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Une méthode de calcul de l’évapotranspiration
réelle à partir de mesures ponctuelles de résis-
tance stomatique et de température foliaire

Jean-Paul LHOMME Nader KATERJI

LN.A.P.G., Chaire de Bioclimatologie, 16, rue Claude-Bernard, F 75005 Paris
(*) LN.R.A., Station de Bioclimatologie, route de Saint-Cyr, F 78000 Versailles

RÉSUMÉ Nous proposons un modèle analogique qui permet le calcul de l’évapotranspiration globale d’un couvert végé-
tal à partir des mesures ponctuelles de résistance stomatique et de température foliaire. Ce modèle est basé sur
une division du couvert en différentes strates, chacune caractérisée par deux températures Tr, et Ts;, et deux
résistances élémentaires ra, et rei (fig. 2 et 3). Tri représente la température de rosée de l’air de la strate i et Tsi la

température moyenne des surfaces foliaires ; ra; caractérise la résistance à la diffusion de la vapeur d’eau au
travers de la strate i et rei la résistance à la diffusion des cavités stomatiques jusqu’au sommet de la strate (rei
englobant la résistance stomatique) (fig. 1). Le modèle conduit à une expression mathématique du flux global
d’évapotranspiration fonction de la température de rosée de l’air au sommet du couvert Tr(Zh), des températu-
res des surfaces foliaires Tsi et des résistances élémentaires ra, et rei. Le modèle est testé avec des mesures effec-
tuées sur un couvert de luzerne en région parisienne et sa sensibilité vis-à-vis des différents paramètres est exa-
minée.

Mots clés additionnels : Modèle mathématique, couvert végétal.

SUMMARY A method to calculate evapotranspiration rate from measurements of stomatal resistance and leaf
temperature.

We have developed an analog model to calculate the evapotranspiration rate of a canopy from measurements
of stomatal resistance and leaf temperature. The model was based on the division of the stand into different
horizontal layers. Each layer was characterized by two temperatures Tri and Tsi and two elementary resistances
ra, and rei (fig. 2 and 3). Tri represented the dew point temperature of the air in layer i and Tsi the mean

temperature of the leaves ; ra, characterized the diffusion resistance to water vapour across layer i and rei the
diffusion resistance inside the layer (from the stomatal cavities to the top of the layer) (fig. 1). The model led to
a mathematical expression of the global evaporation flux as a function of the dew point temperature of the air
at the top of the canopy Tr(Zh), the leaf surface temperatures Tsi and the elementary resistances ra, and rei. It
was tested with data obtained from a lucerne crop in the Paris area and its sensitivity to the different
parameters was examined.

Additional key words : Mathematical model, crop canopy.

1. INTRODUCTION

Si on veut calculer à partir d’un échantillon de
valeurs ponctuelles de résistance stomatique l’évapo-
transpiration globale du couvert végétal, la méthode

classique consiste à utiliser l’équation de PENMAN-
MONTEITH et à déterminer la résistance du couvert Rv

qui apparaît dans l’équation à partir de l’échantillon
considéré.

Rappelons que l’équation de PENMAN-MONTEITH

peut se mettre sous la forme suivante :

La résistance Rv traduit le frein qu’oppose le cou-
vert végétal à la diffusion de la vapeur d’eau, ce frein
se définissant par rapport au cas d’une nappe d’eau
libre. Pour MONTEITH (1965), Rv est liée essentielle-
ment au degré d’ouverture des stomates (Rv = Rs).



PERRIER (1975), qui reprit plus tard avec quelques
modifications le même genre d’équation, considère Rv
comme la somme de 2 résistances : l’une Ro qui tra-
duit le frein dû à la structure du couvert et l’autre Rs

représentant la résistance proprement stomatique au
sens de MONTEITH (Rv = Ro + Rs).
Pour relier Rs aux mesures ponctuelles de résistance

stomatique, MONTEITH (1973) a proposé la méthode
suivante. Il divise le couvert en n strates parallèles,
chacune ayant une résistance Rsi. La résistance glo-
bale Rs représente la résistance équivalente à la série
des résistances Rsi mises en parallèle :

Chaque résistance Rsi est fonction de l’indice
foliaire LAli et de la résistance stomatique ponctuelle
moyenne ri de la strate considérée : 1

La résistance fi étant elle-même calculée à partir des
résistances stomatiques moyennes des faces supérieu-
res (rs) et inférieures (ri) des feuilles :

Ce schéma de calcul constitue un moyennage des
conductances stomatiques des différentes strates, cha-
que conductance étant pondérée par la surface foliaire
de la strate correspondante. Mais il est bon de souli-

gner que ce schéma repose sur un certain nombre

d’hypothèses simplificatrices. D’abord la part du sol
dans le processus d’évapotranspiration est négligée.

Ensuite, pour écrire l’équation (2), on est obligé de
supposer que toutes les strates sont au même « poten-
tiel », c’est-à-dire que toutes les feuilles ont la même

température (puisque à l’intérieur des cavités stomati-
ques la pression de vapeur est supposée être égale à la
pression saturante). Enfin les équations (3) et (4)
négligent les résistances de type aérodynamique que
rencontre la vapeur dans son processus de diffusion
de la surface des feuilles jusqu’au sommet du couvert.
Compte tenu de ces considérations, nous avons

cherché à mettre au point une méthode de calcul plus
cohérente et plus complète qui permette d’éliminer
une partie des hypothèses du modèle de MONTEITH.
C’est le propos de cet article de présenter les résultats
obtenus.

II. DESCRIPTION DU MODÈLE

Nous considérerons un couvert végétal homogène et
horizontal que nous diviserons en un certain nombre
de strates ou tranches parallèles. Chacune sera carac-
térisée par un indice de surface foliaire partielle LAli,
une température moyenne de surface foliaire Tsi et

2 résistances stomatiques moyennes, une pour la face
supérieure des feuilles rsi et l’autre pour la face infé-
rieure rii. L’air au niveau de la strate i sera caractérisé

par une température de rosée Tri et une vitesse de vent

Ui dont dépend le coefficient d’échange h;. Chaque
strate de végétation est en quelque sorte assimilée à
une grande feuille de surface LAI, possédant les carac-
téristiques moyennes de la strate considérée.

Le modèle est basé sur une analogie électrique où le
flux de vapeur d’eau remplace l’intensité du courant
et la température de rosée le potentiel électrique. On
peut considérer que la vapeur d’eau dans les cavités

stomatiques est saturante à la température Tsi et

qu’elle emprunte, dans son processus de diffusion,
2 voies en parallèle, correspondant aux 2 faces des
feuilles. Chaque voie se compose de 2 résistances en
série, la résistance stomatique et celle de la couche
limite de la feuille. Le schéma électrique équivalant à
ce processus de diffusion est donné par la figure 1. La
résistance équivalente, pour chaque strate de végéta-
tion, est la suivante :

Le flux élémentaire de vapeur d’eau qui lui corres-
pond, s’écrivant :

avec k = p.Cp.P’/y.



Le flux élémentaire ¡Pi qui provient de la strate i va
se mélanger au flux général qui provient des tranches
de végétation inférieures et qu’on notera oi, 1. Ce flux
<1>i + l’ pour traverser la tranche de végétation i,
va rencontrer une résistance aérodynamique rai. La
figure 2 présente le schéma électrique qui visualise la
jonction des flux <pi et rPi + et le nouveau flux 4)i qui
en résulte. En toute rigueur, le point de jonction entre
le flux élémentaire ¡Pi et le flux général çbi,,, de

potentiel Tri, devrait se trouver au milieu de la résis-
tance ra;. Mais pour simplifier, nous le mettrons au-

dessus, considérant que l’erreur introduite est négli-
geable.
Le schéma électrique équivalant au couvert pris

dans son ensemble et divisé en n strates se présente
comme une succession de n schémas élémentaires du

type donné par la figure 2. Remarquons que ce

schéma général (fig. 3) permet de tenir compte de

l’évaporation au niveau du sol. En effet, on peut très
bien assimiler la couche de sol évaporante à une strate
de végétation de température caractéristique Tsn (tem-
pérature de surface du sol) et de résistance équivalente
ren = 1/h! + rs, rs représentant la résistance à la dif-
fusion de la couche superficielle de sol et hn le coeffi-
cient d’échange correspondant (PERRIER, 1975). Le

flux global de vapeur d’eau 0, ou évapotranspiration
du couvert, représente la somme des flux élémentaires
¡Pi existant au niveau de chaque tranche du couvert :

Soit, en tenant compte de l’équation (6) :

Les grandeurs Tsi et rei sont supposées connues ou
accessibles à partir de l’expérimentation. Le problème
consiste alors à exprimer les températures de rosée Tri
aux noeuds du réseau, a priori inconnues, en fonction
de paramètres qui eux sont connus.
En annexe nous développons les calculs qui permet-

tent de déterminer Tri et qui conduisent finalement à
l’expression suivante du flux global de vapeur d’eau :

Les coefficients A, B et Ei s’expriment uniquement
en fonction des résistances élémentaires ra; et rei et

sont homogènes à l’inverse d’une résistance.

III. CALCUL PRATIQUE
DE L’ÉVAPOTRANSPIRATION

Les étapes de calcul de l’évapotranspiration à partir
des mesures ponctuelles de résistance stomatique sont
les suivantes. Le couvert ayant été divisé en n strates
parallèles, on détermine pour chaque strate i la sur-
face foliaire partielle LAI; et on effectue une série de
mesures au poromètre à diffusion sur des plantes

choisies au hasard, en nombre égal sur les faces supé-
rieures et inférieures des feuilles, le poromètre mesu-
rant la résistance stomatique et la température foliaire
(KATERJI & OULID-AISSA, 1983). On calcule alors,
pour chaque strate, la température moyenne de sur-
face des feuilles Ts; et les résistances stomatiques



moyennes des faces supérieures G! et inférieures ri; :

La résistance stomatique représentant l’inverse
d’une conductance c’est la moyenne harmonique qui
doit être utilisée au lieu de la moyenne arithmétique.

L’étape suivante du calcul consiste à déterminer,
pour chaque strate de végétation, les résistances élé-
mentaires rei et rai. La détermination de la résistance

rq à partir de la formule (5) nécessite, outre la con-
naissance de LAli, rsi et rii, celle du coefficient

d’échange hi des feuilles. Ce coefficient d’échange est
une fonction de la vitesse du vent qui se met générale-
ment sous la forme suivante :

où ho peut être considéré comme une constante en

première approximation. L’exposant a varie suivant
les auteurs entre 0,5 et 1. PERRIER (1968) propose
a = 0,8. Dans ce cas, ho est voisin de 0,02 (pour l’une
des faces de la feuille). Ui représente la vitesse du vent
au niveau de la strate i. La résistance rai, quant à elle,
s’exprime en fonction de l’épaisseur Az, de la strate
i et de la diffusivité turbulente Ki au niveau de cette
strate de la manière suivante :

Pour connaître la vitesse du vent Ui et la diffusivité

turbulente K; au niveau de chaque strate on peut utili-
ser les profils théoriques proposés par PERRIER (1967,
1976) qui lient la vitesse du vent et la diffusivité à un
niveau z au sein du couvert à la vitesse du vent U(zh)
au sommet du couvert :

f(z) est la fonction densité de surface foliaire et F(z)
définit la surface foliaire cumulée à partir du sommet
du couvert (PERRIER, 1975). uo et Bo sont 2 coeffi-
cients théoriques voisins respectivement de 0,4 et 0,6.
Compte tenu de la discrétisation du couvert, Ui et K;
s’écrivent respectivement :

! LAlji représentant la surface foliaire cumulée du
sommet jusqu’à la strate i exclue et 4z; l’épaisseur de
la strate i.
Une fois déterminées les résistances rai et rei pour

chaque strate de végétation, il est facile de calculer les
coefficients ai, bi et ci (formules (d) de l’annexe).
L’algorithme (g), auquel s’ajoute le cas supplémen-
taire si = - 1, permet alors de déterminer les coef-

ficients A, B et Ei qui entrent dans l’expression du
flux global de vapeur d’eau (9). Pratiquement il est

plus facile d’utiliser directement l’algorithme avec les
valeurs numériques, et ceci au moyen d’un petit pro-
gramme de calcul, que d’essayer de reconstituer la
formulation algébrique du flux gobal 0 en fonction
des résistances élémentaires re; et rai. Car très rapide-
ment (n ! 3) les expressions algébriques deviennent
compliquées.

IV. VÉRIFICATION EXPÉRIMENTALE

Des mesures ont été réalisées à la Station de Biocli-

matologie de Versailles sur des couverts de luzerne et
de pomme de terre. Dans chaque cas la culture est
divisée en 2 ou 3 strates de 20-30 cm chacune selon la
croissance. Avec un pas de temps d’une heure, une
vingtaine de mesures de résistance stomatique et de
température foliaire sont réalisées dans chaque strate,
à égalité sur les faces supérieures et inférieures des
feuilles. En même temps, des mesures d’évapotranspi-
ration de la culture considérée sont effectuées avec un

système BEARN (PERRIER et al., 1975) dont le principe
repose sur la méthode du rapport de Bowen.
Dans le tableau 2 nous présentons des résultats

obtenus sur pomme de terre lors d’une journée de
mesure (le 29 juillet 1983), le couvert ayant une hau-
teur moyenne zh = 56 cm. Ce tableau montre la

gamme de variation des grandeurs mesurées. En ce
qui concerne les résistances stomatiques de la strate
inférieure, nous avons adopté systématiquement la
valeur moyenne de 1 500 s. m - sans effectuer de
mesures. Ceci s’explique par le fait que, lorsque le
couvert dépasse 50 cm de hauteur, les stomates de la
strate inférieure sont pratiquement fermés et exigent
un temps de mesure très long (4-5 mn par mesure)
incompatible avec le pas de temps d’une heure imparti
à l’ensemble des mesures. Mais la valeur moyenne
adoptée est celle généralement obtenue dans cette cou-
che lorsque la hauteur du couvert dépasse 50 cm.
Le modèle proposé a été confronté à l’expérience de

la manière suivante. Les valeurs d’évapotranspiration
déduites des mesures de résistance stomatique et de

température foliaire au moyen des équations du
modèle sont comparées aux valeurs données par le

système BEARN. La figure 4 montre les résultats obte-
nus sur un couvert de luzerne bien couvrant, dont

l’évaporation du sol peut être considérée comme négli-
geable en première approximation. La comparaison
porte sur 90 couples de valeurs (moyennes horaires).
La droite d’ajustement par la méthode des moindres
carrés s’écrit :

ETC = 50 + 0,88 . ETB (W.m-2) (19)
avec un coefficient de corrélation de 0,82. Et le coeffi-
cient k moyen de la relation ETC = k. ETB, qui per-
met de mieux apprécier la précision de l’estimation,
vaut 1,04. La dispersion relativement importante des
résultats s’explique aisément si on tient compte, d’une
part, de la faible précision avec laquelle sont effec-
tuées les mesures d’ordre biologique (résistance stoma-
tique, température de surface foliaire) et des erreurs

d’échantillonnage qui y sont liées et, d’autre part, du
fait que les valeurs données par le BEARN ne représen-
tent pas une référence absolue mais sont, elles-aussi,



entachées d’erreurs. Globalement il est donc légitime
de penser que la confrontation expérimentale est posi-
tive.

Pour étudier la sensibilité du modèle à une variation
des paramètres nous avons procédé de la manière sui-
vante. Le tableau 3 donne un profil-type observé sur
une culture de luzerne (résistance stomatique, tempé-
rature foliaire et indice foliaire). Chaque valeur est

accompagnée de l’écart-type dû à l’échantillonnage. A
partir de ces valeurs, nous avons calculé pour chaque
paramètre la variation du flux de vapeur correspon-
dant à une variation du paramètre égale à son inter-
valle de confiance ( ± écart-type). Les résultats appa-
raissent dans le tableau 4. Ils mettent en évidence que
le modèle est très peu sensible à une erreur sur les
valeurs de résistance stomatique : une erreur de
25 p. 100 sur les résistances de la strate supérieure ne
provoque qu’une erreur de 10 p. 100 sur la valeur du
flux global d’évapotranspiration. Pour les strates infé-
rieures, la sensibilité est encore moindre : une varia-
tion de 35 p. 100 de la résistance correspond à une
variation de seulement 5 p. 100 de l’évapotranspira-
tion. Le modèle est par contre beaucoup plus sensible
aux erreurs sur la température foliaire puisque une
variation de 0,8 °C sur Ts provoque une variation de
8 p. 100 sur le flux global. Quant à la sensibilité du
modèle vis-à-vis de l’indice foliaire LAI, elle est relati-
vement faible : une variation de 20 p. 100 sur LAI

correspond à une variation de seulement 10 p. 100 sur
le flux de vapeur. De cette étude de sensibilité, il res-
sort principalement que la variabilité naturellement

importante de la résistance stomatique (KATERJI et
al., 1983) influe peu sur la valeur du flux d’évapo-
transpiration.



V. CONCLUSION

Si nous reprenons les principales hypothèses citées
en introduction sur lesquelles repose la méthode de

MONTEITH, nous pouvons constater que le modèle

présenté les élimine presque toutes. En effet nous
avons vu que le modèle permet de prendre en considé-
ration l’évaporation du sol si on connaît expérimenta-
lement la résistance à la diffusion et le coefficient

d’échange de la couche superficielle de sol. Le modèle
ne suppose pas une température uniforme pour tout le
couvert mais considère que chaque strate est caractéri-
sée par une température de surface foliaire Tsi. Enfin
les résistances à la diffusion au sein du couvert, de

type aérodynamique, sont prises en considération à
travers les coefficients d’échange des feuilles hi et les
résistances élémentaires rai.

Mais le modèle d’évapotranspiration présenté ne

constitue pas seulement une amélioration de la
méthode de MONTEITH. Basé sur une analogie électri-
que qui assimile le couvert végétal, dans son processus
de diffusion de la vapeur d’eau, à un réseau de résis-
tances, il devrait pouvoir servir d’outil d’analyse pour
mieux comprendre le déterminisme de l’évapotranspi-
ration en fonction des caractéristiques biologiques et
architecturales du couvert.

Reçu le 9 novembre 1983.
Accepté le 10 décembre l984.
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