.00 | 1482 | 44501 | 2262 | 2543 Ssont les deux variables qui aug-
[21an11Fevo4 0128 57.06 | 19.06 | . 47206 | 2133 | 24g3| mentent le flux de chaleur sen-
Toblcau 5: donndes de la saison siches i N sible (R = 0.94 et 0.73) mais il
— — — — — décroit avec l'humidité relative
| zo(m) | H (wm?)| LE (wm? | RsW/m® | Rh(%) | T (°C) R’ =0.57). Egalement, le flux de
zo(m) | 1 chaleur latente est déterminé par
H (w/m?  }0.137 1 la temperature de l'air avec laquel-
LE (wim? |0.264| 0.318 1 le il croit (R = 0.61) et I'humidité
RsWimd) |0.113] 0.937 0,009 ] ) relative avec laquelle il décroit

191 2 : (R*=0.87).

R (%) 0.612| -0.568 | -0.868 -0.332 1 )
' Teo) . _ _ . _ i 2 - En saison pluvieuse, le flux de

chaleur sensible est influencé par
la longueur de rugosité de surface

Tableau 6: Matrice de cerrélation entre les variables en saison s¢che

date z0(m) | Hwinf) | LeE(w/n?) Rsmeam(W/mz) Rh(%) -|T(°C) zo avec laquelle il décroit forte-
26Juin-16Juilletd3 | 022 | 2967 | 96.89 414.56 86.47 | 23.16 ment (R’ = - 0.92). Par contre il
16Juillet-03A00t03 | 0.3 | 19.09 | 8433 39673 . | 87.69 | 23.10 décroit 1égerement avec I'humidi-
03A0t-22A00t03 | 0.326 | 1617 | 86.78 403.50 89.82 | 2282 té relative (R’ = - 0.51) et croft
20A00t-03Sept03 | 0.314 | 1621 | 81.20 397.13 91.17 | 2245 avec la radiation solaire (R =
09Sept-28Sept03 | 0.282 | 21.46 | 112.85 399.36 80.08 | 2367 0.80) et la température de l'air (R’
28Sept-230ct03 0211 | 2443 | 9821 41556 | 8279 | 2474

= 0.51). Quant au flux de chaleur
latente, il peut étre exprimé par
deux variables climatiques, c'est-

Tableau 7: données pour la saison pluvieuse

Rs (W/m?)

zo(m) | H (wim®) | LE (wim?) Rh(%) | T (°C) -dire par la température de l'air
zo(m) |1 ‘ ' (R = 0.62) et I'humidité relative
Hwmnd) |-0920] 1 ' | ®'=-094).
LE wimd) |-0490| 0532 1 ' ' Le btal')leau 8 tm(()lntrelz aussi qu lclln
=S ' accroissement. de longueur de
&‘W/mz) '°'?’77 0.795 1 0309 ! : rugosité de surface ent%aine une
Rh(%) | 0559 | -0.511 | -0.939 -0.307 1 forte baisse du flux de chaleur
T (°C __sensible et une baisse du flux de

Tableau 8: Matrice de corrélation entre les différents variables en saison pluvieuse

chaleur latente pas aussi significa-

transition pris ensemble entrai-.
nent une décroissance globale du

flux de chaleur latente avec la
radiation solaire, la température et
une croissance globale avec I'hu-
midité relative (figure 6).

Pour une meilleure compréhen-
- sion, nous avons divisé le tableau
2 en deux parties apreés avoir enle-

vé les variables U et @ parce

qu'elles n'étaient pas bien corré-
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lées avec les autres variables et les
deux points de transition qui per--
turbaient 1'évolution normale des
variables étudiées. Le tableau 5
contient les données pour la saison
séche et le tableau 7 les données.

~pour la saison pluvieuse. Chaque

tableau a été analysé en compo-
sante principale ACP et les résul-
tats sont les suivants :

1 - En saison séche, la longueur de
rugosité de surface n'est pas un

.

tive au regard du coefficient de
détermination (R - 0.49) pen-
dant la saison pluvieuse. Ainsi, en
terme d'influence sur la disponibi-

lit€ des ressources en eau, un

accroissement de la longueur de
rugosité de surface réduit I'évapo-
transpiration, ce qui peut entrainer
une bonne recharge de la nappe si
les écoulements de surface ne sont
pas trop importants. Par consé-
quent, ‘des  investigations
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devraient étre effectuées pour
déterminer les écoulements de sur-
face et la variation de stock dans le
sol pendant la saison pluvieuse.

CONCLUSION

Les résultats obtenus montrent
qu'il y a une bonne corrélation
entre la longueur de rugosité de
surface zo et les principaux
termes du bilan d'énergie. Elle
diminue le flux de la chaleur sen-
sible et augmente le flux de cha-
leur latente sur l'ensemble de la
série de données mais ce résultat
est discutable lorsque nous fai-
sons une étude détaillée sur les
deux principales saisons qui
caractérisent la zone d'étude. Par
conséquent, on constate pendant
la saison seche que la longueur
de rugosité de surface n'est pas
bien corrélée avec les flux de
chaleur sensible et latente mais
elle influence trés négativement
le flux de chaleur sensible en sai-
son pluvieuse. Nous pouvons
déterminer le flux de chaleur sen-
sible pendant cette période si
nous connaissons la longueur de
rugosité de surface zo, la radia-
tion solaire, la température de
l'air et humidité relative.
Cependant, la longueur de rugo-
sité de surface zo ne donne aucu-
ne relation intéressante avec le
flux de chaleur latente ni en sai-
son séche, ni saison pluvieuse.
Par contre une corrélation appa-
rait lorsque nous prenons les
deux périodes ensemble. Cette
corrélation est vraisemblable-
ment liée aux périodes de transi-
tion entre la saison seche et plu-
vieuse. Les points correspondant
a ces périodes de transitions se
positionnent entre le nuage de

SUD SCIENCES & TECHNOLOGIES

points correspondant a la saison
séche et ceux correspondant a la
saison des pluies et ils donnent
l'impression d'une allure conti-
nue de la courbe. Ainsi nous
aurons besoin d'avoir des don-
nées sur une longue période (au
moins sur deux saisons seéches et
pluvieuses) pour avoir plus de
précision sur les différentes cor-
rélations observées dans cette
étude.

En terme de disponibilité des
ressources en eau, nous avons vu
que l'augmentation de la lon-
gueur de rugosité de surface
entraine une baisse du flux de
chaleur latente (ou du taux
d'évapotranspiration) en saison
pluvieuse méme si elle n'est pas

‘assez significative. Si les écoule-

ments de surface ne sont pas
assez importants, cette réduction
peut conduire a une bonne
recharge de la nappe. Pendant la
saison pluvieuse prochaine,
quelques activités sont prévues
pour mesurer les écoulements de
surface et la variation de stock
d'eau dans le sol ce qui permettra
d'avoir une bonne conclusion
quant a l'impact de la longueur
de rugosité de surface sur la dis-
ponibilité des ressources en eau
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