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Résumé

Modélisation et analyse pluriannuelles du fonctionnement
hydrologique et énergétique de deux écosystèmes dominants au

Sahel agropastoral (Sud-Ouest Niger)

Le Sahel est particulièrement exposé à la variabilité de la mousson Ouest-Africaine dont les répercussions
socio-économiques peuvent prendre un caractère dramatique. Cette région est en outre confrontée à l’une
des plus fortes croissances démographiques jamais observées, se traduisant par une pression toujours plus
forte sur de faibles ressources naturelles et un environnement fragile. Dans ce contexte, un enjeu important
se situe dans notre capacité à proposer des outils aidant au suivi des ressources hydriques et végétales, et
permettant d’anticiper les impacts climatiques et anthropiques à moyen terme sur ces ressources. Pour cela, il
est indispensable d’étudier et mieux comprendre les processus d’échanges d’énergie et de matière à l’interface
terre-atmosphère, qui contribuent à la régulation de la mousson d’une part et gouvernent le cycle hydrologique
local et le développement végétal d’autre part. Les travaux réalisés s’inscrivent dans cette problématique,
portant précisément sur l’analyse des cycles de l’eau et de l’énergie en région sahélienne sous les effets combinés
du climat et de l’activité humaine. La démarche s’appuie sur une méthodologie alliant observations in situ et
modélisation à base physique. L’étude a été réalisée dans la région centrale du Sahel, dont le système agricole
traditionnel associe pastoralisme et cultures pluviales en alternance avec la jachère. Elle s’est appuyée sur le
réseau d’observations éco-hydrologiques et énergétiques acquises en continu durant 7 années (2005-2012) par
l’Observatoire AMMA CATCH au Sud-Ouest Niger. La qualité et la cohérence de ces observations ont permis de
dresser des grands traits du fonctionnement éco-hydrologique des deux couverts végétaux les plus répandus dans
la région : cultures de mil et jachères arbustives. Les observations ne permettent cependant pas à elles seules
d’établir des bilans complets aux différentes échelles temporelles d’intérêt (infra-journalière à interannuelle).
Une modélisation couplée détaillée des cycles de l’énergie et de l’eau a par conséquent été élaborée pour ces deux
couverts, à l’aide du modèle de transferts sol-plante-atmosphère SiSPAT. Etalonné sur une période de 2 ans,
le modèle a ensuite été validé sur les 5 autres années d’observation, en contraignant les paramètres du modèle
à des valeurs physiquement réalistes. En bon accord avec les observations, cette modélisation pluriannuelle
s’est révélée être un outil d’analyse précieux, intégrant toute la pertinence, la richesse et la cohérence du jeu de
données. La représentativité de la période étudiée a permis d’en exploiter les résultats pour (1) analyser l’impact
de la variabilité climatique sur les bilans d’eau et d’énergie aux différentes échelles temporelles et (2) fournir une
première climatologie des flux et stocks d’eau et d’énergie à l’interface sol-végétation-atmosphère, à ces mêmes
échelles. Les similitudes et différences de fonctionnement éco-hydrologique et énergétique entre écosystèmes ont
été mises en évidence. Par exemple, l’évapotranspiration représente plus de 80% des précipitations annuelles et
près de la moitié du rayonnement global au cœur de la mousson pour les deux sites. Sa distribution saisonnière
et son partitionnement en évaporation du sol et transpiration des plantes diffèrent néanmoins entre les deux
écosystèmes, tout comme le ruissellement, et le drainage sous la zone racinaire. Ce dernier apparaît significatif
pour le champ de mil mais pas pour la jachère. Une analyse de sensibilité des processus aux caractéristiques du
sol et du couvert a été réalisée. La robustesse des résultats produits devrait leur permettre de servir de référence
pour les études des processus hydrologiques et énergétiques dans cette région. La modélisation ainsi construite
présente un potentiel évident pour des études prospectives, relatives notamment au changement climatique ou
à une évolution des pratiques agricoles.

Mots-clefs : Jachère arbustive - Champ de mil - Modélisation de surface (SiSPAT) - Évapotranspiration
- Cycles de l’eau et de l’énergie.
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RÉSUMÉ

Abstract

Multi-year modelling and analysis of water and energy
functionning of two dominant ecosystem in the agropastoral

Sahel (South-West Niger)
The Sahel region is particularly exposed to the variability of the West African Monsoon, which may lead

to dramatic socio-economical consequences. This region also has one of the highest demographic growth rates,
resulting in an ever-increasing pressure on the scarce natural resources and fragile environment. In this context, a
major challenge lies in our ability to provide appropriate tools for the monitoring of hydrological and vegetation
resources. These tools should also be suitable for the prediction of climatic and anthropogenic impacts in the
medium term. This requires a better understanding of energy and matter transfer processes at the earth-
atmosphere interface. Indeed, the latter both play a role in the regulation of the monsoon and also drive
the local hydrological cycle and vegetation development. The present research follows such a framework and
consists specifically in analyzing the water and energy cycles in the Sahel region under the combined effects
of climate and human activity. This is undertaken by developing a methodology combining the use of in situ
observations and physically-based modelling. The study was conducted in the central Sahel, where traditional
agricultural systems are formed by the association of pastoralism and rain-fed crops in rotation with fallow
cycles. This study was based on the network of eco-hydrological and energy data acquired continuously during
7 years (2005-2012) by the South-West Niger AMMA-CATCH Observatory. Quality and consistency of these
observations allowed analyzing the main features of the eco-hydrological functioning of the two main land-
covers in the region : millet and fallow savannah. However, observations alone were not sufficient to compute
comprehensive water and energy budgets at all the different time scales of interest (sub-daily to inter-annual). A
detailed modelling of coupled water and energy cycles was therefore undertaken for these two land-covers, using
the soil-vegetation-atmosphere transfer model SiSPAT. The model was first calibrated on a 2-year period, and
further validated on the remaining 5-year observations, by constraining model parameters to physically realistic
values. This multi-year modelling was in good agreement with the observations, and provided a precious analysis
tool that integrated the relevance, richness and consistency of the dataset. Thanks to the representativeness
of the studied period, results served at the different temporal scales to (1) analyze the impact of climatic
variability on water and energy budgets and (2) produce a preliminary climatology for the water and energy
fluxes and storages at the soil-vegetation-atmosphere interface. Similarities and differences in eco-hydrological
and energy functioning between ecosystems were evidenced. For instance, evapotranspiration represented more
than 80% of annual precipitations and close to half of the global radiation at the heart of the monsoon for
both sites. Seasonal distribution and partitioning of evapotranspiration between soil evaporation and plants
transpiration differed between the two ecosystems, as well as the runoff, and the drainage below the root zone
which appeared significant for the millet field but not for the fallow site. A sensitivity analysis of the energy
and water budgets to soil and vegetation characteristics was conducted. Robustness of the produced results
should enable them to serve as reference for studies of water and energy processes in this region. The resulting
calibrated model showed an obvious potential for prospective studies, such as those on climate change or on
the evolution of agricultural practices.

Key words : Fallow savannah - Millet field - Land Surface Model (SiSPAT) - Evapotranspiration - Water
and energy cycles.
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Introduction générale

Les écosystèmes semi-arides sont particulièrement exposés à la variabilité climatique et
sensibles à la pression anthropique. Dans ce type de région où les ressources en eau bleue
et verte sont critiques, les populations sont extrêmement vulnérables aux changements envi-
ronnementaux et climatiques. Les interactions entre les processus hydrologiques, le climat, la
dynamique de la végétation et l’usage des sols sont très complexes et restent encore peu docu-
mentées et comprises. L’amélioration de la compréhension de ces processus éco-hydrologiques
et énergétiques de surface dans ces régions constitue un véritable défi scientifique (Porporato
& Rodriguez-Iturbe, 2002 ; Lauenroth & Bradford, 2006 ; Newman et al., 2006 ; Jackson
et al., 2009), ayant des implications sociétales majeures dans le contexte actuel de changement
climatique global.

C’est notamment le cas en Afrique sub-saharienne, où le système de production, confronté
à une croissance démographique très rapide, est fortement vulnérable à la variabilité climatique
particulièrement marquée dans cette région soumise au régime de mousson. Cette sensibilité
risque d’être amplifiée par le changement climatique global. En effet, les prévisions pour la
fin du XXIe siècle annoncent une augmentation des températures (IPCC, Christensen et al.,
2007) et du stress hydrique (IPCC, Boko et al., 2007). Or, même si le devenir des précipitations
reste encore très incertain (Druyan, 2011), l’augmentation des températures risque de réduire
la durée des cycles de production végétale, augmenter la demande évaporative et donc réduire
le rendement des cultures (Schlenker & Lobell, 2010 ; Roudier et al., 2011 ; Berg et al., 2013 ;
Sultan et al., 2013). Pour pouvoir répondre à leurs besoins, les populations doivent s’adapter à
ces changements. Il se pourrait par exemple que les cultures s’intensifient ou que l’on assiste au
développement d’une agriculture irriguée (Schlenker & Lobell, 2010). Or, les modifications de
l’occupation du sol qui s’opèrent actuellement dans la région entraînent déjà des dynamiques
paradoxales du cycle hydrologique (Favreau et al., 2009). Tous ces éléments soulignent la
nécessité de produire des projections fiables sur le devenir de ces ressources en eau et une
meilleure compréhension des processus hydrologiques de surface afin d’anticiper les effets du
changement global et optimiser la gestion des ressources et le système de production.

Sur un autre plan, l’Afrique sub-saharienne est reconnue comme un « hotspot » des dy-
namiques atmosphériques à l’échelle planétaire (Koster et al., 2004 ; Taylor et al., 2012). Les
interactions hydrologiques et énergétiques entre la surface et l’atmosphère y contrôlent forte-
ment la météorologie, les précipitations, les ressources en eau souterraines et de surface (p. ex.
Charney, 1975 ; Zeng et al., 1999 ; Cappelaere et al., 2009 ; Favreau et al., 2009 ; Wolters et al.,
2010 ; Massuel et al., 2011 ; Taylor et al., 2011a). Or, comme dans toutes les zones semi-arides
pour lesquelles la demande climatique est plus forte que les précipitations annuelles, l’évapo-
transpiration tient une place prépondérante dans le bilan d’eau (p. ex. Boone et al., 2009b ;
Boulain et al., 2009b ; Kurc, 2004 ; Raz-Yaseef et al., 2012). Cette composante qui couple
les cycles de l’eau et de l’énergie est donc une source d’humidité et de chaleur atmosphérique
importante pendant la saison des pluies.
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Introduction générale
Alors que les processus de surface jouent un rôle important, ils restent encore très mal

connus. D’ailleurs, le réseau d’observations existant couvre peu de sites et les données acquises
concernent des périodes relativement courtes, généralement de quelques jours à quelques se-
maines (p.ex. Lloyd et al., 1997 ; Bagayoko et al., 2007 ; Ezzahar et al., 2009). Quelques études
seulement ont traité un cycle saisonnier complet d’observations (Wallace et al., 1991 ; Miller
et al., 2009 ; Ramier et al., 2009). Tout ceci ne permet pas de documenter suffisamment les pro-
cessus de surface, fortement variables spatialement et temporellement, afin de comprendre leurs
interactions avec la mousson ouest-africaine. À notre connaissance, aucune étude n’a porté sur
une période pluriannuelle suffisamment longue pour intégrer variabilité temporelle marquée des
précipitations sahéliennes (Lebel & Ali, 2009). Une meilleure compréhension de ces différents
mécanismes permettrait notamment d’améliorer les projections climatiques futures encore très
incertaines (IPCC, Christensen et al., 2007), et le devenir des ressources.

Dans ce contexte, l’Observatoire (ORE 1) AMMA-CATCH 2 (Lebel et al., 2009) s’appuie
sur un important réseau d’observations à long terme de la dynamique de la végétation, du
cycle de l’eau, de l’énergie et de leurs interactions avec le climat à différentes échelles spatio-
temporelles. De par leur diversité, leur complémentarité et leur durée, les données acquises à
ce jour constituent une source d’information unique en Afrique de l’Ouest. Malheureusement,
les conditions de sécurité défavorables dans la région laissent peu d’espoir d’une densification
de ce type d’instrumentation complexe et onéreuse (Eddy covariance, scintillomètre,...) dans
les années à venir.

Dans la région du Sahel agropastoral, représentée par l’ORE situé au Sud-Ouest Niger, les
études ont montré que le recul de la végétation naturelle au profit des cultures a eu des effets
notables sur l’ensemble des processus hydrologiques de surface. Il a en effet été observé une
augmentation du ruissellement (Séguis et al., 2004), une extension des réseaux de drainage et
des mares (Leblanc et al., 2008), une recharge des nappes (Massuel, 2005) ou des modifications
de l’évapotranspiration (Boulain et al., 2009a) alors que les précipitations présentaient des
fortes anomalies par rapport aux années précédentes (voir p. ex. Lebel et al., 2009). Le dispositif
instrumental installé pour cet ORE est détaillé dans Cappelaere et al. (2009).

Même si les observations de cet ORE constituent une source d’information précieuse qui
ont permis des avancées significatives sur la compréhension des processus des cycles de l’eau et
de l’énergie et leur sensibilité aux fluctuations climatiques et environnementales à l’échelle des
bassins versants, elles n’en restent pas moins sujettes à des problèmes d’incertitudes. Celles-ci
peuvent provenir par exemple des erreurs instrumentales, de la théorie des processus sur la-
quelle reposent les mesures et le traitement a posteriori des observations, telles que les flux
turbulents de chaleur sensible et latente intégrés dans le bilan d’énergie (méthode d’Eddy-
covariance, Foken et al., 2006), ou encore de l’étalonnage et la précision des instruments mis
en place. Typiquement, le défaut de fermeture du bilan d’énergie qui résulte de ces incertitudes
représente généralement entre 10 et 35 % de l’énergie disponible (Foken, 2008), mais la contri-
bution des différentes sources d’incertitudes à cette erreur est encore en débat (Aubinet et al.,
2012). D’autre part, lorsque l’estimation du bilan d’énergie n’est pas satisfaisante, les données
sont rejetées. À cela s’ajoute des interruptions ponctuelles des instruments lors de conditions
défavorables sur le terrain. Tout ceci conduit à des lacunes dans les séries temporelles qui
peuvent parfois s’avérer importantes, rendant impossible leur interprétation.

Quasiment toutes les composantes (radiatives, conductives, convectives) du cycle de l’éner-
gie sont potentiellement accessibles, malgré les incertitudes de mesures, la complexité des tech-

1. Observatoire de Recherche sur l’Environnement
2. Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine - Couplage de l’Atmosphère Tropicale et du Cycle

Hydrologique

2



Introduction générale
niques à mettre en œuvre et l’hétérogénéité des échelles de mesures allant du point (conduction
dans le sol) à la parcelle (convection, radiation). En revanche, ce n’est pas le cas pour certaines
composantes du cycle de l’eau qui ne peuvent être facilement obtenues ou alors de manière trop
incertaine, telles que le ruissellement, le drainage, les écoulements latéraux sous la surface ou
le partitionnement de l’évapotranspiration entre la transpiration des plantes et l’évaporation
du sol.

Pour toutes ces raisons (lacunes dans les données, incertitudes ou biais sur les données,
composantes non mesurées...), il n’est pas possible d’établir et analyser des bilans complets
d’eau et d’énergie à différentes échelles temporelles à partir des observations seulement. Basés
sur la description des échanges de masse et d’énergie à l’interface sol-végétation-atmosphère,
les modèles de surface (LSM pour Land Surface Models) peuvent aider à appréhender les inter-
actions complexes entre les différents processus de ce système à diverses échelles spatiales. Ces
dernières décennies, de nombreux modèles de ce type ont été développés dans la communauté
scientifique (Overgaard et al., 2006). Actuellement, très peu de ces modèles ont été appliqués
au Sahel ou développés dans ce contexte. Les études de modélisation dans cette région sont
limitées à des périodes courtes infra-saisonnières (Braud et al., 1997 ; Braud, 1998 ; Cayrol
et al., 2000 ; Lohou et al., 2013) ou annuelles (Bagayoko et al., 2006 ; Kahan et al., 2006 ;
Boulain et al., 2009b ; Pellarin et al., 2009 ; Saux-Picart et al., 2009a,b ; Akkermans et al.,
2012). Hormis les travaux de Braud et al. (1997) et Braud (1998), il n’existe pas d’étude utili-
sant des modélisations détaillant finement les processus physiques de surface au Sahel. Or une
telle modélisation permettrait de tirer le meilleur parti de ces données.

Appuyé sur un réseau d’observations pluriannuelles éco-hydrologiques, thermiques et micro-
météorologiques complet et sur un modèle détaillé des processus, l’objectif de ce travail de thèse
est d’améliorer la compréhension des cycles couplés de l’eau et de l’énergie des deux couverts
végétaux les plus répandus dans le Sahel agropastoral : les cultures de mil et les jachères (van
Vliet et al., 2013). La mise en place d’une telle modélisation est un outil d’analyse précieux des
processus physiques de surface, intégrant toute la pertinence et la richesse du jeu d’observations
acquis par l’observatoire du Sud-Ouest Niger. Cette modélisation pluriannuelle sur sept années
complètes (mai 2005 à avril 2012) vise à fournir la première vue climatologique des processus
hydrologiques et énergétique de surface de cette région à différentes échelles temporelles, infra-
journalière à annuelle. En outre, dans une perspective de changement global, ce modèle pourra
par exemple aider dans la prévision des effets de celui-ci sur les processus hydrologiques et
énergétiques à l’échelle des parcelles.

Une telle documentation des flux de surface dans la région du Sahel agropastoral four-
nit en outre une référence robuste pour l’évaluation et l’amélioration des modèles de surface
existants qui font l’objet d’études dans le cadre du projet ALMIP-2 (AMMA Land Model
Intercomparison Project, Phase 2, Boone et al., 2009a).

Ce travail de thèse s’articule en trois parties comportant chacune trois à quatre chapitres.
La première partie place l’étude dans son contexte environnemental, sociétal et scientifique par
une description générale de la zone d’étude, des processus de surface impliqués et des études an-
térieures menées sur ces différents aspects. Les motivations de ce travail, introduites brièvement
ici, seront reprises et détaillées dans cette première partie. La seconde partie est dédiée à la
présentation des objectifs, des outils (données et modélisation) et des méthodes employées pour
la réalisation de ce travail. Pour comprendre l’intérêt de la modélisation physique des deux éco-
systèmes prédominant du Sahel agropastoral (un champ de mil et une parcelle en jachère), une
première analyse, menée uniquement à partir des données portera sur le fonctionnement éco-
hydrologique de ces deux écosystèmes et sur les forçages climatiques. Elle permettra de dégager
les grands traits de fonctionnement de ces deux écosystèmes tels qu’ils ressortent directement
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Introduction générale
des données, tout en soulignant les limites de cette approche pour répondre complètement à la
problématique posée. Ensuite, une description de l’outil de modélisation utilisé puis des choix
opérés pour sa mise en place sur les deux écosystèmes sahéliens seront détaillés. La dernière
partie sera consacrée aux différents résultats issus de la modélisation. Une discussion générale
autour de l’ensemble du travail conclura cette partie. Les questions prospectives auxquelles le
modèle peut apporter des éléments de réponse, en lien avec les pratiques agricoles locales ou
le changement climatique, seront abordées et intégrées à cette discussion. Enfin, une courte
conclusion générale clora ce manuscrit.
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Première partie

Contexte de l’étude
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Chapitre 1

Un observatoire au Sahel agropastoral

Ce chapitre présente brièvement le Sahel agropastoral et les principales spécificités environ-
nementales et pratiques anthropiques qui le caractérisent. Il dégage les problématiques et enjeux
scientifiques et sociétaux qui ont motivé ce travail. Enfin, il décrit la zone d’étude, sélectionnée
pour sa représentativité régionale, les instruments déployés ainsi que les variables mesurées et
utilisées pour ces travaux.
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CHAPITRE 1. UN OBSERVATOIRE AU SAHEL AGROPASTORAL

1 Introduction

Le Sahel désigne la zone de transition éco-climatique entre le désert saharien au nord et les
savanes arborées de la région soudanienne au sud. Il s’étend entre l’océan Atlantique à l’ouest
et la mer Rouge à l’est (figure 1.1).

Figure 1.1 – Carte de localisation de la bande sahélienne en Afrique de l’Ouest.

En Afrique de l’Ouest, les oscillations saisonnières de la zone de convergence intertropicale
(ZCIT) autour de l’équateur engendrent une variabilité climatique qui suit ainsi un gradient
latitudinal. De nombreux travaux, comme par exemple ceux de de Fontaine & Janicot (1993)
ou plus récemment Lafore et al. (2012), fournissent des explications détaillées sur la mise en
place de ce processus régional de mousson.

Les cumuls de précipitations annuels permettent de distinguer trois grandes bandes clima-
tiques du sud vers le nord (figure 1.2) :

• climat tropical humide ou guinéen où les précipitations annuelles sont supérieures à
1 500 mm/an,

• climat tropical sec ou soudanien où les précipitations annuelles sont comprises entre 700
et 1 500 mm/an,

• climat sahélien où les précipitations annuelles sont comprises entre 200 et 700 mm/an.

Le gradient climatique des précipitations induit également un gradient latitudinal de la
végétation naturelle avec du sud vers le nord : forêt tropicale, savane arborée, savane arbustive,
steppe (figure 1.2).
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Figure 1.2 – Localisation des différents types de climat et de végétation en Afrique de l’Ouest
(gradient éco-climatique latitudinal) et des différents sites AMMA-CATCH (adaptée de Mas-
suel, 2005).

Comme sur toute l’Afrique de l’Ouest, la variabilité éco-climatique à l’intérieur de la bande
sahélienne suit un gradient latitudinal. D’est en ouest, le climat, la géomorphologie, le sol et par
conséquent l’occupation du sol et les pratiques anthropiques sont relativement homogènes. Au
sein de cette bande, deux zones peuvent être distinguées au niveau de l’isohyète 400 mm/an :
le Sahel pastoral au nord et le Sahel agropastoral au sud. En effet, la région du Nord-Sahel
caractérisée par des précipitations très faibles (200 mm/an à 400 mm/an) est peu propice aux
cultures et essentiellement une zone de pâturage (Sahel pastoral). Plus au sud, les précipitations
un peu plus importantes (400 mm/an à 700 mm/an) permettent aux populations de cultiver,
tout en conservant un pastoralisme important.

Plusieurs programmes de recherche internationaux se sont intéressés à l’étude du climat,
comme par exemple HAPEX-Sahel (Hydrologic-Atmospheric Pilot Experiment in the Sahel,
Goutorbe et al., 1994, 1997) et plus récemment AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la
Mousson Africaine, http://www.amma-international.org). Ce dernier programme multidis-
ciplinaire, lancé en 2001, vise à mieux comprendre les raisons des perturbations de la mousson
africaine et de ses impacts sur les différents processus physiques, chimiques et biologiques de
l’environnement. Par une approche multidisciplinaire, il doit permettre de mieux connaître la
variabilité et la prévisibilité de la mousson à différentes échelles de temps (journalière à plu-
riannuelle) et d’espace (locale à régionale), ainsi que ces impacts sur les populations (santé,
ressources agricoles et ressources en eau). Pour répondre à ces objectifs, le programme s’ap-
puie sur des observations à long terme sur toute l’Afrique de l’Ouest. En particulier, l’Ob-
servatoire AMMA-CATCH (Couplage de l’Atmosphère Tropicale et du Cycle Hydrologique,
http://www.amma-catch.org/) étudie spécifiquement les processus d’interactions entre la sur-
face et l’atmosphère en Afrique de l’Ouest. Cet Observatoire de Recherche sur l’Environnement
(ORE) inclue trois sites de méso-échelle (d’environ 104 km2) instrumentés, situés le long de
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CHAPITRE 1. UN OBSERVATOIRE AU SAHEL AGROPASTORAL

ce gradient éco-climatique. Les deux premiers sites se situent dans la bande sahélienne, au
Mali et au Sud-Ouest Niger, couvrant respectivement les zones du Sahel pastoral et du Sahel
agropastoral. Le troisième site, au Bénin, représente la zone soudanienne (cf. figure 1.2).

Ce chapitre décrit les différentes caractéristiques de la région du Sahel agropastoral où se
situe la zone d’étude du travail de thèse. Celles-ci ont déjà été détaillées dans de nombreux
manuscrits de thèse, dont les plus complets sont ceux de Favreau (2000) et Massuel (2005).
Les publications de Cappelaere et al. (2009), Favreau et al. (2009), Lebel et al. (2009) peuvent
aussi apporter une vue d’ensemble plus récente des processus hydrologiques.

2 Caractérisation générale du Sahel agropastoral

2.1 Climat

2.1.1 Caractéristiques climatiques

Le climat est de type semi-aride tropical et régi par le phénomène de la mousson ouest-
africaine qui résulte d’interactions complexes intervenant à différentes échelles spatio-temporelles.
Il est caractérisé par une saison des pluies entre mai et octobre, contrastant avec une intense
saison sèche le reste de l’année. La température moyenne annuelle est de 29°C, variant en
moyenne entre 20-30°C (décembre-janvier) et 40°C (mars-mai). La majorité (90 %) des préci-
pitations annuelles est concentrée entre juin et septembre avec un pic en août. La pluviométrie
annuelle moyenne est de de 560 mm/an (Niamey, Sud-Ouest Niger, 1950-2007), comprise entre
400 et 700 mm/an.

L’évapotranspiration de référence (ET0) annuelle est estimée à 2 500 mm/an (Niamey 1950-
2003), à partir de l’équation de Penman (Massuel, 2005). Les valeurs mensuelles sont toujours
supérieures à celles des pluies, sauf en juillet et en août.

2.1.2 Variabilité des précipitations

Les précipitations montrent une forte variabilité interannuelle (écart-type de 135 mm, Nia-
mey, 1950-2007) et spatiale. Le Sahel est d’ailleurs l’une des régions du monde où la variabilité
interannuelle des précipitations est la plus marquée (Nicholson & Grist, 2001).

La variabilité spatiale est également très forte. Les événements pluvieux, issus des systèmes
convectifs de la mousson, surviennent principalement sous forme de violents orages d’une du-
rée inférieure à quelques heures. Ce type de précipitations génère de forts contrastes à des
petites échelles de quelques kilomètres (Ali et al., 2005). Ainsi, des gradients locaux de plu-
viométrie annuelle peuvent atteindre 30 mm.km-1, en comparaison avec le gradient nord-sud
d’environ 1 mm.km-1 (Lebel et al., 1997). Par exemple, en 2010, la station de Niamey (IRD)
a mesuré une pluviométrie annuelle de 560 mm tandis qu’au nord-est, à une soixantaine de
kilomètres, seulement 420 mm ont été enregistrés (Wankama, Niger), soit un gradient moyen
de 2,3 mm.km-1.

À partir de 1970, une diminution significative des circulations de la mousson ouest-africaine
a été mise en évidence, entraînant des conséquences particulièrement importantes au Sahel.
La diminution des précipitations en Afrique de l’Ouest s’est traduite, dans la zone du Sahel
cultivé, par des déficits annuels de 40 % en moyenne sur la période 1970-1997, par rapport à la
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période humide (1950-1969). L’abaissement de ces précipitations provient essentiellement d’une
réduction du nombre d’événements pluvieux et non des lames d’eau précipitées par événement
(Le Barbé et al., 2002).

Depuis la fin des années 90, un retour à des conditions plus humides a été observé pour
les zones centrale et orientale du Sahel (Lebel & Ali, 2009). Dans la région centrale du Sahel
agropastoral (Sud-Ouest Niger), les précipitations annuelles ont augmenté à nouveau d’envi-
ron 10 % (1998-2007) par rapport à la période sèche (1970-1997) mais restent en moyenne
inférieures aux valeurs moyennes de la période humide précédente. En revanche, à l’ouest de
la bande sahélienne, les conditions resteraient encore sèches. Ceci fait apparaître un nouveau
gradient climatique est-ouest.

2.1.3 Prévisions climatiques futures

Les modélisations des dynamiques atmosphériques utilisées pour les prévisions climatiques
globales présentent actuellement des erreurs systématiques en Afrique de l’Ouest. En par-
ticulier, concernant le régime des précipitations, les projections pour cette région divergent
fortement Christensen et al. (2007). Par exemple, certaines études prévoient des conditions
plus humides alors que d’autres des sécheresses plus fréquentes (cf. synthèse de Druyan, 2011).
Ceci reflète les lacunes dans la paramétrisation des processus physiques de la mousson et le
manque d’informations disponibles (Karbou et al., 2012). À l’heure actuelle, il est tout d’abord
nécessaire d’améliorer la compréhension des processus atmosphériques et de leurs interactions
avec la surface en vue de fournir des projections climatiques fiables.

En revanche, toutes les études s’accordent pour une augmentation moyenne des tempéra-
tures annuelles de l’ordre de +1°C à +3°C à l’horizon 2050 au Sahel (IPCC, Christensen et al.,
2007). Il se pourrait même qu’à la fin du XXIe siècle, le Sahel soit l’une des zones les plus
touchées par le réchauffement climatique (+3 à +4°C).

2.2 Géomorphologie, hydrologie et hydrogéologie

D’un point de vue géomorphologique, la région est caractérisée par un relief assez peu
prononcé. De nombreux plateaux latéritiques dominent de larges vallées peu profondes où
subsiste un réseau hydrographique fossile, « kori » (cours d’eau temporaire en langue locale),
sans écoulement organisé.

Bien que traversée par les grands fleuves (p. ex. le Niger), une grande partie de la région est
caractérisée par une hydrologie de type endoréique. Les écoulements se font dans des bassins
versants de quelques km2, tels que celui de Wankama (figure 1.3), et convergent vers des mares
temporaires dont le régime est conditionné par les précipitations, l’évaporation et l’infiltration.
Ces écoulements sont principalement de type hortonien et régis exclusivement par les propriétés
de la surface du sol (Casenave & Valentin, 1989).

Les sols sont majoritairement sableux (≥ 80 % de sable), de couleur rouge-jaunâtre. Ils sont
très filtrants, mais propices à la dégradation (érosion) et à l’encroûtement, ce qui favorise le
ruissellement (Ambouta et al., 1996). L’hétérogénéité spatiale des événements de pluie et des
propriétés du sol induit une forte variabilité des flux de ruissellement (Casenave & Valentin,
1992).

Plus spécifiquement dans la zone du Sud-Ouest Niger, le bassin hydrogéologique du Kori de
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Figure 1.3 – Photo du bassin de Wankama (Sud-Ouest Niger ; source : équipe AMMA-CATCH
Niger, HSM).

Dantiandou, sur la partie la plus à l’est du site AMMA-CATCH du Sud-Ouest Niger (ACN),
contient un aquifère poreux multicouches cloisonné regroupant une nappe libre et plusieurs
nappes captives (Favreau, 2000). La profondeur piézométrique de la nappe phréatique varie
entre 15 et 50 m sous la surface topographique. Par conséquent, la nappe n’influence jamais
les premiers mètres du sol considérés dans l’analyse des processus de surface faite dans ce
document. La recharge de la nappe (∼ 25 ± 7 mm/an, Favreau et al., 2009) s’effectue prin-
cipalement à partir de l’infiltration profonde d’eau provenant des mares temporaires et des
zones humides. Cet aquifère libre constitue la seule ressource en eau bleue permanente dans
la région. Actuellement, les prélèvements en eau pour les usages anthropiques sont en hausse
mais restent encore négligeables par rapport à la recharge annuelle de la nappe (Favreau et al.,
2009).

2.3 Populations et relations à l’environnement

Le Sahel agropastoral fait partie des régions les plus densément peuplées d’Afrique de
l’Ouest (cf. Lebel et al., 2009). La pression anthropique sur le milieu est déjà très forte (Leblanc
et al., 2008) et tend à augmenter considérablement (Courtin & Guengant, 2011). En effet, cette
région connaît actuellement l’un des plus forts taux de croissance démographique au monde
(3 %/an ; Guengant et al., 2003).

2.3.1 Agropastoralisme

Pour s’adapter à ces conditions climatiques particulièrement sévères et très variables ainsi
qu’à des sols pauvres en matière organique (< 2 % carbone ; Rockström & de Rouw, 1997)
et en nutriments, peu favorables à l’agriculture, les populations ont notamment investi dans
des systèmes de production mobiles, comme l’élevage transhumant, ou l’agropastoralisme, très
répandus dans la région du Sud-Ouest Niger. Cette pratique simultanée d’activités pastorales
et agricoles permet d’optimiser la rentabilité des différentes productions dans ces conditions
environnementales. Les deux tiers de la population sahélienne vivent de cette pratique (FAO,
2001).

La culture pluviale du mil (Pennisetum glaucum), la mieux adaptée à ce type de milieu,
constitue la principale production céréalière de la région. Des périodes de jachère régulières
sont nécessaires dans ce système de culture traditionnel qui utilise peu de fertilisants chimiques.
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Basée sur ce type de culture, la productivité agricole dépend directement de la pluie et de sa
distribution pendant la saison.

2.3.2 Adaptation et impact sur l’environnement

La période de sécheresse a contribué à la diminution des rendements du mil. Ainsi, pour
faire face à la forte croissance démographique au Niger et répondre aux besoins des populations,
la végétation naturelle a été progressivement remplacée par les cultures (Boulain et al., 2009a).
Parallèlement, la durée des jachères a été considérablement réduite pour étendre davantage les
espaces cultivés (Valentin et al., 2004), réduisant ainsi la fertilité des sols. Ceci a amplifié la
perte de productivité des cultures et favorisé d’autant plus l’expansion des zones cultivées.
Avec les activités pastorales, la défécation des animaux sur les champs hors saison de culture
et les zones non cultivées, permet d’apporter de la matière organique sur les sols (Gandah
et al., 2003) mais reste insuffisante pour compenser totalement le bénéfice des longs cycles
de jachères (de Rouw & Rajot, 2004). De même, avec la diminution de la fertilité des sols et
la pression croissante du pâturage, le développement de la strate herbacée annuelle diminue
(Hiernaux et al., 2009). Ainsi, la couverture végétale du Sahel cultivé se réduit rapidement,
favorisant l’érosion et la dégradation des sols.

Par ailleurs, si pour le moment les cultures restent essentiellement pluviales (93 % des
exploitations agricoles), les populations commencent à se tourner vers l’irrigation à partir des
nappes souterraines (Siebert et al., 2010). Cela permet par exemple de produire des denrées
en saison sèche ou de compenser les période de sècheresse en saison des pluies. Néanmoins,
ces pratiques restent pour le moment marginales, limitées aux zones à proximité des puits et
onéreuses (Torou et al., 2013). Si ce mode de pratiques continuait de se développer au Sud-
Ouest Niger, la nappe du site ACN pourrait devenir une ressource importante pour l’irrigation
dans le futur (Favreau et al., 2009).

2.3.3 Végétation

Dans le Sahel agropastoral, la surface est principalement occupée par une mosaïque de
quatre types de couverts végétaux (figure 1.4) :

• cultures (majoritairement de mil),
• jachères de savane arbustive (végétation semi-naturelle),
• végétation semi-naturelle sur des zones de sols lessivés ou fortement encroûtés,
• brousse tigrée 1, sur les plateaux.

2.3.4 Vulnérabilité au changement global

La vulnérabilité d’une population aux changements climatiques dépend conjointement des
impacts de ces derniers sur son environnement et de sa capacité d’adaptation. Par exemple,
le changement du régime pluviométrique observé en Afrique de l’Ouest, passant d’un régime
abondant (1950-1960) à des conditions sèches (1970-1990), a eu des conséquences considérables

1. La brousse tigrée est une structure de végétation particulière, organisée en une succession régulière de
bandes d’arbustes ou d’herbacées séparées par des bandes de sol nu ou de faible couverture herbacée.
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Figure 1.4 – Photographies illustrant chacun des principaux couverts végétaux présents sur
le site ACN, prises sous deux angles de vue différents : vue aérienne (source : J.-L. Rajot) et
vue frontale (source : équipe AMMA-CATCH Niger, HSM).

sur l’environnement et les populations. En particulier, les famines, les migrations et le ralen-
tissement de la croissance économique observés pendant cette période de sécheresse traduisent
une forte vulnérabilité de ces populations aux changements climatiques (Davidson et al., 2003 ;
ECOWAS-SWAC/OECD, 2009). Le recul du couvert végétal, la dégradation des sols accompa-
gnée d’une diminution de la productivité agricole ainsi qu’une forte croissance démographique
en Afrique de l’Ouest sont autant de facteurs qui amplifient la vulnérabilité des populations
aux aléas climatiques (voir p. ex. Meigh et al., 2005 ; Sultan et al., 2012). L’augmentation des
températures risque de réduire davantage les rendement agricoles (Sultan et al., 2012). Dans
ce contexte de changement, il est important d’anticiper les effets que celui-ci pourrait avoir
sur les processus éco-hydrologiques de surface qui conditionnent la production agricole et plus
généralement végétale.

2.4 Synthèse bibliographique des évolutions de la zone du Sud-
Ouest Niger entre 1950 et 2010

Les multiples travaux réalisés sur la zone d’étude concluent à un changement significatif
du comportement hydrologique sur les dernières décennies, associé à des variations climatiques
et des modifications d’origine anthropique de l’usage et de l’occupation des sols. Sur le site
endoréique du Sud-Ouest Niger, le système d’observations et les différentes études ont montré
(figure 1.5) :
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Hydrologie :

• une baisse de la pluviométrie sur la période 1970-1990 avec des déficits de
l’ordre de 40 % en moyenne annuelle (par rapport à la période 1950-1969,
Cappelaere et al., 2009). Cette période de sécheresse a été suivie d’une remon-
tée de la pluviométrie moyenne de l’ordre de 10 % pour la période 1990-2007
(par rapport à 1970-1989), observée essentiellement au Niger (Lebel & Ali,
2009) ;

• une hausse continue du niveau de la nappe phréatique depuis les années 1950
(Leduc et al., 2001 ; Massuel et al., 2011 ; Favreau et al., 2009). La nappe
est montée en moyenne d’environ 0,20 m/an depuis les années 1980 (Favreau
et al., 2005) ;

• une augmentation du nombre, du volume et de la durée d’existence des mares
temporaires (Favreau, 2000) ;

• une augmentation modérée du nombre de drains entre 1950 et 1975, puis mul-
tipliée par deux entre 1976 et 1992 (Leblanc et al., 2008) ;

• une augmentation du ruissellement hortonien (Séguis et al., 2004) ;
• une diminution de l’évapotranspiration moyenne pendant la saison des pluies

depuis les années 1975 (voir Cappelaere et al., 2009 ; Boulain et al., 2009a).

Populations et environnement :

• une augmentation de la population rurale et de la pression anthropique (Guen-
gant et al., 2003 ; Leblanc et al., 2008) ;

• un changement important de la couverture végétale, avec la disparition pro-
gressive de la végétation naturelle au profit des cultures et des espaces dégra-
dés. La proportion des champs cultivés a doublé entre 1950 et 1990, passant
de 30 % à 60 % (Leduc et al., 2001). Elle a augmenté en moyenne de 2 % par
an entre 1994 et 2006 (Hiernaux et al., 2009) ;

• une forte réduction des durées de jachères depuis 1970 (Valentin et al., 2004),
réduisant la fertilité des sols et donc le rendement des cultures, la qualité et
la quantité des pâtures ; le rendement des cultures a diminué en moyenne de
5 % par an entre 1994 et 2006 (Hiernaux et al., 2009) ;

• une augmentation du cheptel, qui est restée faible notamment à cause de la sé-
cheresse qui a provoqué beaucoup de mortalité au sein des troupeaux (Turner,
2000). Ceci accroît tout de même la pression du pâturage, particulièrement
pendant la saison de développement des cultures puisque le bétail n’a pas
accès aux champs cultivés (Turner et al., 2005) ;

• une diminution de la production d’herbacées d’environ 5 %/an entre 1994 et
2006 liée à la pression croissante du pâturage et à la fertilité décroissante
des sols. Ceci a été observé sur différents types d’écosystèmes, que ce soit les
prairies de pâtures, les parcelles en jachère ou les champs de mil (Hiernaux
et al., 2009).
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Figure 1.5 – Courbes d’évolution entre 1950 et 2010 (a) des précipitations, (b) de l’évapotrans-
piration, (c) du ruissellement et de la densité de drainage, (d) de l’augmentation du niveau de
la nappe, par rapport à son état en 1960, (e) de la répartition des principaux types de couvert
végétaux. (D’après Leduc et al., 2001 ; Leblanc et al., 2008 ; Cappelaere et al., 2009 ; Boulain
et al., 2009b).

Ces résultats révèlent un paradoxe dans le cycle hydrologique. En effet, d’une part, les
précipitations ont globalement diminué sur la période 1970-2009 par rapport au régime de la
période antérieure (1950-1969) et d’autre part, la ressource en eau a augmenté. Les travaux
associant modélisation et observations dans le cadre du programme HAPEX-Sahel (Goutorbe
et al., 1994) puis AMMA-CATCH (Lebel et al., 2009) ont permis d’améliorer la compréhension
des processus hydrologiques et énergétiques de surface dans le contexte sahélien semi-aride et
donc de mieux comprendre les origines des changements du cycle hydrologique.

16
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Dans ce cas, ils ont notamment montré que le facteur anthropique joue un rôle plus impor-
tant sur le cycle hydrologique que le facteur climatique lui-même. En effet, le recul très rapide
de la couverture végétale naturelle entraîne une diminution de l’évapotranspiration (Gash et al.,
1991, 1997 ; Ramier et al., 2009) et une très forte augmentation des coefficients de ruisselle-
ment (Séguis et al., 2004) conduisant à une augmentation notable des mares et du réseau de
drains dans ce milieu endoréique et à une recharge plus abondante de la nappe (Massuel et al.,
2011). Les principales sources d’infiltration profonde vers la nappe identifiées à ce jour sont
les mares (Desconnets et al., 1997 ; Leduc et al., 2001) et les ravines (Descroix et al., 2012 ;
Pfeffer et al., 2013). Par ailleurs, à une échelle plus large, de nombreux auteurs, tels que Xue
& Shukla (1993), Polcher (1995), Zeng et al. (1999) et plus récemment Taylor et al. (2011b)
ont montré à partir de Modèles de Circulation Générale (GCM) que les changements dans les
précipitations de la mousson répondraient en partie aux changements de fonctionnement des
surfaces.

Tous ces résultats et constatations soulignent l’importance de considérer conjointement les
facteurs climatiques et environnementaux dans l’analyse des cycles de l’eau et de l’énergie. Ils
traduisent également le rôle prépondérant que joue la surface dans les processus hydrologiques
et les dynamiques atmosphériques.

3 Problématiques scientifiques et systèmes d’observa-
tions

Dans ce contexte décrit ci-dessus, l’appréhension des processus éco-hydrologiques, fortement
couplés aux mécanismes du cycle de l’énergie constitue donc un enjeu à la fois scientifique et
sociétal majeur. En particulier, il est nécessaire de caractériser :

• les interactions entre les dynamiques du couvert végétal et les processus atmosphériques ;
• les bilans hydrologiques et énergétiques afin d’étudier leur rôle dans les dynamiques hy-

drologique, atmosphérique et la genèse des précipitations ;
• la teneur en eau dans le sol qui contrôle directement la dynamique végétale, l’évapotrans-

piration et le bilan d’énergie ;
• les zones et le temps de recharge des nappes souterraines pour évaluer la ressource en

eau disponible.

Toutes ces questions impliquent évidemment une analyse à différentes échelles spatiale (lo-
cale à méso) et temporelle (de l’événement à la décennie). Ainsi, une meilleure appréhension
de ces différents processus hydrologiques et de leurs interactions entre la surface et l’atmo-
sphère contribuerait à l’amélioration des modèles de prévision climatique et à une meilleure
anticipation des changements climatiques et environnementaux. Ceci permettrait notamment
d’optimiser la gestion des ressources pour les populations.

Le site expérimental ACN (13,0-14,0°N ; 1,6-3,0°E) est typique du Sahel agropastoral (Cap-
pelaere et al., 2009). Il présente toutes les caractéristiques climatiques, géomorphologiques,
hydrologiques et environnementales présentées ci-dessus. La pression anthropique y est égale-
ment très forte, notamment induite par Niamey, la capitale du Niger. En effet la forte croissance
démographique dans cette ville amplifie la demande en nourriture et en bois et donc une aug-
mentation des surfaces cultivées à faibles rendements (pratiques extensives). L’objectif de ce
site est d’améliorer la compréhension du fonctionnement des systèmes hydrologiques et leur
réponse aux changements climatiques et d’occupation du sol, à partir des observations hydro-
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météorologiques et écologiques et de modélisations à différentes échelles spatio-temporelles.
Pour cela, le site ACN s’organise en plusieurs zones imbriquées (Cappelaere et al., 2009, figure
1.6) :

• le méso-site du degré-carré de Niamey étendu (16 000 km2), délimité par un rectangle,
support général de toutes les études à différentes échelles des différents phénomènes
observés ;

• le bassin du Kori de Dantiandou (5 650 km2), correspondant aux limites de l’aquifère et
permettant donc de travailler à l’échelle du bassin hydrogéologique ;

• le super-site de Fakara (1 760 km2), regroupant plusieurs bassins versants endoréiques,
ce qui permet d’étudier le bilan hydrologique sur une grande étendue et de bénéficier de
données satellites à haute résolution acquises par télédétection ;

• deux petits bassins versants endoréiques permettant de réaliser des études détaillées à
une échelle locale. Il s’agit des bassins de Wankama (2 km2) et de Tondikiboro (0,2 km2).

Figure 1.6 – Carte de présentation des différentes entités d’observation du site ACN (adaptée
de Cappelaere et al., 2009).

L’instrumentation à méso-échelle est principalement utilisée pour l’étude des interactions
entre les processus de surface et les processus atmosphériques à échelle régionale (Peugeot et al.,
2011). À échelle locale, les études portent sur une analyse fine et une meilleure compréhension
des processus de surface. Les échelles intermédiaires sont utilisées pour valider les processus
élémentaires de surface et les modèles sur des échelles plus réduites (locale ou sur des petits
bassins versants). Au delà de la représentativité des différentes échelles spatiales, les données
acquises en continu depuis 2005 permettent des études à des échelles temporelles variées. La
grande quantité de données collectées sur ce site constitue une source importante d’informations
pour l’analyse des cycles couplés de l’eau et de l’énergie et a peu d’équivalents en Afrique de
l’Ouest.

Ces travaux de thèse s’intéressent au comportement de deux couverts représentatifs de la
région. Ils s’appuient sur des observations pluriannuelles acquises sur deux parcelles pilotes
du bassin de Wankama et sur une modélisation. À cette échelle de la parcelle, il est possible
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d’analyser les processus clefs du cycle hydrologique de manière très fine. La zone d’étude et les
données utilisées sont présentées ci-après.

4 Zone d’étude

4.1 Wankama

Le bassin versant de Wankama (2,63°E ; 13,65°N) d’environ 2 km2 est situé à 60 km à
l’est de Niamey (figure 1.6). Il est représentatif des bassins endoréiques du Sahel cultivé, dont
les écoulements, contraints par les propriétés de surface du sol, convergent vers des mares
temporaires. On y retrouve les caractéristiques géomorphologiques de la région, avec de l’amont
vers l’aval, un plateau cuirassé, des versants sableux et des bas-fonds, tels que le Kori de
Dantiandou (cf. toposéquence, figure 1.7.b). Sur la période 1992-2006, la moyenne annuelle
des précipitations sur le bassin de Wankama est de 479 ± 90 mm/an, avec une variabilité
interannuelle très marquée ; les précipitations variant de 320 à 680 mm/an.

En 2005, les champs de mil et les jachères occupaient respectivement 58 % et 23 % de
la surface du bassin de Wankama ; le sol nu et les zones dégradées de végétation naturelle
couvrant le reste (cf. figure 1.7, Boulain et al. (2009a)). D’après Peugeot et al. (2003), ces
proportions sont représentatives de l’occupation du sol observée à plus grande échelle. Diverses
parcelles sont suivies en particulier sur ce bassin (jachère, champ de mil, zone dégradée, ravines,
zone d’épandage et mare). Le détail des instruments déployés sur ce bassin est disponible dans
Cappelaere et al. (2009).

Une parcelle en jachère et un champ de mil de 15 ha environ chacun, les deux principaux
couverts du Sahel cultivé, situés dans le bassin de Wankama ont été instrumentés dans le
cadre du programme ACN. Le travail de thèse concerne ces deux sites pilotes (figure 1.7). La
parcelle de mil est cultivée depuis mai 2005, tandis que la parcelle de jachère arbustive n’est
plus cultivée depuis ∼ 2000.

4.2 Parcelle cultivée : mil

Le semis débute classiquement avec la première pluie (mai-juin) suffisante pour humecter
les cinq premiers centimètres du sol (5-10 mm). Les plants de mil (Pennisetum glaucum)
sont disposés par poquets, espacés de 1-1,4 m. La récolte a lieu en début de saison sèche
(octobre) lorsque les épis arrivent à maturité. Le mil mesure alors 2 à 3 m de hauteur. Peu
de temps après (octobre-novembre), les agriculteurs retirent progressivement la totalité de la
plante, laissant le sol nu pendant la saison sèche. Les arbustes Guiera senegalensis et herbacées
annuelles présents dans les champs sont respectivement rabattus et éliminés en début de saison.
Les arbustes se redéveloppent généralement en fin de saison, lorsque la compétition pour les
ressources n’est plus critique vis-à-vis de la culture. Ces mêmes espèces composent généralement
la végétation semi-naturelle qui pousse dans les champs laissés en jachère quelques années après
leur exploitation, ceci en vue d’une régénération partielle de la fertilité des sols.
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Figure 1.7 – Présentation du bassin de Wankama et localisation des deux sites d’étude : (a)
Carte d’occupation du sol du bassin (adaptée de Boulain et al., 2009a), (b) Toposéquence du
bassin (adaptée de Ramier et al., 2009) et (c) Photographies (source : équipe AMMA-CATCH
Niger, HSM) illustrant les couverts végétaux du champ de mil et de la parcelle en jachère en
saison sèche (haut) et saison des pluies (bas).

4.3 Parcelle en jachère : végétation semi-naturelle

La jachère arbustive est composée d’une végétation semi-naturelle avec une strate arbustive
dont l’espèce dominante est Guiera senegalensis (Bégué et al., 1996) et une strate herbacée
d’espèces annuelles C3 et C4 dont la composition dépend notamment de la distribution des
pluies au début de la saison pluvieuse (Boulain et al., 2009a). La hauteur moyenne est d’environ
2 m pour la strate arbustive et 0,6 m pour les herbacées. La densité du couvert arbustif est
d’environ 700 arbustes par hectare. Le développement de la végétation dépend des variables
environnementales telles que le rayonnement solaire, la teneur en eau du sol ou les conditions
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4. ZONE D’ÉTUDE

atmosphériques de surface (vitesse du vent, température, Boulain et al., 2009a). Il dépend
également du pâturage très variable et de la récolte éventuelle de bois.

4.4 Description générale du dispositif instrumental

Deux stations expérimentales, identiques pour chacune des parcelles, permettent de suivre
en continu diverses données caractérisant (figure 1.8) :

• les conditions météorologiques (précipitations, rayonnements hémisphériques de courte
longueur d’onde incident et réfléchi, température et humidité de l’air, vent et pression),

• les flux turbulents de chaleurs sensible et latente par la méthode d’Eddy covariance,
• les conditions et les échanges thermo-hydriques dans le sol (flux de chaleur à 0,05 m sous

la surface du sol, profils de températures et d’humidités entre 0,10 et 2,50 m),
• le développement de la végétation (indice foliaire, hauteurs de végétation, biomasse aé-

rienne).

Ces données sont acquises depuis le début de la saison des pluies de 2005, à un pas de
30 min pour les mesures physiques et climatiques. Elles sont hebdomadaires ou bi-mensuelles
pour le développement de la végétation. Le dispositif et les données utilisées dans ce travail
seront davantage détaillés dans le chapitre 5.

Figure 1.8 – Représentation schématique des variables mesurées pour chacune des parcelles
expérimentales.
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5 Synthèse

Dans la région du Sahel agropastoral, la compréhension des effets du climat, de l’usage
du sol et des pratiques agricoles ou pastorales sur la disponibilité des ressources en eau verte
et bleue, vitales pour les écosystèmes et les populations, représente un enjeu scientifique et
sociétal majeur. En effet, la forte variabilité climatique et la pression anthropique croissante
ont des effets notables sur les écosystèmes et les processus biophysiques de surface. Il apparaît
par exemple que le recul de la végétation naturelle enregistrée ces dernières années au Sahel au
profit des cultures, pour répondre aux besoins d’une population croissante, a modifié l’ensemble
des processus éco-hydrologiques. Il s’agit notamment d’une augmentation du ruissellement
(Séguis et al., 2004), d’une extension des réseaux de drainage et des mares (Leblanc et al.,
2008), d’une recharge accrue des nappes (Massuel et al., 2011) ou de modifications dans la
restitution de vapeur d’eau à l’atmosphère par évapotranspiration (Cappelaere et al., 2009 ;
Boulain et al., 2009a ; Ramier et al., 2009), avec de possibles rétroactions sur les précipitations
(Taylor et al., 2011b).

Le petit bassin endoréique de Wankama, situé dans la région du Sud-Ouest Niger, recouvert
majoritairement par des champs de mil (58 %) et des jachères arbustives (23 %) est typique
des bassins du Sahel agropastoral. L’instrumentation de ce site depuis 2005 s’inscrit dans
le cadre du programme AMMA-CATCH. Le jeu de données complet et continu acquis sur
la période 2005-2011, pour deux sites pilotes (un champ de mil et une jachère arbustive),
à un pas de temps très fin, constitue une source d’information unique pour améliorer notre
compréhension des processus biophysiques de surface sur les deux couverts les plus répandus
du Sahel agropastoral.
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Chapitre 2

Processus biophysiques de surface :
bases physiques et modélisation

Ce chapitre introduit de manière théorique les principaux processus d’interactions à l’inter-
face Sol-Végétation-Atmosphère (SVA) impliqués dans les cycles couplés de l’eau et de l’éner-
gie, sur lesquels s’appuie généralement la modélisation des transferts sol-végétation-atmosphère
(SVAT). Il synthétise dans un second temps les différents types de modélisations SVAT exis-
tantes, leurs intérêts et limites.
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CHAPITRE 2. PROCESSUS BIOPHYSIQUES DE SURFACE : BASES PHYSIQUES ET MODÉLISATION

Cette description des processus physiques de surface s’inspire de celles réalisées par Guyot
(1999), Olioso (1992), Boulet (1999) et Demarty (2001).

1 Définitions et conventions

Nous nous intéressons aux échanges verticaux d’eau et d’énergie dans le continuum sol-
végétation-atmosphère (SVA), dans la zone non saturée (premiers mètres de sol). Les
échanges latéraux (p. ex. transferts par le ruissellement) ne sont pas pris en compte. Le système
considéré est constitué d’une colonne de sol incluant le système racinaire et de la végétation
aérienne surmontée par les premiers mètres de la troposphère (figure 2.1). Les instruments de
mesure des composantes atmosphériques sont situés au dessus du couvert végétal, c’est-à-dire
à quelques mètres seulement au dessus de la surface du sol. Le couvert végétal désigne la
partie aérienne de la végétation (tige, feuilles et organes de reproduction) ; le système racinaire
étant la partie souterraine de la végétation. La surface est le système composé du sol nu et
de la surface du couvert végétal.

Les échanges d’eau et d’énergie sont quantifiés en termes de flux. Celui-ci représente la
quantité scalaire qui traverse une surface normale à la direction du mouvement par unité de
temps. La densité de flux correspond au flux par unité de surface. Elle peut s’écrire comme
le produit d’une concentration par une vitesse. Par abus de langage, la densité de flux est
appelée flux.

Les échanges d’énergie dans le système sol-plante-atmosphère s’effectuent sous différents
modes de transport : par rayonnement, convection et diffusion turbulentes, conduction
ou photosynthèse. Leur analyse passe par l’étude des différents processus impliqués dans
ces échanges, processus étant un terme générique qui désigne les mécanismes bio-physico-
chimiques responsables de la dynamique du système considéré.

Conventionnellement, les flux radiatifs reçus par la surface sont positifs, tandis que ceux
émis sont négatifs. Par la suite, dans les deux cas, ils seront considérés en valeurs absolues. Les
flux de chaleur sont positifs s’ils représentent une perte d’énergie pour la surface et négatifs
pour un apport (figure 2.1).

Figure 2.1 – Représentation énergétique schématique du système Sol-Végétation-Atmosphère.
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2 Transferts d’eau et d’énergie à l’interface SVA

2.1 Échanges d’eau

2.1.1 Composantes du cycle de l’eau

Au Sahel, en absence d’irrigation, les précipitations constituent le seul apport d’eau
naturel à la surface dans ce système vertical SVA.

L’infiltration résulte des effets de succion, prédominant au début, lorsque le sol est peu
humecté, et de la gravité lorsque le sol est suffisamment humide. La vitesse d’infiltration dépend
de la conductivité hydraulique du sol et de sa teneur en eau. Dans les zones semi-arides, il arrive
fréquemment que les premières pluies de la mousson provoquent un ruissellement intense, du
fait de l’hydrophobie des sols très asséchés pendant la saison sèche qui retarde le processus
d’infiltration.

Le ruissellement désigne le processus d’écoulement des eaux à la surface du sol. Le ruis-
sellement hortonien rencontré dans la zone d’étude apparaît quand les apports d’eau dépassent
la capacité d’infiltration du sol. Dans ce cas, l’excédent stagne à la surface du sol et peut
s’écouler sous l’effet de la pente. L’excès de ruissellement engendre une dégradation des sols
par érosion : l’impact des gouttes d’eau précipitante sur le sol désagrège la terre qui est en-
suite emportée par le ruissellement. La végétation limite l’impact des gouttes sur le sol et donc
l’érosion hydrique et favorise l’infiltration via les racines. Le travail de la terre pour les cultures
améliore également la capacité d’infiltration du sol en surface.

L’évapotranspiration est une émission d’eau sous forme vapeur par un milieu humide.
Elle résulte des processus combinés des évaporations directe du sol et de l’eau interceptée
par la végétation et de la transpiration des plantes. L’énergie nécessaire à ces deux processus
est la chaleur latente de vaporisation. Elle entraîne alors une diminution de la température
du liquide évaporé. L’essentiel de l’énergie requise provient du rayonnement solaire. La forte
quantité d’énergie mise en jeu dans les processus d’évaporation et de transpiration implique
un couplage entre les cycles hydrique et énergétique.

La transpiration s’effectue à travers différents organes, faisant intervenir de nombreux pro-
cessus. L’eau du sol s’achemine vers les racines qui absorbent l’eau. Elle est ensuite transférée
dans la plante du système racinaire vers le système aérien par le système conducteur. Enfin,
elle est diffusée sous forme liquide à travers les espaces intercellulaires et stomates 1 des feuilles
puis sous forme vapeur vers l’atmosphère après passage de la couche limite autour de la feuille.
En considérant que le flux d’eau est conservatif, la quantité d’eau absorbée par les racines
est souvent considérée équivalente à celle transpirée (pas de variation de stock d’eau dans la
plante). Le flux de transpiration est souvent représenté par analogie avec un courant électrique
faisant intervenir des résistances positionnées en série à différents niveaux et dans différents
organes de la plante (figure 2.2).

Outre les spécificités intrinsèques de la plante elle-même, l’absorption dépend de l’état
hydrique du sol, du développement de la plante, de l’énergie disponible pour les différents pro-
cessus de la transpiration et des conditions climatiques. Le potentiel foliaire critique représente
le potentiel hydrique du sol à partir duquel la plante ne peut plus puiser de l’eau. Si l’eau
est en quantité insuffisante dans le sol, la plante est alors en stress hydrique. Dans ce cas, elle

1. Les stomates sont des orifices de quelques micromètres de diamètres qui assurent et régulent les échanges
gazeux (CO2 et H2O) avec l’atmosphère.
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adapte sa morphologie pour subvenir à ses besoins, en réduisant par exemple l’ouverture des
stomates, en développant son système racinaire ou en diminuant sa surface foliaire.

Figure 2.2 – Schématisation analogique du processus de transpiration sous l’hypothèse d’un
flux de transpiration conservatif (d’après Guyot, 1999).

2.1.2 Équation du bilan d’eau

Si les apports latéraux sont négligés, pour un système avec une colonne de sol d’une pro-
fondeur z donnée, l’équation du bilan d’eau à la surface est (figure 2.3) :

P = Ev + Tr +D + ∆S + Interp (2.1)

où P représente les précipitations, Ev l’évaporation du sol et des précipitations interceptées
par la végétation (Interp), Tr, la transpiration par le couvert végétal, D, le drainage à la
profondeur z et ∆S, la variation de stock d’eau dans la colonne de sol comprise entre la surface
et la profondeur z. Dans le cas du Sahel agropastoral, le système foliaire des plantes étant
peu développé, la quantité de précipitations interceptée par la végétation et évaporée reste
négligeable (∼2-3 mm/an) et ne sera donc pas nécessairement indiquée par la suite.

2.2 Échanges radiatifs

Le rayonnement est un transfert d’énergie par oscillations rapides de champs électromagné-
tiques dont la longueur d’onde varie dans un large spectre, entre 1 nm et 1 m. Les rayonnements
qui interviennent dans les processus énergétiques de surface sont les suivants :

• le rayonnement solaire de courtes longueurs d’onde (0,3-3,0 µm), dont une partie appar-
tient au domaine des ondes visibles (0,4-0,7 µm), une autre au domaine des ultra-violet
(0,3-0,4 µm) et le reste au domaine de l’infrarouge (0,8-3,0 µm),
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Figure 2.3 – Schématisation du bilan d’eau à l’interface sol-végétation-atmosphère.

• le rayonnement infrarouge thermique de grandes longueurs d’onde (3-100 µm) émises et
reçues par la surface.

2.2.1 Rayonnements de courtes longueurs d’onde

Rayonnement global

En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire est partiellement atténué par absorption
et diffusion dans toutes les directions par les molécules gazeuses de l’atmosphère et des aérosols.
La diffusion du rayonnement est d’autant plus importante que la couverture nuageuse est dense.
Le rayonnement global ou rayonnement de courtes longueurs d’onde incident (RV↓), atteignant
la surface du sol comporte alors deux composantes. La première est le rayonnement solaire
incident qui n’a pas été absorbé par l’atmosphère et la seconde, le rayonnement solaire diffusé
l’atmosphère vers la surface.

Rayonnement de courtes longueurs d’onde réfléchi

Une fraction du rayonnement global, l’albédo α, est réfléchie par la surface. Le rayonnement
absorbé par la surface est la différence entre les rayonnements de courtes longueurs d’onde
incidents et réfléchis. Le rayonnement de courtes longueurs d’onde réfléchi par la surface (RV↑)
est donc donné par la relation :

RV↑ = αRV↓ (2.2)

Au premier ordre, l’albédo de la surface α dépend à la fois des propriétés optiques du
sol nu αs et du couvert végétal αv. La surface foliaire se comporte comme une surface semi-
transparente pour les rayonnements en provenance de l’atmosphère et ceux réfléchis par le sol,
avec un pouvoir d’absorption, de transmission et de réflexion qui dépend des longueurs d’onde
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du spectre solaire et de la configuration d’éclairement.

2.2.2 Rayonnements de grandes longueurs d’onde

Un corps noir transforme l’énergie thermique en énergie radiative. Son pouvoir émissif pour
une longueur d’onde donnée dEN (λ,T )

dλ
est défini par la fonction de Planck :

dEN(λ,T )
dλ

= 2πhP c2λ−5

exp( hP c
λkBT

)− 1
(2.3)

où hP est la constante de Planck (J.s-1), c la vitesse de la lumière (m.s-1), λ la longueur d’onde
donnée (m), kB la constante de Boltzmann et T la température du corps (K). Ainsi, sur
l’ensemble du domaine spectral, le corps noir émet une énergie radiative EN (W.m-2) :

EN(T ) =
∫ +∞

0
dEN(λ,T ) =

∫ +∞

0

2πhP c2λ−5

exp( hP c
λkBT

)− 1
dλ =⇒ EN(T ) = σT 4 (2.4)

où σ (W.m-2.K-4) est la constante de Stephan-Boltzmann.

Rayonnement atmosphérique

L’atmosphère émet un rayonnement infrarouge thermique vers la surface, suivant le principe
d’un corps noir. Ce rayonnement atmosphérique est également appelé rayonnement de grandes
longueurs d’onde incident (IR↓). Il résulte des gaz constituant l’atmosphère, notamment la
vapeur d’eau, et dépend de la température atmosphérique Tair(z). Les aérosols participent
également à cette émission de rayonnement. Plus le ciel est chargé en nuages et en aérosols,
plus le rayonnement atmosphérique est important.

Rayonnement terrestre

La surface se comporte comme un corps gris à une température T et avec une émissivité
ε proche de 1. Elle émet un rayonnement infrarouge thermique suivant la loi de Stephan-
Boltzmann (εσT 4).

Rayonnement de grandes longueurs d’onde réfléchi

La surface réfléchit également une fraction du rayonnement atmosphérique, dépendant de
son émissivité ((1−ε)IR↓). La résultante de ces deux rayonnements émis et réfléchis de grandes
longueurs d’onde est le rayonnement surfacique de grandes longueurs d’onde (IR↑) :

IR↑ = (1− ε)IR↓ + εσT 4 (2.5)

En considérant le température radiative Trad, cette équation peut également s’écrire :

IR↑ = (1− ε)σT 4
air + εσT 4 = σT 4

rad (2.6)

Par effet de serre, l’atmosphère peut renvoyer une partie de ce rayonnement surfacique de
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Figure 2.4 – Composantes des bilans radiatif (en haut) et d’énergie (en bas) à l’interface
sol-végétation-atmosphère.

l’atmosphère vers la surface. Ce processus peut être itératif. Le rayonnement renvoyé tour à
tour est atténué en fonction de l’émissivité de l’atmosphère puis de la surface. Contrairement
à l’albédo, l’émissivité n’est pas affectée par l’humidité du sol.

Le bilan radiatif de grandes longueurs d’onde à la surface (rayonnement infrarouge ther-
mique net IRN) est donc :

IRN = IR↓ − IR↑ (2.7)

2.2.3 Équation du bilan radiatif à la surface

Le rayonnement net correspond au bilan radiatif à la surface (figure 2.4). Celui-ci est la
résultante des rayonnements de courtes et grandes longueurs d’onde incidents, réfléchis et émis
par la surface :

RN = RV↓ −RV↑ + IR↓ − IR↑
= (1− α)RV↓ + ε(IR↓ − σT 4)
= (1− α)RV↓ + IRN

(2.8)

2.3 Échanges conductifs

Les échanges conductifs propagent l’énergie thermique par chocs moléculaires, de proches
en proches, sans mouvement. Au premier ordre, les échanges de chaleur conductifs (G) avec le
sol sont commandés par le gradient de température vertical à la surface du sol, suivant la loi
de Fourier :

G = −λoS
(
∂T

∂z

)
z=0

(2.9)
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où λoS (W.m-1.K-1) représente la conductivité thermique superficielle du sol, z (m) la profon-
deur, T (K) la température du sol à une profondeur donnée. En somme, la conductivité ther-
mique du sol représente sa capacité à propager la chaleur. Elle dépend de plusieurs facteurs
dont sa composition, sa teneur en matière organique, minéraux, eau (fortement conducteur) et
air (faiblement conducteur). Nous verrons par la suite comment les échanges thermiques dans
le sol sont reliés au gradient d’humidité.

Le flux G est positif la journée (la température de la surface du sol est plus forte qu’en
profondeur) et négatif la nuit. Les flux conductifs diurnes et nocturnes se compensent et le flux
moyen journalier est faible.

2.4 Échanges convectifs

La convection propage l’énergie thermique via un fluide en mouvement par l’action de dif-
férents facteurs extérieurs (ex : vents et gradients de températures et humidités spécifiques).
Les échanges convectifs sont prépondérants dans les échanges de masse et de chaleur entre la
surface et l’atmosphère. Ils dépendent des fluctuations des caractéristiques du vent (vitesse, di-
rection) et de l’atmosphère (température, humidité). Ces échanges se manifestent entre autres
par un flux de chaleur sensible H (W.m-2) dépendant d’un gradient de température vertical et
par un flux de chaleur latente LE (W.m-2), associé à la quantité de vapeur d’eau introduite
dans l’atmosphère. Le flux de chaleur latente est conduit par un gradient vertical d’humidité
spécifique (q en kg.kg-1). Il correspond à l’évapotranspiration, combinaison des processus d’éva-
poration du sol nu et de transpiration du couvert végétal. Les paramétrisations des flux H et
LE sont généralement donnés par :

H = −ρacpaDH

−−→gradT (2.10)
LE = −LρaDLE

−−→grad q (2.11)

où ρa (kg.m-3) représente la masse volumique de l’air, cpa (J.kg-1.K-1) la chaleur massique de
l’air à pression constante, L (J.kg-1) la chaleur latente de vaporisation de l’eau et DH et DLE

(m2.s-1) les diffusivités turbulentes pour les transferts de chaleur sensible et chaleur latente.
Dans le cadre d’une écoulement unidimensionnel vertical, suivant l’axe (0z), les équations 2.10
et 2.11 peuvent s’écrire :

H = −ρacpaDH(z)∂T
∂z

(2.12)

LE = −LρaDLE(z)∂q
∂z

(2.13)

En supposant que les flux convectifs sont conservatifs, et par une analogie électrique liant
les diffusivités turbulentes à des termes résistifs, l’intégration des équations 2.10 et 2.11 entre
deux niveaux atmosphériques z1 et z2 s’écrit :

H = −ρacpa
Tair(z2)− Tair(z1)

ra
(2.14)

LE = −Lρa
qa(z2)− qa(z1)

ra + rc
(2.15)

où ra (s.m-1) correspond à la résistance aérodynamique et rc (s.m-1) à la résistance spécifique.
Ces deux résistances dépendent des diffusivités turbulentes, des caractéristiques turbulentes
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(vitesse du vent, gradients thermiques) et la configuration de la surface et du couvert végétal
(hauteur, rugosité).

2.5 Équation du bilan d’énergie

Les échanges d’énergie à l’interface SVA répondent au principe de la loi de conservation,
c’est-à-dire que :

∆SE =
∑

Fe −
∑

Fs (2.16)

où ∆SE représente la variation du stock d’énergie et Fe et Fs, respectivement les flux entrant
et sortant du système. Les principaux échanges d’énergie sont les suivants :

• échanges d’énergie par radiation (rayonnement net RN)
• échanges d’énergie par conduction (flux de chaleur par conduction dans le sol G)
• échanges de chaleur par convection thermique de l’air (flux de chaleur sensible H)
• échanges d’énergie par changement de phase et convection d’évapotranspiration (flux de

chaleur latente de vaporisation LE)
• énergie issue des processus bio-chimiques dont la photosynthèse (PS)

En supposant le couvert végétal uniforme et suffisamment étendu et les transferts considérés
unidirectionnels verticaux, l’équation du bilan énergétique à la surface devient :

∆SE = RN − (G+ LE +H + PS) (2.17)

En première approximation, le terme de stockage d’énergie ∆SE au sein du système (air
et végétation) peut être négligé. En effet, les capacités thermiques de ce dernier sont faibles,
d’autant plus en zone sahélienne où l’apport radiatif est relativement important. D’autre part,
les flux d’énergie issus des processus bio-chimiques sont négligeables (Thom, 1975). Ceci est
d’autant plus vrai sur les cultures de mil et de jachère dont la végétation est peu développée
par rapport à des couverts très développés comme les forêts.

Ainsi l’équation du bilan d’énergie devient (figure 2.4) :

RN = G+ LE +H (2.18)
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3 Transferts d’énergie et de masse dans le sol en zone
non saturée

Le sol est constitué de trois phases : solide, liquide et gazeuse. La texture et la densité
permettent de définir en partie la phase solide. L’eau circule dans le sol sous forme liquide ou
gazeuse, suivant les processus thermiques qui s’opèrent.

3.1 Transferts d’eau dans le sol

En milieu non saturé, les échanges hydriques dans le sol concernent à la fois des flux d’eau
en phases liquide et gazeuse.

3.1.1 Flux d’eau en phase liquide

Les flux d’eau en phase liquide sont régis par la loi de Darcy (Éq. 2.19) :

équation en θ : ql = −K(θ)−−→grad [h(θ)− z] (2.19)

équation en h : ql = −K(h)−−→grad [h− z] (2.20)

où h (m) représente le potentiel matriciel, θ (m3.m-3) la teneur en eau volumique du sol, z (m)
la hauteur de sol, K (m.s-1) la conductivité hydraulique, ql (m.s-1) le flux liquide. Dans le cadre
d’un écoulement unidimensionnel vertical, suivant l’axe (0z) vers le bas, l’équation 2.19 peut
s’écrire en potentiel matriciel h :

ql = −K(h)
(
∂h

∂z
− 1

)
(2.21)

Le potentiel matriciel et la teneur en eau du sol sont reliés par une courbe de rétention
h(θ). La sorption (humidification du sol) ou la désorption (assèchement) peuvent entraîner des
variations différentielles de la structure du sol créant un phénomène d’hystérésis. La relation
h(θ) dépend alors de la direction dans laquelle la teneur en eau dans le sol évolue et de
l’historique du processus. La conductivité hydraulique et la teneur en eau sont reliés par une
courbe de conductivité hydraulique K(θ). Il existe différents modèles paramétriques décrivant
ces deux courbes. Les modèles présentés ci-dessous (figure 2.5) sont ceux utilisés dans ce travail
de thèse et sont couramment utilisés dans la modélisation.

a) Paramétrisation de van Genuchten (1980) pour la courbe de rétention

Le modèle de van Genuchten lie la teneur en eau (θ) avec le potentiel matriciel (h) (figure
2.5, gauche) par la relation :

θ − θr
θsat − θr

=
[
1 +

(
h

hg

)n]−m
(2.22)
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Figure 2.5 – Représentations schématiques de la courbe de rétention d’eau selon le modèle
de van Genuchten (1980) (gauche) et la courbe de conductivité hydraulique selon le modèle de
Brooks & Corey (1964) (droite).

b) Paramétrisation de Brooks & Corey (1964) pour la courbe de conductivité
hydraulique

Brooks & Corey proposent le modèle suivant (figure 2.5, droite) :

K(θ) = Ksat

(
θ − θr
θsat − θr

)β
(2.23)

La conductivité hydraulique à saturation (Ksat) peut être estimée à partir des caractéris-
tiques du sol ou de mesures d’infiltration d’eau dans le sol.

3.1.2 Flux d’eau en phase vapeur

Les flux d’eau en phase vapeur sont d’origine convective et diffusive. La loi de Fick exprimant
la diffusion de la vapeur d’eau est :

qw = −Dw

−−→grad (Cw) (2.24)

où Dw représente la diffusivité de vapeur d’eau (m2.s-1), Cw(h,T ) la concentration en vapeur
d’eau de la phase gazeuse, fonction du potentiel matriciel h (m) et de la température T (K),
et qw (m.s-1) le flux vapeur. Dans le cadre d’une écoulement unidimensionnel vertical, suivant
l’axe (0z) vers le bas, l’équation 2.24 peut s’écrire :

qw = −Dwh
∂h

∂z
−DwT

∂T

∂z
(2.25)

où Dwh est le coefficient isotherme de diffusion de la vapeur (m.s-1) et DwT le coefficient de
diffusion de la vapeur (m2.s-1.K-1).

L’essentiel des transferts d’eau dans la colonne de sol s’effectue sous forme liquide. Ce-
pendant, en contexte semi-aride, Boulet et al. (1997) ont montré l’importance des échanges
vapeur à la surface du sol (sur les 25 premiers centimètres) pour caractériser correctement
l’évaporation en milieu sec.
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3.1.3 Équation générale des transferts d’eau dans le sol

La combinaison des équations des transferts d’eau en phase liquide (Éq. 2.19) et vapeur
(Éq. 2.24) avec l’équation de continuité 2.26 permet d’obtenir l’équation générale des transferts
d’eau dans un milieu non saturé (Éq. 2.27, Richards 1931).

∂θ

∂t
= − ∂

∂z
(ql + qw)− E(z,T ) (2.26)

Ch
∂h

∂t
= ∂

∂z

[
(Dwh +K(h))∂h

∂z
+DwT

∂T

∂z
−K(h)

]
− E(z,T ) (2.27)

où E(z,T ) représente le puits racinaire et Ch =
(
∂θ
∂h

)
T
la capacité capillaire (m-1).

3.2 Transferts thermiques dans le sol

Les transferts de chaleur dans le sol interviennent à la fois sous formes conductive et convec-
tive. Le flux de chaleur total résulte de la somme des contributions respectives de ces deux
phénomènes. Le flux conductif (Jd) suit un gradient de température vertical (loi de Fourier,
Éq. 2.9). La prise en compte des transferts hydriques sous forme gazeuse ajoute aussi sa contri-
bution à la propagation de chaleur dans le sol sous forme convective. Le flux de chaleur associé
(Jw) dépend du flux de vapeur d’eau (qw - Éq. 2.28) et de la chaleur latente de vaporisation de
l’eau (L). Comme dans le cas des transferts d’eau, la combinaison de ces deux équations avec
l’équation de continuité 2.29 permet d’obtenir l’équation générale des transferts thermiques
dans un milieu non saturé (Éq. 2.30).

Jw = Lρlqw (2.28)

CT
∂T

∂t
= − ∂

∂z
(Jd + Jw) (2.29)

CT
∂T

∂t
= ∂

∂z

[
LρlDwh

∂h

∂z
+ (λo + LρlDwT )∂T

∂z

]
(2.30)

où CT est la capacité calorifique apparente du milieu poreux (J.m-3.K-1), L la chaleur latente
de vaporisation (W.s-1.kg-1≡J.kg-1) et ρl la masse volumique de la phase liquide (kg.m-3).

3.3 Couplage des transferts d’eau et de chaleur dans le sol

Les flux hydriques et thermiques dans le sol non saturé sont interdépendants. En effet, les
gradients de température influencent le potentiel matriciel et induisent des mouvements liquides
et gazeux, alors que réciproquement, les variations d’humidité impliquent des variations de
chaleur. Comme ces phénomènes se produisent simultanément, les équations du transport de
masse (Éq. 2.27) et de chaleur (Éq. 2.30) doivent être couplées :

Ch
∂h

∂t
= ∂

∂z

[
Dmh

∂h

∂z
+DmT

∂T

∂z
−K(h)

]
− E(z,T )

CT
∂T

∂t
= ∂

∂z

[
Dch

∂h

∂z
+DcT

∂T

∂z

] (2.31)
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avec Dmh = K(h) + Dwh (m.s-1), la conductivité isotherme de l’eau liquide, DmT = DwT

(m2.s-1.K-1), la diffusivité thermique de la vapeur d’eau ,Dch = LρlDwh (W.m-2), la conductivité
isotherme de la vapeur d’eau et DcT = λo + LρlDwT (W.m-1.K-1), la conductivité thermique
apparente du milieu poreux. Pour la typographie utilisée ici, l’indice m représente la masse et
l’indice c, la chaleur.

4 De la connaissance des processus à la modélisation
SVAT

Les modèles SVAT (Transferts Sol-Végétation-Atmosphère) sont généralement de type mé-
caniste, verticaux, et reposent sur une représentation simplifiée du couvert végétal. Ils sont
utilisés comme outils de compréhension du fonctionnement biophysique du couvert végétal
dans des disciplines variées telles que la météorologie, la climatologie, l’hydrologie, l’agrono-
mie ou l’écologie. Ils ont donc été très étudiés et développés conjointement par ces différentes
communautés scientifiques depuis les années 1980 et fournissent généralement des résultats sa-
tisfaisants (Overgaard et al., 2006). Du fait de leur indépendance par rapport à l’étendue spa-
tiale, les modèles SVAT présentent l’intérêt de pouvoir être appliqués sans contrainte spatiale
particulière et sur des régions variées d’un point de vue morphologique, comme par exemple
un point d’une grille dérivée d’un modèle météorologique de circulation générale ou un bassin
versant de forme quelconque. En contrepartie, leur principale difficulté réside dans leur capa-
cité à être plus ou moins facilement transposable dans le temps et l’espace et entre échelles ;
problématique soulevant généralement la question de leur paramétrisation. L’application des
modèles SVAT a souvent été limitée par le manque de mesures climatiques et énergétiques,
nécessaires pour le forçage, l’étalonnage et l’évaluation de ces modèles. D’autant plus que la
sur-paramétrisation des modèles SVAT liée à leur nature physique, nécessite une évaluation
multicritères (plusieurs variables) sur une période suffisamment longue. Ceci peut permettre
de réduire partiellement les problèmes d’équifinalité inhérents à ce type de modèles (Franks
et al., 1999).

4.1 Modélisation de la partie SVA

La plupart des modèles SVAT associe la représentation des échanges d’énergie entre le sol,
la végétation et l’atmosphère à une représentation analogue électrique. Le flux est alors conduit
par une différence de potentiel entre deux points et contrôlé par la somme d’un certain nombre
de résistances en série.

Les modèles sont généralement classifiés en fonction de leur représentation du système sol-
végétation. Ces différentes classes sont présentées dans les travaux de Boulet et al. (1999a),
Demarty (2001) et Overgaard et al. (2006). En voici les grandes lignes :

Les modèles « une couche » ou « big leaf » considèrent le sol comme une surface homo-
gène, sans distinguer l’évaporation du sol et la transpiration des plantes. Ils sont bien
adaptés pour estimer l’évapotranspiration des couverts denses (Monteith & Unsworth,
1990 dans Overgaard et al., 2006). Ils considèrent une résistance stomatique du cou-
vert végétal et une résistance aérodynamique entre la surface et l’atmosphère. Certains
modèles tels que ISBA (Noilhan & Mahfouf, 1996) utilisent une approche de type « mo-
saïque » qui permet d’appliquer le modèle « une couche » sur deux compartiments indé-
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pendants de sol nu et de végétation. Cette configuration, est également appelé modèle
« multi-sources ».

Les modèles « bi-couches » considèrent une couche de végétation semi-transparente et une
couche de sol qui interagissent. La plupart des modèles utilisent la représentation de
Shuttleworth & Wallace (1985), comme le modèle SiSPAT (Braud et al., 1995b). Celle-ci
tient compte de trois résistances supplémentaires (en plus de la résistance stomatique du
couvert et de la résistance aérodynamique), permettant de caractériser l’évaporation du
sol et d’introduire l’interaction des échanges entre les deux couches.

Les modèles « multi-couches » (> 2 couches) prennent en compte la structure verticale
de la végétation. Une résistance stomatique est alors ajoutée pour chaque couche de
végétation, ainsi qu’une résistance supplémentaire pour caractériser les interactions avec
les couches sur- et sous-jacentes.

Plus le modèle est complexe, plus le nombre de paramètres est important. Ceci soulève les
questions liées à la sur-paramétrisation et à l’équifinalité des modèles de type SVAT (Beven,
1989). Même si Franks et al. (1997) et d’autres auteurs préconisent de réduire la complexité
des modèles SVAT pour éliminer les problèmes d’équifinalité, Demarty et al. (2004) ont mon-
tré qu’il est possible d’utiliser des SVAT complexes avec peu de connaissance a priori des
paramètres, par un étalonnage du modèle. De plus, la simplification des modèles implique une
paramétrisation « intégratrice », plus difficile à renseigner par des mesures in situ ou de télédé-
tection (Overgaard et al., 2006). L’application de tels modèles dépend de l’échelle utilisée. Les
modèles plus complexes sont utilisés pour des études de processus spécifiques à échelle locale,
tandis que les modèles plus conceptuels sont utilisés à des échelles régionales plus grandes.

4.2 Modélisation de la végétation

La végétation n’est pas toujours considérée comme une composante dynamique des modèles
SVAT. Or les paramètres de végétation prépondérants dans la modélisation des bilans d’eau et
d’énergie sont le LAI, la résistance stomatique, la profondeur des racines et l’albédo, quelques
soient les conditions climatiques (Arora, 2002). En effet, d’un point de vue hydrologique, l’hu-
midité du sol interagit avec la végétation, via la transpiration fortement conditionnée par ces
paramètres de végétation. Dans les études d’interactions entre le climat et la végétation ou
entre les processus hydrologiques et la végétation, il est important de modéliser cette dernière
dynamiquement pour expliciter l’impact du climat ou de l’hydrologie sur l’état de la végéta-
tion. Seuls les modèles SVAT multi-sources (ou multi-couches), séparant le comportement de
la végétation de celui du sol, peuvent intégrer des modèles dynamiques de végétation.

Parmi les modèles actuels, la plupart prescrit l’évolution saisonnière du LAI sans tenir
compte du cycle du carbone. La profondeur et la densité des racines sont généralement pres-
crites comme des paramètres du modèle. Les modèles de végétation sont de différents types :

Description empirique. Certains SVAT modélisent la résistance stomatique et/ou le flux
de CO2 par des relations empiriques, dépendant des conditions environnementales telles
que la lumière du jour, l’humidité et la température de l’air.

Description physiologique (mécaniste). Les processus de photosynthèse, de respiration
et la phénologie peuvent être pris en compte par une description mécaniste. La prise
en compte de ces processus dépend de l’échelle et des objectifs poursuivis. Le cycle du
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carbone peut alors être modélisé explicitement. Dans ce cas, la profondeur des racines
et leur densité peuvent être par exemple déterminées à partir de la quantité de carbone
disponible dans les racines. Le LAI peut également être simulé comme une sortie du
modèle. Arora (2002) fait une synthèse de ces modélisations et de leur intégration dans
les SVAT.

Description mixte. Dans cette configuration, différentes approchent empiriques et physio-
logiques sont utilisées.

4.3 Modélisation du sol

Il existe également différentes représentations du sol, d’une modélisation conceptuelle vers
une modélisation physique des processus (Boulet, 1999) :

Les modèles mono-réservoir ou « Simple bucket » considèrent un seul réservoir pour
lequel la teneur en eau volumique est homogénéisée dans tout le compartiment. La
profondeur du réservoir correspond à la moyenne des profondeurs maximales du front
d’infiltration et du front d’évaporation, ou à la profondeur d’enracinement de la végéta-
tion.

Les modèles « Force-Restore » considèrent un second réservoir. Chacun des réservoirs est
caractérisé par une température et une teneur en eau volumique moyennes. Cette confi-
guration à deux réservoirs permet de calculer l’extraction racinaire profonde utilisant
l’eau de percolation ou l’eau de remontée capillaire, de calculer le flux de chaleur dans
le sol selon un gradient de deux températures et de décrire de manière plus réaliste des
échanges entre les réservoirs profond et superficiel. Le modèle ISBA (Noilhan & Mahfouf,
1996) utilise ce type de modélisation du sol.

Les modèles « discrétisés » décomposent la colonne de sol en plusieurs horizons, entre les-
quels s’appliquent les équations de diffusion de l’eau et de la chaleur dans le sol dérivées
de Richards (1931). Ces équations couplées ou non donnent les profils dans le sol des deux
variables d’état que sont le potentiel matriciel (relié à la teneur en eau volumique) et la
température. L’extraction racinaire est considérée comme un terme « puits » de l’équa-
tion de transfert de masse. SiSPAT (Braud et al., 1995b) et HYDRUS-1D (Simůnek et al.,
2005) utilisent ce type de modélisation.

La principale difficulté de ces modèles réside dans le renseignement des propriétés hydro-
dynamiques du sol. Il existe différentes manières de les renseigner. Tout d’abord, elles peuvent
être prescrites à partir de valeurs de la littérature lorsqu’elles sont disponibles. La mesure in
situ de ces propriétés est onéreuse et coûteuse en temps. De plus, elle présente des difficultés
de mise en œuvre, liée à la manipulation des sols et de l’interprétation. Elles peuvent être éta-
lonnées dans les modèles SVAT. Enfin, une dernière approche consiste à utiliser des données
reconstituées (proxy data en anglais) sur la texture, la porosité et la densité du sol qui, à l’aide
de relations de passages, permettent de retrouver les paramètres hydrodynamiques recherchés.
Il s’agit de modèles mathématiques (fonctions de pédotransferts FPT) permettant de détermi-
ner les caractéristiques hydrodynamiques du sol à partir de mesures disponibles sur le sol telles
que la texture, la structure, la teneur en matière organique, la porosité ou la densité apparente
sèche.

Cependant, l’utilisation des FPT suscite beaucoup de questionnements quant à leur fiabilité
et à leur précision : la performance des FPT est assez variable et dépend de facteurs tels que la
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ressemblance entre la région d’application et la région source de la base de données, le climat,
la géologie ou les techniques de mesure employées (Wösten et al., 2001). Il existe une multitude
de FPT. Un état de l’art des principales FPT existantes et de leurs applications a été réalisé
par Wösten et al. (2001) et Bastet et al. (1998). Par ailleurs, plusieurs études comparent les
FPT appliqués à une base de données commune ou un ensemble cohérent de mesures pour
évaluer la courbe de rétention θ(h) (Tietje & Tapkenhinrichs, 1993 ; Cornelis et al., 2001 ;
Kern, 1995 ; Williams et al., 1992) et de conductivité hydraulique K(θ) (Tietje & Hennings,
1996 ; Bohne et al., 2000 ; Sobieraj et al., 2001 ; Wagner et al., 2001).

Mumen (2006) a fait une synthèse des travaux réalisés sur l’évaluation des FPT dans
des modèles de transferts d’eau. Les propriétés hydrodynamiques déterminées à partir des
FPTs ne permettent généralement pas de simuler finement l’évolution de la teneur en eau
du sol (Vereecken et al., 1992 ; Espino et al., 1996 ; Christiaens & Feyen, 2001 ; Minasny &
McBratney, 2002 ; Sonneveld et al., 2003). Certaines FPT peuvent cependant offrir des résultats
encourageants (voir p. ex. Hack-ten Broeke & Hegmans, 1996 ; Starks et al., 2003). L’utilisation
des FPT dans des modèles SVAT doit être utilisée avec précautions (p. ex. Beven, 1989 ;
Stenitzer et al., 2007). De nombreux modèles SVAT intègrent des FPT dans leur simulation
des échanges d’eau dans le sol. Par exemple, les modèles représentant les processus sur de
vastes échelles, tels que ceux couplés aux modèles de climat (p. ex. ISBA) utilisent ce type de
fonctions car elles permettent d’estimer des propriétés moyennes sur la surface modélisée.

5 Synthèse

Les cycles de l’eau et de l’énergie sont couplés par le processus d’évapotranspiration, qui
résulte de transferts complexes d’eau et d’énergie entre le sol, la végétation et l’atmosphère.
Les modèles de transfert sol-végétation-atmosphère (SVAT) simulent ces différents processus
au niveau des surfaces continentales. Ils ont de nombreuses applications en météorologie, cli-
matologie, hydrologie, agronomie ou écologie. Les différents compartiments de ce système (sol,
végétation et sol-végétation-atmosphère) peuvent être représentés de manière conceptuelle ou
davantage mécaniste. Plus le modèle est complexe, plus le nombre de paramètres est important.
Ceci soulève alors les questions liées à la sur-paramétrisation et à l’équifinalité des modèles de
type SVAT (Beven, 1989). Même si certains auteurs préconisent de réduire la complexité des
modèles SVAT pour éliminer les problèmes d’équifinalité, d’autres ont montré qu’il est possible
d’utiliser des SVAT complexes avec peu de connaissance. De plus, la simplification des modèles
questionne sur le sens physique des paramètres. Certaines méthodes ont été développées pour
faciliter le renseignement des paramètres de ces modèles. Par exemple, les fonctions de pédo-
transferts permettent de déterminer les propriétés hydrodynamiques du sol à partir de mesures
plus facilement disponibles sur le sol telles que la texture ou la porosité. Leur utilisation dans
les modèles SVAT reste néanmoins délicate.
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Chapitre 3

Processus biophysiques de surface :
synthèse des connaissances acquises
pour le Sahel agropastoral

Ce chapitre, à vocation bibliographique, dresse un bilan des connaissances acquises au Sa-
hel agropastoral, tant par l’observation que par la modélisation des processus biophysiques de
surface.
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1 Cycle hydrologique et végétation

1.1 Précipitations

Ce travail s’intéresse plutôt à l’impact des précipitations sur les processus hydrologiques et
énergétiques de surface à l’échelle de la parcelle. Par conséquent, la genèse des précipitations
ne sera pas abordée dans cette partie.

Comme introduit au chapitre 1, le climat semi-aride sahélien est caractérisé par une faible
pluviométrie annuelle (< 700 mm/an), concentrée entre mai et octobre. D’après Lebel & Ali
(2009), le cycle saisonnier moyen des précipitations de l’ensemble de la zone ACN 1 démarre
progressivement entre avril et mai (figure 3.1). Les précipitations stagnent en juin puis aug-
mentent plus fortement entre juillet et août, avec un plateau fin juillet et un pic en août. Les
précipitations atteignent alors des intensités maximales de 7 mm/j (estimées sur une fenêtre
de 11 jours). Ensuite, le retrait de la mousson entre septembre et octobre est rapide et régulier.
Ces tendances saisonnières se retrouvent dans la région du Sahel agropastoral, avec néanmoins
des intensités qui peuvent différer sur certaines périodes du cycle, en particulier au pic de
mousson, et des déphasages de ces différents stades de mousson. Dans tous les cas, la longueur
de la saison des pluies n’est pas un bon indicateur du cumul annuel (Lebel et al., 2009).

Figure 3.1 – Cycle saisonnier moyen des précipitations sur le site ACN (1°x1°) et du Sahel
Central (5°x5°) ; moyennes glissantes sur 11 jours (période 1990-2007, Lebel & Ali 2009)

La variabilité spatio-temporelle des précipitations est très forte à toutes les échelles locale
à régionale (cf. chapitre 1) et infra-événementielle à interannuelle. Les événements pluvieux
peuvent atteindre localement des intensités très importantes du fait de leur origine convective
(Casenave & Valentin, 1989). Environ 50 % des précipitations annuelles tombent en moins de
4 heures avec une intensité supérieure à 35 mm/h et 30 % avec une intensité supérieure à
50 mm/h (Lebel et al., 1997 ; Balme et al., 2006).

Cette dernière décennie, un retour vers des conditions plus humides est observé à l’est de la
bande sahélienne, contrairement à la partie plus à l’ouest (Lebel & Ali, 2009). Cependant, des
déficits de l’ordre de 15 à 20 % subsistent par rapport à la période humide 1950-1969. Ceux-ci
se manifestent essentiellement par une réduction du nombre d’événements pendant le pic de
mousson (août) et non par une diminution de la pluviométrie moyenne par événement.

1. AMMA-CATCH du Sud-Ouest Niger
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1.2 Cycle végétal

Dans ce contexte régional semi-aride, le principal facteur limitant de développement de la
végétation est l’eau, contrairement aux régions boréales où il s’agit du rayonnement. Ainsi, le
cycle végétal est fortement dépendant du cycle saisonnier de la mousson. Le mil et les herbacées
se développent essentiellement pendant la saison des pluies et légèrement après. Les arbustes
présents dans les jachères perdent généralement leurs feuilles en saison sèche alors que ceux
dans les champs de mil les conservent durant toute ou une partie seulement de la saison sèche
(Observations ACN, Issoufou et al., 2013). Les résultats de Boulain et al. (2006) suggèrent
que, contre-intuitivement, la quantité annuelle de précipitations n’est pas le premier facteur de
contrôle de la production de biomasse. Une année humide peut d’ailleurs être moins productive
qu’une année sèche (Cappelaere et al., 2013). Il faut également tenir compte de la distribution
des précipitations pendant le développement de la végétation et notamment de la quantité
d’eau accumulée pendant les premiers stades du développement.

1.3 Partitionnement des précipitations à la surface

La redistribution des précipitations à la surface entre les différentes composantes du bilan
d’eau dépend de plusieurs facteurs, dont les propriétés de surface, du sol et de la végétation.
Or les bilans d’eau changent en fonction de l’échelle considérée du fait du caractère endoréique
de la plupart des bassins versants dans la région. Néanmoins, à toutes les échelles spatiales, le
processus d’évapotranspiration semble dominer le bilan d’eau en saison des pluies.

À l’échelle parcellaire (locale), les études réalisées à partir d’observations seules ou couplées
à des modélisations s’accordent sur l’importance de ce processus en région sahélienne (p. ex.
Ramier et al., 2009 ; Boulain et al., 2009b ; Timouk et al., 2009). Plus spécifiquement pour les
écosystèmes dominants au Sahel agropastoral, Ramier et al. (2009) ont réalisé une étude des
bilans d’eau et d’énergie sur la période 2005-2006, basée sur l’analyse des observations de deux
parcelles différentes à savoir un champ de mil et une jachère arbustive. Ils ont souligné l’im-
portance du couvert végétal dans le fonctionnement du cycle hydrologique saisonnier. En effet,
les observations présentées montrent une infiltration plus profonde et une évapotranspiration
plus faible en saison des pluies pour la parcelle de mil, confirmant respectivement les travaux
de Peugeot et al. (1997) et Gash et al. (1997). Ceci semblerait résulter de moindres besoins
transpiratoires de la culture, plutôt que des conditions d’infiltration/ruissellement à la surface
(Ramier et al., 2009). Par la suite, l’eau stockée progressivement durant la saison des pluies
pourrait être reprise en partie par évapotranspiration pendant la saison sèche. Cependant, les
lacunes dans les données ne permettent pas de quantifier totalement la part de précipitations
retournant vers l’atmosphère par ce processus. De plus, les poids respectifs de l’évaporation et
de la transpiration de ce processus sont difficilement quantifiables in situ.

Toujours à l’échelle locale, la propension des sols à l’encroûtement favorise le processus
de ruissellement de type hortonien qui peut être important pendant les événements pluvieux
intenses (Casenave & Valentin, 1992 ; Peugeot et al., 1997 ; Vandervaere et al., 1997 ; Peugeot
et al., 2003). Avec le sarclage effectué environ une à deux fois par an, la croûte de surface est
réduite sur les champs cultivés, par rapport aux parcelles en jachère, mais semble se reformer
rapidement (Rockström & Valentin, 1997 ; Rockström & de Rouw, 1997). Le ruissellement
mesuré est très variable suivant les événements (Esteves & Lapetite, 2003). Par exemple, à
l’échelle d’une parcelle en jachère, il peut représenter entre 2 et 54 % (Descroix et al., 2012) ou
entre 20 et 50 % ± 20-30 % (Esteves & Lapetite, 2003). Compte-tenu de la forte hétérogénéité
des surfaces et de l’encroûtement des sols à cette échelle, le ruissellement et par conséquent
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l’humidité du sol apparaissent généralement très variables (Leonard, 2000).

À des échelles plus importantes, comme celle du bassin versant par exemple, les transferts
d’eau sont essentiellement verticaux (Cappelaere et al., 2009) : le caractère endoréique de ces
bassins implique l’importance des phénomènes d’évaporation, et d’infiltration de l’eau accu-
mulée dans les mares temporaires. L’évapotranspiration pendant la mousson est la composante
dominante du bilan d’eau. Elle résulte de la contribution des différents types d’occupation des
sols du bassin. Il semblerait que cette composante soit plus sensible au couvert végétal qu’à
la pluviométrie (∼60-85 % des précipitations totales à l’échelle d’un bassin versant selon les
simulations réalisées par Boulain et al., 2009b).

Dans le bassin versant, les écoulements de surface et l’infiltration dans le sol présentent de
fortes disparités spatio-temporelles, non seulement du fait des hétérogénéités induites à l’échelle
locale mais également des contrastes générés par les différents couverts végétaux. Par exemple,
les lames d’eau infiltrées peuvent varier spatialement de 0,3 à 3-4 fois la pluie, voire davan-
tage (Cappelaere et al., 2009, 2013). Pour le bassin de Wankama, le coefficient d’écoulement
interannuel moyen serait de l’ordre de 11,5-13 % (intervalle de confiance à 95 %, Cappelaere,
2013), en cohérence avec des estimations proposées pour la recharge de différentes mares dans
la région (Desconnets et al., 1997). De même que pour le processus d’évapotranspiration, le
ruissellement simulé par Boulain et al. (2009b) apparaît encore plus sensible aux changements
d’occupation du sol qu’au forçage climatique.

L’échelle méso intègre une mosaïque de bassins endoréiques. Les processus clefs peuvent
différer, même si l’évapotranspiration reste la composante prépondérante du bilan hydrique en
saison des pluies. L’un des intérêts des travaux à cette échelle est d’analyser le rôle du cycle de
l’eau et de sa variabilité spatio-temporelle dans la mise en place du régime de mousson. Pour
cela, les études intègrent différentes approches (modélisation, observations, télédétection) et
échelles spatiales. De manière générale, les études menées de cette échelle à l’échelle régionale
soulignent le rôle des surfaces continentales (couverts végétaux et propriétés des sols) et de son
contrôle sur le cycle hydrologique et les ressources en eau dans les dynamiques atmosphériques
(p. ex. Taylor et al., 2011b).

Pour mieux comprendre les processus de transferts d’eau à l’échelle des bassins versants,
et encore plus à l’échelle méso puis régionale, il est primordial de les appréhender à l’échelle
parcellaire. En effet, c’est à cette échelle que s’effectuent les processus clefs des bilans d’eau et
d’énergie. Elle permet notamment de s’affranchir en partie de la forte variabilité spatiale des
états de surface, incluant les propriétés hydrodynamiques du sol et les couverts végétaux, en
définissant des unités relativement homogènes.

2 Couplage avec le cycle de l’énergie

2.1 Flux et partitionnement de l’énergie à la surface

Comme introduit au chapitre 2, l’énergie apportée à la surface provient essentiellement
des rayonnements solaires et atmosphériques. Du fait de la position géographique du Sahel,
le rayonnement solaire au sommet de l’atmosphère est minimal au solstice d’hiver et maxi-
mal entre avril et septembre (cf. figure 3.2). La dynamique des rayonnements incidents qui
atteignent la surface dépend des conditions de l’atmosphère : couverture nuageuse, charge en
aérosols, humidité et température de l’air (Guichard et al., 2009 ; Slingo et al., 2009). En
particulier, le rayonnement solaire est atténué en fin de saison sèche par la présence d’aérosols
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(Rajot et al., 2008) et durant la mousson (p. ex. Ramier et al., 2009 ; Miller et al., 2009). Le
rayonnement net, bilan radiatif à la surface, apparaît maximal pendant la saison des pluies
(août-septembre ; Ramier et al., 2009, cf. figure 3.2).

Cette énergie disponible à la surface se propage dans l’environnement avoisinant sous dif-
férents modes : convectif et turbulent vers l’atmosphère et conductif dans le sol.

Tout au long de l’année, à l’échelle journalière, le flux de chaleur dans le sol est globalement
faible puisqu’il représenterait moins de 7 % de la somme des flux turbulents (Ramier et al.,
2009). À l’échelle pluri-journalière, il devient encore plus faible. Les magnitudes des valeurs
journalières mesurées pour différents sites du Sud-Ouest Niger sont comprises entre -50 et
+20 W.m-2 en saison sèche et entre -10 et +10 W.m-2 en saison des pluies (Verhoef et al.,
1999 ; Ramier et al., 2009).

Pendant la saison sèche, une grande partie de l’énergie disponible à la surface repart vers
l’atmosphère par un flux de chaleur sensible (cf. figure 3.2) ; l’eau limitant le flux de chaleur
latente (évapotranspiration).

Pendant la saison des pluies, la température et l’albédo de la surface lié au développement de
la végétation et à l’humidité du sol diminuent. Ceci participe à la réduction des rayonnements
émis et réfléchis par la surface (Samain et al., 2008) et donc à l’augmentation du rayonnement
net. Avec l’eau dans le sol, le flux d’évapotranspiration augmente au détriment du flux de
chaleur sensible qui diminue. Certains auteurs montrent qu’au cœur de la saison des pluies,
l’évapotranspiration devient supérieur au flux de chaleur sensible. Cette différence apparaîtrait
encore plus marquée pour la jachère de Wankama que pour le mil (Ramier et al., 2009). En
revanche, dans le cas observé par Miller et al. (2009) sur une parcelle de végétation semi-
naturelle à Niamey, les deux flux turbulents semblent avoir un poids équivalent dans le bilan
d’énergie à cette période. Ces différentes conclusions s’appuient sur des observations d’un cycle
saisonnier et mériteraient donc d’être poursuivies et confrontées à différents sites.

2.2 Importance des processus hydrologiques de surface

Le fonctionnement énergétique de cette région semi-aride tropicale se caractérise par un
déphasage entre les maxima d’ensoleillement au sommet de l’atmosphère (mars-avril) et de
rayonnement net à la surface (août-septembre, figure 3.2). Ceci montre le rôle prédominant de
l’eau dans le bilan d’énergie, clairement mis en évidence. En effet, le bilan radiatif à la surface
est contrôlé en grande partie par les processus du cycle hydrologique et le développement de
la végétation, via le flux d’évapotranspiration, prépondérant pendant la mousson (voir p. ex.
Boone et al., 2009b ; Ramier et al., 2009 ; Timouk et al., 2009 ; Guichard et al., 2012 ou
Bagayoko et al., 2007 pour un site un peu plus au sud avec un climat plus humide).

L’évaporation est d’autant plus importante que la différence entre l’humidité du sol et
de l’atmosphère est élevée. Après une pluie, le flux de chaleur latente dissipe l’énergie et évite
l’échauffement de la surface du sol. Cependant, ce flux est limité par la quantité d’eau disponible
dans le sol. Ainsi, quelques jours après, les observations montrent une diminution du flux de
chaleur latente au profit du flux de chaleur sensible qui augmente jusqu’au prochain événement
pluvieux (Lohou et al., 2013).

La variabilité spatio-temporelle des précipitations, entraîne une forte variabilité de l’humi-
dité, également liée à l’état de surface, de la température du sol et indirectement des flux de
chaleur sensible et latente (cf. p. ex. Guichard et al., 2012).
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Figure 3.2 – Flux solaire incident au somment de l’atmopshère de courtes longueurs d’onde
(RVsolaire), bilan radiatif à la surface (RN) et redistribution entre les flux de chaleur sensible
(H) et de chaleur latente (LE) sur la jachère et le mil (Wankama, adaptée de Ramier et al.,
2009). Les différences entre RN et H + LE s’expliquent par le flux de chaleur dans le sol (G)
et les erreurs de fermeture du bilan d’énergie.

2.3 Modélisation couplée des cycles de l’eau et de l’énergie

À partir des données ACN et HAPEX-Sahel acquises dans le Sud-Ouest Niger, des modèles
de Transferts Sol-Végétation-Atmosphère (SVAT en anglais) déjà existants ont été adaptés
puis appliqués à ce contexte sahélien semi-aride. Ces modèles couplant les cycles de l’eau et de
l’énergie concernés sont notamment : SiSPAT (Braud et al., 1997 ; Braud, 1998), SiSVAT (De-
rive, 2003 ; Messager et al., 2006), SEtHyS_Savannah (Saux-Picart, 2007 ; Saux-Picart et al.,
2009a,b ; Feurer et al., 2009, 2012 ; Solignac et al., 2012) adapté du modèle SEtHyS (Coudert
et al., 2006), ISBA (Demarty et al., 2009 ; Pellarin et al., 2009), NOAH (Decharme et al.,
2009 ; Wolters et al., 2010), ORCHIDEE (Berg, 2011 ; Brender, 2012) et HYDRUS-1D (Ibra-
him, 2013). Un autre modèle davantage centré sur la végétation, mais comportant également
une représentation du bilan d’énergie, néanmoins plus simple pour les composantes turbulentes
que les SVAT, a également été appliqué. Il s’agit du modèle TreeGrass (Boulain, 2004). Le ta-
bleau 3.1 synthétise ces différents modèles appliqués au Sud-Ouest Niger, selon la complexité
des classifications présentées dans le chapitre 2, section 4. Suivant leur représentation plus ou
moins simplifiée des différents compartiments SVA, ces modèles diffèrent fortement dans leur
paramétrisation.

44



2. COUPLAGE AVEC LE CYCLE DE L’ÉNERGIE

Tableau 3.1 – Synthèse des différents modèles SVAT utilisés au Sud-Ouest Niger
XXXXXXXXXXXModèle

Schéma Nombre de couches Sol Végétation

ISBA 1 0/+* 0/+*

Hydrus-1D 1 ++ 0
NOAH 1 0/+* 0
ORCHIDEE 1 ou 2* 0/+* ++
SEtHyS_Savannah 3 + +
SiSPAT 2 ++ 0
SiSVAT 1 0 0
TreeGrass 1 0 ++

*Dépend des versions ou des modules utilisés
Complexité : 0 + ++

L’application et l’évaluation de ces modèles au cas du Sud-Ouest Niger a permis en outre
d’améliorer leur représentation des processus en contexte sahélien. En particulier, une meilleure
représentation du sol superficiel, contrôlant les processus d’infiltration et d’évaporation, a
conduit vers de meilleures simulations des processus impliqués dans les cycles hydrologique
et énergétique. C’est par exemple le cas de SEtHyS_Savannah développé spécifiquement pour
simuler des zones sahéliennes (ruissellement de type hortonien). De même, avec un modèle
très détaillé des échanges d’eau dans le sol (SiSPAT), Braud et al. (1997) ont montré que la
simulation d’une croûte à la surface d’une jachère peut nettement améliorer la représentation
des transferts d’eau verticaux dans le sol. Cependant, la simulation de celle-ci génère du ruis-
sellement, non-observé à l’échelle de la parcelle sur la période d’observations (54 jours en fin
de saison des pluies : entre le 26 août et 18 octobre 1992).

L’un des intérêts de ces modèles peut être de proposer un partitionnement de l’évaporation
du sol et de la transpiration, à partir de données d’évapotranspiration. Néanmoins, des progrès
sont encore à faire pour améliorer la représentation de ces deux processus. Par exemple, malgré
une représentation détaillée de la végétation, le modèle SEtHyS_Savannah semble sous-estimer
la part de transpiration, compensée alors par une évaporation plus forte pour une bonne re-
présentation de la dynamique du cycle hydrologique (Demarty et al., 2009).

Certains de ces modèles appliqués à l’échelle locale, validés à partir de mesures stationnelles,
ont ensuite fait l’objet d’études spatialisées, tels que SEtHyS_Savannah (Saux-Picart et al.,
2009a), SiSVAT (Messager et al., 2006) ou NOAH (Wolters et al., 2010). Mais aucun de tous
les modèles SVAT appliqués au Sud-Ouest Niger à échelle locale ou méso n’a encore traité une
série pluriannuelle permettant d’intégrer la variabilité interannuelle induite par la mousson.

Vers des intérêts communs d’amélioration de ces modélisations, un programme d’inter-
comparaison de modèles de surface LSM (Land Surface Models 2) appliqués en Afrique de
l’Ouest a été récemment mis en place : ALMIP (AMMA-Land-Model Intercomparison Project,
Boone et al., 2009b). L’objectif est de faire un état des points forts et faibles de ces modèles dans
la simulation des échanges entre la surface et l’atmosphère afin d’améliorer leur représentation
des processus à différentes échelles spatiales et temporelles. Il s’agit notamment d’étudier la
sensibilité des modèles aux incertitudes sur les paramètres et forçages, de déterminer quels
sont les processus prépondérants à chaque échelle et quels sont ceux qui ne sont pas (ou mal)

2. Les LSM regroupent les modèles SVAT, les modèles hydrologiques au sens strict ou encore les modèles
spécialisés dans la dynamique végétale.
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représentés dans les simulations et d’examiner le comportement des différents modèles à un
changement d’échelle. Ce projet contribuerait alors à l’amélioration des scenarii climatiques
futurs réalisés par les GCM (Global Circulation Model) couplés aux LSM.

Ce projet se déroule en deux phases. La première (achevée en 2009) a traité d’une compa-
raison d’une douzaine de modèles à l’échelle régionale sur la période 2002-2007 (Boone et al.,
2009b). La seconde, toujours en cours, à laquelle se rattache cette thèse, s’intéresse aux échelles
méso et locales sur la période 2005-2007 (Boone et al., 2009a). Celle-ci s’attache à améliorer la
représentation des flux de surface dans les modèles LSM. L’objectif est d’analyser la capacité
des LSM à simuler correctement les cycles de l’eau et de l’énergie à échelles méso (∼100 km2)
et locale (∼1 m2 à 10 km2) avec ou sans calibration préalable sur les trois sites AMMA-CATCH
(cf. chapitre 1).

Pour aller plus loin dans l’analyse des interactions entre les différents processus des cycles
écologiques, hydrologiques et énergétiques, il est nécessaire de coupler ces modèles avec d’autres
types de modèles (hydrologiques, de végétation, de nappe, atmosphériques...). Par exemple, le
modèle TreeGrass spécialisé dans la dynamique de la végétation des savanes africaines, asso-
ciant strates herbacées et arbustives, a été couplé au modèle hydrologique abc-rwf (Cappelaere
et al., 2003) distribué sur le bassin versant de Wankama (Boulain et al., 2006). Cette association
a permis notamment de quantifier l’effet du changement d’occupation du sol sur l’hydrologie
de surface et notamment en termes de ruissellement de surface. De même pour l’analyse des
interactions entre la surface et les dynamiques atmosphériques, certains SVAT spatialisés ont
été couplés à des modèles atmosphériques (p. ex. Messager, 2005 ; Decharme et al., 2009 ;
Wolters et al., 2010).

Malgré le réel intérêt de la modélisation dans la compréhension des processus de surface, il
existe encore des questionnements en lien par exemple avec la paramétrisation des systèmes,
le changement d’échelle, ou encore à la représentativité des processus modélisés. De plus, en
fonction du niveau de complexité des modèles, les résultats peuvent être variables d’un modèle
à l’autre, ou pour différentes échelles spatiales.
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3 Conclusions et perspectives

Les études basées sur les observations disponibles dans la région et/ou la modélisation
ont permis de mettre en évidence des grands traits de fonctionnement des écosystèmes sahé-
liens. De ces études, nous pouvons retenir l’importance de l’eau dans le bilan d’énergie et des
états de surface dans le cycle hydrologique. En effet, les composantes du cycle hydrologique
apparaissent très variables à toutes les échelles spatiales, en lien avec la disparité des états
de surface (différents couverts végétaux, variabilité spatiale des croûtes de surface, travail du
sol...). Il semblerait que certains processus, tels que le ruissellement ou l’évapotranspiration
soient d’ailleurs plus sensibles aux changements d’occupation du sol qu’au forçage climatique
(Boulain et al., 2006). Des différences de fonctionnement éco-hydrologique entre les deux prin-
cipaux couverts végétaux du Sahel agropastoral, les jachères et les champs de mil, ont été mises
en évidence (p. ex. Ramier et al., 2009). Ces résultats ne sont pas encore quantifiés sur un cycle
saisonnier complet et méritent encore d’être vérifiés par des études pluriannuelles, intégrant la
forte variabilité interannuelle des précipitations.

Des modélisations de type SVAT peuvent aider dans la compréhension de tels processus.
Plusieurs de ces modèles existants ont été appliqués dans la région du Sud-Ouest Niger. Ces
études ont permis d’améliorer les simulations des échanges d’eau et d’énergie à l’interface SVA,
notamment par une meilleure représentation du sol superficiel, contrôlant l’évaporation et le
ruissellement. Ils permettent de mieux comprendre certains processus, comme le partitionne-
ment de l’évaporation et de la transpiration. Cependant, aucun de ces modèles n’a encore été
appliqué pour représenter une série pluriannuelle. De plus, d’autres améliorations de la repré-
sentation des processus à différentes échelles spatio-temporelles doivent encore être faites. C’est
ce qui fait l’objet du projet ALMIP-2, en lien étroit avec ce sujet de thèse.

Si la compréhension des processus dans le Sahel agropastoral avance, il reste encore des
progrès à accomplir (Janicot et al., 2012). Par exemple, la fermeture des cycles dans le temps
et l’espace par les observations est encore incomplète. La modélisation peut permettre d’aider
à combler ces manques mais il subsiste des écarts entre les observations et les modélisations
à différentes échelles qu’il faut encore réduire. Les observations rassemblées jusqu’ici dans le
cadre du programme ACN ont permis des avancées significatives dans la compréhension des
processus et l’amélioration des modèles LSM. L’étape suivante consiste à aller plus en avant
pour mieux exploiter les séries pluriannuelles d’observations collectées, en développant des
modélisations qui permettent (i) de fermer les estimations des bilans d’eau et d’énergie, (ii) de
mieux isoler et comprendre le rôle de certains processus et (iii) finalement de tenter d’anticiper
les impacts des futurs changements climatiques et environnementaux sur ces bilans à plus ou
moins long terme.
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Deuxième partie

Objectifs, matériels et méthodes
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Chapitre 4

Objectifs et démarche méthodologique

Ce chapitre définit en détail les objectifs et la démarche scientifique du travail de thèse.
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1 Objectifs

Les travaux menés dans le cadre de cette thèse s’inscrivent dans la poursuite des études
présentées au chapitre précédent. Leur ambition principale est de contribuer à l’amélioration de
la connaissance actuelle des processus biophysiques impliqués dans les cycles couplés de l’eau et
l’énergie, en s’appuyant sur les observations acquises par l’Observatoire ACN (AMMA-CATCH
Niger) dans la région du Sahel agropastoral, et sur la modélisation de surface. Ces travaux,
réalisés à l’échelle de la parcelle et sur une période pluriannuelle de sept années (entre mai
2005 et mai 2012), ont concerné les deux principaux types de couverts végétaux de cette région
semi-aride, à savoir les cultures de mil et les jachères arbustives.

Les objectifs inhérents à la thèse sont les suivants :

• Déterminer les principaux traits de fonctionnement éco-hydrologiques et éner-
gétiques de ces deux écosystèmes ;

• Comprendre les relations entre les processus impliqués dans les cycles de l’eau
et de l’énergie, en confrontation avec le cycle de croissance de la végétation ;

• Identifier et analyser les différences de fonctionnement entre ces deux écosys-
tèmes ;

• Identifier et analyser la variabilité interannuelle des processus prépondérants
impliqués dans les cycles de l’eau et de l’énergie et les facteurs de cette varia-
bilité ;

• Traduire la connaissance des processus de surface en termes de bilans d’eau et
d’énergie à l’échelle stationnelle.

Sur des aspects plus méthodologiques, en vue de répondre à ces différents objectifs,
il s’agit de :

• Présenter les potentialités, la complémentarité et la cohérence du système d’ob-
servations assez complet et continu mis en place sur ces deux écosystèmes ;

• Montrer les limites du jeu de données et l’apport d’une modélisation détaillée
des processus dans la compréhension des comportements biophysiques de sur-
face des deux écosystèmes ;

• Construire une modélisation pluriannuelle robuste de ces deux écosystèmes à
partir d’un outil déjà existant, basé sur la description physique des processus
à l’interface SVA.
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2 Démarche méthodologique

La figure ci-dessous synthétise la démarche méthodologique employée avec les différentes
étapes qui seront décrites ci-après.

Figure 4.1 – Schématisation de la démarche méthodologique employée.

2.1 Analyse préliminaire des données

Le site ACN, par le suivi de longue durée effectué sur plusieurs parcelles représentant les
principaux couverts du Sahel agropastoral, documente leur fonctionnement éco-hydrologique
et énergétique. Une première analyse de ces données a été réalisée par Ramier et al. (2009) sur
deux années. Dans le cadre de ce travail, nous disposions du suivi de sept années hydrologiques
complètes dont la profondeur temporelle semble plus propice pour la caractérisation de la
variabilité interannuelle climatique de la région. En vue de répondre aux objectifs exposés plus
haut, il s’agit donc dans un premier temps (cf. chapitre 5) :

• de s’assurer de la cohérence des variables observées ;
• d’identifier les points forts et les limites du jeu d’observations par une analyse croisée des

différentes variables disponibles caractérisant les cycles de l’eau et de la végétation sur
la période d’étude ;

• de caractériser les cycles saisonniers et les grands traits de fonctionnements éco-hydrologiques
des deux écosystèmes, tels qu’ils peuvent être abordés directement à partir des données ;

• de déterminer a priori quels peuvent être les facteurs de variabilité dans ces systèmes
dynamiques.
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2.2 Construction, étalonnage et évaluation du modèle

L’outil SiSPAT (Braud et al., 1995b), modèle détaillé à base physique bicouche, séparant
le fonctionnement de la surface du sol et de la végétation, est apparu le plus approprié pour
traiter la problématique (cf. chapitre 6). Il est basé d’une part sur la résolution d’un module
sol décrit par un système complexe d’équations discrétisées des échanges couplés d’eau et de
chaleur dans le sol, comprenant une phase vapeur. D’autre part, les échanges d’eau et d’énergie
entre le sol, la végétation et l’atmosphère sont modélisés par un système analogue de résistances
électriques. Enfin, la représentation de la végétation dans le modèle est relativement simple et la
transpiration des plantes correspond à l’extraction racinaire basée sur un modèle de résistances.
Les différents modules sont couplés pour assurer la continuité des échanges d’eau et d’énergie
à l’interface SVA. Le modèle décrit donc de manière détaillée les processus physiques liés aux
cycles de l’eau et de l’énergie et restitue un bilan complet de ces deux cycles pour le système
considéré. Un autre intérêt de ce modèle est de pouvoir discrétiser le sol en plusieurs horizons
et donc de tenir compte des hétérogénéités verticales du sol. En particulier, les sols au Sahel
sont fortement sujets à l’encroûtement. Les difficultés sont liées à un paramétrage conséquent
pour assurer une représentation des processus physiques la plus proche de la réalité. Dans ce
contexte semi-aride, cet outil a déjà été appliqué à l’écosystème de la jachère sur une période
de quelques semaines (Braud et al., 1997 ; Braud, 1998). Il n’a encore jamais été utilisé pour
représenter le couvert du mil et sur une période aussi longue pour les deux écosystèmes. La
construction d’un tel modèle est réalisable grâce au jeu complet de sept ans de données sur un
champ de mil et une parcelle en jachère. Pour répondre aux objectifs initiaux en exploitant les
résultats de modélisation, il est tout d’abord nécessaire d’éprouver les potentialités du modèle.
Plusieurs questions sont soulevées :

• SiSPAT est-il adapté à notre étude ?
• Est-il nécessaire d’utiliser un modèle complexe dans sa représentation des bilans d’eau et

d’énergie pour répondre à notre problématique ?
• Comment renseigner les nombreux paramètres hydrodynamiques du modèle, pour les-

quels peu d’informations sont a priori disponibles ?
• Quelle est la pertinence physique des paramètres étalonnés du modèle, en regard des

connaissances du terrain ou de la bibliographie ?
• Sur quelles variables pronostiques et avec quels critères évaluer les simulations ?
• Les simulations sont-elles satisfaisantes quelle que soit la variabilité des conditions cli-

matiques et du couvert végétal ?
• Quelles sont les capacités et limites du modèle pour représenter les différents processus

de surface dans ce contexte climatique sahélien ?

Le modèle est étalonné sur une période de deux années climatiquement contrastées, par une
approche déterministe, puis validé sur une période de cinq autres années, tout ceci en regard
des observations disponibles. L’évaluation du modèle est réalisée sur des estimations quanti-
tatives classiques (RMSE, Biais, coefficients d’efficience de Nash-Sutcliffe et de corrélation 1)
comparant les simulations aux observations disponibles. Cependant l’utilisation de ces estima-
teurs quantitatifs n’est pas toujours suffisante pour appréhender complètement la dynamique
de ces variables, comme par exemple les humidités ou stocks d’eau dans le sol. C’est pourquoi,
une évaluation plus qualitative, basée sur une appréciation « visuelle » des chroniques simulées
en confrontation avec les observations, vient compléter cette première évaluation.

1. Ces différents estimateurs sont définis explicitement dans l’annexe A
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Sur la base des critères d’évaluation établis ci-dessus, si les simulations des processus sont
satisfaisantes, les potentialités du modèle à bases physiques peuvent alors être pleinement
exploitées (cf. chapitre 8). Par exemple, les processus peuvent être analysés finement et les
interprétations préliminaires réalisées sur la base des observations seules peuvent être vérifiées
et enrichies. La modélisation devient alors un outil d’analyse et d’interprétation pour répondre
aux différentes interrogations posées.

2.3 Exploitation de la modélisation

Étant donné la richesse des informations apportées par le modèle, de nombreuses analyses
peuvent être menées. Dans le cadre de ce travail, il a été choisi de les présenter comme suit.

2.3.1 Analyses climatologique et descriptive des processus biophysiques

Pour ce cadre, nous nous intéressons essentiellement (i) à la variabilité interannuelle des
processus, (ii) à la comparaison des fonctionnements éco-hydrologiques et énergétiques des deux
systèmes étudiés, (iii) avec un focus sur les processus d’évaporation et de transpiration, qui ne
peuvent être quantitativement appréhendés sans l’apport de la modélisation. Plus précisément,
en réponse aux objectifs généraux de la thèse, il s’agit :

• d’identifier les facteurs de variabilité (forçages météorologiques et phénologiques, pra-
tiques agro-pastorales...) des processus biophysiques de surface et analyser la réponse
des deux éco-hydrosystèmes à différentes échelles temporelles (événementielle à interan-
nuelle) ;

• d’établir des bilans d’eau et d’énergie complets aux échelles annuelle et saisonnière ;
• d’établir une climatologie des cycles saisonniers des flux d’eau et d’énergie ;
• de comprendre la dynamique saisonnière des cycles diurnes des flux d’énergie ;
• d’améliorer notre compréhension des processus hydrologiques en se basant sur une analyse

croisée des flux d’eau et d’énergie et de variables clefs fournies par la modélisation au pas
de temps semi-horaire telles que les résistances aérodynamiques et l’albédo de surface.

Ces études sont menées à différentes échelles temporelles, annuelle à infra-journalière, à
partir d’une analyse descriptive et d’une analyse climatologique (au sens statistique, cf. chapitre
9).

L’analyse climatologique consiste à dériver de l’échantillon simulé une estimation des ca-
ractéristiques statistiques des variables de flux et de stocks d’eau et d’énergie, aux différentes
échelles de temps et pour les deux couverts. Une telle caractérisation climatologique, appuyée
sur des données in situ, comme c’est le cas de cette modélisation, n’existe pas à ce jour pour
cette région. Elle fait l’objet d’un article (Velluet et al., 2014) disponible dans l’annexe E.

L’analyse descriptive de l’échantillon consiste à étudier les composantes des cycles de l’eau
et de l’énergie à partir d’une représentation séquentielle des variables sur toutes les années, ou
sur des périodes spécifiques. Il s’agit d’analyser leur variabilité interannuelle, la différence entre
les deux couverts d’autre part et de répondre à des questions spécifiques sur les processus.

L’intérêt de la modélisation tient aussi dans sa capacité à susciter de nouvelles interrogations
en lien avec certains processus impliqués dans les cycles de l’eau et de l’énergie. Certains de ces
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processus clés au Sahel seront également abordés, comme par exemple l’évaporation de l’eau
du sol, en lien avec les propriétés du sol superficiel ou la structure aérienne du couvert végétal.

2.3.2 Analyse de sensibilité

Enfin, la modélisation construite peut également être exploitée de manière prospective, par
exemple pour tester différents scenarii ou configurations en lien avec des activités agropasto-
rales de la région, l’évolution des couverts végétaux ou du climat. Elle peut également faire
l’objet d’une spatialisation à l’échelle du bassin versant de Wankama.

Mais avant de pouvoir extrapoler les résultats de cette modélisation vers ces objectifs pros-
pectifs ou de spatialisation, il est nécessaire d’analyser la sensibilité des bilans établis à la
variabilité spatiale des propriétés du sol ou de couverts végétaux. À travers différents scenarii
de modélisation, modifiant par exemple l’assolement actuel, le chapitre 10 analyse la sensibilité
des climatologies annuelles et saisonnières établies au chapitre 9 aux propriétés du sol.

Vers une spatialisation du modèle, un nouveau type de surface est modélisé. Il s’agit du sol
nu qui tend à se répandre dans la région du Sahel agropastoral. De même que pour les deux
écosystèmes, une analyse de sensibilité aux propriétés du sol est effectuée.
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Chapitre 5

Critique et analyse des données

Ce chapitre présente les observations disponibles utilisées dans cette étude. Il montre l’in-
térêt et les limites de ce jeu de données par une analyse préliminaire du fonctionnement éco-
hydrologique des deux principaux couverts du Sahel agropastoral : le champ de mil et la jachère
arbustive.
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1 Dispositif expérimental et données utilisées

Le dispositif instrumental déployé depuis juin 2005 sur le bassin de Wankama au Sud-Ouest
Niger (Cappelaere et al., 2009 ; Ramier et al., 2009 ; Boulain et al., 2009a) est reproduit à
l’identique sur les deux sites pilotes (figure 5.1). Il comporte une tour de flux qui enregistre,
à un pas de temps semi-horaire, les précipitations à une hauteur de 1,50 m, la pression atmo-
sphérique, l’humidité relative et la température de l’air à 2,00 m, les rayonnement de courtes
et grandes longueurs d’onde à 2,88 m. Les données à haute fréquence (vent sonique 3D, tempé-
rature et concentration de vapeur d’eau à 5 m, mesurés à 20 Hz) ont permis d’estimer les flux
turbulents (Ramier et al., 2013) à l’aide du logiciel EdiRe (R. Clement, U. of Edinburgh) et
des recommandations CarboEurope (Mauder & Foken, 2004). Des plaquettes, enterrées à 5 cm
sous la surface du sol, mesurent au même pas de temps le flux de chaleur dans le sol. Seules
les observations du vent sont acquises sur un site unique, localisé entre le champ de mil et la
parcelle en jachère. L’instrument (Anémogirouette de type YOUNG) est placé à une hauteur
de 2,90 m et permet de mesurer la vitesse et l’orientation du vent.

La dynamique de la végétation saisonnière a été suivie annuellement par des relevés de
terrain bi-mensuels permettant de caractériser la biomasse aérienne, l’indice foliaire (LAI pour
Leaf Area Index en anglais) et les hauteurs des strates herbacées, arbustives et des cultures.
Le LAI représente la surface totale de la face supérieure de feuilles vertes par unité de sur-
face au sol. Il est estimé par traitement numérique de photos hémisphériques acquises à une
fréquence hebdomadaire sur chacune des parcelles suivant le protocole décrit par le projet VA-
LERI (http://www.avignon.inra.fr/valeri) à partir du logiciel Can-Eye. Des informations
complémentaires sur les dynamiques de la végétation sont également disponibles, telles que les
mesures de biomasse aérienne ainsi que les photos sur le site du mil (4 par jours) et albédos.
Ces différentes sources d’information ont été compilées pour obtenir un profil de LAI journalier
continu sur toute la période d’étude.

Concernant le sol, des sondes de mesure de la teneur en eau (TDR pour Time Domain
Reflectometry) et des sondes de mesure de la température disposées sur chaque site à six pro-
fondeurs (10, 50, 100, 150, 200 et 250 cm) permettent d’accéder, au pas de temps semi-horaire,
respectivement à un profil vertical d’humidité du sol corrigée de l’humidité résiduelle et de
température du sol. Les stocks d’eau dans le sol sont déduits par interpolation linéaire entre
les mesures d’humidités. Par ailleurs, pour améliorer la compréhension des échanges d’eau et
d’énergie dans le sol, il est important de caractériser la structure du sol. Pour cela, des échan-
tillons de sols ont été prélevés pendant la période d’étude pour déterminer la granulométrie et
la densité apparente sèche sur 2,5 m de profondeur. Deux points de mesures ont été réalisés
sur le mil pour appréhender partiellement la variabilité spatiale.

Pour diverses raisons pratiques et théoriques, les séries de données comportent des lacunes
sur la période d’étude (mai 2005 à mai 2012). Elles sont indiquées par année dans le tableau 5.1.
Les forçages climatologiques ont pu être comblés par une procédure développée dans l’équipe,
reposant notamment sur les informations accessibles des parcelles voisines. Cette même procé-
dure est appliquée dans le cadre du projet ALMIP-2.

Par ailleurs, les données sur les sites n’étaient disponibles qu’à partir du 15 juin 2005. Par
conséquent, les précipitations ont été complétées entre le 01 mai et le 15 juin par les données de
pluie enregistrées à Banizoumbou, tandis que les autres forçages climatiques ont été comblés
par ceux de 2009 sur la même période ; les saisons des pluies 2009 et 2005 ayant débuté au
même moment de l’année (début mai).
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1. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL ET DONNÉES UTILISÉES

Figure 5.1 – Présentation détaillée du dispositif expérimental et des variables mesurées (source
des photos : équipe AMMA-CATCH Niger, HSM).
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2 Données pédologiques

Entre les deux sites, les mesures de densité apparente sèche témoignent d’une certaine va-
riabilité spatiale (verticale et horizontale, figure 5.2), alors qu’au contraire les textures semblent
plus homogènes, surtout en profondeur. À noter même que les textures du mil et de la jachère
sont très proches. Tous les prélèvements indiquent un sol glaiseux-sableux (∼20-30 cm à 250 cm
sous la surface) à sableux (0-20 cm) d’après la classification USDA, avec des pourcentages de
sable compris entre 83 et 94 % et d’argile compris entre 2,5 et 14,5 %. Les densités apparentes
sèches varient quant à elles entre 1,62 et 1,85 g.cm-3. Ces valeurs mesurées sont cohérentes avec
celles de Ibrahim (2013) pour les mêmes parcelles.

Tableau 5.1 – Lacunes dans les données de rayonnement, flux de surface, humidités et tem-
pératures dans le sol.

Rayonnements 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Période totale <15%
RV , IR, RN 15-50%

Jachère 29% 6% 4% 7% 0% 20% 8% 11% >50%
Mil 23% 17% 0% 6% 10% 44% 15% 17%

Flux de surface 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Période totale
Jachère

G5cm 29% 6% 4% 7% 0% 20% 8% 11%
H 29% 5% 4% 13% 4% 44% 24% 18%
LE 32% 12% 27% 13% 5% 44% 24% 23%

Mil
G5cm 23% 17% 0% 6% 10% 44% 15% 17%

H 30% 16% 3% 4% 8% 93% 21% 25%
LE 31% 18% 26% 4% 8% 93% 21% 29%

À chaque profondeur (10-50-100-150-200-250 cm) :
Humidités 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Période totale

Jachère 29% 8% 13-29% 7% 0% 20% 8% 12-15%
Mil 23% 17% 0% 6% 10% 44% 15% 17%

Températures 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Période totale
Jachère 29% 6% 4% 7% 1% 20% 8% 11%

Mil 23% 17% 0% 6% 11% 44% 15% 17%

3 Forçages phénologiques

La période d’étude comporte sept années hydrologiques 1 complètes.

Concernant la végétation, les données utilisées pour cette étude sont les hauteurs de végé-
tation et l’indice foliaire (LAI) pour chacune des années hydrologiques étudiées, pour les deux
couverts végétaux (cf. figure 5.3). Il faut noter que ces couverts végétaux sont hétérogènes sur

1. Une année hydrologique est définie comme la période comprise entre le 01/05 et le 30/04 de l’année
suivante. Une année hydrologique commence donc par une saison des pluies (1er mai au 31 octobre), suivie
d’une saison sèche (1er novembre au 30 avril).
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Figure 5.2 – Granulométrie et densité apparente sèche mesurées sur les deux sites (mil et
jachère). Le type de sol (tous horizons et sites confondus) selon la classification USDA est
déduit de la granulométrie mesurée.

les deux parcelles et l’indice foliaire (LAI) et les hauteurs de végétation moyennes (hv) incluent
différentes strates végétales. Sur la culture, le couvert associe du mil et des guiera peu fréquents
à l’échelle de la parcelle. Sur le site de la jachère, le couvert se compose d’une couche de guiera
et d’une strate herbacée annuelle.

Les figures 5.3.a représentent l’indice foliaire, pour chacun des couverts. La variabilité est
plus marquée pour la jachère que pour le champ de mil. Selon Boulain et al. (2009a), le
développement du mil est sensible à la date de la première pluie alors que celui des herbacées
sur la jachère est plus sensible à la distribution des pluies. Ces résultats semblent confirmés
pour les différentes années présentées ici :

• le développement du mil présente une variabilité interannuelle plus importante au début
de la saison des pluies alors qu’il est plus homogène ensuite ;

• le pic de développement de la végétation est davantage variable pour la jachère.

La hauteur de végétation moyenne de la jachère reste à peu près constante sur toute l’année,
égale à 1,9 m (figure 5.3.b). Sur le champ de mil, la hauteur est nulle en début de saison car les
arbustes sont rabattus. Elle évolue ensuite progressivement pour atteindre environ 2 m lorsque
le mil arrive à maturité. En début de saison sèche, lorsque les épis sont récoltés, la hauteur de
végétation moyenne diminue : elle correspond alors aux repoussent de guiera sur le champ.
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L’évolution saisonnière de la végétation sera analysée plus en détail dans la section 6 à
travers l’indice foliaire, en lien avec les précipitations et plus généralement le cycle hydrologique.

Figure 5.3 – Chroniques journalières (2005-2011, une couleur par année) sur une année hydro-
logique (mai à avril) : (a) indice foliaire (LAI) et (b) hauteur moyenne de végétation (hv). La
hauteur de végétation étant supposée constante pour toutes les années sur la jachère, celle-ci
est représentée en gris.

4 Forçages climatiques

Nous allons présenter ici le cycle saisonnier moyen et les chroniques journalières des for-
çages climatiques. Les cycles saisonniers moyens sont déduits de la période échantillonnée. Une
moyenne dans une fenêtre glissante de 30 jours a été appliquée pour filtrer les composantes à
haute fréquence et obtenir une estimation plus robuste du signal saisonnier moyen d’une popu-
lation dominée par des basses fréquences. L’erreur standard 2 d’estimation de ce cycle moyen
est affichée comme un intervalle de confiance.

4.1 Précipitations

D’un point de vue pratique, de 2005 à 2007, les précipitations étaient enregistrées par un seul
pluviomètre situé à mi-chemin entre les deux stations. En 2008, chaque station a été équipée
d’un pluviomètre. Pour les années 2010 et 2011, le pluviomètre situé sur la jachère comptait
trop de lacunes (respectivement 100 et 205,5 mm de lacunes) ; seules les précipitations mesurées

2. L’erreur standard d’estimation de la moyenne est calculée comme le rapport entre l’écart-type et le nombre
de valeurs considérées pour le calcul de la moyenne : σ√

n
, n= 7 années.
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sur le mil ont été retenues (pour les quelques évènements où les données étaient disponibles
pour ces deux pluviomètres elles sont bien corrélées). Les différences étant faibles par rapport à
la quantité annuelle, seules les précipitations sur le site du mil seront représentées par la suite.

La variabilité des précipitations annuelles sur la période d’étude 2005-2011 (moy. : 465 mm ;
écart-type : 80 mm ; min./max. : 350/580 mm) est assez bien représentative de celle observée
sur la période 1992-2006 sur le bassin de Wankama (moy. : 479 mm ; écart-type : 90 mm ;
min./max. : 320/680 mm ; Ramier et al. (2009), cf. figure 5.4). La chronique est composée de
trois années excédentaires (2005, 2006 et 2008) et quatre déficitaires, dont trois successives
en fin de période (2009-2011, figure 5.5). La distribution saisonnière des précipitations varie
fortement, s’agissant en particulier des dates de début et de fin de saison, du nombre d’épisodes
pluvieux, et des intensités. Par exemple, les années 2007 et 2009 présentent des cumuls annuels
identiques mais une saisonnalité très contrastée. L’année 2007 est notamment caractérisée par
très peu d’événements (21) avec des intensités importantes, tandis que l’année 2009 compte un
nombre plus importants d’événements (33) mais avec des intensités plus réduites.

Figure 5.4 – Précipitations cumulées par année hydrologique sur la période 2005-2011 et
valeurs annuelles (sur le mil (M) et la jachère (J) pour les années avec deux pluviomètres
différents).

Le signal saisonnier moyen des précipitations forme une cloche légèrement asymétrique
(montée lente, pic pointu puis descente rapide et régulière, figure 5.6) typique du cycle saison-
nier des précipitations au Sahel. Le signal moyen de cet échantillon est d’ailleurs étonnamment
semblable au cycle saisonnier moyen obtenu sur la période 1990-2007, sur une fenêtre de 5°x5°
centrée sur le site de l’étude AMMA-CATCH Niger (Lebel & Ali, 2009, cf. chapitre 3). Il pré-
sente en effet toutes les caractéristiques du régime de mousson sahélienne : les dates de début,
de fin de la saison et du pic (mi-août), l’amplitude (∼5,6 mm/j) du signal et les phases suc-
cessives de l’installation de la mousson (démarrage progressif en avril-mai, pause en juin, pic
secondaire mi juillet puis plateau fin juillet) puis de son retrait (plateau fin août à septembre,
puis diminution rapide).

La forme des cycles saisonniers des précipitations diffère entre les années sur plusieurs
aspects tels que la durée totale, l’intensité maximale des événements, la durée des périodes de
sècheresse entre deux événements, les dates de démarrage et de fin, ou autres spécificités du
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Figure 5.5 – Cumuls annuels des précipitations, nombre d’épisodes et dates de démarrage et
de fin de la saison des pluies (2005-2011).

Figure 5.6 – Cycle saisonnier moyen des précipitations (moyennes dans une fenêtre glissante
de 30 jours) sur le site du mil (Wankama, 2005-2011) et du Sahel Central (5°x5°, moyennes
dans une fenêtre glissante de 11 jours, 1990-2007, Lebel & Ali, 2009).

cycle saisonnier de la mousson au Sahel rappelées plus haut (cf. figure 5.7). L’échantillon est
donc bien diversifié. Il comporte une année (2005) dont la quantité annuelle est moyenne et
le signal saisonnier suit la forme du cycle moyen. Les années sèches le sont pour différentes
raisons. Par exemple, l’année 2007 est plus courte, avec un départ plus tardif et une fin de
saison plus précoce, mais un pic plus élevé, tandis que les trois dernières années (2009-2011)
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présentent toutes un creux sur l’une des phases du cycle saisonnier : soit pendant le pic de
mousson (2009) ou juste avant (2010), soit pendant la phase de retrait (2011). Les années plus
humides (2006 et 2008) affichent des intensités maximales plus fortes (>8 mm/j).

Figure 5.7 – Cycles saisonniers des précipitations (moyennes dans une fenêtre glissante de
30 jours) pour toutes les années 2005 à 2011, comparés au cycle saisonnier moyen (Wankama,
2005-2011).

4.2 Rayonnements et variables météorologiques

Selon toute probabilité, les faibles différences qui apparaissent entre les deux sites sur le
rayonnement de courtes longueurs d’onde incident (RV↓), proviennent essentiellement des diffé-
rences de mesures entre les instruments. La variabilité spatiale devrait être faible, étant donnée
la proximité des deux stations météorologiques (570 m). Nous pouvons noter une tendance à la
mesure de valeurs plus fortes sur le mil de l’ordre de 2 à 3 W.m-2 en moyenne. Les différences
restent néanmoins très faibles (cf. figure 5.8), en regard des moyennes journalières mesurées
pour ces flux (∼35-330 W.m-2 pour RV↓ et ∼270-470 pour IR↓). Par conséquent, par la suite,
seuls les forçages météorologiques sur le mil seront représentés.

En raison de la latitude intertropicale et de la concordance entre l’été astronomique et
la mousson, saison nuageuse, le rayonnement global (RV↓) montre une saisonnalité restreinte
(gamme de variabilité entre ∼230 et 267 W.m-2, figure 5.9.a). Il présente deux dépressions, une
première au pic de mousson (août), liée à la couverture nuageuse, et une seconde au solstice
d’hiver (fin décembre-début janvier), entrecoupées par un premier maximum local fin septembre
(252 W.m-2) puis un second absolu en mars (270 W.m-2). Il est atténué de mars à juin (aérosols,
poussières, changement du vent) puis pendant la saison des pluies avec la présence des nuages.
Il présente de fortes variabilités ponctuelles, principalement pendant la saison des pluies (figure
5.10). Ces variabilités sont liées au couvert nuageux et aux poussières/aérosols. Sa moyenne
annuelle est relativement constante (249 ± 5 W.m-2, tableau 5.2).

Le rayonnement atmosphérique (c’est-à-dire le rayonnement de grandes longueurs d’onde in-
cident IR↓, figure 5.9.b) est maximal durant la saison des pluies, avec un pic en mai (435 W.m-2)
et minimal durant la saison sèche, en janvier (328 W.m-2). Sa moyenne annuelle est relativement
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(a) Rayonnement global (b) Rayonnement atmosphérique

Figure 5.8 – Scatterogrammes des rayonnements incidents journaliers mesurés sur la période
2005-2011 sur la jachère versus le mil.

stable d’une année à l’autre (391 ±7 W.m-2, tableau 5.2).

Pendant la saison sèche, le climat est influencé par l’Harmattan, vent sec qui souffle du
nord-est au sud-ouest. La vitesse du vent (Ua, figure 5.9.c) augmente fortement en avril avec
l’arrivée des alizés chargés d’humidité. À ce moment, l’humidité spécifique de l’air augmente
également (qa, figure 5.9.d). Ensuite, à partir du mois de mai, elle suit la dynamique des
précipitations. Pendant la mousson, le vent accompagne souvent de violentes averses. C’est
une des raisons pour laquelle la vitesse du vent (Ua) présente une forte variabilité journalière
et interannuelle à cette période (figure 5.11.a). Sa moyenne annuelle est d’ailleurs plus variable
(coefficient de variation de 14 %, tableau 5.2) que celle des autres forçages météorologiques
(1-4 %), exceptées les précipitations (17 %).

La température de l’air (Tair, figure 5.9.e) suit un cycle bimodal corrélé au rayonnement
global et à la couverture nuageuse, éventuellement précipitante. Elle varie entre ∼23,5°C en
janvier et ∼35°C en avril, avec un maximum local en octobre (∼31°C) et un minimum local
en août (∼28°C). Globalement, la dynamique des températures est similaire pour toutes les
années en saison des pluies, avec un maximum relativement constant (∼35-37°C, figure 5.11.c).
En revanche, en saison sèche, la valeur minimale en janvier est plus variable (∼20-25°C). Sa
moyenne annuelle est assez constante (29-30°C, 1 % de variation, tableau 5.2).

Le rayonnement global (figure 5.10.a, tableau 5.2) montre une diminution en moyenne
annuelle depuis 2008 tandis que la température de l’air (figure 5.11.c, tableau 5.2) augmente
ainsi que le rayonnement atmosphérique (figure 5.10.b, tableau 5.2). Les années hydrologiques
2010 et 2011 sont particulièrement sèches et chaudes avec une température de l’air et un
rayonnement atmosphérique élevés, tandis que le rayonnement global est plus faible que sur
la période précédente. Il y a donc un effet de compensation entre les rayonnements de courtes
et grandes longueurs d’onde incidents : si le rayonnement global diminue, c’est que l’énergie
solaire interceptée par l’atmosphère est plus importante, donc l’atmosphère est plus chaud et
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Figure 5.9 – Cycles saisonniers moyens (moyennes glissantes sur 30 jours - 2005-2011) des for-
çages météorologiques : (a) rayonnement global (RV↓), (b) rayonnement atmosphérique (IR↓),
(c) vitesse du vent (Ua), (d) humidité spécifique de l’air (qa) et (e) température du l’air (Tair).

émet un rayonnement infrarouge thermique plus élevé.
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Tableau 5.2 – Moyenne annuelle des principaux forçages météorologiques : précipitations (P ),
rayonnements global (RV↓) et atmosphérique (IR↓), vitesse du vent (Ua), humidité spécifique
(qa) et température (Tair) de l’air.
Moyenne 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Moy. Écart- Coef. de
annuelle (2005-2011) type variation
P (mm) 492 581 420 553 430 427 352 465 81 17%
RV↓ (W.m-2) 250 251 256 250 250 241 245 249 5 2%
IR↓ (W.m-2) 387 383 383 391 398 400 394 391 7 2%
Ua (m.s-1) 2,26 2,41 2,36 2,02 2,14 2,32 1,56 2,15 0,29 14%
qa (100 x kg.kg-1) 0,87 0,90 0,86 0,88 0,91 0,95 0,87 0,89 0,03 4%
Tair (°C) 30 29 29 30 30 30 30 29,7 0,4 1%

Figure 5.10 – Chroniques journalières (2005-2011) des rayonnements (a) de courtes longueurs
d’onde incident (RV↓) et (b) de grandes longueurs d’onde incident (IR↓). Les points repré-
sentent les moyennes journalières et les traits gris la moyenne glissante sur 10 jours.

5 Fermeture des bilans d’eau et d’énergie par les obser-
vations

5.1 Bilan d’énergie

Toutes les composantes du bilan d’énergie sont mesurées. La fermeture du bilan d’énergie
(RN − G = H + LE) n’est pas toujours respectée mais reste globalement très satisfaisante,
par rapport à ce que l’on peut attendre de ce type de système instrumental au pas de temps
semi-horaire (figure 5.12(a)) et journalier (figure 5.12(b)).

Tout d’abord, pour les données disponibles, au pas de temps semi-horaire, la dispersion du
bilan d’énergie (RMSE 3) est d’environ 43-45 W.m-2 sur les deux sites, pour toutes les années
hydrologiques (figure 5.12(a)). Le biais3 est systématiquement négatif mais les valeurs restent
satisfaisantes (-12 à -22 W.m-2 sur le site de la jachère et -2,3 à -15 W.m-2 sur le site du mil pour

3. Les estimateurs quantitatifs utilisés dans ce travail (RMSE, Biais, Corrélation, Efficience de Nash-Sutcliffe,
Rapport du bilan d’énergie) sont définis dans l’annexe A.
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Figure 5.11 – Chroniques journalières (2005-2011) des variables aérodynamiques : (a) humi-
dité spécifique de l’air (qa), (b) température de l’air (Tair) et (c) vitesse du vent (Ua). Les points
représentent les moyennes journalières et les traits gris la moyenne glissante sur 10 jours.

toutes les années 2005 à 2011). Les corrélations3 sont également très bonnes (0,93 à 0,96 sur
les deux sites, pour toutes les années). Pour le rapport du bilan d’énergie3 (EBR pour Energy
Balance ratio), les observations affichent une valeur moyenne de 1,25 (min-max : 1,17-1,42 pour
toutes les années) sur la jachère et 1,1 sur le mil (1,03-1,26 pour toutes les années). Ces valeurs
sont convenables, en comparaison avec celles obtenues pour 22 sites du réseau FLUXNET :
0,84 en moyenne (min-max : 0,34 à 1,69, Wilson et al., 2002).

Au pas de temps journalier, la dispersion est plus faible (∼13 W.m-2 sur le mil et ∼18 W.m-2

sur la jachère) et les autres estimateurs restent équivalents (cf. figure 5.12(b)).

La valeur d’EBR positive et le biais négatif pourraient venir du traitement des flux, et
notamment de la méthode d’Eddy covariance (Wilson et al., 2002), ou à un stockage d’énergie
dans le sol pendant la journée (Ramier et al., 2009), non considéré dans l’équation du bilan.
D’une part, le flux de chaleur dans le sol (G) est mesuré à 5 cm sous la surface. Par conséquent
sa dynamique est certainement atténuée, par rapport au flux de chaleur réel à la surface, ce qui
peut induire des erreurs de fermeture dans le bilan. D’autre part, les mesures des différentes
composantes du bilan d’énergie n’ont pas toute la même représentativité spatiale. En effet, la
mesure des flux radiatifs intègre une surface d’environ 102 à 103 m2. La représentativité des
mesures de flux turbulents peut être fortement variable en fonction du vent (environ 10-2 à 10
km2). Enfin, la mesure de flux de chaleur dans le sol est très locale (<quelques m2), fortement
dépendante de son emplacement.
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Par ailleurs, 53 à 60 % des valeurs de restes (RN −H −LE−G) sont inférieures à 10 % du
rayonnement net (RN) au pas de temps semi-horaire et 41 à 31 % au pas de temps journalier,
respectivement sur le mil et la jachère (cf. tableau 5.3). Ces résultats de fermeture sont donc
corrects pour utiliser ces observations dans une modélisation (Schüttemeyer et al., 2006).

(a) Pas de temps semi-horaire

(b) Pas de temps journalier

Figure 5.12 – Scatterogrammes de l’énergie disponible (RN − G) en fonction de l’énergie
utilisée par les flux turbulents (H + LE) sur les sites du mil (gauche) et de la jachère (droite)
aux pas de temps semi-horaire (haut) puis journalier (en bas).

5.2 Bilan d’eau

Bien que relativement complet, ce jeu de données n’est pas suffisant pour analyser entière-
ment le bilan d’eau et sa variabilité interannuelle (P = Ev+T+∆S+R+D = ET+∆S+R+D,
cf. chapitre 2 ; en rouge sont notées les données manquantes, en bleu celles qui peuvent être
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Tableau 5.3 – Reste du bilan d’énergie (RN−H−LE−G) : pourcentage de valeurs inférieures
à 10 % de RN .

Pas de temps Mil Jachère
Journalier 41% 31%
Journalier (diurne) 43% 31%
Semi-horaire 53% 60%
Semi-horaire (diurne) 38% 50%

estimées par interpolation linéaire ou « gap-filling » pour combler les lacunes et en vert les
données complètes). Cependant, ce même jeu est suffisamment important pour forcer et éva-
luer un modèle SVAT à bases physiques, couplant les bilans d’eau et d’énergie. En vue d’une
telle modélisation, il peut être intéressant de commencer par appréhender certains processus
éco-hydrologiques à partir des observations. Vers cet objectif, la partie suivante présente une
analyse préliminaire du cycle hydrologique et du fonctionnement éco-hydrologique des deux
écosystèmes. Au delà, cette étude permet de vérifier la cohérence et la pertinence du jeu de
données éco-hydrologiques disponibles pour son utilisation dans la modélisation, en complé-
ment de l’analyse faite pour la fermeture du bilan d’énergie par les observations.

6 Cycle hydrologique et végétation : analyse prélimi-
naire

6.1 Cycle annuel et grands traits de fonctionnement

Durant cette période d’étude, la saison des pluies s’est étalée en moyenne sur 145 jours, du
14 mai au 5 octobre, avec un maximum le 17 août (tableau 5.4), pour un cumul de 465 mm/an.
Cette année moyenne est proche de celle observée sur un plus grand domaine spatio-temporel
(Balme et al., 2005 ; Lebel & Ali, 2009). Bien que les deux parcelles reçoivent les mêmes
précipitations et soient relativement homogènes, le stock d’eau du sol apparaît presque toujours
plus important sous le mil que sous la jachère (figure 5.13.c). Pendant la saison sèche, les
observations montrent un déstockage progressif de l’eau accumulée sous le mil durant la saison
des pluies, tandis que le stock est quasi-nul sous la jachère. Les variations d’humidité à 250
cm sous le champ de mil (figure 5.14) témoignent d’un drainage sous la zone racinaire même
pour les années sèches (ex. 2011), alors que le front d’infiltration ne dépasse généralement pas
200 cm de profondeur sous la jachère. Il n’y atteint la profondeur maximale de mesure qu’en
2006, avec toutefois une intensité nettement plus faible que sous la culture. Pour la majorité
des épisodes pluvieux (85 %), la recharge hydrique du sol est plus importante sous la culture
que sous la jachère (figure 5.15), ce qui explique en partie le stock plus important observé sous
la première. Ceci traduit également un ruissellement plus fort sur la parcelle de jachère que sur
celle de mil, lié selon toute vraisemblance à un encroûtement du sol plus important observé
par ailleurs in situ.

Le LAI montre un démarrage de la végétation relativement proche pour les deux parcelles,
autour de la mi-juillet en moyenne, lorsque la saison des pluies commence à être établie. Il
atteint sa valeur maximale vers la mi-septembre, soit avec environ un mois de retard sur le
maximum d’intensité des précipitations. Le feuillage perdure au-delà des dernières pluies, plus
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longtemps sur la parcelle de mil (repousse d’arbustes), grâce à l’eau encore disponible dans le
sol (figures 5.13.b et 5.13.c). Alors que le cycle annuel de l’évapotranspiration mesurée (figure
5.13.d) suit logiquement ceux de l’eau du sol et de la végétation, le cycle de l’évapotranspiration
de référence (figure 5.13.e) est essentiellement opposé, avec des valeurs journalières environ deux
fois plus fortes en saison sèche dues à l’air plus sec et à des vents plus forts. Très inférieure la
majeure partie de l’année, l’évapotranspiration approche celle de référence en cours de saison
des pluies, et peut même ponctuellement la dépasser lorsque l’eau du sol n’est plus limitante.
En début de saison sèche, l’évapotranspiration se prolonge davantage sur la parcelle de mil que
sur celle de jachère, en cohérence avec le LAI et l’eau du sol.

Tableau 5.4 – Quelques caractéristiques statistiques des précipitations et de l’indice foliaire
(LAI) observés.

Précipitations Moyenne Écart-type
- Cumul annuel (mm) 465 81
- Premier événement 14-mai 17 jours
- Dernier événement 5-oct. 18 jours
- Durée de la saison (jours) 145 30
- Nombre d’événements 27 6
- Événement maximal :
+ Quantité (mm) 59 18
+ Date 17-août 23 jours
+ Durée (heure) 6 2

Indice foliaire (LAI) Mil Jachère
Moyenne Écart-type Moyenne Écart-type

- Date de début 17-juil. 19 8-juil. 17
- Date de fin 8-avr. 24 9-déc. 24
- Durée du cycle (jours) 266 33 155 30
- LAI maximum :
+ Valeur (m2.m-2) 0,4 0,1 0,6 0,3
+ Date 20-sept. 15 jours 15-sept. 11 jours
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Figure 5.13 – Chroniques 2005-2011 (a) des précipitations, (b) de l’indice foliaire (LAI), (c)
du stock d’eau (S) dans la zone racinaire principale (0-150 cm), (d) de l’évapotranspiration
journalière mesurée (ET ) et (e) de référence (ET0), au pas journalier (points) ou décadaire
(lignes).

73



CHAPITRE 5. CRITIQUE ET ANALYSE DES DONNÉES

Figure 5.14 – Évolution spatio-temporelle 2005-2011 (temps en abscisse, profondeur en ordon-
née logarithmique) de l’humidité volumique « utile » (θ-θmin) du sol sous les parcelles de mil
(haut) et de jachère (bas). Cette cartographie est obtenue par interpolation linéaire entre pro-
fondeurs de mesure (10, 50, 100, 150, 200, 250 cm) après soustraction de l’humidité résiduelle
(θmin).
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Figure 5.15 – Comparaison de la recharge hydrique du sol par épisode pluvieux (2005-2011),
pour les parcelles de mil (abscisse) et de jachère (ordonnée) ; la recharge est estimée par la
variation de stock (∆S) durant l’événement.

6.2 Focus sur les principales phases saisonnières

En tout début de saison des pluies, avant le démarrage de la végétation, l’évapotranspiration
correspond à l’évaporation directe de l’eau contenue dans le sol ou à sa surface. Les observations
montrent qu’une très grande fraction de l’eau précipitée retourne ainsi vers l’atmosphère par
ce processus avec des intensités pouvant déjà être très élevées (≥ 4-5 mm/j) mais décroissant
rapidement pendant les jours suivant l’épisode pluvieux (année 2009 par exemple, figure 5.16).
La parcelle de mil évapore généralement moins que celle de jachère, notamment juste après la
pluie quand l’évaporation est maximale (figure 5.17).

Figure 5.16 – Réponse aux premiers épisodes pluvieux (année 2009) de l’évapotranspiration
(ET ) sur les deux parcelles.

Au démarrage de la végétation (mi-juillet à mi-août), les LAI étant très faibles (≤ 0,2
m2.m-2) sur les deux parcelles, l’évaporation du sol reste le processus prépondérant de l’éva-
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Figure 5.17 – Comparaison de l’évapotranspiration (ET ) entre les parcelles de mil (abscisse)
et de jachère (ordonnée), durant la phase des premiers épisodes pluvieux avant démarrage de
la végétation (2005-2011). ET correspond alors à l’évaporation directe du sol et de sa surface.

potranspiration qui se comporte alors de manière très semblable à la phase précédente (année
2008 par exemple, figure 5.18). Durant cette phase, le stock d’eau dans le sol est presque tou-
jours plus faible sous la jachère, en accord avec une infiltration généralement plus réduite. Ce
stock plus faible induit une plus forte sensibilité de ce couvert à la disponibilité en eau du
sol, avec une fraction évaporative - part de l’évapotranspiration dans l’ensemble des flux tur-
bulents d’énergie - plus sensible aux périodes de stress hydrique. Par exemple, sur la période
du 24/07/08 au 14/08/08, l’épuisement progressif du stock d’eau dans le sol se traduit par
un déclin de l’évapotranspiration et de la fraction évaporative et par une stagnation du LAI,
contrairement à la parcelle de mil.

Au cœur de la mousson (mi-août à début octobre), les pluies plus fréquentes et le sol
plus humide permettent à la végétation de se développer pleinement (figure 5.18). L’évapo-
transpiration y est très forte et résulte alors des processus combinés d’évaporation du sol et
de transpiration. L’évapotranspiration reste toujours supérieure sur la parcelle de jachère, et
contrairement au champ cultivé, elle peut y dépasser l’évapotranspiration de référence, en uti-
lisant la quasi-totalité de l’énergie disponible. En effet, la fraction évaporative peut approcher
100 %, alors que pour la culture, elle ne dépasse que rarement 80 %.

Après les dernières pluies, l’évapotranspiration ne provient plus que de la transpiration
des plantes. Les résultats montrent un fort contraste entre les deux écosystèmes (année 2007
par exemple, figure 5.19). En effet, au début de la saison sèche, l’évapotranspiration diminue
lentement sur la parcelle cultivée, devenant de ce fait supérieure à celle de la jachère. La
dynamique de l’humidité du sol dans la parcelle de mil montre un déstockage progressif de
l’eau accumulée pendant la saison des pluies, induit par cette transpiration. Sous la jachère en
revanche, le stock d’eau ne varie presque plus, étant quasiment épuisé. Les évolutions respectives
de l’humidité, de l’évapotranspiration et du LAI apparaissent ainsi tout à fait cohérentes : l’eau
accumulée sous le mil pendant la saison des pluies permet la repousse d’arbustes pendant la
saison sèche et le maintien d’une transpiration, tandis que le couvert végétal disparaît sur la
jachère, faute d’eau suffisante (figure 5.13). Pendant cette phase de sénescence, le processus
d’évapotranspiration est donc essentiellement contrôlé par la disponibilité de l’eau dans le sol.
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Figure 5.18 – Évapotranspirations mesurée (ET ) et de référence (ET0), fraction évaporative,
indice foliaire (LAI) et stock d’eau (S) sur les deux parcelles pendant le cycle de la végéta-
tion (année 2008).
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Figure 5.19 – Dynamiques de l’évapotranspiration (ET ), de l’indice foliaire (LAI) et de l’hu-
midité du sol « utile » (θ-θmin) sur les deux parcelles pendant le début de la saison sèche (année
2007).
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7. DISCUSSIONS ET CONCLUSIONS

6.3 Variabilité interannuelle

La variabilité interannuelle observée sur les deux parcelles est d’abord induite par les précipi-
tations ; les autres forçages météorologiques montrant moins de variabilité comme en témoigne
l’évapotranspiration de référence (figure 5.13.e). Ceci a évidemment des répercussions sur le
développement de la végétation, notamment pour la jachère dont le LAI montre des variations
interannuelles en relation avec la distribution des pluies (figure 5.13.b). En revanche, concer-
nant le mil, les différences interannuelles se traduisent davantage sur la phénologie, caractérisée
ici par les dates clés du cycle du LAI (tableau 5.4), que sur la forme de ce cycle. L’humidité
du sol généralement plus élevée sous le mil, pour une évapotranspiration plus faible, contribue
vraisemblablement à atténuer la sensibilité de la culture à la variabilité des précipitations par
rapport à la jachère. D’autres facteurs peuvent affecter particulièrement la jachère tels que
le pâturage qui altère le développement des herbacées (Hiernaux et al., 2009) et qui pourrait
avoir contribué à la chute du LAI enregistrée depuis 2008.

Par rapport aux autres variables hydrologiques, l’amplitude du cycle annuel d’évapotranspi-
ration montre relativement moins de variabilité interannuelle, sur les deux sites. Sur la jachère,
la diminution attendue de la transpiration liée à celle de l’indice foliaire pour les dernières
années d’étude, pourrait donc être au moins partiellement compensée par une augmentation
de l’évaporation. Le fait que les valeurs hautes d’évapotranspiration soient relativement peu
sensibles à la variabilité interannuelle des stocks d’eau pourrait également suggérer qu’elles
sont contraintes par d’autres facteurs que l’eau disponible, en particulier l’énergie disponible
(comme entrevu plus haut à travers la fraction évaporative). L’évapotranspiration diffère par
contre plus nettement d’une année sur l’autre en début et fin de saison, en relation avec le stock
d’eau et les précipitations. À l’inverse de l’évapotranspiration, la très forte variabilité interan-
nuelle de l’humidité dans les couches inférieures du profil de sol de la parcelle de mil (figure
5.14) suggère un flux de drainage sous la zone racinaire très différent d’une année à l’autre.
Enfin, au-delà du report d’un certain stock d’eau de la saison des pluies à la saison sèche dans
la parcelle de mil, les occasionnels reports interannuels apparaissent d’ampleur limitée dans
la zone racinaire principale (cf. 2007-2009 et 2011-2012, figure 5.13.c), mais plus significatifs
en-dessous (figure 5.14). Ils sont négligeables sous la jachère.

7 Discussions et conclusions

De manière générale, les chroniques acquises sur ces parcelles se révèlent cohérentes et com-
plémentaires, malgré des représentativités spatio-temporelles différentes, intrinsèques aux mé-
thodes et instruments de mesure. Comme cela est illustré ici, l’analyse croisée des variables hy-
drologiques mesurées et du développement de la végétation permet de dégager certains grands
traits du fonctionnement éco-hydrologique des deux principaux écosystèmes du Sahel agropas-
toral actuel, dans un contexte de variabilité climatique et d’évolution du couvert en lien avec
les activités humaines. Les précipitations enregistrées présentent une variabilité interannuelle
forte, caractéristique de la région, qui affecte grandement ces fonctionnements et souligne donc
la nécessité d’une profondeur temporelle suffisante pour ce type d’étude. Le jeu de données
disponible, assez complet et continu, fournit une documentation détaillée des variables, à dif-
férentes échelles temporelles, apportant des éléments de réponse robustes sur les dynamiques
et leurs différences entre ces deux écosystèmes.

S’agissant de l’évapotranspiration en particulier, la plupart des observations réalisées jus-
qu’alors dans ce contexte géographique l’ont été sur des périodes de quelques jours à quelques
semaines, généralement au cours de la mousson. Notre suivi long confirme que l’évapotrans-
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piration est généralement plus importante sur la jachère que sur le mil durant cette période,
mais suggère qu’une différence de transpiration pourrait ne pas en être l’unique cause. Cette
tendance générale peut d’ailleurs ponctuellement s’inverser en situation de stress hydrique. Qui
plus est, la transpiration devient plus importante sur la parcelle de mil que sur la jachère en
début de saison sèche, grâce à une réserve en eau du sol encore significative et au dévelop-
pement foliaire des arbustes conservés dans le champ. En raison notamment de l’importance
entrevue de l’évaporation directe ou du bilan d’énergie dans l’évapotranspiration totale, cette
étude suggère également que l’écophysiologie de la plante et le stock d’eau de la zone racinaire
ne sont sans doute pas, avec le forçage météorologique, les seuls facteurs clés du contrôle de
l’évapotranspiration : le comportement physique du sol superficiel, du couvert et de la couche
limite atmosphérique devrait également jouer un rôle essentiel dans le contrôle du flux de
vapeur d’eau.

Le comportement éco-hydrologique de la parcelle de mil reste relativement stable entre
années et en cours d’année, tandis que celui de la jachère présente une sensibilité nettement
plus forte à la variabilité des précipitations. Ceci est à rapprocher du stock d’eau généralement
plus faible dans la parcelle de jachère et de son épuisement plus rapide, sous l’effet combiné
semble-t-il d’une moindre infiltration et de plus d’évapotranspiration. Le poids relatif de ces
deux facteurs reste cependant à quantifier.

Tous ces résultats soulignent l’intérêt de disposer de mesures d’évapotranspiration, en as-
sociation avec la pluie et les évolutions de la végétation et de l’humidité du sol. L’utilisation de
la méthode des covariances turbulentes est encore peu répandue en Afrique de l’Ouest, du fait
des difficultés de mise en œuvre et d’exploitation. La comparaison à l’évapotranspiration de
référence peut permettre d’améliorer les représentations utilisant ce concept pour les couverts
étudiés. Compte-tenu de l’ampleur de la variabilité hydrométéorologique et écologique inter-
annuelle, et de ses propriétés (effets de persistance, mis en évidence par exemple dans la série
phénologique analysée), ainsi que de la non-stationnarité climatique qui semble caractériser
cette région, il serait extrêmement utile de pouvoir maintenir un tel dispositif sur la durée. Il
est également intéressant de pouvoir analyser les effets de la rotation des couverts pratiquée
dans le système d’exploitation traditionnel, laquelle a été effectuée entre les deux parcelles en
2013. Ceci devrait permettre par exemple de mieux isoler dans le comportement des systèmes
ce qui est lié d’une part au type de couvert et d’autre part aux caractéristiques propres de la
parcelle (ex. : sol).

L’analyse directe de cet important jeu de données ne permet pas à elle seule d’en tirer toute
l’information potentielle et pertinente. La modélisation détaillée qu’il est possible de construire
à partir de ces données, en leur adjoignant la physique des processus en jeu, peut permettre
d’inférer des estimations complètes de variables non directement observées (ex. : ruissellement,
drainage sous le profil, partitionnement de l’évapotranspiration en évaporation directe et trans-
piration) ou incomplètes (données manquantes dans le temps ou l’espace). Des bilans complets
peuvent alors être dressés, et les interprétations suggérées en termes de processus être analy-
sées plus finement et vérifiées. C’est ce travail qui va être présenté dans les chapitres suivants
et qui, au-delà, vise par la suite à apprécier les effets possibles d’évolutions dans les modes
d’exploitation des terres (agroforesterie, pastoralisme,...) ou les conditions climatiques.
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8 Synthèse

Nous disposons d’un jeu de données acquises en continu depuis 2005, comportant sept
années hydrologiques complètes, sur une parcelle de mil et une jachère arbustive. Il comporte
(au pas de temps semi-horaire) :

• des forçages météorologiques (précipitations, pression atmosphérique, humidité relative et
température de l’air, rayonnements de courtes et de grandes longueurs d’onde incidents,
vitesse et direction du vent),

• certaines variables hydrologiques (profil d’humidités dans le sol à 6 profondeurs entre
10 cm et 250 cm),

• toutes les composantes du bilan d’énergie (flux turbulents, flux de chaleur dans le sol,
rayonnements de courtes et grandes longueurs d’onde incidents et ascendants) et tempé-
ratures dans le sol entre 10 cm et 250 cm,

• des indicateurs du développement de la végétation (indice foliaire, hauteur de végétation)
au pas journalier.

Le forçage météorologique sur la période d’étude apparaît bien représentatif du climat de
la région. En particulier, les caractéristiques saisonnières et annuelles des précipitations échan-
tillonnées sur les deux sites sont similaires à celles mesurées pour des périodes antérieures dans
la région (Balme et al., 2006 ; Lebel & Ali, 2009). À partir de ces observations pluriannuelles,
plusieurs variables caractérisant les cycles hydrologique et de végétation (pluie, eau du sol,
évapotranspiration, phénologie) ont été analysées à diverses échelles de temps (interannuelle,
saisonnière, infra-saisonnière). Cette étude a permis de dégager les grandes lignes des dyna-
miques éco-hydrologiques de ces deux écosystèmes, dans un contexte de variabilité climatique
et d’évolution du couvert en lien avec une pression anthropique croissante. Il apparaît notam-
ment que l’évapotranspiration est généralement plus importante sur la parcelle en jachère que
sur le champ de mil pendant la mousson, alors que l’infiltration d’eau dans le sol et le stock
d’eau dans la zone racinaire semblent plus réduits, confirmant les travaux antérieurs menés
dans la région. Cependant, les observations suggèrent que la différence de transpiration entre
les deux sites pourrait ne pas en être l’unique explication, l’évaporation semblant jouer une
part importante dans l’évapotranspiration. De plus, la transpiration du mil devient plus im-
portante que celle de la jachère en début de saison sèche, grâce à un stock hydrique suffisant
et au développement foliaire des arbustes dans le champ à cette période. Les contributions
de l’évaporation et de la transpiration à l’évapotranspiration restent néanmoins à quantifier,
principalement au cœur de la mousson.

Au-delà de la documentation de ces dynamiques, ce jeu de données doit aussi permettre
de progresser dans la connaissance des processus régissant le fonctionnement respectif de ces
écosystèmes. Pour cela, il est nécessaire d’envisager une modélisation détaillée des processus
physiques. La richesse du jeu de données et la cohérence entre les variables offre la possibilité
de construire ce type de modélisation. Elle permettrait par exemple d’établir des bilans d’eau
et d’énergie complets en estimant des variables non mesurées (p. ex. drainage, ruissellement,
partitionnement de l’évapotranspiration entre évaporation et transpiration) ou en comblant les
lacunes identifiées dans les séries de données.
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Chapitre 6

Choix et description du modèle
SiSPAT-RS

Ce chapitre décrit le fonctionnement du modèle SVAT SiSPAT (Braud et al., 1995b) choisi
comme outil d’aide à l’analyse des processus. Une étude bibliographique des utilisations anté-
rieures de ce modèle dans des régions semi-arides synthétise les intérêts et limites de ce modèle.
Les équations subsidiaires sont décrites dans l’annexe B.
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1 Description du schéma de surface du modèle

SiSPAT est un modèle SVAT vertical-1D mécaniste. Il permet de simuler les échanges
d’énergie et d’eau dans le sol à l’interface SVA à une échelle homogène. Les transferts hori-
zontaux de chaleur et d’eau ne sont pas considérés. De plus, SiSPAT est un modèle à deux
couches : il distingue le fonctionnement de la végétation de celui du sol nu sous-jacent, en
leur attribuant à chacun leur propre bilan d’énergie. Les deux couches sont juxtaposées l’une
en-dessous de l’autre. Ainsi, l’eau et les rayonnements solaire et atmosphérique incidents sont
en partie interceptés par la couche supérieure de végétation, avant d’atteindre éventuellement
le sol sous-jacent. Ce principe de fonctionnement est tout a fait courant et typique des modèles
SVAT à deux couches, présentés au chapitre 2.

Ce modèle est divisé en trois modules principaux qui interagissent :

• le module « Sol » décrivant les transferts de chaleur et de masse sur le profil de sol
discrétisé,

• le module interface « Sol-Plante-Atmosphère » décrivant l’ensemble des processus phy-
siques et biologiques agissant à ces interfaces,

• le module « Sol-Plante » caractérisant l’évolution temporelle du système racinaire et
calculant l’extraction hydrique totale associée.

1.1 Module Sol

SiSPAT résout les équations couplées non-linéaires des échanges d’énergie et de masse dans
le sol empruntées au formalisme de Milly (1982), ce qui permet d’obtenir l’évolution temporelle
du potentiel matriciel (h) et de la température (T ). Les échanges de masse sous forme vapeur
sont également décrits. Les équations de bases sont résumées par le système d’équations 6.1
(cf. section 3, chapitre 2). Le modèle a la capacité de traiter des sols verticalement hétérogènes
discrétisés en plusieurs horizons de propriétés thermiques et hydrodynamiques différentes, avec
continuité de la température et du potentiel matriciel au niveau des interfaces. En revanche,
la teneur en eau n’est pas continue (Vauclin et al., 1979). Le choix du maillage du sol (nombre
de nœuds, distances entre les nœuds, nombre et profondeur des horizons) est laissé libre à
l’utilisateur (figure 6.1), suivant l’hétérogénéité des sols modélisés et les objectifs poursuivis.
Toutefois, un resserrement des mailles à l’approche des interfaces est préconisé pour la bonne
simulation des échanges (Braud et al., 1995b).
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Les expressions analytiques des diffusivités D et des capacités C, dépendant du potentiel
matriciel h et de la température T , sont décrites par Braud et al. (1995b). Les diffusivités
et capacités font intervenir la conductivité hydraulique K(θ) et la conductivité thermique
apparente λo(θ) (cf. chapitre 2). Elles sont évaluées en chaque noeud et interpolées entre nœuds
par moyenne arithmétique ou géométrique (Vauclin et al., 1979).

La résolution des équations couplées (Éq. 6.1), caractérisant les transferts d’eau et d’énergie
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Figure 6.1 – Représentation de la colonne de sol dans SiSPAT (adaptée de Braud, 2000).

dans le sol en milieu non saturé, est réalisée de manière numérique par des méthodes de
différences finies à n nœuds définis par le maillage. Elle nécessite la prescription d’un jeu de
conditions initiales (profils de température T et d’humidité θ ou de potentiel matriciel h) et
de conditions aux limites inférieure et supérieure de la colonne de sol. Plusieurs options sont
possibles pour définir les conditions limites. Elles peuvent être de type Dirichlet (prescription
de la température et/ou du potentiel matriciel) ou de type Neumann (prescription des flux de
chaleur et/ou de masse). Il existe deux types de conditions de Neumann pour la condition à la
limite inférieure de l’équation de masse, un flux constant (nul par exemple) ou gravitaire (l’eau
sort du système sous l’effet de la gravité seule). Dans les deux cas, la température est imposée
au dernier nœud. En ce qui concerne la condition à la limite supérieure, il est préconisé d’utiliser
les conditions de type Neumann car les flux sont directement issus de la résolution du module
« Sol-Plante-Atmosphère ». Cependant, si le sol se sature en eau, la condition supérieure est
automatiquement transformée en une valeur de potentiel nulle (condition de Dirichlet) et utilise
les valeurs de température du sol.

1.1.1 Courbes de rétention et de conductivité hydraulique

La résolution des équations de Richards (Éq. 6.1(b)), nécessite de définir deux fonction-
nelles, une pour la rétention en eau dans le sol liant la teneur en eau du sol (θ) au potentiel
matriciel (h) et une autre pour la conductivité hydraulique K(θ). Il existe différents modèles
numériques permettant de décrire ces relations. Le modèle SiSPAT en propose plusieurs types
décrits dans le manuel de l’utilisateur (Braud, 2000). Toutefois, Fuentes et al. (1992) ont mon-
tré que l’application des modèles de van Genuchten (1980), sous l’hypothèse de Burdine (1953),
pour la courbe de rétention d’eau et de Brooks & Corey (1964) pour la courbe de conductivité
hydraulique est celle qui respecte le mieux les contraintes mathématiques imposées par la sta-
tique et la dynamique des écoulements. Cette combinaison satisfait les conditions d’infiltration
pour tous les types de sols. Dans le cadre de notre étude, nous utiliserons donc la combinai-
son de ces deux modèles, dont les expressions présentées au chapitre 2 sont rappelées ci-dessous.

Le modèle de van Genuchten lie la teneur en eau (θ) avec le potentiel matriciel (h) :
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θ − θr
θsat − θr

=
[
1 +

(
h

hg

)n]−m
(6.2)

avec n et m reliés de la façon suivante :

avec nB = 2
1−mB

(Burdine, 1953) (6.3)

ou nM = 1
1−mM

(Mualem, 1976) (6.4)

et nB = nM + 1 (Zammit, 1999) (6.5)

Par la suite nous utiliserons les symboles n et m avec la condition de Burdine.

La capacité capillaire Ch =
(
∂θ
∂h

)
T
peut alors être facilement calculée par dérivation partielle

de la formule de van Genuchten (cf. Éq. B.1 de l’annexe B).

Brooks & Corey proposent le modèle suivant pour relier la teneur en eau à la conductivité
hydraulique :

K(θ) = Ksat

(
θ − θr
θsat − θr

)β
(6.6)

L’équation de capillarité permet de déduire le paramètre de forme β à partir des paramètres
de forme m, n, ainsi que deux paramètres b1 et a1 et d’un paramètre de tortuosité τ dépendant
du modèle de capillarité choisi (cf. Éq. 6.7). Par exemple, Burdine (1953) choisit une valeur de
τ = 2, a1 = 2 et b1 = 1.

β = a1

mn
+ b1 + τ (6.7)

Les propriétés hydrodynamiques du sol, décrivant les deux fonctionnelles, sont des para-
mètres sensibles du modèle car ils assurent les relations entre le bilan d’eau et le bilan d’énergie.
Un jeu de six paramètres (θsat, θr, hg, n, β et Ksat) est alors prescrit pour chaque horizon de
sol. Pour cinq horizons de sol, cela fait 30 paramètres à renseigner. Il est également possible de
prendre en compte le phénomène d’hystérèse pour la courbe de rétention en prescrivant une
courbe pour la sorption et une courbe pour la désorption. Cependant cela ajoute un nombre
important de paramètres souvent difficilement quantifiables.

1.1.2 Propriétés thermiques

Les propriétés thermiques sont définies par la capacité et la conductivité thermiques.

a) Capacité thermique

La capacité thermique CT (J.m-3.K-1) est la somme des contributions de la matière orga-
nique, de la matière minérale et du sol sec (cf. Éq. B.2 de l’annexe B).
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b) Conductivité thermique apparente

SiSPAT propose quatre modèles de la conductivité thermique apparente λo(θ) (W.m-1.K-1) :

• Le modèle de de Vries (1963) est une combinaison des contributions des constituants du
sol (quartz et autres minéraux, matière organique, air sec et teneur en eau).

• Le second modèle considère une conductivité thermique apparente constante.
• Le modèle de Laurent & Guerre-Chaley (1995) est empirique. Les coefficients sont déter-

minés à partir de mesures de conductivité en fonction de la teneur en eau dans le sol. Ce
modèle peut être utilisé seulement si les paramètres empiriques peuvent être définis.

• Le modèle de van De Griend & O’Neill (1986) fait intervenir les capacités thermiques
du sol sec et de l’eau et la classe texturale du sol. Ce dernier modèle est adapté aux
situations dans lesquelles la texture du sol n’est pas connue.

Nous avons choisi d’utiliser le modèle de de Vries qui décrit physiquement le processus de
conduction thermique, en considérant la composition du sol, sa teneur en matières minérales
(fortement conducteur) et organiques, sa teneur en eau et en air (faiblement conducteur).

Si besoin, la conductivité thermique apparente peut être multipliée par un facteur Ptherm
à déterminer. Ainsi, λo(θ) = λo(θ) ∗ Ptherm. Ce paramètre a été intégré dans le modèle pour
offrir un degré supplémentaire de contrôle des échanges thermiques dans le sol (Demarty et al.,
2004, 2005).

1.2 Module Sol-Plante-Atmosphère

Ce module décrit numériquement l’ensemble des processus biophysiques qui agissent à l’in-
terface SVA. Il calcule l’évolution des flux de surface, des températures du sol et de la plante,
principales variables pronostiques impliquées dans le bilan d’énergie. Le fonctionnement du
module Sol-Plante-Atmosphère permet la résolution de l’équilibre des systèmes « sol nu » et
« couvert végétal » pris séparément. L’organisation en deux couches superposées représentant
chacune une source (une source représentant le couvert et l’autre le sol nu) suit le formalisme
de Taconet et al. (1986). Le facteur d’écran σv, défini par Deardorff (1978) est utilisé pour
répartir le rayonnement reçu par la surface entre les deux couches. Ce coefficient suit une loi
de Beer-Lambert, fonction du LAI et d’un paramètre abl (cf. Éq. B.3 de l’annexe B).

L’expression des flux turbulents s’obtient par analogie électrique, à partir d’un réseau de
résistances et d’un nœud atmosphérique positionné à un certain niveau dans le couvert végétal
et assurant la jonction entre les deux sources de chaleur (figure 6.2). Ainsi, les équations à
résoudre sont au nombre de cinq (Éq. 6.8) : un bilan de masse en surface, un bilan d’énergie
pour chacune des couches et une équation de continuité pour chaque flux turbulent (chaleurs
sensible et latente). L’évaporation du sol nu et des feuilles en surface et la transpiration des
plantes pour les couches plus profondes assurent le couplage entre le bilan d’énergie et le bilan
de masse. Conventionnellement, nous noterons LE (respectivement LEv, LEs et LEf ) le flux
de chaleur latente de la surface (de la végétation, du sol et de la feuille) issu du bilan d’énergie
exprimé en W.m-2 et ET (Tr, Ev et Evf ) l’évapotranspiration (transpiration, évaporation du
sol et de la feuille) issue du bilan d’eau, exprimée en mm. L’expression analytique permettant
de relier ces deux quantités (ET & LE) est décrite dans l’annexe B (Éq. B.4 et B.5).
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Bilan d’énergie (sol) : RNs = G+Hs + LEs
Bilan d’énergie (végétation) : RNv = G+Hv + LEv
Continuité du flux de chaleur sensible : H = Hs +Hv

Continuité du flux de chaleur latente : LE = LEs + (1− δ)LEv + δLEf
Bilan de masse : Ps = Ev +Qm +R

(6.8)

Bilan de masse

LEf est l’évaporation de l’eau liquide interceptée par la fraction humide δ (-) du couvert
végétal (δ = (Wr/Wr max)2/3). Elle dépend du réservoir d’interception des précipitation par les
feuilles Wr (m) dont l’évolution temporelle est contrôlée par la relation adaptée de Noilhan &
Planton (1989) (cf. Éq. B.6 de l’annexe B). L’expression des termes du bilan de masse sont
donnés dans le système d’équations (B.8) de l’annexe B.

Bilan radiatif

Concernant les transferts radiatifs, le sol nu et la végétation sont considérés comme deux
surfaces uniformes superposées, d’extension infinie dont les caractéristiques optiques sont ré-
sumées dans le tableau 6.1, en fonction du spectre du rayonnement reçu, courtes (RV - rayon-
nement solaire) ou grandes (IR - rayonnement infrarouge thermique) longueurs d’ondes. La
végétation est considérée comme semi-transparente, avec des propriétés optiques de réflexion,
transmission et d’absorption sur les deux faces de la couche de végétation. Elle confine une
partie du rayonnement réfléchi/émis par le sol dans l’espace situé entre le sol nu et le couvert
végétal. Les réflexions multiples engendrées par ce processus se propagent à l’infini en s’ame-
nuisant. Les termes des bilans radiatifs du sol nu et de la végétation sont résumés dans le
système d’équations (B.10) de l’annexe B.

Tableau 6.1 – Facteurs des transferts radiatifs du sol nu et de la végétation, suivant le spectre
du rayonnement reçu.

Visible Infrarouge
RV IR

Sol Végétation Sol Végétation
Facteur d’absorption (1− αs) σv(1− αv) εs σvεv
Facteur de réflexion αs σvαv (1− εs) σv(1− εv)
Facteur de transmission 0 (1− σv) 0 (1− σv)

Les indices s et v sont respectivement utilisés pour le sol nu et la végétation. α représente
l’albédo et ε l’émissivité. L’albédo du sol nu (αs) est relié à la teneur volumique en eau des
cinq premiers centimètres du sol θ0−5cm (m3.m-3) par une fonction définie par morceaux (Ross
et al., 1991), où αsec (respectivement αhum) est l’albédo du sol supposé sec (humide) pour une
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teneur en eau θ0−5cm inférieure (supérieure) à la limite θsec (θhum) à définir :
αs = αsec θ0−5cm ≤ θsec

αs = αsec −
(
θ0−5cm − θsec
θhum − θsec

)
(αsec − αhum) θsec ≤ θ0−5cm ≤ θhum

αs = αhum θ0−5cm ≥ θhum

(6.9)

Bilan d’énergie

Les termes du bilan d’énergie, résultant des contributions des deux couches, sont résumés
dans le système d’équations (B.11) de l’annexe B.

1.3 Module Sol-Plante

La colonne de sol est reliée à la végétation via le système racinaire. Ce module caracté-
rise l’évolution temporelle du système racinaire et calcule l’extraction hydrique totale associée.
Le modèle est capable de gérer l’extraction racinaire dans les différentes couches de sol sous
l’hypothèse forte, mais classiquement utilisée, du régime permanent des plantes. Cela signifie
que toute l’eau extraite dans le sol est immédiatement transpirée (Federer, 1979). Cette ap-
proximation est justifiée dans le cas de plantes dont la physiologie ne permet pas un stockage
important, telles que les herbacées. Ce n’est pas le cas pour des arbres ou arbustes bien déve-
loppés. Le taux d’extraction dépend essentiellement de la régulation stomatique de la plante.
Les stomates des feuilles s’ouvrent et se ferment en fonction de la demande évaporative, de la
quantité d’eau dans le sol et du rayonnement incident. L’objectif du module est de calculer la
quantité d’eau extraite dans le sol et l’endroit dans le sol où s’opère cette extraction.

Le système racinaire est décrit à partir de la densité de longueur racinaire (enmracines .m
−3
sol)

qui varie avec la profondeur et dont le profil vertical dépend d’un ensemble de 7 paramètres
(Zri, Zrm1, Zrm2, Zrpm, Zrt, Pmr et Fdr) prescrits par l’utilisateur (figure 6.3) et ceci pour
autant de dates souhaitées. Ainsi, le module prend en compte l’évolution temporelle du profil
racinaire, par simple interpolation entre deux dates consécutives.

Par analogie électrique, la plante est considérée comme un circuit limité par deux bornes
de potentiels hydriques différents (potentiel foliaire et potentiel matriciel du sol), contenant
trois résistances en série (figure 6.4) :

l La résistance à l’extraction racinaire rs (s.m-1) traduit l’efficacité de la plante à ex-
traire l’eau du sol par les racines. Cette résistance est décomposée en plusieurs résistances
élémentaires à chaque nœud de la colonne de sol, dépendant de la densité racinaire à la
même profondeur.

l La résistance totale de la plante rt (s.m-1) traduit l’efficacité de la plante à transférer
l’eau du bout de ses racines vers la feuille et donc à transiter par son système conducteur.
La résistance de la tige et de la racine principale est négligée. En revanche, la résistance
est également décomposée en plusieurs résistances élémentaires à chaque nœud de la
colonne de sol, dépendant de la densité racinaire à la même profondeur.
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Figure 6.2 – Description des échanges d’énergie au sein du module d’interface Sol-Plante-
Atmosphère (adaptée de Boulet, 1999 et Demarty, 2001).

l La résistance stomatique rsto (s.m-1) traduit l’efficacité de la plante à évacuer la vapeur
d’eau de la feuille vers l’atmosphère à travers les stomates.

La modélisation du processus d’extraction racinaire est basée sur le modèle de Federer
(1979). Le flux d’extraction racinaire (Qr en mm.s-1 ≡ kg.m-2.s-1) est égal à la somme des
extractions racinaires de chaque nœud j, associées aux résistances rsj et rtj (s) élémentaires
montées en série. Au niveau des nœuds du sol qui ont un potentiel hj inférieur ou égal au poten-
tiel foliaire, l’extraction racinaire est nulle (le stress hydrique du sol est plus important que celui
de la plante). Les expressions analytiques des résistances élémentaires rsj et rtj sont décrites
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Figure 6.3 – Profil racinaire caractéristique (d’après Braud, 2000).

Figure 6.4 – Schématisation de l’extraction racinaire dans le système sol-plante (adaptée de
Braud, 2000).

dans l’annexe B (section 3, Éq. B.13 et B.14). rsj est supposée inversement proportionnelle à
la conductivité hydraulique et à la densité racinaire de la couche j correspondante (Federer,
1979). rtj est supposée constante le long du profil de sol, divisée par la densité racinaire de la
couche correspondante.

La transpiration est estimée dans le module Sol-Plante-Atmosphère à partir de la résistance
stomatique du couvert rsto (Éq. B.11, annexe B). Cette dernière est définie à partir de la ré-
sistance stomatique minimale (rsto min, stomates ouverts au maximum) et maximale (stomates
fermés comme la nuit par exemple), de l’énergie radiative globale incidente (RV↓), du déficit
de pression de vapeur saturante de l’atmosphère (V PD en anglais) et du stress hydrique, lui-
même déterminée à partir du potentiel foliaire (hf ), du potentiel foliaire critique (hfc) et d’un
paramètre de la fonction de stress (ash en Pa-1). L’expression de cette résistance est donnée en
annexe B (section 3, Éq. B.15).

Le potentiel foliaire est déduit par itérations successives, jusqu’à convergence de l’extraction
racinaire et du flux de transpiration (Qr = Tr, Tr étant relié à LEv par la relation B.4, annexe
B).
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1.4 Fonctionnement général du modèle

L’algorithme du modèle est présenté dans la figure 6.5. L’initialisation du modèle débute
par une lecture des conditions initiales (profils de températures et de potentiels matriciels dans
le sol) et limites du système, des paramètres qui interviennent dans les équations présentées
ci-dessus et des forçages météorologiques et phénologiques. Dans la configuration du modèle
utilisée dans le cadre de ce travail, le tableau B.1 (annexe B) synthétise les principaux para-
mètres à renseigner. Le modèle est forcé en entrée par les variables météorologiques au pas de
temps 30 min :

• précipitations (et/ou irrigation),
• rayonnement global (courtes longueurs d’onde incident),
• rayonnement atmosphérique (grandes longueurs d’onde incident),
• vitesse du vent,
• humidité spécifique de l’air,
• température de l’air,
• pression atmosphérique,
• hauteurs des mesures aérodynamiques.

Le LAI et la hauteur moyenne de végétation, au pas de temps journalier, forcent le déve-
loppement de la végétation (forçage phénologique).

À chaque pas de temps, après plusieurs étapes d’interpolation des forçages, SiSPAT calcule
les propriétés thermiques et hydrodynamiques du sol ainsi que les résistances aérodynamiques
à chaque nœud, à partir des profils des deux variables d’état, le potentiel matriciel h et la
température T du pas de temps précédent (conditions initiales au premier pas de temps).

Ensuite, le modèle résout successivement les modules « Sol-Plante-Atmosphère », « Sol-
Plante » puis « Sol » par un processus de boucles de calculs itératifs assurant la résolution des
équations non-linéaires et la convergence des variables intervenant dans plusieurs modules.

Le module « Sol-Plante-Atmosphère » calcule des flux de chaleur et de masse dans le sol, G
et Qm (Éq. B.11 et B.8), par une approximation aux différences finies. Ce calcul nécessite les
valeurs du potentiel matriciel et de la température au niveau du deuxième nœud (h2 et T2, cf.
figure 6.2). Or celles-ci sont calculées plus tard par le module « Sol ». Dans un premier temps,
l’interface utilise les valeurs h2 et T2 du pas de temps précédent. Si les valeurs obtenues par le
module « Sol » à l’étape suivante diffèrent fortement des valeurs utilisées, une nouvelle boucle
de résolution des trois modules s’enclenche, à partir des nouvelles valeurs de h2 et T2 calculées.
Le nombre d’itération est toutefois limité. Dans le cas d’un nombre trop important, le pas de
temps est alors divisé par deux.

De la même manière, le module « Sol-Plante » nécessite le potentiel foliaire, dont la valeur
est a priori inconnue, pour le calcul de l’extraction racinaire. Une routine itérative assure la
convergence de la transpiration et de l’extraction racinaire.

Avant la résolution du module « Sol », le modèle vérifie le signe du potentiel matriciel de
surface (hs au nœud 1). S’il est positif (saturation), le modèle revient au pas de temps précédent
et lui assigne une valeur nulle. Ainsi, le système d’équation est réduit d’une inconnue et donc
d’une équation : celle du bilan de masse. Le ruissellement est alors considéré comme le refus à
l’infiltration dans le module « Sol ». Le pas de temps du modèle est ajustable en fonction des
variations de températures et de potentiels matriciels. Ainsi, en cas d’événements pluvieux, le
pas de temps est réduit entre 1 et 50 secondes, tandis qu’il est compris entre 10 et 200 secondes
pour des variations moindres.
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Figure 6.5 – Schéma du fonctionnement du modèle SiSPAT (d’après Demarty, 2001).
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2 Intérêts et limites du modèle

Il existe de nombreux modèles SVAT, utilisés dans différentes disciplines (cf. chapitre 2).
Les outils informatiques permettent d’envisager de manière efficace l’utilisation de modèles de
plus en plus sophistiqués avec de moins en moins de contraintes de temps de calculs.

Le modèle SiSPAT est un modèle physique conçu pour approcher au mieux la réalité des
processus principaux liés au cycle hydrologique vertical. Le modèle est bien adapté à des
études locales (Braud et al., 1995b ; Demarty et al., 2002). Il prend en compte un nombre
important de processus biologiques et physiques, notamment dans son module « Sol » où les
échanges thermo-hydriques sont décrits physiquement à partir des équations de Richards. Le
point fort du modèle est donc de pouvoir étudier des sols hétérogènes. De plus, cette spécificité
permet d’obtenir un profil vertical d’humidités détaillé et un suivi fin du bilan hydrique du
sol, comprenant le drainage au niveau de la zone racinaire du sol (Demarty, 2001). Ce profil
peut également être validé par des observations ponctuelles sur la colonne de sol. De plus, le
modèle fournit les flux d’énergie à un pas de temps semi-horaire, ce qui permet d’analyser
leur dynamique suite à une forte variation d’humidité dans le sol (Williams et al., 2004) et de
comprendre l’effet des couverts végétaux sur les flux d’évaporation et de transpiration « réels ».
Ces avantages sont très intéressants pour les questions scientifiques en lien avec le paradoxe
hydrologique observé au Niger, notamment sur l’infiltration profonde vers la zone saturée du
sol et les modifications du couvert végétal. D’autre part, le modèle tient compte en partie du
cycle saisonnier de la végétation, via le forçage phénologique du LAI et de la hauteur moyenne
de végétation au pas de temps journalier et le modèle de résistance stomatique. Ceci améliore
la représentation des processus d’évapotranspiration (Arora, 2002) même si la représentation
du couvert végétal reste encore très simple, n’intégrant pas par exemple un profil racinaire
dynamique d’une saison à l’autre ou les processus de photosynthèse.

Toutefois, la représentation physique des processus, dans le but d’obtenir une description
plus réaliste des échanges, se traduit par un nombre plus important de paramètres. Par exemple,
la résolution des échanges couplés de chaleur et de masse dans SiSPAT repose sur la prescription
de nombreux paramètres dont l’importance est capitale car ils contrôlent le passage entre le
bilan de masse et d’énergie (Boulet, 1999). Néanmoins, il est difficile d’estimer l’ensemble des
paramètres d’entrée du modèle. On se retrouve confronté à deux problèmes. Tout d’abord
l’ensemble des paramètres nécessaires n’est jamais totalement déterminé, fautes de mesures
in situ ou de moyens. D’autre part la détermination expérimentale des dits paramètres est
sujette à des problèmes de variabilités spatiale et temporelle, d’autant plus importantes que
les processus considérés sont nombreux et fins (Demarty, 2001). Cependant, Demarty et al.
(2004, 2005) ont montré, par exemple, que quelques paramètres d’entrée relatifs aux propriétés
du sol pouvaient être renseignés sans informations précises a priori dans le modèle SiSPAT.

Le jeu de données ACN est suffisamment complet pour forcer et valider un modèle aussi
complexe. Il fournit les forçages nécessaires à cette modélisation et un nombre de variables
d’évaluation important (17 variables, cf. chapitre 7). Ce dernier point permet de réduire les
problèmes d’équifinalité, courants pour ce type de modélisation (Franks et al., 1999).

Depuis sa première mise en œuvre (Braud et al., 1995b,a), SiSPAT a été utilisé sous une
grande diversité de conditions climatiques et environnementales (p. ex. Braud et al., 1997 :
HAPEX-Sahel, Boulet et al., 1997 : EFEDA, Gonzalez-Sosa et al., 1999, 2001 : MUREX,
Olioso et al., 2002 & Demarty, 2001 : Alpilles-ReSeDA). Ce modèle a été conçu pour une
meilleure compréhension du fonctionnement des couverts végétaux, notamment agricoles, avec
une vision hydrologique.
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Il possède aujourd’hui de multiples applications, qui ont permis de construire plusieurs
couplages du modèle suivant les différents objectifs souhaités, dont :

• Le module de télédétection (RS pour Remote Sensing en anglais) a été déve-
loppé par Demarty (2001). Il couple SiSPAT avec deux modèles de transferts radiatifs. Le
premier fonctionne dans le domaine visible-proche infrarouge, le second dans le domaine
infrarouge thermique. Ce nouveau module permet d’intégrer des mesures de télédétection
pour le forçage du modèle, de comparer la teneur en eau de surface avec des estimations
satellites dérivées des observations micro-ondes et de confronter les sorties du modèle
avec deux nouvelles variable de validation que sont la température de brillance et les
réflectances.

• Le schéma « mosaïque » a été ajouté, pour tenir compte des surfaces plus hétérogènes.
Cette seconde configuration du modèle permet de diviser deux compartiments atmosphé-
riques verticaux, un avec une couche de végétation et une couche de sol et l’autre avec
que du sol nu. Ainsi, trois sources sont considérées (Boulet et al., 1997).

La version utilisée pour cette étude est la version SiSPAT-RS (Demarty et al., 2002).
Cette version a été choisie dans le but d’assimiler des données de télédétection (Demarty et al.,
2005). Elle ne tient donc pas compte des évolutions plus récentes intégrées au modèle, comme
par exemple la prise en compte du « ponding » ou le schéma « mosaïque » présenté ci-dessus.
Cependant, si ces processus/schémas s’avèrent indispensable pour une bonne représentation
des processus, il sera possible de les intégrer également à la version SiSPAT-RS.

3 Synthèse des applications antérieures du modèle en
contexte semi-aride

Voici un bilan des études réalisées en contexte semi-aride à échelle locale avec l’outil SiSPAT
dans sa configuration « classique » à deux sources :

b Expérience HAPEX-Sahel (Niger)  Braud et al. (1997) :

Contexte : Jachère arbustive en climat aride (54 jours de données, dont 14 jours pour la
calibration et 54 jours pour la validation) - Niger.

Objectifs de l’étude :
• Capacité du modèle à représenter les flux d’eau et d’énergie dans le système SVA,

en contexte semi-aride (première application du modèle dans ces conditions clima-
tiques) ;

• Étude de la liaison entre l’humidité de surface et l’évapotranspiration réelle.

Conclusions :
• Les résultats montrent une bonne représentation des cycles diurnes et des dyna-

miques des flux d’eau et d’énergie.
• Cette étude souligne l’importance des propriétés hydrodynamiques sur la prévision

de ces deux quantités, et notamment de l’impact des croûtes de surface sur l’infil-
tration de l’eau dans le sol.

• Ce modèle peut être utilisé comme référence pour tester la pertinence d’une mo-
délisation SVAT simplifiée (en vue d’une spatialisation par exemple) puisqu’il tient
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compte des principaux processus physiques et permet d’identifier quels sont les plus
importants pour un environnement donné.

• L’utilisation d’une modélisation déterministe à une échelle plus large, telle que réa-
lisée dans cette étude, serait discutable, étant donné le nombre d’informations né-
cessaires.

b Expérience EFEDA (Espagne)  Boulet et al. (1997) :

Contexte : Parcelle de sol sous un climat semi-aride (11 jours de données).

Objectifs de l’étude :
• Étude du processus d’évaporation en conditions très sèches.

Conclusions :
• Le modèle peut être utilisé comme un outil d’étude des échanges d’eau et des pro-

cessus d’évaporation dans le sol sous des conditions très sèches.
• Cette étude montre l’importance de la prise en compte des transferts couplés et de

la phase vapeur près de la surface du sol.

b Expériences MONSOON’90 (Arizona, USA), SALSA’97 (Mexique)  Boulet et al.
(1999a) :

Contexte : Végétation arbustive éparse en climat semi-aride, homogène dans le cadre du
projet SALSA’97 (19 jours) et plus hétérogène dans le cadre de MOONSON’90 (13 jours).

Objectifs de l’étude :
• Analyser l’influence des zones de sol nu sous couvert épars ;
• Comparer deux configurations du modèle SiSPAT : « classique » et « mosaïque ».

Conclusions :
• Dans le cas d’une végétation éparse très hétérogène, la configuration « mosaïque »

de SiSPAT est mieux adaptée, ce qui est le contraire dans le cas d’une végétation
éparse relativement homogène, notamment pour la simulation des températures de
surface.

• Les principales différences entre les deux types de configurations concernent essen-
tiellement la partition de l’énergie entre le sol et la végétation, et donc les tempéra-
tures et les flux individuels issus de ces deux sources. Les températures radiatives
restent très proches dans les deux schémas.

• Dans une optique d’assimilation de données de télédétection, il est préférable d’uti-
liser la configuration « classique », plus simple.

• L’albédo du sol nu contrôle le partitionnement de l’énergie incidente entre le sol et
la végétation et la résistance stomatique minimale, la répartition de l’énergie dispo-
nible entre les flux turbulents. L’optimisation de ces deux paramètres permettent
de restreindre la différence entre les flux simulés par les deux schémas du modèle.
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b Modélisation du cycle de l’eau (Mexique)  Mastachi-Loza (2010) ; Gonzalez-
Sosa et al. (2012) :

Contexte : 3 sites de végétation arbustive en contexte semi-aride (3 ans de données).

Objectifs de l’étude :
• Quantifier et modéliser le processus d’interception des précipitations par la végéta-

tion ;
• Quantifier et modéliser la répartition des composantes des bilans d’eau et d’énergie

dans les zones d’études.

Conclusions :
• La vitesse du vent et l’intensité des précipitations ont un effet sur le processus

d’interception des précipitations.
• Les composantes du bilan d’eau sont sensibles aux paramètres liés au sol et au LAI.
• L’évapotranspiration annuelle représente 90 à 130 % des précipitations. Le stock

d’eau simulé dans la colonne de sol a diminué, ce qui n’est pas le cas des observations.
Ceci montre les limites d’une simulation unidimensionnelle ne tenant pas compte
des apports latéraux.

b Effets de l’irrigation sur les échanges d’eau et d’énergie (Chine)  Ji et al. (2009) :

Contexte : Simulation des échanges d’eau et d’énergie pour une culture irriguée sur des sols
sableux en région aride.

Objectifs de l’étude :
• Étalonnage-Validation du modèle SiSPAT dans un contexte d’irrigation ;
• Étude de l’impact de l’irrigation sur l’utilisation de l’eau par les plantes à différents

stades du développement de la culture (quelques jours).

Conclusions :
• Le modèle a été étalonné-validé avec succès et représente correctement les profils

d’humidités et de températures dans le sol après irrigation du sol pour toutes les
expériences réalisées.

• Le modèle peut être appliqué pour optimiser l’irrigation du sol, en fonction des
besoins en eau de la culture, afin de réduire la consommation d’eau dans des régions
arides.

b Effets du labour sur le bilan d’eau (nord de l’Espagne)  Moret et al. (2007) :

Contexte : Modélisation du bilan d’eau et impact du labour sur une jachère.

Objectifs de l’étude :
• Étudier l’effet d’une longue période de jachère (17-18 mois) sur le bilan d’eau en

utilisant différents systèmes de labour (conventionnel, réduit, ou absent).

Conclusions :
• Le modèle est capable de simuler correctement les composantes du bilan d’eau sur

une longue période de jachère.
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• Moins le sol est travaillé, plus l’évapotranspiration est forte.

SiSPAT a également fait l’objet de recherches à des échelles plus grandes en contexte semi-
aride, confrontées à des problèmes liés à l’hétérogénéité spatiale des paramètres, traitées par
des approches stochastiques (p. ex. Braud, 1998) ou déterministes (p. ex. Boulet et al., 1999b).

L’objet de notre travail consiste à analyser les échanges d’énergie et d’eau sur une parcelle de
jachère et un champ de mil dans des conditions semi-arides. L’outil SiSPAT s’avère être une aide
dans la compréhension des processus, par une confrontation entre les observations, récoltées
depuis 2005 au cours du programme ACN, et les simulations. Ce travail constitue une première
utilisation de SiSPAT sur une aussi longue période d’étude, de sept années hydrologiques
complètes (2005 à 2011 inclus). Comme le soulignent Braud et al. (1997), la principale difficulté
réside dans le renseignement des caractéristiques hydrodynamiques des sols. Néanmoins, toutes
ces études nous confortent dans l’utilisation de ce modèle pour notre cas d’étude en contexte
semi-aride.

4 Synthèse

L’outil SiSPAT (Braud et al., 1995b), modèle détaillé à base physique bi-couche, séparant
les fonctionnements de la surface du sol et de la végétation, nous apparaît le plus approprié
pour traiter la problématique décrite au chapitre 4. Il est basé d’une part sur la résolution d’un
module « Sol » décrit par un système complexe d’équations discrétisées des échanges couplés
d’eau et de chaleur dans le sol, comprenant une phase vapeur. D’autre part, les échanges
d’eau et d’énergie entre le sol, la végétation et l’atmosphère sont modélisés par un système
analogue de résistances électriques. Enfin, la représentation de la végétation dans le modèle
est relativement simple et la transpiration des plantes correspond à l’extraction racinaire basée
sur un modèle de résistances. Les différents modules sont couplés pour assurer la continuité
des échanges d’eau et d’énergie à l’interface SVA. Le modèle décrit donc de manière détaillée
les processus physiques liés aux cycles de l’eau et de l’énergie et restitue un bilan complet
de ces deux cycles pour le système considéré. Un autre intérêt de ce modèle est de pouvoir
discrétiser le sol en plusieurs horizons et donc de tenir compte des hétérogénéités verticales
du sol. Les difficultés sont liées à un paramétrage conséquent pour assurer une représentation
des processus physiques la plus proche de la réalité. Dans ce contexte semi-aride, ce type de
modèle n’a encore jamais été exploité pour analyser un jeu complet de sept ans de données sur
deux types de couverts végétaux.

Pour son fonctionnement, SiSPAT requiert en entrée un forçage météorologique (précipi-
tation, vitesse du vent, température de l’air...) et un forçage phénologique (hauteur moyenne
du couvert végétal, indice foliaire). L’état du sol doit être initialisé avec un profil détaillé de
la température initiale et de la teneur en eau du sol ou du potentiel matriciel. En sortie, il
restitue les flux et stocks d’eau et d’énergie.
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Chapitre 7

Construction du modèle

Ce chapitre présente la construction du modèle :

• forçages,
• conceptualisation du système,
• paramétrisation,
• méthodes d’évaluation, étalonnage et validation du modèle.
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1 Forçages

Pour chacune des parcelles, SiSPAT a été forcé en entrée par les chroniques météorologiques
disponibles au pas de temps 30 min sur sept années hydrologiques complètes (1er mai 2005 -
30 avril 2012, cf. chapitre 5) :

• précipitations,
• rayonnement de courtes longueurs d’onde incident (ou rayonnement global),
• rayonnement de grandes longueurs d’onde incident (ou rayonnement atmosphérique),
• vitesse du vent,
• humidité spécifique de l’air,
• température de l’air,
• pression atmosphérique,
• hauteurs des mesures aérodynamiques.

Les forçages phénologiques sont renseignés au pas de temps journalier :

• indice foliaire des feuilles vertes (LAI),
• hauteur du couvert végétal.

2 Conceptualisation

2.1 Discrétisation de la colonne de sol

Le maillage du sol a été établi sur la base de plusieurs éléments. Pour faciliter la comparaison
des fonctionnements thermo-hydriques du sol entre les deux sites, une discrétisation commune
a été utilisée. Tout d’abord, la profondeur de la colonne de sol a été fixée à 400 cm pour
contenir entièrement la zone racinaire, les observations ponctuelles dans le sol (entre 10 et 250
cm) et s’affranchir de la condition limite inférieure. D’autre part, d’un point de vue physique,
il est absolument nécessaire que le maillage soit représentatif des éventuelles hétérogénéités
verticales du sol. Les mesures de granulométrie effectuées sur la parcelle de jachère jusqu’à
une profondeur de 250 cm n’ont pas révélé de différences significatives sur la texture glaiseux-
sableux du sol, sauf en surface (0-20 cm) où la texture est plutôt sableuse (cf. figure 7.1). Une
telle homogénéité n’a donc pas été un élément discriminant dans la définition du maillage en
dessous des vingt premeirs centimètres du sol. Cependant, les mesures de densité présentent
une forte hétérogénéité verticale sur les deux sites. Un profil moyen entre les deux sites a été
calculé. La variabilité de ce profil a été prise en compte pour le découpage des horizons de
sol (1-70 cm, 70-120 cm et 120-250 cm). Les effets de la structure du sol, tels que ceux liés
au compactage des sols, peuvent aussi avoir une influence significative sur la modélisation des
échanges thermo-hydriques dans le sol. Sur la parcelle de jachère, un encroûtement des sols
de surface est généralement observé (cf. Cappelaere et al., 2009). Cet élément sera donc pris
en compte au travers une couche de surface de 1 cm. Enfin, d’un point de vue pratique, pour
faciliter l’évaluation des humidités dans le sol à partir du profil de mesures, notamment dans la
partie supérieure du sol (mesures à 10 et 50 cm) où la dynamique présente de fortes amplitudes,
les premiers horizons de sol ont été délimités de manière a n’avoir qu’une seule observation
dans l’horizon de sol.

Tenant compte de ces différentes considérations, le sol a été divisé en cinq horizons. Le
premier horizon (H1) de 1 cm permet de modéliser une croûte de surface avec des propriétés
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hydrodynamiques spécifiques. Les horizons du sol sous-jacent sont discrétisés comme suit (cf.
figure 7.1) : 1-20 cm (H2), 20-70 cm (H3), 70-120 cm (H4) et 120-400 cm (H5).

Pour des aspects numériques, le choix final du maillage a été défini en suivant les recom-
mandations de Braud et al. (1995b), préconisant un resserrement des nœuds à l’approche des
interfaces des horizons de manière à bien gérer le calcul des échanges thermo-hydriques. De
plus, dans l’objectif de parvenir à une bonne évaluation du modèle, une attention particulière
a aussi été portée à la correspondance d’un nœud de calcul avec la profondeur de mesures
des humidités et des températures dans le sol. Ainsi, pour assurer une précision suffisante des
profils des variables d’état, le sol a été discrétisé en 194 nœuds de calculs (cf. figure 7.1).

Figure 7.1 – Discrétisation du sol et données pédologiques.

2.2 Conditions limites et conditions initiales

La résolution des équations couplées de masse et d’énergie par le modèle nécessite la pres-
cription d’un jeu de conditions initiales (profils de température T et d’humidité θ ou de potentiel
matriciel h) et de conditions aux limites du profil de sol défini précédemment. SiSPAT propose
différentes options pour décrire les conditions initiales et conditions aux limites (cf. chapitre
6).

2.2.1 Conditions limites

Comme préconisé par Braud et al. (1995b) les flux de chaleur et de masse ont été prescrits
pour définir la condition à la limite supérieure (condition de type Neumann).

La condition à la limite inférieure (4 m) a été prescrite par un flux gravitationnel et une
température constante. Ainsi, le flux d’eau, au niveau du dernier nœuds du profil de sol, dépend
de la conductivité hydraulique, de la teneur en eau et de la gravité. La température à la limite
inférieure a été calculée à partir de la moyenne des températures annuelles mesurées à 250 cm.
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2.2.2 Conditions initiales

Les simulations ont débuté le 01 mai 2005, juste avant la première pluie de l’année. À cette
période, en fin de saison sèche, le sol est complètement asséché sous la jachère. Les humidités
sont donc égales à la teneur en eau résiduelle. Le mil étant en jachère l’année précédente, le
sol est également asséché. La teneur en eau minimale (mesurée sur toute la période d’étude) à
chaque profondeur a donc été considérée pour l’initialisation du profil d’humidités et interpolée
linéairement sur toutes les profondeurs de nœuds. Pour le profil de températures, les données
disponibles au 15 juin 2005 ont été interpolées linéairement suivant la verticale entre 10 et
250 cm pour chaque nœuds du maillage. Le « warm-up » étant de quelques jours (1-2 jours),
ceci a peu d’impact sur les processus étudiés. Pour les couches de sol situées au dessus du
point de mesure à 10 cm, la température et l’humidité ont été supposées constantes et égales
aux observations à 10 cm. De manière analogue, pour le dernier horizon (250-400 cm), la
température et l’humidité ont été supposées constantes et égales aux observations du dernier
point de mesure à 250 cm.

3 Paramétrisation

3.1 Propriétés thermiques du sol

3.1.1 Conductivité thermique

Pour la conductivité thermique, SiSPAT laisse le choix à différentes paramétrisations (cf.
chapitre 6). La plupart a été testée. Il est apparu que le modèle de de Vries (1963) était le
plus adapté, en regard de la température, des flux de chaleur sensible (H) et conductif (G) et
du rayonnement de grandes longueurs d’onde ascendant (IR↑). Pour renseigner les propriétés
physiques intervenant dans les échanges thermiques dans le sol (modèle de de Vries, 1963), nous
disposons des mesures de texture et densité apparente sèche à différentes profondeurs dans le sol
(cf. figure 7.1). Celles-ci sont soumises à une variabilité spatiale et temporelle prises en compte
dans la restitution des données. Une analyse de sensibilité qualitative du modèle a montré en
amont que le modèle était peu sensible à la variabilité de ces mesures. Une valeur moyenne pour
chaque horizon a donc été considérée, en ajoutant la teneur volumique en matière organique
(cf. tableau 7.1). Celle-ci n’est pas mesurée mais Rockström & de Rouw (1997) indiquent que
les sols sont pauvres en nutriments (< 2 % carbone). Une valeur de 2 % a donc été considérée ;
le modèle restant insensible dans la gamme testée 1-5 %. D’autre part, la densité apparente
sèche du sol ρsèche est reliée à la densité particulaire et la porosité φ par la relation suivante :

ρsèche = (1− φ)ρparticule (7.1)

où ρparticule = 2,65 g.cm-3 correspond à la densité particulaire du quartz.
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Tableau 7.1 – Paramètres thermiques du sol.
Mil & Jachère

Horizons Prof. Sa Li A MO ρsèche φ
cm % % % % g.cm-3 m3.m-3

H1 0-1 85,0 3,0 10,0 2,0 1,70 0,358
H2 1-20 85,0 3,0 10,0 2,0 1,70 0,358
H3 20-70 85,0 3,0 10,0 2,0 1,80 0,321
H4 70-120 85,0 3,0 10,0 2,0 1,70 0,358
H5 120-400 85,0 3,0 10,0 2,0 1,75 0,340

Sa = teneur en sable ; Li = teneur en limon ; A = teneur en argile ; MO = teneur en matière
organique ; ρsèche = densité apparente sèche ; φ = porosité.

3.1.2 Capacité thermique

La capacité thermique apparente sèche peut être déduite de la porosité par (Braud, 2000) :

Cp = 2.106(1− φ) (7.2)

Ceci induit une variabilité de 1,27-1,37.106 J.m-3.K-1.

3.2 Propriétés hydrodynamiques du sol

La caractérisation des fonctionnelles de rétention en eau et de conductivité hydraulique du
sol tient une place primordiale dans la simulation des échanges hydriques et de chaleur dans
le sol. La variabilité spatiale et temporelle des paramètres hydrodynamiques a un impact non
négligeable sur la simulation des bilans d’eau et d’énergie à la surface. L’expérience d’étalon-
nage, précédée d’une analyse de sensibilité qualitative le confirme. Or, ce sont les principales
inconnues du modèle.

Le choix des courbes de rétention et de conductivité implique la prescription de six para-
mètres sur chacun des cinq horizons (cf. chapitre 6, section 1.1.1) :

• le paramètre de forme de la courbe de rétention n (condition de Burdine) ;
• le paramètre d’échelle de la courbe de rétention hg ;
• la teneur en eau résiduelle θr et la teneur en eau à saturation θsat, communes aux deux

courbes ;
• la conductivité hydraulique à saturation Ksat ;
• le paramètre de forme de la courbe de conductivité hydraulique β.

Il existe peu de mesures in situ des paramètres physiques à renseigner. Néanmoins, les
teneurs en eau à saturation et résiduelle peuvent être déduites des données disponibles. La
teneur en eau à saturation (θsat) représente environ 90% de la porosité (Braud, 2000), soit en
moyenne 0,30 m3.m-3. Étant donné que le sol s’assèche totalement en saison sèche sur la jachère
et la première année sur le mil, la teneur en eau minimale des humidités sur toute la période
d’étude a été considérée comme la teneur en eau résiduelle (θr). Ces deux paramètres ont donc
été figés pour tous les horizons.
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Figure 7.2 – Localisation des études retenues pour la synthèse bibliographique des propriétés
hydrodynamiques du sol dans la région de Sud-Ouest Niger.

3.2.1 Synthèse bibliographique

Une première analyse bibliographique des études réalisées sur différents écosystèmes de mil
et de jachère situés dans la région du Sud-Ouest Niger (tableau 7.2) a permis de recenser les
valeurs obtenues pour ces différents paramètres. Les différents sites des études présentées sont
localisés sur la figure 7.2. Les sols sont tous de types limoneux-sableux à sableux. La figure 7.3
synthétise les gammes de variabilité des propriétés hydrodynamiques toutes confondues, issues
de la littérature. La croûte se distingue nettement du reste du sol par une conductivité hydrau-
lique plus faible. Le facteur d’échelle hg de la courbe de rétention peut également souligner
l’effet de la croûte avec des comportements transitoires entre conditions sèches et humides plus
abruptes (|hg| plus forte). La conductivité hydraulique à saturation des sols sous les couverts
de mil semble être en moyenne plus forte que sous les jachères, tout comme la teneur en eau à
saturation et le paramètre de forme β.

Les différences entre les deux écosystèmes doivent être nuancés car la texture des sites
repertoriés dans cette synthèse ne sont pas forcément identiques à ceux de Wankama. Par
exemple, les sols de Banizoumbou (n°4) et de Bougoua (n°5) sous des couverts de mil des
études de Manyame et al. (2007) sont plus sableux que ceux de Wankama (> 88 % de sable).

Ces résultats donnent tout de même une idée des gammes de valeurs pour la croûte et le sol
sous-jacent (mil et jachère confondus). Mais ces valeurs issues de la littérature ne peuvent pas
être extrapolés directement dans la modélisation. Leur transposition telle qu’elle n’a d’ailleurs
pas fourni de bons résultats (non présentés ici).
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Tableau 7.2 – Synthèse bibliographique des valeurs de paramètres hydrodynamiques obtenus
sur des sols sableux, sur des sites de mil et de jachère en région sahélienne.

Référence
SITE

Type de données ParamètresType de couvert
(n° fig. 7.2)

Braud et al. (1997)
HAPEX-SAHEL

Calage (SiSPAT) hg, nB, θr,Jachère
(1) θsat, Ksat et β

Simůnek et al. (1998)
HAPEX-SAHEL Mesures

hg, nM , θr,Jachère (texture, densité et infiltrométrie)
(1) et FPT θsat, Ksat

Vandervaere et al. (1997)

HAPEX-SAHEL

Mesures (infiltrométrie)

KsatJachère sans croûte
(1)

HAPEX-SAHEL
Ksat et θsatBrousse tigrée

(2)

Rockström & Valentin (1997)
SAMADEY

Mesures (infiltrométrie) KsatMil
(3)

Manyame et al. (2007)

BANIZOUMBOU
hg, nM , θr,Mil

(4) Mesures (texture et densité)
θsat, Ksat et βBAGOUA et FPT

Mil
(5)

Klaij & Vachaud (1992)
ICRISAT

Mesures Ksat et θrMil
(6)

Hoogmoed & Klaij (1990)
ICRISAT

Mesures KsatMil
(6)

Gaze et al. (1997)
ICRISAT

Calage (SWIM) Ksat et θsatMil
(6)

3.2.2 Utilisation des fonctions de pédotransfert

Les techniques associées à la mesure directe de ces paramètres (analyse d’échantillons de
laboratoire, mesures in situ par infiltromètres ou essais d’infiltration) restent coûteuses en
temps et en argent. Pour cette étude, nous disposons uniquement de données liées à la texture
du sol. C’est pourquoi, l’utilisation de fonctions de pédotransfert (FPT) s’avère potentiellement
attrayante.

Les FPT permettent en outre d’attribuer une incertitude à chacun des paramètres à partir
de l’incertitude sur les mesures in situ (texture et densité apparente sèche).

Il existe une multitude de FPT. Parmi les FPT rencontrées dans la littérature, cinq ont
été retenues : celles de Puckett et al. (1985), Rawls & Brakensiek (1985), Vereecken et al.
(1989), Wösten et al. (1995) et Haverkamp et al. (1997). Ces auteurs ont développé des FPT
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Figure 7.3 – Gammes de variabilité des paramètres issus de la littérature (cf. figure 7.2 et
tableau 7.2).

permettant de décrire spécifiquement les courbes de conductivité hydraulique de Brooks &
Corey et de rétention d’eau de van Genuchten.

Les résultats obtenus sont peu encourageants. D’une part, il existe une grande variabilité
entre les différentes FPT. D’autre part, la variabilité de la granulométrie mesurée et de la
densité apparente se traduit par une incertitude très importante dans les courbes paramétriques
de rétention et de conductivité hydraulique fournies par les FPT. Enfin, l’utilisation a posteriori
de ces FPT dans la modélisation ne fournit pas des résultats satisfaisants (non présentés ici).
Néanmoins, cette étude souligne la difficulté d’extrapoler l’application des FPT à un autre
type de sol.

3.2.3 Étalonnage

Étant donné que les valeurs de la littérature et les fonctions de pédotransfert n’ont abouti
à aucune simulation satisfaisante, les paramètres restants des fonctions de rétention (hg et n)
et de conductivité hydraulique (Ksat et β) ont été étalonnés dans les gammes de variabilité
plausibles, issues de la littérature (figure 7.3). Ces résultats d’étalonnage feront l’objet du
chapitre 8.

3.3 Description de la végétation

Les paramètres de végétation ont également été définis à partir de la connaissance acquise
sur les deux écosystèmes au cours des campagnes HAPEX-Sahel (Hanan & Prince, 1997 ;
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Braud et al., 1997 ; Rockström et al., 1998 ; Braud, 1998) et AMMA-CATCH (Issoufou, 2012 ;
Issoufou et al., 2013). Notamment, le profil racinaire de la jachère considéré constant sur toute
la période a été ajusté à partir de celui établi par Braud et al. (1997). Le profil racinaire sur le
mil évolue au cours de l’année, selon les mesures effectuées par Rockström & Valentin (1997).
Concernant les autres paramètres :

• Le paramètre ash de la fonction de stress hydrique f(V PD) a été fixé à la valeur préconisée
dans le manuel (Braud, 2000).

• Le potentiel critique hfc a été supposé égal à -140 m pour les deux couverts.
• Le point de flétrissement a été considéré pour un potentiel de -150 m, comme il est

couramment rencontré.
• Les résistances stomatiques maximales ont été fixées à une forte valeur (5 000 s.m-1),

correspondant à la fermeture des stomates. Si cette valeur est trop faible, le modèle
simule un flux de transpiration qui n’apparaît pas avec le observations.

• Les résistances totales de la plante et stomatiques minimales ont initialement été prises
égales à la valeur calibrée par Braud et al. (1997), puis étalonnées.

3.4 Paramètres radiatifs de surface

Les émissivités du sol nu (εs) et de la végétation (εv) ont été prises égales à celles renseignées
dans l’étude de Braud et al. (1997). Dans les gammes de variabilité de ces paramètres pour la
région sahélienne, la sensibilité du modèle à ces paramètres étant très faible, ces valeurs ont
été figées. Il en est de même pour le paramètre d’interception de la loi de Beer-Lambert dans le
domaine infrarouge thermique (abl IR). Celui-ci a été considéré égal à une valeur classiquement
utilisée (0,825, François, 2002). En revanche, ce n’est pas le cas des albédos du sol nu (αs)
et de la végétation (alphav) et du paramètre d’interception de la loi de Beer-Lambert dans le
domaine visible (abl RV ). Ce dernier a été fixé à une valeur initiale de 0,5, correspondant à un
couvert sphérique (François, 2002), puis ajusté légèrement autour de cette valeur pour les deux
écosystèmes.

4 Méthode d’étalonnage et de validation du modèle

4.1 Critères d’évaluation

Quatre indicateurs d’erreurs ont été utilisés pour évaluer quantitativement la représentation
des différentes variables observées par le modèle :

• le biais (Biais),
• la dispersion (RMSE),
• l’efficience de Nash-Sutcliffe (Eff.),
• la corrélation (Corr.).

Les équations de ces différents estimateurs sont détaillées en annexe A.

Toutes les variables observées ont également été évaluées qualitativement, en regard des
chroniques aux pas de temps semi-horaire et journalier.
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4.2 Étalonnage et validation

Pour les paramètres ne pouvant être renseignés a priori ou dont les valeurs restent trop
incertaines pour la modélisation, étant donné la forte sensibilité du modèle pour celles-ci,
l’étalonnage a été effectué dans les gammes de valeurs plausibles de ces paramètres, établis
à partir de la littérature et décrites ci-dessus. Seules les années hydrologiques 2006 et 2007,
fortement contrastées du point de vue des précipitations ont été utilisées pour cet ajustement
des paramètres ; les cinq autres années étant conservées pour la phase de validation.

Le modèle a été étalonné manuellement par une identification séquentielle, basée sur les
expériences antérieures avec ce modèle, une analyse de sensibilité qualitative réalisée en amont
et la compréhension des processus physiques impliqués (chapitres 3 & 5). Toutes les variables
observées, sensibles à un type de paramètres ont été impliquées dans l’étalonnage de ceux-ci,
avec comme objectif d’obtenir un bon compromis pour toutes ces variables, en connaissance
de leur représentativité et leur fiabilité. Plusieurs règles ont été appliquées :

• les paramètres étalonnés doivent rester dans les gammes établies à partir de la littérature ;
• les variations spatiales des propriétés hydrodynamiques du sol (profondeur et entre les

deux sites) doivent rester cohérentes avec les mesures de texture et de densité du sol.

Les propriétés optiques de la surface (albédos du sol sec et humide, de la végétation et
les paramètres d’interception de la loi de Beer-Lambert dans le domaine du visible) ont été
ajustées en priorité, à partir des quatre composantes radiatives (incidentes et ascendantes).

Les propriétés hydrodynamiques et thermiques du sol non-figées (cinq paramètres par ho-
rizon : Ptherm, hg, n, Ksat et β) ont ensuite été étalonnées avec une attention particulière étant
donné la forte sensibilité du modèle à ces paramètres (Braud, 1998 ; Boulet, 1999 ; Demarty
et al., 2004, 2005 ; Kahan et al., 2006). Leur impact sur l’essentiel des sorties du modèle (tous
les flux d’énergie H, LE et G, stocks d’eau et températures dans le sol) a été évalué paramètre
par paramètre, dans sa gamme de variabilité acceptable, avec les mêmes considérations que
celles établies plus haut. Enfin, quelques ajustements des paramètres de végétation ont été
réalisés pour améliorer la représentation du flux de chaleur latente LE et des stocks d’eau dans
le sol sur des phases pertinentes du cycle de la végétation, essentiellement pendant la phase de
sénescence.

Un processus d’étalonnage itératif a été nécessaire pour aboutir à une simulation satisfaisant
tous ces critères.

Les deux modélisations ont ensuite été validées pour les cinq autres années hydrologiques
(2005, 2008 à 2011) à partir des 17 variables d’évaluation suivantes :

• 5 chroniques des flux d’énergie (RV↑, IRN , G, H, LE),
• 6 chroniques de teneur en eau dans le sol (10-50-100-150-200-250 cm), dont 4 chroniques

de stocks d’eau,
• 6 chroniques de températures dans le sol (10-50-100-150-200-250 cm).
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5 Synthèse

Le sol a été discrétisé en cinq horizons sur la colonne de sol de 4 m. Un flux gravitaire et
une température constante ont été considérés comme limite inférieure. Le profil de sol a été
intialisé le 01 mai 2005 avec l’humidité résiduelle et la température du sol mesurée interpolées
à chacun des 194 nœuds.

Figure 7.4 – Conceptualisation simplifiée des deux écosystèmes modélisés.

Cette configuration conduit à la prescription de 60 paramètres hydrodynamiques et ther-
miques du sol, 7 paramètres radiatifs de surface et une dizaine de paramètres pour la végétation,
pour chacun des écosystèmes étudiés. À partir de la littérature et des mesures in situ, il a été
possible d’estimer les valeurs ou des gammes de valeurs pour la plupart des paramètres. Les
paramètres qui ne peuvent être renseignés a priori ou pour lesquels le modèle est fortement sen-
sible ont été étalonnés dans les gammes de valeurs établies. Seules deux années hydrologiques
contrastées du point de vue des précipitations (2006 et 2007) ont été utilisées pour l’étalonnage
ou l’ajustement de ces paramètres. Les cinq années hydrologiques restantes ont été employées
pour la phase de validation. La méthode d’étalonnage, relativement simple dans sa conception,
déterministe, est basée sur une identification séquentielle des paramètres réalisée à partir de la
connaissance a priori du modèle et de la compréhension des processus impliqués. L’évaluation
de l’étalonnage s’appuie sur les différentes variables observées, en accordant un poids différent
suivant la précision et la représentativité estimée de la mesure et en portant une attention
particulière sur la pertinence physique des paramètres étalonnés.
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Troisième partie

Résultats de la modélisation
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Chapitre 8

Étalonnage-Validation du modèle par
une approche déterministe

Ce chapitre expose les résultats d’étalonnage et de validation du modèle par l’approche
décrite au chapitre 7. Le réalisme du jeu de paramètres est évalué en regard des indications
issues de la littérature et de la connaissance du terrain. La pertinence et la cohérence des
simulations sont analysées de manière qualitative et statistique.
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CHAPITRE 8. ÉTALONNAGE-VALIDATION DU MODÈLE PAR UNE APPROCHE DÉTERMINISTE

1 Introduction

En vue de l’exploitation de cette modélisation, il s’agit au préalable de montrer la capacité
du modèle à simuler de manière satisfaisante les processus biophysiques de surface sur les deux
couverts végétaux. Le modèle a été étalonné sur une période de deux années hydrologiques
puis validé sur une période de cinq autres. La période d’étude présente une variabilité clima-
tique importante et relativement typique de la région sur une plus longue période. Dans ces
conditions, il est nécessaire d’évaluer la robustesse et la consistance du modèle pour chacune
des années, aussi bien en étalonnage qu’en validation, et pour les deux types de couvert.

2 Paramètres étalonnés

L’ensemble des valeurs de paramètres prescrit dans SiSPAT est indiqué dans le tableau 8.1.
Les paramètres étalonnés sont listés en gras-souligné. Les autres paramètres sont directement
issus de la littérature ou de mesures in situ.

2.1 Caractéristiques de la végétation et propriétés optiques de sur-
face

Concernant les résistances stomatiques minimales de la végétation, les valeurs étalonnées
pour cette étude (70 s.m-1 pour la jachère et 100 s.m-1 pour le mil) sont proches des valeurs
de la littérature et les différences entre les deux couverts sont respectées. En effet, Hanan &
Prince (1997, HAPEX-Sahel) ont mesuré 80 s.m-1 et 125 s.m-1, respectivement pour les arbustes
(guiera) et pour le mil, tandis que les mesures sur les mêmes parcelles de Wankama reportent
57 s.m-1 (incertitude : [44-89] s.m-1, Issoufou et al., 2013) et 90-100 s.m-1 (Issoufou, non publié).

Les profils racinaires de la végétation naturelle et du mil ont été légèrement ajustés respec-
tivement à partir des profils de Braud et al. (1997) et Rockström et al. (1998) pour améliorer
la reprise de l’eau dans le sol par les racines. Ayant peu d’informations sur le profil, le parti
pris a été de peu les modifier. De même, il n’existe pas de mesures de résistance totale de la
végétation présente dans les deux écosystèmes. La seule indication à notre connaissance pro-
vient de la valeur étalonnée par Braud et al. (1997) pour une jachère de HAPEX-Sahel avec le
modèle SiSPAT. Dans cette étude, cette même valeur a été appliquée au mil. Elle a cependant
été optimisée pour la jachère, notamment pour améliorer la transpiration et la teneur en eau
dans le sol pendant la phase de sénescence de la végétation.

Les albédos du sol nu (αs) et de la végétation (αv) ont été étalonnés à partir du rayonnement
de courtes longueurs d’onde réfléchi (RV↑). Les paramètres de la relation liant l’albédo du sol
nu avec la teneur en eau dans le sol sont bien cohérents avec les indicateurs qualitatifs observés
sur le terrain, tels que la couleur du sol, la rugosité de la surface et la texture du sol. Les
valeurs de l’albédo du sol nu sec sont élevées (0,34-0,35) et correspondent bien aux valeurs
de la littérature (Allen et al., 1994 ; Roujean et al., 1997 ; Lacaze et al., 1999). L’albédo de
la végétation étalonné pour la jachère (0,20) est proche de l’albédo d’une végétation semi-
naturelle (0,18-0,20) reporté par plusieurs auteurs (p. ex. Wallace et al., 1990 ; Allen et al.,
1994 ; Roujean et al., 1997). L’albédo du mil étalonné (0,22) est plus élevé que sur la jachère
(Bégué et al., 1996).

Le coefficient d’atténuation de la loi de Beer-Lambert dans le domaine visible a légèrement
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été ajusté autour de sa valeur initiale (0,45 pour la jachère et 0,55 pour le mil) en regard du
rayonnement de courtes longueurs d’onde réfléchi.

Tableau 8.1 – Propriétés de la végétation et optiques de la surface, hydrodynamiques et
thermiques du sol renseignées pour les deux parcelles de jachère et de mil. Les paramètres
étalonnés sont indiqués en gras-souligné.
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2.2 Paramètres thermiques et hydrodynamiques du sol

Les paramètres initiaux du modèle de conductivité thermique (de Vries, 1963) ne permettent
pas à eux seuls de représenter les échanges thermiques de manière satisfaisante. Comme De-
marty et al. (2004, 2005), un paramètre multiplicatif de la conductivité thermique a été utilisé
pour tous les horizons afin d’offrir un degré de liberté supplémentaire sur le contrôle des
échanges thermiques. En particulier, il a été multiplié par deux sur la croûte de surface de la
jachère pour favoriser les échanges thermiques avec la profondeur. Sur le mil, il a été réduit au
niveau des horizons H2 et H3 car les premières simulations montraient des échanges thermiques
trop forts à certaines périodes de l’année.

Presque tous les paramètres hydrodynamiques du sol étalonnés sont peu différents pour les
horizons H3 à H5 et entre les deux couverts. Premièrement, ceci est cohérent avec la granulo-
métrie assez homogène sur ce profil de sol et entre les deux sites (cf. chapitre 5). D’autre part,
les valeurs des paramètres étalonnés respectent plutôt bien les gammes de variabilité issues des
études de modélisation et des mesures antérieures dans la région de Niamey, tant pour la croûte
de surface (quand l’information est disponible), que le sol sous-jacent (figure 8.1). Cependant,
les paramètres étalonnés pour chacun des écosystèmes ne correspondent pas nécessairement
aux gammes des couverts correspondants. Une explication possible est que la granulométrie
des sites de jachères rescencés dans cette synthèse bibliographique soit plus représentative de
celle des deux écosystèmes étudiés (teneur en sable ∼87 % en moyenne) que les sites de mil,
dont la teneur en sable dépasse les 90 %.

Quasiment toutes les valeurs des paramètres de l’horizon H1 se distinguent nettement des
paramètres des horizons sous-jacents, traduisant l’effet important de la croûte sur la redistri-
bution de l’eau à la surface sur les deux sites. Il existe peu d’informations sur les paramètres
de la croûte dans la littérature car celle-ci est très fine, rendant difficiles les mesures de ses
propriétés. Les quelques informations recueillies offrent des gammes de variabilité très larges,
soulignant la forte incertitude des propriétés de la croûte de surface. Les paramètres ont donc
été étalonnés indépendamment des valeurs de la littérature. Néanmoins, les valeurs obtenues
restent dans les gammes de celle-ci (figure 8.1). Les paramètres hydrodynamiques de ce premier
horizon traduisent une capacité de rétention (paramètres hg et n, tableau 8.1, figure 8.2.a) plus
forte et surtout une conductivité hydraulique plus faible (paramètres Ksat et β, tableau 8.1,
figure 8.2.b) que les horizons sous-jacents. Ces contrastes sont d’autant plus prononcés sur le
site en jachère que sur le champ de mil, en accord avec la connaissance du terrain et notamment
le travail du sol sur la culture. La conductivité hydraulique à saturation de la croûte sur la
jachère est 700 fois (200 fois sur le mil) plus faible que celle de l’horizon H2 sous-jacent. La
conductivité hydraulique à saturation (Ksat) a été étalonnée à des valeurs de l’ordre de 5 à
7.10-5 m.s-1 pour les horizons sous la croûte, ce qui est assez bien caractéristique des mesures
de conductivité réalisées dans les sols sableux de la région (cf. Vandervaere et al., 1997), et des
valeurs étalonnées pour la modélisation (p. ex. Braud et al., 1997 ; Braud, 1998 ; Pellarin et al.,
2009) ou dérivées de fonctions de pédotransfert (Simůnek et al., 1998 ; Manyame et al., 2007).
De même, le paramètre de forme de la courbe de conductivité (β) est plus fort sur la croûte
(6,0) que sur l’horizon H2 (5,0). La plus forte capacité de rétention de la croûte lui confère un
effet tampon, retenant l’eau en surface pour être ensuite évaporée, qui peut se substituer en
partie au phénomène de « ponding » observé in situ (cf. figure 8.3) mais non pris en compte
dans la configuration du modèle utilisé. Or ce processus peut jouer une part non négligeable
dans l’évaporation (Bromley et al., 1997 ; Wallace & Holwill, 1997). L’horizon H2 se comporte
comme un compartiment intermédiaire entre la croûte et les horizons subjacents, venant cor-
roborer l’effet de la croûte, davantage sur le site en jachère que sur le champ cultivé (figure
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Figure 8.1 – Comparaison des valeurs des propriétés hydrodynamiques du sol étalonnées pour
les deux parcelles (ronds) aux valeurs de la littérature (barres verticales) obtenues pour des
parcelles similaires de mil (rouge) et de jachère (bleu). Les propriétés de la croûte (marron)
sont distinguées des propriétés du sol sous-jacent. Les barres vertes représentent la variabilité
totale pour les deux types de couverts confondus.

8.2.a). Par exemple, le paramètre d’échelle hg de la courbe de rétention de van Genuchten (VG)
étalonné pour la parcelle en jachère (-0,60 m) est inférieur aux gammes de valeurs issues de la
littérature (cf. figure 8.1) mais légèrement supérieur à la valeur étalonnée pour la croûte.

Ce paramètre (hg) est le plus variable entre les horizons et entre les deux sites. Il s’est avéré
très sensible lors de l’étalonnage, notamment pour son rôle clef sur la phase de transition entre
conditions humides et sèches de la courbe de rétention. Sa diminution en valeur absolue avec
la profondeur traduit une diminution de la capacité de rétention qui peut être associée à un
effet de compactage du sol.

Globalement, les courbes de rétention étalonnées pour les horizons H3 à H5 affichent une
allure similaire à celles étalonnées par Braud et al. (1997) et suivent relativement bien la
courbe de Manyame et al. (2007) obtenue pour des sols plus sableux de la région, notamment
pour des teneurs en eau utiles comprises dans la gamme 0-0,15 m3.m-3, dans laquelle se situe
les humidités atteintes dans cette étude (cf. annexe C, section 4). De même, les courbes de
conductivité hydraulique étalonnées pour les horizons H2 à H5 suivent la courbe moyenne
obtenue par Braud et al. (1997). En revanche, la croûte de surface semble encore plus prononcée
sur les deux sites étudiés que sur les autres.
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Figure 8.2 – Courbes (a) h(θ) et (b) K(θ) pour une parcelle en jachère (gauche) et un champ
de mil (droite) tirées de la littérature ou obtenues par étalonnage des différents horizons de sol
(H1 à H5) du modèle.

Figure 8.3 – Photo des flaques lors d’épisodes pluvieux (exemple sur le mil ; source : équipe
AMMA-CATCH Niger, HSM).
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3 Évaluation quantitative et qualitative du modèle

En théorie, par construction, le modèle boucle le bilan d’eau et le bilan d’énergie. Cepen-
dant, dans sa résolution numérique, il est possible que ceux-ci ne soient pas complètement
fermés. Sur toute la période de simulation (2005-2011), l’erreur de fermeture du bilan d’énergie
est négligeable (∼1 W.m-2), et celle du bilan d’eau représente moins de 0,5 % des précipitations
totales. Ces résultats de modélisation sont donc tout à fait satisfaisants.

L’évaluation du modèle en regard des observations des variables semi-horaires du bilan
d’énergie, des stocks d’eau et températures dans le sol à partir des estimateurs quantitatifs
est détaillée dans le tableau 8.2 pour la période d’étalonnage (2 années hydrologiques) puis
de validation (5 années hydrologiques). Le descriptif de ces estimateurs quantitatifs par année
hydrologique est fourni dans l’annexe C (section 1).

Pour les deux écosystèmes, les estimateurs de la simulation obtenue sont globalement très
satisfaisants, par rapport à ce que l’on peut attendre de ce type de modélisation et étant donnée
l’incertitude liée aux observations (cf. chapitre 5). Pour toutes les variables, les estimateurs
obtenus pour l’étalonnage et la validation sont équivalents, et plus généralement pour toutes
les années simulées, aussi bien les plus humides que les plus sèches (cf. annexe C, section
1). Ceci traduit la performance de l’étalonnage et sa robustesse, malgré la courte période
considérée et la forte variabilité climatique sur la séquence de validation à laquelle s’ajoute
des modifications environnementales (p. ex. : chute brutale du LAI sur la jachère en 2009, cf.
chapitre 5). Le modèle est parfois meilleur sur la période de validation, comme par exemple
pour les températures dans le sol ou le flux de chaleur sensible (H) pour la jachère.

Les scores sont relativement bien équilibrés entre toutes les variables et entre les deux
écosystèmes pour une variable donnée.
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Tableau 8.2 – Estimateurs quantitatifs (RMSE, biais, critère d’efficience de Nash-Sutcliffe
Eff. et coefficient de corrélation Corr.) des variables d’évaluation modélisées en regard de
celles observées au pas de temps semi-horaire.

Étalonnage Validation
Mai 2006 - Avril 2007 Mai 2005 - Avril 2006

et Mai 2007 - Avril 2012
RMSE Biais Eff. Corr. RMSE Biais Eff. Corr.

JACHÈRE
Flux de surface (W.m-2)
RV↑ 9,8 2,4 0,99 1,00 8,7 -1,8 0,99 1,00
IR↑ 18,3 -6,7 0,93 0,99 14,2 -1,4 0,95 0,99
RN 13,3 5,5 1,00 1,00 15,0 4,3 0,99 1,00
G5cm 15,0 -4,1 0,95 0,98 18,7 -4,4 0,92 0,97
H 27,8 -7,7 0,91 0,96 26,3 -4,0 0,90 0,96
LE 38,7 -2,2 0,76 0,88 30,8 -3,8 0,76 0,88
Températures du sol (°C)
10 cm 2,8 -2,6 0,77 0,98 2,3 -1,6 0,82 0,96
50 cm 2,2 -2,1 0,65 0,98 1,5 -1,3 0,78 0,97
100 cm 1,8 -1,7 0,62 0,98 1,2 -1,1 0,75 0,98
150 cm 1,6 -1,5 0,54 0,98 1,1 -1,0 0,67 0,97
200 cm 1,3 -1,2 0,48 0,96 1,0 -0,8 0,62 0,96
250 cm 1,0 -0,9 0,53 0,94 0,8 -0,6 0,63 0,93
Stocks d’eau (mm)
Total (0-250 cm) 13,7 1,8 0,55 0,95 7,0 -3,2 0,76 0,92
H1-H2 (0-20 cm) 1,5 0,2 0,92 0,98 1,7 0,1 0,84 0,94
H3 (20-70 cm) 3,7 -0,9 0,82 0,94 3,5 -1,4 0,67 0,87
H4 (70-120 cm) 8,0 2,6 -1,02 0,85 4,0 1,3 0,14 0,78
H5 (120-250 cm) 4,4 -0,2 -0,89 0,93 3,6 -3,2 -2,24 0,59
MIL
Flux de surface (W.m-2)
RV↑ 11,5 -4,5 0,99 1,00 9,1 -4,2 0,99 1,00
IR↑ 14,9 6,5 0,95 0,98 16,3 7,4 0,93 0,98
RN 18,9 -1,1 0,99 1,00 18,3 -2,3 0,99 1,00
G5cm 14,2 -3,3 0,95 0,97 19,7 -4,0 0,90 0,95
H 26,0 -1,7 0,89 0,95 30,5 -0,3 0,85 0,93
LE 27,4 -0,3 0,77 0,88 25,6 -2,7 0,79 0,90
Températures du sol (°C)
10 cm 1,3 -0,4 0,96 0,98 2,1 -0,7 0,88 0,95
50 cm 0,8 -0,4 0,95 0,98 1,1 -0,6 0,86 0,95
100 cm 0,7 -0,4 0,94 0,98 1,0 -0,7 0,82 0,95
150 cm 0,6 -0,4 0,92 0,98 0,9 -0,6 0,77 0,94
200 cm 0,6 -0,3 0,89 0,97 0,8 -0,5 0,72 0,92
250 cm 0,7 -0,2 0,82 0,95 0,8 -0,5 0,64 0,89
Stocks d’eau (mm)
Total (0-250 cm) 15,8 3,8 0,87 0,96 15,1 -0,8 0,80 0,91
H1-H2 (0-20 cm) 1,2 -0,3 0,94 0,97 1,1 -0,3 0,94 0,97
H3 (20-70 cm) 4,9 1,3 0,78 0,98 5,3 1,1 0,68 0,95
H4 (70-120 cm) 3,6 0,1 0,87 0,97 4,6 -0,3 0,69 0,89
H5 (120-250 cm) 11,2 2,7 0,78 0,91 9,6 -1,3 0,73 0,86
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3.1 Flux de surface

La figure 8.4 traduit la dispersion et le biais obtenus pour les flux de surface sur le site du
mil et de la jachère, par des scatterogrammes représentant les valeurs des différentes variables
énergétiques simulées versus observées.

Dans l’ensemble, les valeurs des estimateurs quantitatifs utilisés sont corrélées à la précision
de mesure pour chaque variable. Le rayonnement de courtes longueurs d’onde réfléchi (RV↑)
est toujours très bien simulé, avec une RMSE de l’ordre de 10 W.m-2 (Eff.∼0,99) pour les
deux sites. Le rayonnement de grandes longueurs d’ondes a tendance à être sous-estimé sur la
jachère (biais négatif) et surestimé sur le mil (biais positif) mais les estimateurs restent toujours
satisfaisants (RMSE∼<20W.m-2 et Eff.∼0,93-0,95). Ceci se traduit par une dispersion (RMSE)
du rayonnement net très faible, toujours légèrement supérieure sur le mil (<19 W.m-2 contre
∼13-15 W.m-2 sur la jachère) et un biais positif sur la jachère (∼+5 W.m-2) mais négatif et
plus faible sur le mil (∼-2 W.m-2). Le critère de Nash (Eff.) est toujours supérieur à 0,98,
confirmant la bonne simulation du rayonnement net sur les deux sites.

La redistribution d’énergie radiative sous forme convective et conductive semble relative-
ment bien représentée, de manière consistante pour les deux sites et les deux périodes. Les
résultats de simulation obtenus pour le flux de chaleur dans le sol (G) sont encore meilleurs
(RMSE∼14-18 W.m-2) que ceux obtenus pour les flux turbulents (H et LE, RMSE∼26-
29 W.m-2 et ∼26-39 W.m-2 respectivement et le critère de Nash Eff.>0,78). Ces deux flux
turbulents sont obtenus par la méthode d’Eddy Covariance, dont la mise en œuvre pour ob-
tenir des mesures précises est la plus délicate. D’autre part, la modélisation au pas de temps
semi-horaire ne permet pas de capter toutes les fluctuations de ces flux à l’échelle de la turbu-
lence. Pour toutes ces raisons et malgré l’importance du flux de chaleur latente dans le bilan
d’eau, ces deux flux turbulents ont été considérés avec un poids équivalent à celui accordé aux
autres variables du bilan d’énergie. Finalement, les estimateurs quantitatifs de ces variables
sont très satisfaisants par rapport aux résultats généralement obtenus à partir de ce type de
modèles (Braud et al., 1997 ; Demarty et al., 2004 ; Akkermans et al., 2012), particulièrement
dans ces conditions climatiques et environnementales sévères. Les biais sur ces deux flux tur-
bulents restent inférieurs à 8 W.m-2 sur les deux sites, soit entre 8 et 15 % du flux moyen sur
la période considérée.

Pour la jachère, le biais positif sur la représentation du rayonnement net et les biais négatifs
des flux turbulents et conductif traduisent une erreur de fermeture dans le bilan d’énergie par
les observations, aussi bien pour la période d’étalonnage que de validation. Étant donné que
le modèle ferme complètement le bilan d’énergie, les incertitudes sur la fermeture de celui-ci
par les observations, mises en avant dans le chapitre 5, pénalisent nécessairement une partie
des résultats d’évaluation des flux de surface. D’autre part, sur les figures 8.5 et 8.6, certains
points peuvent signaler des erreurs dans les observations, comme par exemple le flux de chaleur
sensible sur la jachère pour lequel les observations sont nulles alors que le modèle simule un
flux de plus de 100 W.m-2. Ceux-ci ont toutefois peu de poids dans les estimateurs globaux, et
ce même si les données ont été très peu filtrées pour conserver le maximum d’informations en
vue d’évaluer le modèle.

D’un autre côté, les bonnes corrélations (>0,88) suggèrent que les dynamiques liées aux
évènements de précipitations, les variabilités saisonnières et interannuelles des variables d’éva-
luation sont bien retranscrites par le modèle, comme l’illustrent les figures 8.5, 8.6 et 8.7
représentant les moyennes dans une fenêtre glissante de 10 jours des rayonnements et flux de
surface journaliers observés et simulés.
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Figure 8.4 – Scatterogrammes des simulations versus observations pour les périodes d’éta-
lonnage (gauche) et de validation (droite) pour les rayonnements ascendants (RV↑ & IR↑), le
rayonnement net (RN) et les flux d’énergie (G, H & LE) pour le mil (rouge, gauche) et la
jachère (bleu, droite).
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Figure 8.5 – Chroniques des moyennes dans une fenêtre glissante de 10 jours des (a)
rayonnement courtes longueurs d’ondes ascendant (RV↑), (b) le rayonnement infrarouge net
(IRN = IR↑ − IR↓) et (c) rayonnement net (RN). Les simulations sont représentées en trait
plein (rouge pour le mil) et les observations en points noirs.
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Figure 8.6 – Chroniques des moyennes dans une fenêtre glissante de 10 jours des (a)
rayonnement courtes longueurs d’ondes ascendant (RV↑), (b) le rayonnement infrarouge net
(IRN = IR↑ − IR↓) et (c) rayonnement net (RN). Les simulations sont représentées en trait
plein (bleu pour la jachère) et les observations en points noirs.
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3. ÉVALUATION QUANTITATIVE ET QUALITATIVE DU MODÈLE

Figure 8.7 – Chroniques des moyennes dans une fenêtre glissante de 10 jours des (a) flux de
chaleur dans le sol (G), (b) flux de chaleur sensible (H) et (c) flux de chaleur latente (LE).
Les simulations sont représentées en trait plein (rouge pour le mil en haut et bleu pour la
jachère) et les observations en points noirs. Une partie des lacunes dans les observations des
flux journaliers de chaleur sensible et latente a été comblée par une méthode décrite dans
l’annexe D. Ainsi, ∼25 % des points noirs sont déduits de cette méthode. 125
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3.2 Températures dans le sol

Les estimateurs pour les températures (tableau 8.2) montrent que celles-ci sont bien repro-
duites sur le site du mil (Eff.∼0,60-0,96). Elles sont néanmoins sous-estimées de 0,2-0,5°C en
profondeur à 0,4-0,7°C en surface. Ce biais diminue avec la profondeur à cause de la condition
limite de température imposée à 400 cm et égale à la moyenne des observations à 250 cm.
Les dispersions sont plus élevées en surface, du fait de l’amplitude des variations plus forte
des températures (RMSE∼1-2°C). Ces mêmes résultats se retrouvent pour les simulations des
températures du sol sous la jachère. Cependant les performances du modèle sont un peu moins
satisfaisantes (Eff.∼0,50-0,80, RMSE∼1-3°C), en grande partie à cause de la sous-estimation
plus importante des températures (biais∼-1 à -3°C). Pour les deux sites, les dynamiques des
températures dans le sol sont très bien reproduites, aussi bien en phase qu’en amplitude (Corr.
≥0,90), malgré la sous-estimation systématique des valeurs de températures (figure 8.8). De
tels écarts entre simulations et observations ont déjà été remarqués par Braud (1998) dans
des conditions similaires (région, écosystème, modèle), attribuant ces différences au fait que
dans la configuration de ce modèle à deux couches superposées, le rayonnement incident qui
atteint le sol est toujours atténué par la couche de végétation, alors que en réalité 45 % du sol
nu reçoit la totalité de celui-ci. Ceci expliquerait également que pour les années où le LAI est
plus développé (2006 et 2007 sur la jachère), les scores de températures et de flux de chaleur
sensible soient un peu moins bons que pour les autres années (cf. annexe C, sections 1 et 2).
Toutefois, les résultats d’évaluation du modèle à partir des températures restent satisfaisants
avec une RMSE expliquée en grande partie par le biais.

Figure 8.8 – Chroniques 2005-2011 des moyennes journalières de la température moyenne (T )
sur la colonne de sol comprise entre 0 et 250 cm. Les simulations sont représentées en trait
plein (rouge pour le mil en haut et bleu pour la jachère en bas) et les observations en points
noirs.
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3.3 Humidités dans le sol

Pour l’humidité du sol, le tableau 8.2 montre que les variations de stock d’eau modélisées
dans les différents horizons de sol reproduisent bien la dynamique des stocks estimés par in-
terpolation linéaire des observations à différentes profondeurs entre 0,01 et 2,5 m (Eff.>∼0,70
pour les horizons H1 à H5 du mil et H1 à H5 de la jachère). Pour les horizons profonds (H4
et H5) de la jachère, dont la dynamique est insignifiante (cf. annexe C, section 3), le critère
de Nash (Eff.<0) n’est évidemment pas adapté à l’évaluation des simulations. Néanmoins, il
semble que le modèle infiltre légèrement trop d’eau dans l’horizon H4 sur la jachère (biais posi-
tif). Les fortes corrélations entre simulations et observations, pour les deux périodes et les deux
sites (Corr.>0,86), confirment que le modèle appréhende bien les dynamiques des stocks d’eau
dans le sol induites par la forte variabilité interannuelle des précipitations. La figure 8.9 illustre
la capacité du modèle à simuler correctement les dynamiques du stock d’eau total (entre la sur-
face et 2,50 m de profondeur) sur les sept années de simulation, au pas de temps semi-horaire.
Les années 2005, 2007, 2008 et 2009 sont particulièrement bien reproduites. L’évaluation qua-
litative des stocks d’eau simulés par horizon et par année est détaillée à travers les figures de
l’annexe C (section 3).

Figure 8.9 – Chroniques 2005-2011 des stocks sur la colonne de sol comprise entre la surface
et 250 cm (S0−250cm) au pas de temps semi-horaire. Les simulations sont représentées en trait
plein (rouge pour le mil en haut et bleu pour la jachère en bas) et les observations en points
noirs.
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4 Synthèse et discussion

Pour son fonctionnement, SiSPAT repose sur la prescription d’un important jeu de para-
mètres (∼80). Bien que le modèle ait été utilisé dans une configuration « allégée » (pas de
macropores, pas de phénomène d’hystérèse en rétention, pas de raffinage de la rétention en
régime sec, pas de ponding...), les données disponibles ne permettaient pas de renseigner quan-
titativement tous les paramètres. Une synthèse bibliographique des études menées dans la zone
du Sud-Ouest Niger a permis de recenser une grande partie des propriétés requises. Des gammes
de valeurs plausibles pour les propriétés hydrodynamiques du sol et les résistances stomatiques
minimum de la végétation ont alors été établies. Plus généralement, l’ensemble des paramètres
tirés de la littérature a constitué un point de départ pour l’étalonnage du modèle. Certains
paramètres satisfaisants dès le départ, ou pour lesquels le modèle est apparu peu sensible à
leur gamme d’incertitude, ont été fixés dès le départ. Les autres ont été étalonnés sur la base
de plusieurs critères. Si le modèle SiSPAT a été choisi, c’est principalement pour sa capacité
à représenter de manière physique et détaillée la résolution des échanges d’eau et de chaleur
dans le sol. Il était donc primordial que les paramètres étalonnés soient réalistes, en regard des
valeurs de la littérature, des données et des connaissances in situ. Ensuite, l’étalonnage a été
évalué à partir de toutes les variables observées et simulées par le modèle. L’objectif était de
satisfaire au mieux toutes ces variables d’évaluation, tant sur un plan quantitatif (estimateurs)
que qualitatif (bonne reproduction « visuelle » de la dynamique des variables), en accordant
un poids relatif à la représentativité et la fiabilité de ces variables observées. Le modèle a été
étalonné sur deux années hydrologiques contrastées puis validé sur sept autres années. Comme
montré dans le chapitre 5, l’échantillon climatique présente une forte variabilité interannuelle
des précipitations, à la fois en termes de quantités annuelles mais également d’intensité des évè-
nements et de leur distribution sur la saison. Les conditions climatiques et édaphiques étaient
particulièrement sévères. Par exemple, dans la zone superficielle du sol (∼0-20 cm), la teneur
en eau varie entre la valeur résiduelle en saison sèche et environ 80 % de la saturation du sol
en saison des pluies. Dans ces conditions et sans connaissance a priori des propriétés hydro-
dynamiques du sol, il n’était donc pas évident que le modèle soit suffisamment robuste pour
reproduire correctement les processus hydrologiques et énergétiques clés. De plus, ce modèle
n’avait encore jamais été utilisé pour simuler une série pluriannuelle aussi longue sur ces deux
écosystèmes.

Concernant les résultats d’étalonnage et de validation, il est tout d’abord important de
souligner que les paramètres étalonnés sont physiquement réalistes, en comparaison avec les
valeurs de la littérature et les données in situ. De plus, les résultats de modélisation obtenus
après étalonnage et validation du modèle sont globalement satisfaisants. D’une part, ils sont
cohérents vis-à-vis de l’ensemble des processus simulés tels que les flux de surface, les stocks
d’eau, les humidités et les températures à plusieurs profondeurs dans le sol. D’autre part, les
estimateurs statistiques obtenus atteignent des niveaux de performance excellents en regard des
résultats classiques de modélisation SVAT, et aussi de ceux obtenus sur la zone de Wankama
avec les modèles SEtHyS_Savannah (Feurer et al., 2009 ; Saux-Picart et al., 2009b) et ISBA
(Demarty et al., 2009). D’ailleurs, les performances de validation (corrélation et RMSE) des flux
turbulents (H & LE) au pas de temps semi-horaire sont comparables aux résultats obtenus
par Akkermans et al. (2012) au pas de temps horaire sur quatre sites africains, dont un en
région sahélienne (au Soudan, végétation : acacias et herbacées).

De manière générale, les simulations reproduisent correctement les observations des flux
d’énergie, notamment les cycles diurnes, les amplitudes et la variabilité interannuelle.

Même si elles restent tout à fait satisfaisantes, les performances du modèle traduisent
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quelques faiblesses dans la représentation des échanges thermiques de surface. De manière
générale, sur le site du mil, il semblerait qu’une énergie légèrement trop importante soit al-
louée au rayonnement infrarouge net puisque celui-ci est surestimé (biais positif ∼6-7 W.m-2)
alors que les températures, le flux de chaleur dans le sol et le flux de chaleur sensible sont sous-
estimés. Sur le site de la jachère, tous ces flux et les températures du sol sont sous-estimés. Ces
différences entre les simulations et les observations sont accentuées pendant la fin de la saison
sèche et jusqu’au pic de mousson (de février à août) pour le mil et pendant toute la saison
sèche sur la jachère. À cette période le LAI de la jachère est nul et celui du mil très faible. Or
dans la configuration du modèle à deux sources, tel qu’utilisé, lorsque le LAI est nul, le modèle
considère malgré tout un LAI minimal (0,01 m2.m-2) pour des raisons numériques. Par consé-
quent, en saison sèche comme en saison humide, il est fortement possible que le rayonnement
global atteignant le sol soit atténué par la végétation, alors qu’en réalité il est plus important.
Cette hypothèse déjà émise par Braud (1998) semble se vérifier ici aussi. De plus, il est possible
que les sondes de température, dont la mesure est ponctuelle (représentative d’une surface in-
férieure à quelques m2), soient plus ensoleillées que le système « moyen » simulé, intégrant une
couverture végétale homogène. Il en est de même pour le flux de chaleur dans le sol, dont la
représentativité spatiale de la mesure est équivalente à celles des températures dans le sol.

Par ailleurs, la condition limite de température imposée à 400 cm engendre un flux annuel
ascendant d’environ 1 W.m-2, pouvant expliquer partiellement la sous-estimation du flux de
chaleur dans le sol. Enfin, concernant le flux turbulent de chaleur sensible, des tests de sensibilité
de celui-ci à la hauteur du couvert végétal ont été menés. Ils montrent que ce flux est fortement
sensible à cette hauteur sur certaines périodes très spécifiques, en particulier pour le mil sur la
période comprise entre novembre et février, après la récolte des épis. Une meilleure indication
de ces hauteurs à cette période permettrait d’améliorer significativement le flux de chaleur
sensible (cf. figure 8.7). De même, pour la jachère, une hauteur moyenne a été considérée égale
pour toute l’année sans tenir compte de la disparition des herbacées en saison sèche. Étant
donné la forte hétérogénéité verticale des deux couverts, et plus encore de celui de la jachère,
la hauteur de végétation « moyenne » reste difficile à caractériser. Ceci pourrait d’ailleurs être
l’une des raisons pour laquelle les flux turbulents sont moins bien simulés pour la jachère que
pour le mil, comme l’ont supposé Lloyd et al. (1997) et Saux-Picart et al. (2009b). Cette
piste de réflexion sur les hauteurs de couverts devra être creusée davantage à l’avenir. Suite à
cette étude, une campagne de caractérisation des hauteurs de végétation en saison sèche a été
entreprise sur le terrain en 2013.

Sur un autre plan, la représentation de la végétation dans le modèle reste succincte et ne
permet pas de prendre en compte toute l’hétérogénéité verticale et spatiale de la végétation
au sein de la parcelle. De même, l’évolution interannuelle n’est prise en compte qu’au travers
l’indice foliaire et les hauteurs de végétation. L’évolution annuelle du profil racinaire dans le
sol et les paramètres de végétation, notamment des paramètres de résistances stomatique et
totale de la plante sont figés d’une année à l’autre. Par exemple, en 2006, les stocks d’eau sont
sur-estimés sur la jachère sur la période du 15 juillet au 30 septembre (cf. figure 8.9 et figures de
l’annexe C, section 3). Sur cette même période, la transpiration est sous-estimée et pourrait être
augmentée par un profil racinaire plus dense. Mais celui-ci ne conviendrait pas l’année suivante.
Ceci souligne l’intérêt d’une représentation dynamique de la végétation, au-delà seulement du
LAI (Arora & Boer, 2003). Vers un objectif projectif, celle-ci serait indispensable.

Étant donné que les observations présentent également des erreurs significatives (cf. section
5, chapitre 5), celles-ci doivent également être considérées dans cette discussion. Tous les biais
des flux d’énergie par conduction ou convection demeurent inférieurs au biais de fermeture du
bilan d’énergie (-15 W.m-2 pour la jachère et -6 W.m-2 pour le mil). Ces erreurs restent donc
dans l’incertitude des observations. Celle-ci n’a pas été prise en compte explicitement dans
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l’évaluation des simulations. Il existe également d’autres sources d’erreurs et d’incertitudes
dans les observations, comme :

• la calibration des sondes de températures et des TDR (mesures des humidités) qui peut
induire un biais,

• la précision de la profondeur dans le sol des sondes de températures, des TDR et des
plaquettes (flux G),

• la précision des instruments de mesure (fournies par le constructeur),
• l’interpolation linéaire des stocks d’eau dans le sol,
• la représentativité spatiale des observations qui peut être différente de celle du modèle,
• l’incertitude dans les forçages, et particulièrement les précipitations qui sont très forte-

ment variables spatialement.

L’incertitude sur les précipitations peut être partiellement réduite par la bonne corrélation
des simulations des humidités de surface (10 cm) et de l’évapotranspiration avec les observations
(réponse directe et nette aux précipitations). De même, cette bonne corrélation pour toutes
les années, laisse à penser qu’il n’y a peu ou pas de variabilité interannuelle significative des
paramètres hydrodynamiques du sol à la surface (H1 et H2) et pour les horizons sous-jacent
(H3 à H5). Cependant, l’évaluation du modèle concerne le comportement général « moyen »
des simulations sur les périodes d’étalonnage et de validation ou annuellement (cf. annexe
C, section 1). Celui-ci reproduit donc correctement les traits généraux. Néanmoins, les effets
ponctuels sur les propriétés du sol superficiel du sarclage sur les champs de mil (une à deux
fois par an) ou du passage des troupeaux sur les champs en saison sèche et les jachères par
exemple ne sont pas analysés. Pour cela, il serait nécessaire de raffiner la paramétrisation du
modèle, à l’aide de mesures supplémentaires (p. ex. humidités plus en surface, caractérisation
de l’hétérogénéité spatiale).

D’un point de vue méthodologique, certaines améliorations pourraient évidemment être en-
visagées. Tout d’abord, la méthode d’étalonnage manuelle reste subjective car laissée libre à la
seule appréciation du modélisateur. De même, il existe certainement un ou plusieurs jeux de pa-
ramètres répondant aux critères d’évaluation établis. Néanmoins, étant donné le grand nombre
de variables de validation et leur grande diversité, les longues périodes d’étalonnage (2 ans) et
de validation (5 ans), ainsi que les contraintes imposées pour l’étalonnage des paramètres, et
les conditions de validation, ceci ne devrait pas affecter significativement les trajectoires des
variables simulées. Nous pouvons cependant nous interroger sur l’impact du choix des années
de calage et de validation sur la modélisation. En effet, sur la période d’étude, les années uti-
lisées pour l’étalonnage, 2006 et 2007 sont deux années « extrêmes » : 2006 est une année très
humide et 2007, une année sèche particulièrement courte. Il aurait peut-être été plus judicieux
d’étalonner les paramètres sur les variables observées pour des années « moyennes ». Outre les
aspects pratiques, liées à la disponibilité des données au moment de l’étalonnage du modèle,
ce choix a été fait pour pouvoir bien capter les évènements extrêmes, aussi bien en conditions
sèches que très humides.

L’étalonnage et la validation de ce modèle semblent suffisamment robustes pour en exploiter
les simulations. Les chapitres suivants sont basés sur ces simulations. Les résultats seront
discutés au chapitre 11, avec un retour sur l’étalonnage et la validation présentés ici.
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Chapitre 9

Analyses descriptive et climatologique
des cycles couplés de l’eau et de
l’énergie

Ce chapitre, dévolu aux résultats de modélisation, présente une analyse des composantes
des cycles couplés de l’eau et de l’énergie à différentes échelles temporelles (interannuelle à
infra-journalière), sous deux angles différents. D’une part, une analyse descriptive de l’échan-
tillon des sept années simulées a pour objet de dégager les éléments du comportement des deux
parcelles qui apparaissent soit permanents soit au contraire contrastés sur cet échantillon tem-
porel, avec un éclairage sur les différences entre couverts. D’autre part, une approche statistique
vise à établir à partir de cet échantillon une première climatologie des variables de flux et de
stocks pour chacun de ces écosystèmes.
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1 Introduction et démarches d’analyses

Les conclusions de l’analyse menée au chapitre 5 sur le fonctionnement éco-hydrologique
des deux couverts étudié directement à partir des observations acquises par l’Observatoire
ACN, a révélé le potentiel de la modélisation de type SVAT pour améliorer la connaissance des
processus hydrologiques et énergétiques impliqués. Le modèle construit et évalué au chapitre
précédent fournit des bilans d’eau et d’énergie complets au pas de temps semi-horaire sur une
période de sept années hydrologiques, qu’il est nécessaire de mieux analyser afin d’apporter des
éléments de réponses aux questions introduites au chapitre 4. Plus précisément, les questions
spécifiquement abordées dans ce chapitre sont rappelés ci-dessous :

• identification des facteurs clés de variabilité (pluviométrie, rayonnement, cycle
saisonnier de la végétation, pratiques agro-pastorales...) qui agissent sur les
processus biophysiques de surface, notamment par analyse de la réponse des
deux écosystèmes à différentes échelles temporelles (événementielle à interan-
nuelle),

• établissement des bilans d’eau et d’énergie complets aux échelles annuelle et
saisonnière,

• établissement d’une climatologie des cycles saisonniers des flux d’eau et d’éner-
gie,

• étude de la dynamique des cycles saisonniers à travers les cycles diurnes des
flux d’énergie,

• compréhension des processus hydrologiques par analyse croisée des flux d’eau
et d’énergie et des variables clefs, telles que les résistances aérodynamiques et
l’albédo de surface, fournis par la modélisation, aux pas de temps semi-horaire
ou journalier,

• synthèse du comportement statistique des flux et stocks d’eau et d’énergie
journaliers (= signature).

Pour cela, les processus des cycles couplés de l’eau et de l’énergie ont été étudiés à différentes
échelles temporelles de plus en plus fines, de manière à traiter des questions de plus en plus
spécifiques aux processus de surface. Les principales échelles étudiées dans ce travail sont :

• annuelle
• saisonnière
• infra-saisonnière
• journalière
• infra-journalière

L’application de cette démarche a en outre permis de nourrir deux types d’analyses décrites
ci-dessous.

• L’analyse climatologique consiste à dériver de l’échantillon simulé une estimation des
caractéristiques statistiques des variables de flux et de stocks d’eau et d’énergie, aux
différentes échelles de temps et pour les deux couverts. Une telle caractérisation clima-
tologique, appuyée sur des données in situ, comme c’est le cas de cette modélisation,
n’existe pas à ce jour pour cette région. Elle fait l’objet d’un article (Velluet et al., 2014)
disponible dans l’annexe E.
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• L’analyse descriptive de l’échantillon consiste à étudier les composantes des cycles de
l’eau et de l’énergie, à partir d’une représentation séquentielle des variables sur toutes les
années, ou sur des périodes spécifiques. Il s’agit d’analyser leur variabilité interannuelle,
la différence entre les deux couverts et de répondre à des questions spécifiques sur les
processus.

Pour les échelles annuelle à infra-saisonnière les deux analyses seront menées successive-
ment dans les sections 2 à 3. À l’échelle infra-journalière, les cycles diurnes des composantes
énergétiques seront analysés à partir d’une vue climatologique de ceux-ci (section 4). À l’échelle
journalière, différentes séquences de l’année seront présentées sur le même plan que l’analyse
préliminaire des observations réalisée au chapitre 5 (section 6). Certains processus seront étu-
diés plus finement au pas de temps semi-horaire sur des phases très spécifiques. Enfin, une
synthèse du comportement statistique des flux et stocks journaliers sera effectuée.

Les composantes du cycle de l’eau et de l’énergie et les équations correspondantes ont été
introduites au chapitre 2. L’équation du bilan d’énergie considérée dans cette étude est la
suivante :

RV↓ = RV↑ + IRN +H + LE +G (9.1)

Pour apporter un appui à l’analyse et à la compréhension des processus hydrologiques et
énergétiques, la dynamique des variables suivantes sera insérée :

• l’albédo de la surface (α) qui intervient dans la fraction de rayonnement de courtes
longueurs d’onde réfléchi,

• la fraction évaporative (FE=LE/(H+LE)) qui représente la part des flux turbulents
utilisée par évapotranspiration,

• la résistance aérodynamique du sol ras (resp. conductance Gas = 1/ras limitant (resp.
favorisant) les échanges thermo-hydriques entre le sol et le niveau aérodynamique (Z0+d)
(cf. manuel SiSPAT, Braud, 2000), tels que l’évaporation du sol,

• le vent (Ua) et la hauteur de végétation (hv), facteurs prépondérants dans le calcul de
cette résistance.

133



CHAPITRE 9. ANALYSES DESCRIPTIVE ET CLIMATOLOGIQUE DES CYCLES DE L’EAU ET DE L’ÉNERGIE

2 Bilans annuels et saisonniers

2.1 Bilan d’eau

2.1.1 Vue climatologique

À l’échelle annuelle (figure 9.1), l’évaporation du sol est la composante principale du bilan
d’eau pour les deux écosystèmes. Cette dominance est encore plus marquée pour la jachère que
pour le mil, avec respectivement 60 % et 52 % des précipitations qui repartent par évaporation.
La transpiration est le second terme du bilan d’eau pour les deux écosystèmes, mais cette fois
légèrement inférieure pour la jachère (25 % des précipitations) que pour le mil (31 %). Ces
deux composantes évaporatives mènent à une évapotranspiration (ET ) quasiment équivalente
sur les deux sites, qui domine largement le bilan d’eau (∼80-85 % des précipitations). Le
ruissellement (R) est le 3ème terme du bilan d’eau. Il est supérieur sur la parcelle en jachère
(15 % des précipitations contre 10 % sur le champ de mil). Le drainage (D) et la variation
annuelle du stock d’eau (∆S) complètent le bilan d’eau, dans des proportions négligeables pour
la jachère et faibles pour le mil (<10 %).

La quantité de flux liquides (R+D) est donc également équivalente pour les deux sites.
Cependant, la redistribution de ces flux liquides entre le ruissellement et le drainage d’une part
et celle des flux vapeurs (ET ) entre l’évaporation et la transpiration d’autre part, présente des
différences significatives entre les deux sites, impliquant une compensation de ces différentes
composantes (figure 9.2). Par exemple, la différence d’évaporation entre les deux sites est
similaire à la différence de transpiration.

À l’échelle saisonnière (figure 9.2), l’évaporation et le ruissellement sont limités à la saison
des pluies (du 1er mai au 31 octobre). En cette saison, la transpiration des deux écosystèmes est
équivalente (∼110 mm). En revanche, la différence de transpiration annuelle estimée entre les
deux sites s’explique pendant la saison sèche, où la transpiration sur le site du mil représente
environ 23 % de la transpiration annuelle (soit 33 mm), tandis qu’elle est négligeable sur la
jachère (<5 mm). Comme évoqué au chapitre 5, ce surplus de transpiration est imputé aux
arbustes (guiera) : ils repoussent sur le site du mil progressivement au cours de la saison des
pluies, et bénéficient en saison sèche de l’eau accumulée sous la culture en saison des pluies.

Sur un plan statistique, les erreurs standards 1 permettent de dire que les moyennes estimées
à partir de l’échantillon sont relativement représentatives, puisque celles-ci sont assez faibles,
comprises entre 9 et 20 mm pour toutes les composantes et 30 mm pour les précipitations.

1. L’erreur standard d’estimation de la moyenne est calculée comme le rapport entre l’écart-type et le nombre
de valeurs considérées pour le calcul de la moyenne : σ√

n
, n= 7 années.
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Figure 9.1 – Répartition des composantes du bilan d’eau annuel moyen sur les sites de la
jachère (gauche) et du mil (droite). Pour le détail des symboles, se référer à la légende de la
figure 9.2.

Figure 9.2 – Composantes annuelles moyennes du bilan d’eau sur les sites de la jachère (à
gauche en traits pleins) et du mil (à droite en pointillés) : précipitations (P ), ruissellement
(R), drainage (D), évapotranspiration (ET ) et son partitionnement entre évaporation (Ev) et
transpiration (Tr), et variation de stock (∆S). L’erreur standard sur la moyenne et l’étendue de
l’échantillon sont représentées par les boîtes à moustaches noires. Chaque composante annuelle
moyenne est décomposée entre ses deux composantes saisonnières moyennes : la quantité sur la
saison sèche (1er nov.-30 avr.) est représentée par une couleur foncée et sur la saison des pluies
(1er mai-31 oct.) par une couleur claire au dessus.

135



CHAPITRE 9. ANALYSES DESCRIPTIVE ET CLIMATOLOGIQUE DES CYCLES DE L’EAU ET DE L’ÉNERGIE

2.1.2 Vue descriptive

La variabilité interannuelle de l’échantillon est assez forte (coefficients de variation : 17 %
pour les précipitations, 14-25 % pour l’évaporation et la transpiration, 43-46 % pour le
ruissellement et >100 % pour le drainage et la variation de stock sous le mil).

Les différents facteurs de variabilité du bilan hydrologique, identifiés au chapitre 5, sont :

• la variabilité du climat, et plus particulièrement celle des précipitations qui est généra-
lement forte en région sahélienne (cumul annuel, distribution saisonnière, nombre, durée
et intensité des événements),

• les variations interannuelles du cycle de végétation,
• les variations des pratiques agropastorales, comme par exemple le pâturage sur les ja-

chères pouvant affecter le développement de la couche d’herbacées annuelles.

En effet, les précipitations annuelles sont comprises entre 350 et 580 mm/an. La période
d’étude peut être divisée en deux : une première période (2005-2008) caractérisée par une
alternance d’années sèches puis humides et une seconde période (2009-2011) constituée de
trois années sèches consécutives (tableau 9.1). La seconde période est également marquée par
une chute brutale de l’indice foliaire (LAI) sur la jachère (cf. chapitre 5).

L’impact de ces facteurs sur les différentes composantes hydrologiques peut être analysé
à partir du tableau 9.1 qui indique leur quantité annuelle et saisonnière sur les deux sites
pour toutes les années de l’échantillon (2005-2011). Pour la première période, le flux d’éva-
potranspiration des deux écosystèmes représente environ 80 % des précipitations (figure 9.3),
en quantité légèrement supérieure pour la jachère (en moyenne +26 mm/an). Pour la seconde
période, elle représente plus de 90 %, avec cette fois une part légèrement supérieure pour le mil
(en moyenne +10 mm/an). Les différences entre les deux sites ne sont donc pas significatives
mais s’expliquent par les écarts de transpiration. En effet, si l’évaporation annuelle est toujours
plus importante sur la jachère, la transpiration l’est quasiment toujours sur le mil (sauf en 2006)
mais ne compense pas systématiquement l’écart des lames d’eau évaporées entre les deux sites.
C’est le cas sur la période 2006-2007, où la végétation suffisamment développée sur la jachère
(LAI maximum supérieur à 1 m2.m-2, cf. chapitre 5) permet une transpiration plus importante.
En revanche, sur la période suivante (2009-2011), la transpiration de la jachère a fortement
diminué, restreinte par un développement plus limité de la végétation (LAI maximum inférieur
à 0,5 m2.m-2), induisant une évapotranspiration légèrement plus importante du mil. Sur les
deux sites, la part d’évapotranspiration dans le bilan d’eau a augmenté sur la période sèche
(2009-2011), sous l’impulsion de plus fortes évaporations.

Les composantes liquides du bilan d’eau présentent une forte variabilité interannuelle (ta-
bleau 9.1). Il ruisselle de 11 à 68 mm/an sur le mil et de 25 à 110 mm/an sur la jachère. Sous le
mil, la variation annuelle du stock d’eau total (0-4 m) est parfois positive (p. ex. 2006), parfois
négative (p. ex. 2009), traduisant un effet mémoire du système hydrodynamique. Par exemple,
une partie de l’eau stockée sous la culture en 2006 s’est infiltrée vers le sol profond par drai-
nage les années suivantes. Une faible partie (quelques mm) de l’eau accumulée sur la période
2005-2008 peut éventuellement avoir été transpirée en 2009-2010 car l’eau stockée en saison
des pluies est plus faible que l’eau déstockée en saison sèche. Enfin, la quantité d’eau drainée
sous 4 m de profondeur sous le mil entre 2005 et 2011 (215 mm soit 7 % des précipitations
totales) est essentiellement concentrée sur les années 2006, 2007 et 2008.

Les bilans d’eau annuels et saisonniers échantillonnés sur les deux sites montrent qu’à
cette échelle, les composantes hydrologiques ne sont pas corrélées : pour deux années avec
des quantités de précipitations similaires, la répartition des termes du bilan varie fortement.
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Plusieurs exemples peuvent être illustrés. Tout d’abord, entre deux années dont les cumuls
annuels de précipitations sont proches (p. ex. 2007 avec 420 mm et 2009 avec 447 mm sur la
jachère, tableau 9.1), les fractions d’évaporation (48 % en 2007 et 63 % en 2009 sur la jachère,
figure 9.3) et de ruissellement diffèrent fortement (12 % en 2007 et 3 % en 2009 sur la jachère).
D’autre part, les réponses hydrologiques de certaines composantes peuvent être inversées par
rapport à la quantité annuelle de précipitations (p. ex. 2006 et 2009 pour l’évaporation des deux
sites et 2009 et 2011 pour la variation de stock du mil). La redistribution des précipitations
ne dépend donc pas uniquement de la quantité de précipitations. Elle dépend également de
la distribution des précipitations sur la saison, de l’état hydrique du sol, des propriétés et du
développement de la végétation.

Tableau 9.1 – Bilans d’eau annuels et saisonniers par année hydrologique (débute au 1er mai
de l’année indiquée et se termine au 30 avril de l’année suivante) sur le site du mil puis de la
jachère. Les valeurs en saison sèche sont indiquées entre parenthèses.
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Figure 9.3 – Répartition interannuelle et moyenne sur la période 2005-2011 des composantes
du bilan d’eau des sites du mil puis de la jachère.

2.2 Bilan d’énergie

2.2.1 Vue climatologique

Pour l’échelle annuelle (figures 9.4 et 9.5), les différences entre les deux écosystèmes sont
faibles (≤10 W.m-2). L’erreur standard sur les moyennes estimées des composantes annuelles
et saisonnières du bilan d’énergie (0-3 W.m-2 dans les deux cas) est par ailleurs encore plus
réduite que pour le bilan d’eau.

À l’échelle annuelle, le rayonnement infrarouge net (IRN=IR↓-IR↑) est la composante
principale du bilan d’énergie (93 W.m-2), suivie de peu par le rayonnement de courtes longueurs
d’onde réfléchi par la surface (RV↑, 78 W.m-2). Le flux de chaleur sensible H (42 W.m-2) vient
en 3ème position, puis le flux de chaleur latente LE (30 W.m-2). Le flux conductif de chaleur
dans le sol (G) est négligeable aux échelles annuelles et saisonnières.

Concernant la redistribution de l’énergie sous forme radiative à la surface, le rayonnement
infrarouge net est légèrement supérieur sur le mil (∼+5 W.m-2) et le rayonnement de courtes
longueurs d’onde réfléchi (RV↑) y est très légèrement inférieur (-2 W.m-2). Ces écarts peuvent
être en partie imputables aux différences de forçages entre les deux parcelles d’étude (cf. cha-
pitre 5 ou tableau 9.2). Par ailleurs, la redistribution de l’énergie disponible à la surface (RN)
entre les flux de chaleur sensible et latente est équivalente sur les deux sites, ce qui corrobore
les conclusions d’une évapotranspiration similaire entre les deux sites (section 2.1).

À l’échelle saisonnière, les rayonnements de courtes longueurs d’onde incident et réfléchi et
le flux de chaleur sensible varient peu entre la saison humide (1er mai-31 oct.) et la saison sèche
(1er nov.-30 avr.). Pendant la saison des pluies, le rayonnement infrarouge net diminue et le
rayonnement net augmente avec le flux de chaleur latente. Ce dernier dépasse alors le flux de
chaleur sensible et la somme des flux turbulents devient supérieure au rayonnement infrarouge
net.
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Figure 9.4 – Répartition des composantes du bilan d’énergie annuel moyen. Les composantes
sur les deux sites étant similaires, un camembert moyen des deux sites a été représenté. Pour
le détail des symboles, se référer à la légende de la figure 9.5.

Figure 9.5 – Composantes annuelles moyennes du bilan d’énergie sur les sites de la jachère
(à gauche en traits pleins) et du mil (à droite en pointillés) : rayonnement global (ou de
courtes longueurs d’onde RV↓) forcé, équivalent pour les deux sites, et sa redistribution entre
composantes radiatives (rayonnement de courtes longueurs d’onde réfléchi RV↑ et rayonnement
infrarouge net IRN), flux turbulents (flux de chaleur latente LE et sensibleH) et flux de chaleur
dans le sol (G). L’erreur standard sur la moyenne et l’étendue de l’échantillon sont représentées
par les boîtes à moustaches noires. Chaque composante annuelle moyenne est décomposée entre
ses deux composantes saisonnières moyennes : la quantité sur la saison des pluies est représentée
par une couleur claire et sur la saison sèche par une couleur foncée juxtaposée.
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2.2.2 Vue descriptive

La variabilité interannuelle est très faible aussi bien à l’échelle annuelle que saisonnière
(cf. figure 9.6 et tableau 9.2). À noter toutefois une diminution du rayonnement infrarouge net
(IRN) depuis 2008, sur les deux saisons, due à une émission atmosphérique de grandes longueurs
d’onde (IR↓) plus forte (cf. chapitre 5). D’autre part, les écarts entre les flux turbulents de
chaleur sensible et de chaleur latente (2 à 22 W.m-2) sont équivalents pour les deux écosystèmes,
sauf en 2005 où l’écart est plus important sur la jachère que sur le mil (8 W.m-2 contre 2 W.m-2)
et réciproquement en 2006, année pour laquelle l’écart est plus important pour le mil (12 W.m-2

contre 2 W.m-2) ; ces années correspondent aux années où les écarts d’évapotranspiration entre
les deux sites sont les plus importants.

Figure 9.6 – Répartition interannuelle et moyenne sur la période 2005-2011 des composantes
du bilan d’énergie des sites du mil puis de la jachère.
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Tableau 9.2 – Bilans d’énergie annuels et saisonniers par année hydrologique (débute au 1er
mai de l’année indiquée et se termine au 30 avril de l’année suivante) sur le site du mil puis de
la jachère. Les valeurs en saison sèche sont indiquées entre parenthèses.
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3 Cycles saisonniers

Nous nous intéressons ici aux cycles saisonniers des différentes composantes du bilan d’eau
puis du bilan d’énergie (figures 9.7 à 9.10). Les cycles saisonniers moyens sont établis sur la
période échantillonnée (figures 9.7 et 9.9). Une moyenne dans une fenêtre glissante de 30 jours a
été appliquée pour filtrer les composantes à haute fréquence et obtenir une estimation plus ro-
buste du signal saisonnier moyen d’une population dominée par des faibles fréquences. L’erreur
standard d’estimation de ce cycle moyen est affichée comme un intervalle de confiance. L’échan-
tillon d’années utilisées pour cette étude permet de dégager des cycles saisonniers moyens avec
une bonne précision, en particulier pour l’énergie. Les variables du bilan d’eau montrent une
erreur sur l’estimation de la moyenne plus importante et une plus forte variabilité interannuelle.

3.1 Cycle hydrologique

3.1.1 Vue climatologique

Le signal des précipitations forme une cloche légèrement asymétrique (montée lente, pic
pointu puis descente rapide, figure 9.7.a) typique du cycle saisonnier des précipitations au
Sahel (cf. chapitre 5).

De manière générale, les cycles saisonniers moyens du ruissellement et de l’évaporation
suivent celui des précipitations, néanmoins plus lisse pour l’évaporation, avec un maximum sur
les parcelles en jachère et cultivée respectivement de 1,1 et 0,8 mm/j et de 2,8 et 2,4 mm/j.
Le coefficient d’évaporation présente une forme convexe (figure 9.7.b) : il vaut environ 0,8 au
début de la mousson, puis diminue jusqu’à 0,5 au pic de mousson et remonte à 0,7 en fin de
saison. À l’inverse, le coefficient de ruissellement présente une forme concave, variant entre 0
et 0,2, avec deux pics : il est maximal au pic secondaire de mousson, puis diminue pendant le
pic principal et augmente de nouveau au début du retrait de la mousson.

Fortement tamponnée par l’ensemble du système sol-végétation, la transpiration (figure
9.7.a) suit une trajectoire très lisse, dont le démarrage a lieu au saut de mousson (début
juillet). Le développement progressif de la végétation (figure 9.7.c), plus lent pour le mil que
pour la jachère, entraîne un pic de transpiration déphasé d’environ un mois pour la jachère et de
deux mois pour le mil par rapport à celui de la pluviométrie, légèrement plus élevé pour le mil
(1,6 mm/j) que pour la jachère (1,5 mm/j). De même, il semblerait que le pic de transpiration
apparaisse plus tard que celui du développement foliaire, essentiellement pour le mil (figures
9.7.a et c). L’erreur sur la transpiration est plus réduite sur le champ de mil, reflétant une
variabilité interannuelle plus faible de ce processus en lien avec les LAI moins variables pour
la culture (figure 9.7.c).

Le drainage à 4 m sous la parcelle de mil (figure 9.7.a) apparaît encore plus tardivement.
Le flux augmente entre septembre et octobre, avec une faible intensité (max : 0,3 mm/j), puis
diminue lentement pendant la saison sèche. Pendant l’essentiel de la saison des pluies, jusqu’à
fin septembre, quasiment tous les flux hydriques (sauf le drainage qui a commencé à la fin de
cette période) sont sensiblement inférieurs sur le site du mil, par rapport à celui de la jachère.
Les précipitations étant similaires sur les deux sites, ceci implique un stockage supérieur et/ou
un déstockage inférieur sur cette période. En effet, le stock d’eau utile dans la zone racinaire
principale (0-150 cm) présente une amplitude plus forte (maximum à ∼90 mm sous le champ
de mil pour ∼60 mm sous la jachère, figure 9.7.d).

142



3. CYCLES SAISONNIERS

Figure 9.7 – Cycles saisonniers moyens (moyennes glissantes sur 30 jours) des (a) composantes
hydrologiques (précipitations P , évaporation Ev, transpiration Tr, ruissellement R, drainage D
et variation de stock ∆S) pour les écosystèmes de la jachère (traits pleins) et du mil (tirets),
avec l’erreur standard sur le cycle moyen (zones colorées associées), (b) coefficients d’évapora-
tion (traits épais) et de ruissellement (traits fins), (c) indices foliaires (LAI) et (d) stocks utiles
dans la zone principale de racines (0-150 cm).
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3.1.2 Vue descriptive

La figure 9.8 montre que les grandes lignes de fonctionnement du cycle hydrologique sai-
sonnier moyen se vérifient quelles que soient les années. Elle permet d’appréhender de manière
plus détaillée la variabilité interannuelle des processus échantillonnés.

Sur les deux sites, les variations de l’évaporation sont toujours en phase avec les précipita-
tions, illustrant la réponse immédiate de cette composante à la pluie. Notamment, en 2008, une
longue période de sècheresse (une vingtaine de jours), entre le plateau et le pic (juillet-août),
se traduit par une diminution de l’évaporation sur les deux sites accompagnée d’une réduction
du stock hydrique qui entraîne un ralentissement du développement de la végétation et donc
de la transpiration sur le site en jachère. En revanche, pour la culture, le stock d’eau utile
dans la zone racinaire principale reste stable et la croissance du mil ne semble pas impactée.
Ce même processus se retrouve en 2010 mais sur une période de sècheresse légèrement plus
courte, donc avec un impact plus réduit pour la jachère. Ces deux exemples soulignent une plus
forte sensibilité de la végétation de la jachère aux périodes de stress hydrique, en lien avec un
stock d’eau « utile » (0-4 m) plus faible que sous le mil. Associée à l’impact du pâturage sur le
développement des herbacées, essentiellement sur la période 2009-2011, cette forte variabilité
de l’indice foliaire génère une plus forte variabilité de la transpiration et notamment du pic
pour la parcelle jachère que pour le champ de mil. Comme pour l’indice foliaire (cf. chapitre
5), c’est la phase de la transpiration qui est plus variable. Il semblerait que le stock d’eau plus
important sous le mil permette de tamponner l’effet des périodes de sécheresse sur le stress
hydrique, en assurant une réserve suffisante.

Comme entrevu avec la climatologie, le pic de transpiration du mil apparaît plus tardive-
ment que celui de son développement foliaire. Ce déphasage est variable selon les années mais
semble plus marqué en 2008 (un mois environ). Il se pourrait qu’au maximum de dévelop-
pement de la végétation, l’évaporation et la transpiration soient en compétition vis-à-vis de
l’énergie disponible, alors que ce n’est plus le cas à la fin de la saison des pluies. La demande
évaporative pourrait être plus importante en début de saison sèche, favorisant le flux de trans-
piration. Mais il semblerait que ce ne soit pas le cas puisque l’évapotranspiration de référence
commence à augmenter plus tard (vers décembre-janvier, cf. figure 5.13, chapitre 5).

Enfin, le drainage sous le mil n’apparaît pas nécessairement toutes les années, et semble être
lié à l’intensité du pic de mousson, plus important pour les années 2006 à 2008, pour lesquelles
le drainage maximal varie entre 0,7 et 1,2 mm/j (en moyenne dans une fenêtre de 30 jours).
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Figure 9.8 – Moyennes journalières dans une fenêtre glissante de 30 jours, sur la période
2005-2011, (a) des précipitations, (b) du ruissellement (trait plein) et du drainage (pointillés),
(c) de l’évaporation (trait plein) et de la transpiration (pointillés), des stocks utiles (d) dans
la zone racinaire principale (0-150 cm) et (e) sur toute la colonne de sol modélisée (0-4 m).
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3.2 Cycles énergétiques

3.2.1 Vue climatologique

Le cycle saisonnier du rayonnement global forcé est bimodal (cf. chapitre 5 et figure 9.9.a).
Seul le flux conductif de chaleur dans le sol suit également un cycle bimodal (un pic fin sep-
tembre puis un second mi-avril, figure 9.9.b), comme les températures (figure 9.9.d), avec une
amplitude néanmoins très faible (-4 à +4 W.m-2). En revanche tous les autres flux radiatifs
et turbulents, consommateurs d’énergie (IRN , RV↑, H et LE, figure 9.9.b) et le rayonnement
net (RN) affichent un cycle mono-modal très marqué imposé par la mousson et les dynamiques
associées du cycle de l’eau couplé au cycle de l’énergie. Les composantes du cycle de l’énergie
sont pour l’essentiel directement contrôlées par la chaleur latente, dont l’amplitude annuelle
est la plus forte (pic à 110 W.m-2 pour la jachère et 90 W.m-2 pour le mil) et la saisonnalité la
plus courte ; à noter, l’absence de chaleur latente à travers la majeure partie de la saison sèche,
mis à part un léger flux persistant sur le mil.

Ce flux turbulent dépend évidemment du contenu en eau dans le sol qui affecte également
les transferts thermiques, les flux de chaleur et modifie l’apparence optique du sol et par
conséquent l’albédo. Les effets de l’eau sur l’albédo (figure 9.9.c) sont généralement opposés
aux variations du rayonnement global, réduisant davantage la saisonnalité du rayonnement net
de courtes longueurs d’onde (RV↓-RV↑, cf. figures 9.9.a et b.).

Alors que la transpiration continue d’augmenter au cœur de la saison des pluies, le maximum
de chaleur latente coïncide avec le pic d’évaporation du sol, du fait de sa plus forte amplitude
et de ses dynamiques plus rapides par rapport à la transpiration du couvert végétal, analysées
à travers le cycle hydrologique (figure 9.7.a). Le décalage du cycle de transpiration par rapport
au cycle des précipitations entraîne un ralentissement de la phase de diminution du flux de
chaleur latente en saison sèche, alors que le cycle d’évaporation est terminé.

Quand la mousson est installée (août-septembre), le flux de chaleur latente consomme une
grande partie de l’énergie disponible, ce qui se traduit par une augmentation de la fraction
évaporative (figure 9.9.c), en plus grande proportion pour la jachère (0,89) que pour le champ
de mil (0,78). En contrepartie, les flux de chaleur sensible et le rayonnement infrarouge net
(figure 9.9.b) se réduisent avec la température de surface du sol (figure 9.9.d) qui diminue
sous l’effet de la chaleur latente. Ces trajectoires en creux sont toutefois modulées par d’autres
facteurs climatiques. Par exemple, l’humidité de l’air fait diminuer le rayonnement infrarouge
net à partir du mois d’avril, avant la saison des pluies et le pic de température du sol (mai), en
compensant l’interception du rayonnement solaire via l’atmosphère par une augmentation de
l’émission atmosphérique. La dynamique du flux de chaleur sensible reflète l’action combinée
des différents forçages météorologiques (vent, humidité du sol, énergie disponible, température
de l’air, précipitations), et dans une moindre mesure du flux de chaleur dans le sol, comme
si ces deux flux étaient dépendants de l’interaction de tous les processus extérieurs de sur-
face ; tous les autres flux consommant en priorité l’énergie disponible. Quant au rayonnement
net, son cycle suit une forme relativement simple, avec une longue montée, entre janvier et
octobre, correspondant essentiellement au flux de chaleur sensible jusqu’en avril, et une phase
de descente plus courte (entre septembre et décembre).
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Figure 9.9 – Cycles saisonniers moyens (moyennes glissantes sur 30 jours) des (a et b) compo-
santes énergétiques (rayonnements global de courtes longueurs d’onde RV↓ et sa partie réfléchie
par la surface RV↑, infrarouge thermique net IRN , flux turbulents de chaleur sensible H et
latente LE et flux de chaleur dans le sol G) et du rayonnement net (RN), sur les écosystèmes
du mil (tirets) et de la jachère (traits pleins), avec l’erreur standard sur le cycle moyen (zones
colorées associées), (c) fraction évaporative et albédo de la surface, (d) températures de surface
et de l’air.

147



CHAPITRE 9. ANALYSES DESCRIPTIVE ET CLIMATOLOGIQUE DES CYCLES DE L’EAU ET DE L’ÉNERGIE

Le rayonnement infrarouge net est significativement plus élevé sur le site du mil entre
mai et septembre (+10-15 W.m-2 environ) tandis que le rayonnement de courtes longueurs
d’onde réfléchi est légèrement plus important seulement au cœur de la saison des pluies (juillet
à septembre), puisque l’albédo de la végétation est légèrement plus élevé que sur la jachère
(figure 9.9.c). Inversement, la jachère réfléchit davantage les courtes longueurs d’onde incidentes
sur une grande partie de la saison sèche (octobre à avril) et émet un rayonnement de grandes
longueurs d’onde plus fort seulement au début de cette même saison (octobre à décembre).
Elle dégage également plus de chaleur sensible aux deux changements de saison (avril-juin
puis octobre-novembre), mais moins pendant la saison des pluies (juillet-septembre) que le mil.
Pendant cette même période, le flux de chaleur latente est alors plus important sur la jachère
que sur le mil, tandis qu’à partir de la mi-octobre il devient inférieur et le reste pendant toute
la saison sèche (environ jusque début avril). Le cycle du rayonnement net suit cette même
allure, malgré un départ plus précoce et un pic légèrement plus tardif (septembre). Enfin, à
cette échelle, le flux de chaleur dans le sol ne montre pas de différence significative entre les
deux sites.

3.2.2 Vue descriptive

La variabilité interannuelle est effectivement beaucoup moins marquée que pour le bilan
d’eau (cf. figure 9.10). Elle se traduit davantage à travers des variabilités ponctuelles liées par
exemple à des émissions de poussières et aérosols en mars-avril qui peuvent altérer le rayonne-
ment global (figure 9.10.a) ou à des périodes nuageuses en saison des pluies, qui diminuent ce
même rayonnement et amplifient le rayonnement de grandes longueurs d’onde incident.

Des évolutions des rayonnements entre les périodes 2005-2008 et 2009-2011 peuvent être
soulignées. Notamment, la réduction du couvert végétal de la jachère pendant cette seconde
période entraîne une augmentation de l’albédo de surface (l’albédo du sol nu est supérieur
à l’albédo de la végétation). De même, les périodes de sécheresse peuvent contribuer à une
augmentation de l’albédo en saison humide. C’est pourquoi, le pic de rayonnement de courtes
longueurs d’onde réfléchi (RV↑, figure 9.10.b) en août montre une augmentation sur la période
2009-2011 sur le site de la jachère. En revanche, en saison sèche, il montre une diminution, par
rapport à la période précédente, issue d’une diminution du rayonnement de courtes longueurs
d’onde incident observée (cf. chapitre 5). Ainsi, entre les deux périodes, l’amplitude de ces deux
rayonnements (RV↓ & RV↑) a diminué.
Par ailleurs, l’augmentation du rayonnement atmosphérique (IR↓) entre la première et la se-
conde période, notée au chapitre 5 (tableau 5.2 et figure 5.10) se traduit par une diminution
du rayonnement infrarouge net moyen (IRN , figure 9.10.c) en saison sèche.

Par ailleurs, la représentation descriptive de l’échantillon permet de visualiser la compétition
entre les deux flux turbulents (H et LE, figure 9.10.e) en saison des pluies : lorsque l’un
augmente l’autre diminue. Celle-ci est encore plus forte pour la parcelle en jachère.
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Figure 9.10 – Moyennes journalières glissantes sur 30 jours, sur la période 2005-2011, (a) du
rayonnement global (RV↓) et (b) de sa partie réfléchie par la surface (RV↓), (c) du rayonnement
infrarouge net (IRN), (d) du rayonnement net (RN , en trait plein) et de sa redistribution entre
le flux de chaleur dans le sol (G, en pointillés), (e) les flux turbulents de chaleur sensible (H,
en pointillés) et latente (LE, en trait plein) et (f) les températures de l’air (Tair, en pointillés)
et de la surface du sol (Ts, en trait plein).
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4 Cycles diurnes des composantes énergétiques : vue cli-
matologique

La figure 9.11 présente une climatologie des cycles diurnes composites mensuels moyens
des différentes composantes du bilan d’énergie, ainsi que du rayonnement net sur les deux
sites étudiés. Toutes sont maximales en milieu de journée, vers le zénith (∼10-15 h UTC). À
ce moment de la journée, le rayonnement de courtes longueurs d’onde réfléchi (RV↑, ∼200 à
300 W.m-2) est le plus grand consommateur de l’énergie sur une grande partie de l’année pour
les deux sites. En saison sèche (octobre à mars), vient ensuite le flux de chaleur sensible (H,
200 à 250 W.m-2), le rayonnement infrarouge net (IRN , 160 à 190 W.m-2 sur la jachère et 160
à 230 W.m-2 sur le mil) puis le flux de chaleur dans le sol (G, 180 à 160 W.m-2 sur la jachère,
150 à 160 W.m-2 sur le mil). À la fin de la saison sèche et au début de la saison des pluies
(avril-mai), le rayonnement infrarouge net continue d’augmenter sur le champ de mil et devient
supérieur au flux de chaleur sensible qui commence à diminuer (∼200 W.m-2). En revanche, sur
la parcelle en jachère le rayonnement infrarouge net diminue et devient équivalent au flux de
chaleur dans le sol (∼140-160 W.m-2). En juin, le flux de chaleur sensible commence à diminuer
également sur la jachère et le rayonnement infrarouge net devient inférieur au flux de chaleur
dans le sol. Sur les deux sites, le flux de chaleur latente (LE) apparaît (∼50 W.m-2) mais reste
le plus faible consommateur d’énergie. Le mois de juillet est une phase de transition pendant
laquelle, le rayonnement net est réparti de manière équivalente entre tous les flux turbulents
et conductif sur les deux sites. Au cœur de la saison des pluies (août-septembre), le flux de
chaleur latente prend le dessus sur tous les flux, sauf sur le rayonnement de courtes longueurs
d’onde réfléchi sur le mil. Parallèlement, le flux de chaleur sensible diminue et devient inférieur
au flux de chaleur dans le sol, en août seulement sur le mil. En septembre, le rayonnement
infrarouge net est le plus faible du bilan d’énergie sur les deux sites, alors qu’il l’est depuis
juin sur la jachère. Sur toute l’année, le flux de chaleur dans le sol est relativement constant
(∼130-180 W.m-2).

De manière générale, les pics de flux de chaleur sensible et de rayonnement de courtes
longueurs d’onde réfléchi apparaissent entre 12h et 13h UTC, en phase avec le rayonnement
global, alors que le flux de chaleur dans le sol, lié au gradient temporel de température du sol,
est maximal plus tôt (vers 10-11h UTC) et le rayonnement infrarouge net, lié à la température
du sol, plus tard (vers 14h-15h UTC).

La nuit, la plupart des flux sont faibles voire négligeables. Le rayonnement infrarouge net
reste cependant positif (∼50-100 W.m-2) et diminue seulement de moitié par rapport à son pic
journalier (∼80-230 W.m-2), ce qui explique les fortes moyennes journalières de ce flux dans le
cycle saisonnier. De même, le flux de chaleur latente reste important la nuit (∼40 W.m-2) en
saison des pluies, soit environ 65 % de sa valeur à midi au mois de juin et 20 % au mois d’août.
Ces valeurs nocturnes de ce flux turbulent sont assez caractéristiques de la région sahélienne
car beaucoup d’événements pluvieux apparaissent la nuit, entraînant une évaporation. Au
contraire, le flux de chaleur dans le sol devient fortement négatif la nuit, c’est-à-dire que le sol
profond, chauffé la journée par la surface, réchauffe la surface. Il varie entre ∼-90 – -100 W.m-2

à la tombée de la nuit et -40 – -50 W.m-2 à la fin de la nuit. C’est pourquoi ce flux est très
faible dans le bilan d’énergie journalier.
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Figure 9.11 – Cycles diurnes composites moyens sur tous les mois de l’année des composantes
énergétiques (rayonnements global RV↓ et sa partie réfléchie par la surface RV↑, infrarouge
thermique net IRN , flux turbulents de chaleur sensible H et latente LE et flux de chaleur
dans le sol G) et du rayonnement net (RN), sur la parcelle en jachère et le champ de mil,
avec l’erreur standard sur le cycle moyen (zones colorées associées) et partitionnement de
l’évapotranspiration (c.-à.-d. flux de chaleur latente) entre l’évaporation du sol (Ev) et la
transpiration (Tr).
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5 Analyse séquentielle des processus aux échelles infra-
saisonnière et événementielle

L’analyse tirée des bilans annuels et saisonniers et des cycles saisonniers des différentes
composantes hydrologiques et énergétiques soulève certaines questions sur le fonctionnement
des processus. Dans ce sens, cette section tente d’apporter de nouveaux éléments sur la compré-
hension de certains processus à une échelle plus fine au moyen d’une analyse séquentielle croisée
des flux et stocks aux pas de temps journaliers et semi-horaires. Cette partie est construite sur
le même plan que la section 6.2 du chapitre 5, de manière à bien mettre en avant l’apport de
la modélisation. Les mêmes séquences seront utilisées comme exemples pour étayer le propos
sur les quatre phases rappelées ci-dessous :

• Phase n°1 : Tout début de la saison des pluies, avant le démarrage de la végétation (juin).
• Phase n°2 : Démarrage de la végétation (mi-juillet à mi-août).
• Phase n°3 : Cœur de la saison des pluies (mi-août à fin septembre).
• Phase n°4 : Après les dernières pluies (octobre-décembre).

Plus précisément, les questions suivantes seront spécifiquement abordées dans cette partie :

• Qu’est-ce que le modèle apporte de plus que les observations analysées par la
même méthode au chapitre 5 ?

• Le modèle a été évalué globalement (chapitre 8), aussi bien pour les estima-
teurs quantitatifs calculés sur les périodes entières d’étalonnage et de validation
que pour l’évaluation qualitative basée sur la comparaison des observations et
des simulations moyennées dans une fenêtre glissante de 20 jours. Globale-
ment, le modèle est capable de reproduire de manière très satisfaisante les flux
d’énergie, les stocks d’eau et les températures. Cependant, en est-il de même
à l’échelle journalière, et suivant les différentes phases de développement de la
végétation ?

• Le ruissellement modélisé comme la totalité du refus à l’infiltration n’est pas
mesuré in situ, du fait des difficultés de mise en œuvre et de représentativité
de ce type de mesures. Grâce au modèle, il est donc possible d’analyser spéci-
fiquement ce processus. Une attention particulière portera donc sur la relation
entre les précipitations et le ruissellement. Existe-il une relation simple entre
le ruissellement et les précipitations ? Le stock d’eau dans le sol et les pluies
antérieures ont-ils un impact sur le processus de ruissellement ?

• Aux échelles annuelle et saisonnière, la jachère évapore généralement plus que
le mil alors que le stock d’eau disponible est plus faible. Nous essayerons donc
de comprendre pourquoi, en regard de la résistance aérodynamique, des flux
d’eau liquides et vapeurs modélisés dans le sol, et du potentiel matriciel.

• Grâce au modèle, le partitionnement de l’évapotranspiration entre évaporation
et transpiration pourra être analysé plus finement.

5.1 Processus de ruissellement à échelle événementielle

La figure 9.12(a) révèle que la part d’événements de pluie générant du ruissellement varie
entre 10 et 30 % pour le mil et entre 20 et 50 % pour la jachère. À l’échelle de l’événement,
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il n’existe pas de relation forte entre le ruissellement et les précipitations (figure 9.12(b)). En
revanche, au pas de temps semi-horaire (figure 9.13), une relation entre ces deux variables
apparaît très clairement à partir d’une valeur seuil d’intensité de pluies (∼12 mm/30min sur
le mil et 15 mm/30min sur la jachère), dépendant directement des valeurs de conductivité
hydraulique à saturation des deux premiers horizons de sol. Ainsi, l’intensité de ruissellement
maximale sur la jachère (respectivement sur le mil) est de 28 mm (24 mm) pour 42 mm de
précipitations en 30 min, soit un coefficient de ruissellement de 0,7 (0,6) environ, comme le
montre la figure 9.12(b). Presque toute l’eau précipitée ruisselle au delà d’un seuil.

Étant donné la faible dispersion des points de la courbe (figure 9.13) sur les deux sites, il
semble que le stock d’eau sous la croûte de surface n’ait pas d’influence sur le ruissellement.
Le ruissellement dépend donc de la saturation de la croûte de surface, dès que l’intensité de
pluie est supérieure à 12 ou 15 mm/30min, mais il n’est pas influencé par l’état antérieur du
stock d’eau sous-jacent.

Ces résultats doivent évidemment être nuancés par le fait que le modèle, comme tous les
modèles SVAT unidimensionnels, ne prend pas en compte les effets de distribution latérale et
les hétérogénéités du sol sur la parcelle qui modifient fortement les écoulements latéraux (p.
ex. la microtopographie, les écoulements préférentiels dans les ravines). D’autre part, dans la
version du modèle utilisée, celui-ci ne tient pas compte des effets du « ponding » très fréquents
sur ce type de surfaces. Enfin, le pas de temps semi-horaire n’est pas assez fin pour représenter
la variabilité temporelle des intensités de pluie lors d’un événement pluvieux.

(a) Nombre total d’événements de précipitations
(>2,5 mm) par année hydrologique et nombre d’évé-
nements générant du ruissellement (>0,1 mm).

(b) Quantité d’eau ruisselée par événement de pluie
en fonction de la quantité de précipitations.

Figure 9.12 – Événements de ruissellement simulé pour la jachère (bleu) et la culture de mil
(rouge).

5.2 Phase n°1 : Début de la saison des pluies (juin)

Sur cette phase où la végétation n’est pas encore développée, le flux de chaleur latente
est conduit par l’évaporation du sol (la transpiration est nulle sur les deux sites). Comme vu
dans l’analyse du cycle saisonnier, ce flux commence à augmenter avec l’arrivée de la mousson,
tenant progressivement une place de plus en plus importante dans le cycle de l’énergie. La
figure 9.14 illustre, sur une séquence représentative de toutes les années de l’échantillon, les
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(a) Intensité de ruissellement (en mm/30min)
en fonction de l’intensité de précipitations
(en mm/30min, points). La relation qui lie ces
deux intensités à partir d’une valeur seuil de
précipitations est indiquée sur la figure par une
droite.

(b) Coefficient de ruissellement en fonction de l’in-
tensité de précipitations.

Figure 9.13 – Ruissellement simulé au pas de temps semi-horaire pour la jachère (bleu) et la
culture de mil (rouge).

différentes variables hydrologiques et énergétiques sur les deux sites, ainsi que la conductance
aérodynamique du sol (Gas, figure 9.14.h), qui contrôle les flux turbulents.

Sous l’effet des nuages, le rayonnement global diminue, réduisant les températures de l’air
et de la surface, et donc le rayonnement infrarouge net et le flux de chaleur dans le sol (cf.
figure 9.14.a, c et g). Lors d’épisodes pluvieux, la partie du rayonnement global réfléchie (RV↑,
figure 9.14.b) diminue d’autant plus puisque l’albédo de la surface humide (sol plus sombre)
diminue également. Ainsi, hormis les flux turbulents, les dynamiques des composantes du bilan
d’énergie sont essentiellement contrôlées par les variations du rayonnement global (RV↓). Le
flux de chaleur latente augmente fortement avec les précipitations puis diminue progressivement
entre deux épisodes pluvieux et le flux de chaleur sensible varie à l’opposé de la chaleur latente,
comme l’illustrent les figures 9.14.e et f. Juste après un épisode pluvieux, l’énergie disponible
est donc essentiellement allouée au flux de chaleur latente (cf. la fraction évaporative FE, figure
9.14.i) et le rayonnement net peut alors ponctuellement augmenter alors que le rayonnement
global diminue (p. ex. du 01/06/09 au 05/06/09, figure 9.14.a et d). En effet, lorsque le flux
de chaleur latente augmente, la température de surface diminue et l’émission thermique de la
surface se réduit, ce qui augmente le rayonnement net in fine. Parallèlement, le sens du flux de
chaleur dans le sol s’inverse (le flux devient négatif, figure 9.14.g) et le flux de chaleur sensible
diminue avec la température de surface.

Lorsque le flux de chaleur latente est supérieur sur la jachère, par rapport au mil, le flux
de chaleur sensible y est par conséquent inférieur, soulignant une nouvelle fois la compétition
entre ces deux flux. Le flux de chaleur dans le sol journalier, dont les valeurs sont beaucoup
plus réduites que les autres flux, est équivalent sur les deux sites.

Il faut noter aussi que ponctuellement, le flux de chaleur sensible (H) peut s’inverser (c.-à.-d
que l’atmosphère réchauffe la surface) et induire une fraction évaporative (FE) supérieure à 1
sur la jachère (p. ex. le 10/06/09 sur la figure 9.14.e et i).
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Figure 9.14 – Chroniques journalières simulées sur la séquence du 25/05/09 au 10/07/09 (a
à g) des flux d’énergie, dont (f) l’évaporation du sol, (h) de la conductance aérodynamique,
(i) de la fraction évaporative et de la hauteur du couvert végétal, (j) du ruissellement et des
stocks d’eau dans le sol superficiel et (k) dans la zone racinaire principale.
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L’évaporation des deux sites cumulée entre deux événements pluvieux semble bien simulée
(figure 9.15.a, biais nul et RMSE de 2 mm environ). Comme les observations, les simulations
sur cette première phase montrent une évaporation plus forte sur la jachère que sur le mil
(9.15.b). Celle-ci s’explique principalement par une évaporation plus forte les premiers jours
qui suivent l’événement (cf. figures 9.14.f). Ainsi, plus de 60 % des précipitations retournent
vers l’atmosphère par évaporation (∼68-77 % sur la jachère et 62 % sur le mil, figure 9.15.b). Les
différences d’évaporation journalière sur les deux sites semblent liées au stock d’eau superficiel
(0-20 cm) dans le sol, plutôt qu’à la conductance aérodynamique (figure 9.14.f, h et j).

Figure 9.15 – (a) Évaporation simulée versus observée cumulée entre deux épisodes pluvieux
pendant 5 jours maximum sur la période comprise entre le 25/05 et le 10/07 des années 2005 à
2011. (b) Comparaison du flux de chaleur latente au pas de temps semi-horaire entre les sites
de la jachère et du mil observé (points verts) et simulé (points noirs) sur la même période.

Pourquoi la jachère évapore-t-elle plus que le mil ?

La figure 9.16 explique le processus d’évaporation du sol à partir d’un exemple extrait de
2009 au pas de temps semi-horaire. La vitesse du vent et la résistance aérodynamique du sol
ainsi que différentes variables telles que les flux d’eau liquides et vapeurs, le potentiel matriciel
et le stock d’eau superficiel dans le sol y sont également représentées sur la séquence du 1er au
10 juillet 2009. Cet exemple montre la réponse de ces différentes variables à deux événements
pluvieux. Le front d’évaporation se situe à une profondeur d’environ 10-20 cm. Sur les premiers
centimètres du sol (∼1-5 cm), le flux liquide ascendant (flux positif) se transforme en flux
vapeur et est directement évaporé. Le premier événement ne produit pas de ruissellement et
la recharge hydrique du sol superficiel est équivalente sur les deux sites. Le second événement
produit du ruissellement, plus fort sur le site de la jachère (7 mm contre 2 mm sur le site du
mil), ce qui induit une recharge légèrement plus faible du stock. Dans les deux cas, l’évaporation
est généralement plus importante sur la jachère. Par contre, le flux liquide vers le bas (flux
négatif, tons jaunes à bleus), descend plus en profondeur sous le mil que sous la jachère. Par
conséquent, l’eau infiltrée descend plus bas sous le mil que sous la jachère. Il en résulte des
potentiels plus forts (en valeur absolue) sur le mil (p. ex. pour la période du 03/07 au 07/07)
et donc une évaporation légèrement plus faible que sur la jachère. Lorsque les potentiels sont
équivalents, l’évaporation plus forte sur la jachère (p. ex. le 08/07) s’explique par une résistance
aérodynamique plus faible, car la hauteur moyenne de végétation (hv) est plus élevée (1,90 m
contre moins de 0,2 m sur le mil, cf. figure 9.14.i).
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Figure 9.16 – Chroniques de l’évaporation (Ev), la vitesse du vent (Ua), la résistance aérody-
namique du sol (ras) et le stock d’eau superficiel utile du sol (S0−20cm) simulés au pas de temps
semi-horaire et évolution spatio-temporelle (échelle verticale logarithmique des profondeurs)
sur la séquence du 01/07/09 au 10/07/09 des flux d’eau liquides et vapeurs dans le sol (0-30
cm) et des potentiels matriciels sur les sites du mil (rouge, gauche) et de la jachère (bleu,
droite).
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Figure 9.17 – Comparaison des flux journaliers simulés versus observés (colonne de gauche)
de chaleur sensible (H), de chaleur latente (LE), de chaleur dans le sol à 5 cm (G5cm) et du
rayonnement net (RN) pour le mil (rouge) et la jachère (bleu) sur la séquence du 25/05 au 10/07
pour toutes les années (2005-2011). Les points plus gros correspondent à ceux de la période
prise comme exemple (2009). Dans les deux autres colonnes sont présentées les chroniques des
observations (points noirs) et des simulations pour le mil (rouge) puis la jachère (bleu) sur la
séquence du 25/05/09 au 10/07/09. La dernière figure en bas représente la fermeture du bilan
d’énergie par les observations pour les deux sites (rouge pour le mil et bleu pour la jachère).

Comparaison des flux d’énergie observés et simulés

Sur cette phase, les tendances énoncées auparavant concernant les flux d’énergie de type
convectifs et conductifs se confirment par une représentation satisfaisante de ces flux par le
modèle pour toutes les années (cf. scatterogrammes, figure 9.17). La dynamique journalière est
bien reproduite, comme le montre par exemple la figure 9.17 sur la période du 25/05/09 au
10/07/09. On peut noter également que le modèle simule plutôt bien la dynamique du flux de
chaleur dans le sol à 5 cm sous la surface, ce qui n’est pas toujours le cas avec les modélisations
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de type SVAT (cf. p. ex. les résultats de Saux-Picart et al., 2009b). Il est légèrement sous-
estimé, davantage sous la jachère. Ceci est cohérent avec les biais négatifs calculés entre les
températures observées et simulées dans le sol à toutes les profondeurs, légèrement plus forts
pour la jachère (cf. chapitre 8).

5.3 Phase n°2 : Installation de la mousson, démarrage de la végé-
tation (mi-juillet à mi-août)

Cette phase correspond au démarrage de la végétation. L’indice foliaire restant faible
(≤0,5 m2.m-2), le processus d’évaporation (≤7 mm/j) demeure prépondérant par rapport à
la transpiration (≤2 mm/j), comme le montre par exemple la figure 9.18. L’évaporation reste
généralement plus importante pour la jachère puisque l’infiltration d’eau dans le sol superficiel
(0-20 cm) est plus importante que sur le champ de mil et que la conductance aérodynamique y
est plus forte, du fait de la hauteur moyenne de la végétation plus élevée. Cependant, le stock
dans la partie sous-jacente varie peu car une grande partie de l’eau qui s’infiltre est évacuée par
évaporation. Cette phase est donc très similaire à la précédente et les principales conclusions
sur le fonctionnement des deux écosystèmes se retrouvent illustrées sur la séquence présentée
sur la figure 9.18.

Le flux de transpiration est corrélé au LAI via la résistance stomatique, c’est-à-dire que
lorsque la végétation est plus développée sur la jachère que sur le champ de mil, la transpiration
y est plus forte ; le stock d’eau utile n’étant pas limitant. À ce stade, le développement de la
végétation est progressif et fortement contraint par la distribution des précipitations en début
de saison. D’autre part, avec l’installation progressive de la mousson, l’évaporation augmente
avec la recharge hydrique du sol superficiel et la transpiration se met en place, augmentant
ainsi toutes deux le flux d’évapotranspiration. L’énergie disponible est allouée en priorité à
ce flux de chaleur latente qui contribue à diminuer la température du sol et donc réduire le
rayonnement infrarouge net, augmentant le rayonnement net, et ceci bien que le rayonnement
global continue de diminuer.

Tous ces résultats se confirment par une très bonne cohérence des simulations avec les
observations de la redistribution de l’énergie disponible entre les flux turbulents et conductif
sur cette phase (cf. figure 9.20, sur la période du 10/07 au 15/08). Les biais entre les observations
et les simulations, notamment les flux de chaleur dans le sol et sensible qui sont sous-estimés
par le modèle pour le champ de mil, s’expliquent en partie par le reste du bilan d’énergie
observé. Néanmoins, le flux de chaleur latente est bien représenté à l’échelle journalière et à
celle de l’événement (figure 9.19, sur la période du 10/07 au 15/08) et sur les deux sites, en
particulier sur celui du mil, et plus généralement pour toutes les années.
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Figure 9.18 – Chroniques journalières simulées sur la séquence du 10/07/08 au 10/10/08 (a à
g) des flux d’énergie, (h) de la fraction évaporative et de la hauteur du couvert végétal, (i) de
l’indice foliaire, (j) de la conductance, (k à m) des composantes du bilan d’eau, (m) des stocks
d’eau utiles dans le sol superficiel et (n) dans la zone racinaire principale.
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5.4 Phase n°3 : Développement de la végétation (mi-août à fin sep-
tembre)

Sur cette phase de développement de la végétation, l’apport de la modélisation pour sé-
parer les contributions évaporation-transpiration est essentielle. La transpiration devient plus
significative que lors de la phase précédente avec des pics pouvant excéder 3 mm/j. L’évapora-
tion demeure prépondérante avec des pics journaliers pouvant atteindre 8,5 mm/j. Le flux de
chaleur latente qui en résulte augmente donc fortement, mobilisant ainsi davantage d’énergie.
La fraction évaporative peut même dépasser ponctuellement 1 sur la jachère (cf. figure 9.18.h).
Dans ce dernier cas, le flux de chaleur sensible devient négatif, inversant les échanges de tem-
pérature entre le sol et l’atmosphère. Les observations le montrent également (cf. figure 9.20).
Cependant, ce phénomène est légèrement amplifié par le modèle du fait d’une sous-estimation
de la température du sol (cf. chapitre 8). En revanche, ceci ne se produit pas sur le mil puisque
la fraction évaporative reste toujours inférieure à 1, aussi bien pour les observations que pour
le modèle.

Figure 9.19 – (a) Évaporation simulée versus observée cumulée entre deux épisodes pluvieux
pendant 5 jours maximum sur la période comprise entre le 10/07 et le 10/10 des années 2005 à
2011. (b) Comparaison du flux de chaleur latente au pas de temps semi-horaire entre les sites
de la jachère et du mil observé (points verts) et simulé (points noirs) sur la même période.
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Figure 9.20 – Comparaison des flux journaliers simulés versus observés (colonne de gauche)
de chaleur sensible (H), de chaleur latente (LE), de chaleur dans le sol à 5 cm (G5cm) et du
rayonnement net (RN) pour le mil (rouge) et la jachère (bleu) sur la séquence du 10/07 au 10/10
pour toutes les années (2005-2011). Les points plus gros correspondent à ceux de la période
prise comme exemple (2008). Dans les deux autres colonnes sont présentées les chroniques des
observations (points noirs) et des simulations pour le mil (rouge) puis la jachère (bleu) sur la
séquence du 10/07/08 au 10/10/08. La dernière figure en bas représente la fermeture du bilan
d’énergie par les observations pour les deux sites (rouge pour le mil et bleu pour la jachère).
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5.5 Phase n°4 : Début de la saison sèche et déclin de la végétation
(octobre à décembre)

Entre la phase précédente et celle-ci, le stock d’eau dans la zone racinaire principale (0-
150 cm) diminue progressivement entrainant le déclin de la végétation.

Au cours de cette phase, la dynamique des flux journaliers est beaucoup plus réduite pour
toutes les variables (figure 9.21). Ceci souligne le rôle important des précipitations dans les
transferts d’énergie durant la saison des pluies. Les analyses du fonctionnement éco-hydrologique
à partir des observations au pas de temps journalier ainsi que des cycles saisonniers hydrolo-
giques et énergétiques moyens se vérifient ici. Un des intérêts du modèle est de pouvoir quantifier
et représenter le drainage à 4 m de profondeur. Pour l’exemple présenté (figure 9.21.m), celui-ci
démarre autour du 10 septembre (pour les années 2006 à 2008 car les autres ne produisent pas
de drainage), culmine à 1 mm/j vers la fin du mois de septembre puis diminue progressivement.

Par ailleurs, à cette période de l’année, le modèle confirme que le flux d’évaporation a
disparu. L’évapotranspiration est alors menée par la transpiration. Les observations du flux de
chaleur latente permettent alors de vérifier la bonne simulation de la transpiration sur cette
partie de l’année. De manière générale, les flux d’énergie sont bien représentés par le modèle
(figure 9.22), malgré une légère surestimation de la transpiration sur le mil. Ceci se répercute
sur les simulations du flux de chaleur sensible qui est alors légèrement sous-estimé. Le flux de
chaleur dans le sol a tendance à être sous-estimé pour les deux sites, rejoignant l’hypothèse d’un
ensoleillement trop fort sur les observations (cf. discussion, section 4, chapitre 8) ou expliquant
en partie le reste négatif du bilan d’énergie.
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Figure 9.21 – Chroniques journalières simulées sur la séquence du 15/09/07 au 01/11/07 (a à
g) des flux d’énergie, (h) de l’indice foliaire, (j) de la fraction évaporative, (k) des stocks d’eau
utiles dans le sol superficiel, (l) dans la zone racinaire principale et (m) dans toute la colonne
de sol et (n) du drainage.
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Figure 9.22 – Comparaison des flux journaliers simulés versus observés (colonne de gauche)
de chaleur sensible (H), de chaleur latente (LE), de chaleur dans le sol à 5 cm (G5cm) et du
rayonnement net (RN) pour le mil (rouge) et la jachère (bleu) sur la séquence du 15/09 au 1/11
pour toutes les années (2005-2011). Les points plus gros correspondent à ceux de la période
prise comme exemple (2007). Dans les deux autres colonnes sont présentées les chroniques des
observations (points noirs) et des simulations pour le mil (rouge) puis la jachère (bleu) sur la
séquence du 15/09/07 au 01/11/07. La dernière figure en bas représente la fermeture du bilan
d’énergie par les observations pour les deux sites (rouge pour le mil et bleu pour la jachère).
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Fin de la saison des pluies : quel effet sur le stock d’eau, la transpiration et l’extraction
racinaire ?

Malgré un profil racinaire qui peut descendre jusqu’à 3,5 m et 2,5 m, respectivement pour
la végétation naturelle de la jachère et la végétation sur le champ cultivé, l’extraction racinaire
se concentre essentiellement dans la zone principale de racines, sur les 1,5 premiers mètres
du sol, comme le montre l’exemple illustré par la figure 9.23 (2007). Lorsque la végétation
de la jachère est encore bien développée, l’extraction racinaire est plus importante que celle
du mil, malgré un stock d’eau plus réduit. Le stock dans le second horizon est alors très
rapidement épuisé (∼mi-septembre) pour la jachère alors que sur le champ de mil, l’extraction
racinaire, la transpiration et l’indice foliaire restent relativement stables (voire augmentent
légèrement) le premier mois suivant la dernière pluie, malgré une sensible diminution du stock
d’eau disponible.
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Figure 9.23 – Chroniques de la transpiration (Tr) et du stock d’eau dans la zone principale
de racines (S0−150cm) simulés au pas de temps semi-horaire et du LAI (pointillés) et évolution
spatio-temporelle de l’extraction racinaire dans le sol sur la séquence du 12/09/07 au 26/09/07
pour le mil (rouge) et la jachère (bleu).
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6 Distributions statistiques des variables hydrologiques
et énergétiques journalières

Il n’existe pas à l’heure actuelle de documentation suffisamment représentative de la va-
riabilité journalière des flux de surface pour cette région. Grâce à la modélisation construite,
il est possible de fournir une signature de ces flux, c’est-à-dire une représentation synthétique
de leur comportement statistique. C’est ce qui est présenté dans cette section. Cette signature
peut être intéressante notamment pour l’évaluation des modèles de surface, pour son utilisation
dans les modèles de climat ou les modèles agronomiques.

6.1 Distributions globales (année entière)

La figure 9.24 présente, pour chacun des flux, la distribution des valeurs d’intensités jour-
nalières, sous la forme d’une densité de contribution au flux moyen interannuel. Celle-ci est
définie par le rapport de la contribution sur l’amplitude de la classe considérée. Une intensité
de flux F avec une densité de k % signifie que les intensités dans une gamme dF autour de F
contribuent d’une valeur de k % × dF au flux agrégé ; à noter que cette contribution s’élève
à F × fréquence de l’intensité dans dF . Les fréquences empiriques ont été estimées pour une
distribution en 100 classes d’égale largeur, puis ont été lissées par une moyenne mobile de
largeur 5 (moyenne de 5 classes).

À l’échelle journalière et sur l’ensemble de la période d’étude de sept années hydrologiques
complètes, les flux hydrologiques ont atteint des intensités maximales de 85 mm/j pour les
précipitations, 42, 8,4, 3,4 et 0 mm/j, respectivement pour le ruissellement, l’évaporation, la
transpiration et le drainage sur la parcelle en jachère et 30, 5,8, 2,3, 1,8 mm/j pour ces mêmes
variables sur la parcelle de mil. Pour les flux d’énergie, le rayonnement de courtes longueurs
d’onde et le flux de chaleur sensible ont atteint des moyennes journalières de 110 W.m-2,
d’environ 170-180 W.m-2 pour le rayonnement infrarouge net, et de plus de 200 W.m-2 pour le
flux de chaleur latente.

Pour le cycle hydrologique (figure 9.24.a), les distributions des précipitations et du ruissel-
lement sont plus diffuses, avec des densités plus faibles, particulièrement pour le ruissellement
(∼0,7-1,1 % pour le ruissellement contre ∼3-3,8 % pour les précipitations). Les intensités
comprises entre 0 et 30 mm/j représentent les plus fortes densités pour ces deux composantes.
Cependant, un second pic de densité (∼3,2 %) est atteint pour les précipitations de 35-41 mm/j.
La distribution du ruissellement s’étend sur des intensités plus fortes sur la jachère que sur le
mil : l’intensité maximale sur le mil représente 83 % de celle sur la jachère.

La distribution de la transpiration du champ de mil est la plus concentrée avec une densité
maximale très élevée (jusqu’à ∼38 %) pour une gamme d’intensités très restreinte comprise
entre 1,2 et 1,8 mm/j (figure 9.24.b). Sur la jachère, cette distribution est nettement plus étalée,
avec des densités maximales entre 10 et 20 % pour des intensités variant entre 0,5 et 2,0 mm/j.
Sur les deux sites, la distribution de l’évaporation atteint des valeurs de densités maximales
comparables (10-24 %) mais dans une gamme d’intensités plus vaste (1,2-3,3 mm/j). Au-delà de
cette gamme, comme pour le ruissellement, la densité et l’intensité maximale de l’évaporation
sont plus fortes sur la jachère que sur le mil (rapport d’intensités de ∼0,8, à densités égales).
Le drainage sur la parcelle de mil montre une forte densité (5-19 %) pour des intensités très
faibles (<0,25 mm/j) et une densité d’environ 5 % pour une fourchette d’intensités plus large
de 0-1 mm/j contribuant à un total de 31 mm/an.
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Figure 9.24 – Distribution des intensités de flux : spectres des contributions des quantités de
flux journaliers d’eau et d’énergie à la quantité du flux annuel moyen correspondant pour la
jachère (traits pleins) et le mil (pointillés). Les distributions sont exprimées comme la densité
de contribution (en %) des intensités journalières à la moyenne annuelle (c.-à.-d., fréquence
× intensité par intervalle d’intensité unitaire, en jours/an pour l’eau et sans dimension pour
l’énergie). L’aire sous chaque courbe correspond à la valeur moyenne agrégée. Pour les flux
d’énergie, seules les intensités positives sont représentées.

Pour le cycle de l’énergie (figure 9.24.c), le rayonnement de courtes longueurs d’onde ré-
fléchi présente les plus fortes densités (max ∼250 % pour les deux sites) pour des intensités
essentiellement comprises entre 60 et 100 W.m-2. Le rayonnement infrarouge net s’étend sur
des gammes plus larges (60-140 W.m-2), avec un pic de densité plus élevé pour le mil pour les
intensités de 110-120 W.m-2 (densités de 200 % pour les deux sites). Pour les deux sites, le flux
de chaleur sensible varie essentiellement dans un intervalle d’intensités restreint (25-80 W.m-2)
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pour un pic de densité légèrement supérieur à 100 %, tandis que le flux de chaleur latente
couvre tout le spectre des intensités de ce flux (∼0-200 W.m-2) avec des densités relativement
faibles (max. : 30 %). Ici encore, la distribution de ce flux est plus large pour la jachère, ce
qui augmente le poids des fortes intensités (>100 W.m-2) alors pour le mil, les intensités plus
faibles (<100 W.m-2) dominent. Les fortes intensités de ce flux sur la jachère proviennent es-
sentiellement de l’évaporation du sol plus forte, tandis que la dominance des faibles intensités
de ce flux sur le mil vient des différences de transpiration entre les deux écosystèmes. Enfin, le
rayonnement net couvre aussi une large gamme (∼25 à 160 W.m-2), avec une densité maximale
pour les intensités d’environ 50 W.m-2 et également plus élevée (>100 %) pour le mil que pour
la jachère.

6.2 Distributions conditionnelles à la période de l’année

Afin de caractériser la dépendance saisonnière de la variabilité des flux journaliers, les
figures 9.25 (cycle de l’eau) et 9.26 (cycle de l’énergie) représentent l’évolution sur l’année des
intervalles de confiance à 90 % des intensités journalières de ces variables sur les deux sites.
Ces intervalles sont délimités par les quantiles à 5 % et 95 % obtenus dans une fenêtre glissante
de 30 jours calendaires, toutes années confondues. Par exemple, la figure 9.26 montre que la
variabilité journalière du flux de chaleur sensible (H) est plus importante pendant la saison des
pluies que pendant la saison sèche, et ce bien que le cycle saisonnier moyen de cette variable
soit minimal en saison des pluies. Sur tout le cycle saisonnier d’une variable donnée, il est
également possible de voir l’évolution de l’écart-type « journalier » 2. Celui-ci est confronté à
l’écart-type du signal saisonnier complet (appelé écart-type « saisonnier ») et à l’écart-type
« total » (de tout l’échantillon de flux ou stocks journaliers) représentés tous deux par une
ligne horizontale.

Toutes les variables, mis à part le rayonnement infrarouge net, affichent une variabilité
journalière plus importante en saison des pluies (cf. courbes des écarts-types journaliers, figures
9.25 et 9.26). Ce résultat était prévisible pour les variables hydrologiques, et plus généralement
pour toutes les variables présentant une intensité plus forte pendant la saison des pluies, ou
l’albédo qui varie fortement avec les précipitations. Cependant, pour le flux de chaleur sensible
et le rayonnement de courtes longueurs d’onde réfléchi, ce résultat paraissait moins évident.
La variabilité du rayonnement global s’intensifie entre début mars et fin août, du fait des
événements de poussières et d’aérosols à la fin de la saison sèche et au début de la saison des
pluies et de la couverture nuageuse de plus en plus forte en saison des pluies. La variabilité du
flux de chaleur latente est la plus forte au début de la saison des pluies, lorsque le processus
est essentiellement conduit par l’évaporation du sol, pour lequel la variabilité est plus forte que
celle de la transpiration. L’écart-type journalier de cette dernière présente deux pics distincts
(particulièrement sur le site du mil), correspondant à l’augmentation puis la diminution du
flux saisonnier de transpiration, et reflétant en partie la variabilité temporelle des phases de
développement et de sénescence de la végétation, plus importante sur le champ de mil que sur
la jachère.

Contrairement à toutes les autres variables, les écart-types journaliers des flux radiatifs
sont toujours inférieurs à leurs signaux saisonniers moyens ainsi qu’aux premiers quantiles
à 5 % (figure 9.26). En revanche, pour les précipitations et le ruissellement (figure 9.25), les
écart-types totaux et journaliers sont toujours supérieurs aux signaux saisonniers moyens. C’est
également le cas pour l’écart-type journalier du drainage sur le site du mil. Le ruissellement

2. L’écart-type « journalier » est calculé pour toutes les valeurs journalières d’une variable donnée dans une
fenêtre glissante de 30 jours pour toutes les années 2005 à 2011 confondues.
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présente la plus forte variabilité journalière : l’écart-type journalier est quasiment toujours
supérieur au quantile à 95 %, ou tout du moins très proche de celui-ci au cœur de la saison
des pluies. Pour les flux de chaleur latente et de vapeur d’eau (évaporation et transpiration),
les écart-types totaux et journaliers sont inférieurs au signal saisonnier moyen sur une grande
partie de la saison des pluies.

Pour la plupart des variables et quasiment sur toute l’année, la variabilité (totale, saison-
nière et journalière) est généralement plus importante sur la jachère, que le signal saisonnier
moyen soit plus fort (p. ex. flux de chaleur latente en saison des pluies, l’évaporation, le ruissel-
lement) ou plus faible (p. ex. le flux de chaleur sensible et l’albédo au pic de mousson, le flux de
chaleur dans le sol) que sur le mil. Le drainage est la seule variable pour laquelle la variabilité
est évidemment toujours plus forte sur le mil. La variabilité saisonnière de la transpiration et
sa variabilité journalière en saison sèche sont également plus importantes sur le mil.

Figure 9.25 – Variabilité des variables journalières simulées du cycle de l’eau pour la jachère
(bleu, traits pleins) et le mil (rouge, pointillés). Sont représentés pour chaque variable : l’inter-
valle de confiance à 90 % (zones colorées), le signal saisonnier moyen (présenté dans la section
3), le signal saisonnier de l’écart-type journalier et les écarts-types saisonnier et total (droites
horizontales). Toutes les variables sont calculées dans une fenêtre glissante de 30 jours. Se
référer au texte (section 6.2) pour plus de précision sur la définition des différents écart-types.
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Figure 9.26 – Variabilité des variables journalières simulées du cycle de l’énergie pour la
jachère (bleu, traits pleins) et le mil (rouge, pointillés). Sont représentés pour chaque variable :
l’intervalle de confiance à 90 % (zones colorées), le signal saisonnier moyen (présenté dans la
section 3), le signal saisonnier de l’écart-type journalier et les écarts-types saisonnier et total
(droites horizontales, cf. légende de la figure 9.25). Toutes les variables sont calculées dans une
fenêtre glissante de 30 jours. Se référer au texte (section 6.2) pour plus de précision sur la
définition des différents écart-types.

6.3 Comparaison des types de variabilité (saisonnière, journalière
désaisonnalisée, totale)

Le tableau 9.3 décompose la variance totale (c.-à.-d. de toutes les valeurs journalières sur la
période 2005-2011) entre la variance du signal saisonnier et la variance désaisonnalisée (c.-à.-d.
conditionnelle à la saisonnalité). Sur les deux sites, il apparaît que, pour la plupart des variables
(rayonnements de courtes longueurs d’onde incident et réfléchi, flux de chaleur sensible et de
chaleur dans le sol, précipitations, ruissellement et drainage), la variabilité désaisonnalisée est
plus importante que la variabilité saisonnière, tandis que pour très peu d’entre elles (albédo,
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flux de chaleur latente et transpiration), la variabilité saisonnière prédomine. L’évaporation, le
rayonnement infrarouge net et le rayonnement net sur le site du mil, sont les seules variables
pour lesquelles les deux variances sont équivalentes (dans la gamme 40-60 %). Cependant,
cette comparaison, établie pour l’année entière, peut ponctuellement s’inverser sur des périodes
spécifiques de l’année (cf. figures 9.25 et 9.26). Pour la majorité des variables, il arrive que la
variabilité journalière dépasse la variabilité totale. Par exemple, au cœur de la saison des
pluies, l’écart-type journalier des précipitations, du ruissellement, du drainage sous le mil et
du flux de chaleur sensible, est supérieur à l’écart-type total et à celui du signal saisonnier.
Une comparaison des signaux saisonniers de l’écart-type journalier avec les écarts-types total
et saisonnier sont résumés dans le tableau 9.4.

Tableau 9.3 – Décomposition de la variance totale des flux journaliers entre la variance sai-
sonnière et la variance journalière désaisonnalisée et écart-types déduits de ces trois variances.
Dans chaque cellule du tableau, la première valeur correspond à la jachère (bleu) et la seconde
au mil (rouge).

Variable
Écart-type Écart-type Écart-type Part de la Part de la

total saisonnier journalier variance variance
W.m-2 % de la moy. W.m-2 % de la moy. W.m-2 % de la moy. saisonnière journalière

Rayonnement 39,3 16% 10,5 4% 38,0 15% 7% 93%
global

Rayonnement net 34,7 48% 28,5 40% 19,9 28% 67% 33%
29,5 41% 22,9 32% 8,7 26% 60% 40%

Rayonnement RV↓ 16,1 20% 9,6 12% 13,0 17% 36% 64%
c. long. d’onde 15,0 19% 8,2 11% 12,7 16% 30% 70%
Rayonnement 29,5 31% 24,1 25% 16,9 18% 67% 33%
infrarouge net 27,2 27% 0,9 21% 17,4 17% 59% 41%
Flux de chaleur 22,3 52% 12,4 29% 18,6 44% 31% 69%
sensible 16,1 39% 8,4 20% 13,8 33% 27% 73%
Flux de chaleur 44,9 147% 36,8 120% 25,8 84% 67% 33%
latente 35,6 120% 29,8 101% 19,6 66% 70% 30%
Flux de chaleur 11,1 540% 2,4 117% 10,9 530% 5% 95%
dans le sol 9,5 441% 2,3 107% 9,2 427% 6% 94%

Albedo 0,039 0,033 0,022 70% 30%
0,030 0,025 0,016 72% 28%
mm/j % de la moy. mm/j % de la moy. mm/j % de la moy.

Précipitations 5,70 448% 1,8 141% 5,4 424% 10% 90%

Ruissellement 1,81 933% 0,31 160% 1,78 917% 3% 97%
1,35 1083% 0,20 160% 1,34 1075% 2% 98%

Drainage 17% 83%
0,20 264% 0,09 119% 0,18 231% 21% 79%

Évaporation
1,30 174% 0,97 130% 0,89 119% 54% 46%
1,10 171% 0,82 127% 0,70 109% 58% 42%

Transpiration 0,58 167% 0,48 138% 0,32 92% 69% 31%
0,56 130% 0,51 118% 0,24 56% 82% 18%
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Tableau 9.4 – Comparaison du signal saisonnier de l’écart-type journalier avec les niveaux des
écarts-types total (horizontalement) et saisonnier (verticalement) des variables hydrologiques
(bleu) et énergétiques (rouge).
Écart-type vs. Écart-type total :
journalier (ETJ) Pic de l’ETJ Pic de l’ETJ Pic de l’ETJ Pic de l’ETJ

bien légèrement voisin inférieur
au dessus au dessus

vs. ETJ •Précipitations •Rayonnement
Écart-type b presque toujours •Ruissellement global RV↓

saisonnier supérieur •Drainage
b pic bien sous le mil
au dessus •Flux G
ETJ •Chaleur
b quasiment sensible H
toujours au dessus •Rayonnement
b pic légèrement RV↑

au dessus
ETJ •Évaporation •Chaleur •IRN du mil
b quasiment du sol latente LE (avant la
toujours au dessus •Transpiration •RN saison
b pic légèrement de la jachère de la jachère des pluies)
en dessous •Albédo •Stock d’eau

•RN du mil du mil
•Stock d’eau
de la jachère

ETJ •IRN de la
b toujours jachère
en dessous (début & fin

de saison sèche
•Transpiration
du mil

7 Synthèse

Le tableau 9.5 ci-contre compare entre les deux écosystèmes les valeurs de paramètres et
des principales caractéristiques hydrologiques et énergétiques obtenues à différentes échelles
de temps (saisonnière et journalière). La première colonne correspond aux caractéristiques
dominantes pour la jachère et la seconde pour le mil. La dernière colonne synthétise celles pour
lesquelles les différences entre les deux sites ne sont pas significatives.

Tableau 9.5 – Synthèse des différences significatives et des similitudes entre les deux écosys-
tèmes concernant les paramètres et les composantes des cycles hydrologique et énergétique.
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Chapitre 10

Analyse de sensibilité du
fonctionnement hydrologique et
énergétique des deux écosystèmes

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse peuvent permettre d’approfondir la ques-
tion des impacts du système traditionnel du Sahel agropastoral sur les ressources hydrologiques.
Vers cet objectif, les derniers travaux de cette thèse ont consisté à appréhender plus finement
la variabilité des bilans d’eau et d’énergie calculés au chapitre 9, en tenant aussi compte de
la variabilité des propriétés de surface induites par les pratiques, l’usage, ou l’assolement des
parcelles, à travers plusieurs scenarii de modélisation présentés dans ce chapitre. Une autre
finalité de ce travail est d’apporter des premières indications sur les effets possibles des chan-
gements ou de l’intensification des pratiques traditionnelles à moyen terme sur la région et, de
la spatialisation des bilans d’eau et d’énergie à l’échelle du bassin de Wankama.
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1 Introduction

Un des objectifs associés à la modélisation de surface bâtie dans ce travail tient dans la capa-
cité de cette dernière à être exploitée en mode prospectif, c’est-à-dire dans l’idée d’appréhender
par anticipation les impacts de futures évolutions de conditions climatiques et environnemen-
tales sur le cycle hydrologique et les ressources en eau. Dans ce sens, les potentialités d’exploi-
tation du modèle sont multiples. Elles permettraient par exemple de mieux comprendre, à plus
ou moins long terme, les effets : i) des changements climatiques attendus le siècle prochain,
notamment en termes d’augmentation de températures et/ou de modification du régime de pré-
cipitations (Christensen et al., 2007), ii) des modifications ou de l’intensification de certaines
pratiques agropastorales, iii) des évolutions des couverts végétaux, inhérentes à des change-
ments brutaux ou massifs d’usages ou d’occupations des sols par exemple. L’élaboration de
tels scenarii d’évolutions des ressources constitue une question scientifique à part entière qui,
de par son ampleur, n’était pas directement compatible avec le temps imparti à cette thèse.

Toutefois, comme la question des impacts du système agricole traditionnel sur les bilans
d’eau et d’énergie apparaît directement dans la continuité du travail présenté précédemment,
ce chapitre présente les résultats d’une étude préliminaire de cette question.

Jusqu’à présent les différences de fonctionnement éco-hydrologique des cultures et des ja-
chères ont été exclusivement analysées à travers le spectre de la variabilité du climat observée
sur la période d’échantillonnage (cf. chapitre 9). Or, si l’on souhaite transposer, voire extrapo-
ler, les résultats de modélisation à d’autres lieux ou conditions environnementales, il apparaît
nécessaire de mieux appréhender leur sensibilité aux autres facteurs de variabilité dans les
estimations des bilans d’eau et d’énergie simulés. Ceux en lien avec les hétérogénéités de sur-
face sont apparus être les plus importants pour la question des effets de rotation du système
agricole traditionnel au Sahel. Cependant, dans le cadre de ce travail, on rappelle que peu
d’informations directes sur les propriétés hydrodynamiques et thermiques des sols étaient a
priori disponibles, et qu’il n’avait donc pas été possible de renseigner directement celles-ci
dans le modèle, ni d’en interpréter les différences spatiales entre les deux parcelles. La seule
alternative rigoureuse pour traduire dans la modélisation la variabilité spatiale des propriétés
thermo-hydriques des sols sableux suivies sur le bassin de Wankama, consiste donc de partir des
valeurs étalonnées au chapitre 8. Celles-ci ont révélé une certaine homogénéité entre les deux
parcelles pour les horizons H3 à H5. La section 2 présente l’impact de la variabilité spatiale des
paramètres entre les deux stations sur la climatologie des cycles hydrologique et énergétique à
échelle annuelle et saisonnière. Des éléments de réponse à des questions scientifiques plus pré-
cises sont attendus, notamment en lien avec les processus spécifiques au sol et à la végétation
qui agissent dans le comportement éco-hydrologique, ou le rôle des horizons superficiels sur les
processus d’évaporation et de ruissellement.

Dans un second temps, plus en lien avec la spatialisation du modèle, il est apparu intéressant
de modéliser un autre type de surface, très présent dans la région étudiée : les sols nus (section
3). Avec la dégradation des sols et la pression du pâturage, les zones de sol nu tendent à se
développer. Toujours aux échelles annuelles et saisonnières, une comparaison de ce type de
surface avec la jachère permettrait d’isoler l’effet de la végétation semi-naturelle sur les bilans
annuels et cycles saisonniers moyens établis précédemment. Une analyse de sensibilité des cycles
de l’eau et de l’énergie aux propriétés du sol sera également menée pour ce type de surface.
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2 Analyse de sensibilité aux propriétés du sol

2.1 Protocole de modélisation

Pour analyser la sensibilité des simulations à la variabilité spatiale des propriétés du sol,
l’assolement a été interverti entre les deux sites (figure 10.1). Deux scenarii de modélisation
(S1 et S2) ont été construits pour chacun des deux types de couvert, en considérant plusieurs
hypothèses :

• Le travail du sol sur le mil modifie les propriétés du sol superficiel (horizons H1 et H2
dans le premier cas et horizon H1 seulement dans le second cas) et la croûte de surface
sur une jachère est toujours plus marquée que sur un champ de mil.

• Les propriétés du sol des horizons plus profonds (H3 à H5 : 70 à 400 cm) et les propriétés
optiques du sol restent identiques pour une parcelle donnée.

• Le développement des couverts végétaux (LAI et profil racinaire) reste identique pour un
type de couvert donné, quelle que soit la parcelle.

Pour un couvert donné, dans le cas du premier scénario (S1), seules les propriétés des
horizons H3 à H5 ont été interverties. Pour le second (S2), les propriétés de l’horizon H2
ont également été interverties. Dans les deux scenarii, les mêmes forçages météorologiques et
phénologiques associés à chacun des couverts végétaux sur la période 2005-2011 et les conditions
initiales (en 2005) sont conservés. Les paramètres hydrodynamiques et thermiques du sol sont
résumés dans le tableau 10.1.

Figure 10.1 – Schéma de construction de l’analyse de sensibilité aux propriétés du sol.
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Tableau 10.1 – Paramètres hydrodynamiques et thermiques du sol pour chaque parcelle
(scénario S0).

Paramètres hg n θr Ksat β Ptherm
Horizons m - m3.m-3 m.s-1 - -

Ja
ch
èr
e
(S
0) H1 0-1 cm -0,85 2,75 0,010 1.10-7 6,0 2,00

H2 1-20 cm -0,60 3,00 0,012 7.10-5 5,0 1,50
H3 20-70 cm -0,40 3,10 0,028 5.10-5 5,0 1,00
H4 70-120 cm -0,30 3,00 0,027 7.10-5 4,5 1,00
H5 120-400 cm -0,20 3,30 0,037 7.10-5 5,0 1,00

M
il
(S
0)

H1 0-1 cm -0,50 2,75 0,010 2,5.10-7 6,0 1,00
H2 1-20 cm -0,30 3,00 0,023 5.10-5 5,0 0,75
H3 20-70 cm -0,30 3,00 0,046 5.10-5 5,5 0,85
H4 70-120 cm -0,20 3,00 0,047 5.10-5 5,5 1,00
H5 120-400 cm -0,20 3,00 0,056 5.10-5 6,0 1,00

Pour tous les horizons et les deux sites, la teneur en eau à saturation reste identique
(θsat=0,30 m3.m-3). La capacité thermique est également identique entre les deux sites (cf.
tableau 8.1, chapitre 8).

2.2 Résultats

2.2.1 Bilans d’eau annuels

La figure 10.2 présente la répartition des composantes du bilan d’eau annuel moyen sur la
période 2005-2011 pour les deux scenarii (S1 et S2), pour les deux types de couverts végétaux,
en comparaison avec les simulations initiales (S0). Par un autre type de représentation, la
figure 10.3, indique l’incertitude sur les bilans d’eau moyens (erreur standard), l’écart-type et
la variabilité totale (minimum-maximum) pour les différents scenarii.

Pour un type de couvert donné, les composantes hydrologiques les plus sensibles à la va-
riabilité spatiale des propriétés du sol entre les deux parcelles sont l’évaporation du sol pour
les deux couverts végétaux, le ruissellement sur la jachère et le drainage sous le champ de mil.
La transpiration de la jachère et le ruissellement sur le champ de mil présentent une sensibilité
plus réduite. Les autres composantes du bilan d’eau annuel (variation de stock pour les deux
couverts, transpiration du mil et drainage nul sous la jachère) restent relativement constants
entre tous les scenarii.

Concernant le processus de ruissellement, il apparaît contrôlé en priorité par la croûte de
surface. C’est pourquoi dans tous les cas, la jachère produit davantage de ruissellement que le
champ de mil (cf. figure 10.2). Les horizons profonds (H3 àH5) ne semblent pas avoir d’effet très
significatif sur le ruissellement (cf. S0-S1, figure 10.3). Il est cependant difficile de conclure sur
l’impact de l’horizon H3 étant donné que les propriétés hydrodynamiques entre les deux sites
diffèrent peu (cf. tableau 10.1). En revanche, l’horizon H2 semble jouer un rôle plus significatif
(cf. S1-S2, figure 10.3). Si celui-ci présente une capacité de rétention et une conductivité plus
réduites, le ruissellement sera favorisé (S1-mil et S2-jachère).

L’impact sur le ruissellement se répercute sur le stock d’eau dans les horizons superficiels
et donc l’évaporation. Mais la relation n’est pas aussi simple car le processus d’évaporation du
sol est conditionné par d’autres facteurs. La croûte de surface associée au couvert végétal n’est
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Figure 10.2 – Répartition des composantes du bilan d’eau annuel moyen (période 2005-2011)
sur les sites du mil (gauche) et de la jachère (droite) pour les différents scenarii (S0 à S2).

pas un élément déterminant du processus d’évaporation (ex. S0-mil – S2-jachère ou S0-jachère
– S2-mil). En revanche, celui-ci semble sensible aux propriétés hydrodynamiques du second
horizon : les profils de sol pour lesquels les propriétés hydrodynamiques du second horizon (H2)
correspondent à celles de la jachère initiale (S2 pour le mil, S0 et S1 pour la jachère, cf. figure
10.1 et tableau 10.1) évaporent davantage que les autres (cf. figure 10.2). Au vu des paramètres
de conductivité et de rétention étalonnés pour cet horizon (cf. tableau 10.1), l’eau est davantage
retenue dans la zone d’évaporation (front d’évaporation ∼10-20 cm), et les transferts d’eau
plus aisés, favorisant le processus d’évaporation. L’horizon H3 joue également un rôle dans
l’évaporation directe du sol, malgré les différences restreintes de propriétés hydrodynamiques
de ce sol entre les deux sites, comme en témoignent les scenarii S0-S1 pour le mil d’une part
et pour la jachère d’autre part (cf. figure 10.2). Ainsi, parmi les différents scenarii simulés, la
configuration du sol la plus propice à l’évaporation est celle dont les propriétés de H2 et H3 sont
respectivement celles de la jachère et du mil de l’assolement initial (c.-à.-d. S1 sur la jachère,
cf. figure 10.1). De manière générale, entre les deux parcelles, l’effet du sol sur l’évaporation
semble plus important que l’effet de la végétation puisqu’il est possible que le mil évapore plus
que la jachère (scenarii S0-S2-mil et S2-jachère 10.2).

Une évaporation du sol plus forte semble faire diminuer le stock d’eau « utile » au détriment
de la transpiration (p. ex. : S1 et S2 pour le mil, figure 10.3). Cet effet sur la transpiration est
d’autant marqué pour le couvert de la jachère, comme le montre le scénario S1, traduisant une
nouvelle fois une plus forte sensibilité de cette végétation au stock d’eau dans le sol.

Ces différents scenarii montrent l’impact non négligeable de la variabilité spatiale et de
l’incertitude qu’il peut y avoir sur les propriétés hydrodynamiques du sol sur les processus
du cycle de l’eau à l’échelle annuelle. Néanmoins, cette analyse permet également de valider
certaines différences de comportement entre les deux écosystèmes récurrentes pour tous les
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scenarii envisagés à cette échelle temporelle. Dans tous les cas, le drainage sous un couvert
de jachère reste nul et la variation de stock annuelle est toujours négligeable. Sous un couvert
de mil, la variation de stock annuelle moyenne reste similaire (∼1-2 %, figure 10.2). Entre les
deux types de couverts, la transpiration du mil (∼30 %) est généralement plus forte que celle
de la jachère (∼20-25 %) et le ruissellement toujours plus faible (∼7-10 % pour le mil contre
15-23 % pour la jachère).

En revanche, le drainage sous le mil apparaît sensible aux propriétés hydrodynamiques
du sol. Notamment, dans le cas du scénario S1, le drainage est très important (69 mm en
moyenne, figure 10.3) et peut même dépasser le ruissellement (44 mm en moyenne). Dans
cette configuration, la conductivité est plus forte et le paramètre d’échelle hg de la courbe
de conductivité plus faible (cf. tableau 10.1), favorisant le drainage profond. Par ailleurs, il
semblerait que l’évaporation ne soit pas toujours plus forte pour la jachère que pour le mil (ex.
scénario S2). Ceci dépend de l’horizon H2, pour lesquelles les propriétés sont très incertaines.

Figure 10.3 – Composantes du bilan d’eau annuel moyen pour les différentes scenarii du
champ de mil (tons rouges) et de la jachère (tons bleus) : précipitations (P ), évapotranspiration
(ET ), évaporation (Ev), transpiration (Tr), ruissellement (R), drainage (D), variation de stock
dans la colonne 0-4 m (∆S) et stock « utile » dans cette même colonne (S).

2.2.2 Cycles saisonniers des composantes hydrologiques

La figure 10.4 compare les cycles saisonniers moyens (moyennes dans une fenêtre glissante
de 30 jours sur la période 2005-2011) des composantes hydrologiques (figures 10.4.a et b), en
lien avec les stocks d’eau « utile » sur trois épaisseurs distinctes (figures 10.4.c à e), pour les
trois scenarii de chaque couvert végétal.

Les scenarii plus propices au ruissellement (p. ex. S2-jachère, figure 10.4.b), limitent le
stock d’eau dans la zone superficielle (figure 10.4.c), conditionnant partiellement l’évaporation.
Comme entrevu avec le bilan d’eau annuel, les trois premiers horizons de sol jouent un rôle
prépondérant dans la redistribution des précipitations. Par exemple, les scenarii S0 et S1 du
mil produisent un ruissellement identique tout au long de la saison des pluies, puisque les deux
premiers horizons sont identiques. Néanmoins, le stock d’eau « utile » dans la zone superficielle
est plus réduit pour S1 sur une grande partie de la saison (entre juin et mi-septembre) et
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l’évaporation est toujours plus faible. Ceci s’explique par une conductivité plus forte au niveau
des trois autres horizons pour le scénario S1 (caractérisé par une conductivité hydraulique à
saturation Ksat plus forte et/ou un paramètre de forme β plus faible), impliquant un stock
d’eau plus important dans la zone racinaire (figure 10.4.d) et les horizons profonds (figure
10.4.e), entre juillet et novembre, et un drainage plus fort et précoce (pic d’environ 1 mm/j
à la mi-août, figure 10.4.a) par rapport aux autres scenarii (pic inférieur à 0,5 mm/j, fin
septembre).

Plus généralement, le démarrage (avril-mai) et la fin (fin octobre) du cycle saisonnier moyen
d’évaporation sont identiques dans tous les cas. Les scenarii pour lesquels l’évaporation annuelle
est la plus faible (S1 pour le mil et S2 pour la jachère, figures 10.4.a et 10.4.b), les écarts dans
le cycle saisonnier (avec le cycle moyen de scénario S0) commencent à se creuser dès le mois de
juin et restent inférieurs jusque fin septembre. Ils s’expliquent simplement par un stock d’eau
superficiel toujours plus réduit, lié à un ruissellement plus fort dans le cas du scénario S2 pour
la jachère et des transferts d’eau en profondeur plus rapides pour le mil. Pour le scénario S2-
mil, l’évaporation devient plus forte que dans le cas initial (S0) après le pic de mousson, alors
que du fait du ruissellement plus faible et d’une capacité de rétention plus forte, le stock d’eau
superficiel est toujours largement supérieur aux autres scenarii. Une explication pourrait être
que lors du retrait de la mousson, l’humidité de l’air diminue, augmentant le gradient entre le
sol et l’atmosphère et favorisant le processus d’évaporation. Pour la jachère, le scénario dont
l’évaporation annuelle est la plus élevée (S1), s’explique uniquement au cœur de saison, lorsque
le stock d’eau est le plus important, malgré un ruissellement identique au scénario S0 (effet de
l’horizon H3).

Le stock d’eau dans la zone racinaire (0-150 cm) est peu différent entre les scenarii du
mil ou entre les scenarii S0 et S2 de la jachère. En revanche, le scénario S1 sur la jachère se
détache du fait de la forte évaporation du sol superficiel. Ceci se traduit par une transpiration
plus faible en fin de cycle de végétation alors que les cycles saisonniers de transpiration des
autres scenarii diffèrent peu. Quel que soit le scénario de jachère, l’eau est utilisée entièrement
par les processus de surface (transpiration, évaporation et ruissellement). Elle n’atteint jamais
les horizons profonds (le stock d’eau dans la zone racinaire 0-150 cm est égal au stock d’eau
total 0-400 cm).
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Figure 10.4 – Cycles saisonniers moyens (moyennes dans une fenêtre glissante de 30 jours)
des (a-b) composantes hydrologiques (précipitations P , évaporation Ev, transpiration Tr, ruis-
sellement R, drainage D et variation de stock ∆S) sur les écosystèmes (a) du mil (en haut) et
(b) de la jachère (en bas), avec l’erreur standard sur le cycle moyen (zones colorées associées),
(c) stocks « utiles » dans la zone superficielle (0-20 cm, H1 & H2), (d) principale de racines
(0-150 cm, H1 à H4) et (e) totale (0-400 cm, H1 à H5).184
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2.2.3 Bilans d’énergie annuels

Les composantes énergétiques les plus touchées par la rotation de la culture et de la jachère
sont les flux turbulents (H et LE, cf. figure 10.5). Les variations relatives annuelles du flux de
chaleur sensible suivent le sens opposé à celles du flux de chaleur latente, dans des proportions
un peu plus importantes.

Les autres variables du bilan d’énergie annuel sont peu modifiées. Toutefois, le rayonne-
ment de courtes longueurs d’onde réfléchi (RV↑) annuel moyen varie légèrement en partie sous
l’effet de changement d’albédo du sol nu (passage de 0,340 pour S0 à 0,345 pour S1-S2-mil et
réciproquement pour la jachère). Ceci se répercute alors directement sur le rayonnement net
annuel moyen ; les variations du rayonnement infrarouge net (IRN) entre les différents scenarii
étant imperceptibles à cette échelle.

Figure 10.5 – Composantes du bilan d’énergie annuel moyen pour les différentes scenarii
du champ de mil (tons rouges) et de la jachère (tons bleus) : rayonnement global (RV↓) et
sa partie réfléchie (RV↑), rayonnement infrarouge net (IRN), rayonnement net (RN), flux de
chaleur sensible (H) et de chaleur latente (LE) et flux de chaleur dans le sol (G).

2.2.4 Cycles saisonniers des rayonnements et flux d’énergie

Pour le mil, le stock d’eau superficiel plus faible sur la période entre juillet et mi-septembre
pour le scénario S1 (cf. figure 10.4.c) limite le flux de chaleur latente et augmente l’albédo
(sol plus clair). Ceci favorise le rayonnement infrarouge net (IRN) et la réflexion des courtes
longueurs d’onde (RV↑, cf. figure 10.7.b). Ainsi, en saison des pluies, le rayonnement net est
plus faible pour ce scénario (entre juin et mi-octobre), alors que les écarts sont plus réduits en
saison sèche. Pour la jachère (scénario S1, cf. figure 10.7.c), l’effet opposé se produit, conduisant
à un rayonnement net plus fort en saison des pluies.

Comme attendu, les différences significatives 1 de flux de chaleur latente entre les scenarii
pour une parcelle donnée apparaissent essentiellement sur la période juin-août, pendant la
phase où l’évaporation est prédominante (cf. figure 10.6).

1. Les différences peuvent être considérées comme « significatives » lorsque les erreurs standards sur la
moyenne estimée ne se chevauchent pas.
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Pour la jachère, une diminution du flux de chaleur latente (cas du scénario S2, figure 10.7.c)
a un impact plus important sur le flux de chaleur sensible qui augmente sur cette même phase,
qu’une augmentation (cas du scénario S1). Ainsi pour le scénario S1, le rayonnement net
augmente davantage au cœur de la mousson. Pour le mil, la saisonnalité du flux de chaleur
sensible reste moins prononcée que celle de la jachère, quel que soit le scénario envisagé. Les
différences entre les scenarii sont moins prononcées que pour la jachère mais on remarque
quand même la compétition entre les deux flux turbulents.

De manière générale, le flux de chaleur latente (évapotranspiration) de la jachère est tou-
jours supérieure à celui du mil sur une grande partie de la saison des pluies (environ jusque
mi-septembre, cf. figure 10.6).

En saison sèche, les écarts entre les différents cas simulés pour un couvert donné ne semblent
pas significatifs. On peut noter cependant qu’une augmentation du paramètre multiplicatif de la
conductivité thermique de l’horizon H2 favorise l’émission thermique de la surface au détriment
du flux de chaleur sensible (p. ex. S2-mil, figure 10.7.a) et réciproquement (p. ex. S2-jachère,
figure 10.7.b).

Figure 10.6 – Cycles saisonniers moyens (moyennes dans une fenêtre glissante de 30 jours)
des flux de chaleur latente pour le mil (rouge) et la jachère (bleu).
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Figure 10.7 – Cycles saisonniers moyens (moyennes dans une fenêtre glissante de 30 jours)
des composantes énergétiques (rayonnement global RV↓ et sa partie réfléchie RV↑, rayonnement
infrarouge net IRN , rayonnement net RN , flux de chaleur sensible H et de chaleur latente LE
et flux de chaleur dans le sol G) sur les écosystèmes du mil (b) et de la jachère (c), avec l’erreur
standard sur le cycle moyen (zones colorées associées).
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2.3 Conclusion partielle

Ce qu’il faut retenir
• La variabilité spatiale et l’incertitude des propriétés hydrodynamiques ont un

impact non négligeable sur les flux d’eau liquides (ruissellement sur la jachère
et drainage sous le champ de mil) et l’évaporation du sol aux échelles annuelle
et infra-saisonnière.

• L’impact sur les flux d’énergie est plus réduit, particulièrement à l’échelle an-
nuelle. Seuls les cycles saisonniers des flux turbulents présentent des différences
notables, essentiellement en saison des pluies.

• Le processus de ruissellement dépend en priorité des propriétés de la croûte
de surface puis de l’horizon H2 (1-20 cm).

• Le processus d’évaporation est fortement conditionné par le second et le troi-
sième horizon (1-70 cm).

• Bien qu’il apparaît toujours un drainage sous le mil (4 m), la quantité annuelle
semble très sensible et présente une forte variabilité entre les différents scenarii.

• Le ruissellement peut être inférieur au drainage sous un couvert cultivé. L’éva-
poration du sol de la jachère n’est peut-être pas toujours supérieure à celle du
mil.

Les scenarii permettent de confirmer de manière relativement consistante que :
• L’évapotranspiration de la jachère est toujours supérieure à celle du mil sur

une grande partie de la saison des pluies (environ jusque mi-septembre).
• La transpiration annuelle du mil et des arbustes associés est plus importante

que celle de la jachère.
• Le drainage est toujours nul sous la jachère et la variation annuelle du stock

total (0-4 m) négligeable.
• Le stock d’eau « utile » total (0-4 m) est toujours largement supérieur sous le

mil, toute l’année.

Limites

Ces résultats doivent être nuancés par les incertitudes inhérentes à la construction de ces
scenarii. La conservation des propriétés hydrodynamiques de la croûte de surface et de l’horizon
sous-jacent reste une hypothèse forte. Pour le moment, nous n’avons pas d’évaluation précise
des effets du travail du sol de la culture sur les propriétés hydrodynamiques du sol selon la
profondeur. L’incertitude considérée peut donc être plus ou moins forte.

Perspectives

L’objectif in fine de ce travail encore préliminaire, en lien avec des enjeux de représentati-
vité de l’Observatoire ACN dans le paysage local, est une conséquence directe de la pression
anthropique qui devient de plus en plus exacerbée sur la zone ACN (défrichement et mise en
culture en augmentation régulière, réduction de la durée des jachères, cf. chapitre 1). Actuelle-
ment, la durée moyenne des jachères est d’environ 5 ans (Valentin et al., 2004). Or, en 2012, la
jachère et le champ de mil suivis à Wankama avaient respectivement 12 et 8 ans, ce qui devenait
relativement important en regard de la durée moyenne précédemment évoquée. En 2013, il a
donc été décidé de procéder à la rotation des couverts végétaux sur ces deux parcelles, dans le
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but de documenter les effets de ce changement sur les principales composantes des bilans d’eau
(humidité du sol, échanges thermo-hydriques à l’interface SVA,...). Les observations n’étant
pas encore disponibles, les effets de la rotation ne peuvent pour le moment pas être interprétés.

La compréhension de la sensibilité des couverts aux propriétés du sol pourra être éclairée.
Mais dans l’état actuel des données disponibles et de la connaissance, les scenarii réalisés
ne correspondent pas complètement à une rotation des couverts. Tout d’abord, les effets de
cette rotation sur le profil racinaire ou le développement de la végétation (LAI et hauteurs
de végétation) n’ont pas été pris en compte. De plus, il sera intéressant d’observer et simuler
l’utilisation du stock d’eau accumulé pendant la période de culture par la végétation semi-
naturelle. Toutes ces questions pourront être traitées très prochainement, et être confrontées
aux observations.
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3 Cas d’un sol nu

20 % de la superficie du bassin de Wankama est recouverte de surfaces dégradées pour
lesquelles le couvert végétal est très réduit voire absent. Il peut donc être intéressant de regarder
l’impact du cas extrême de disparition totale du couvert végétal de la jachère et de tenter une
caractérisation des sols nus dans une vision de spatialisation du modèle à l’échelle du bassin
de Wankama.

3.1 Protocole de modélisation

Le modèle permet de représenter un système sans végétation, en ne considérant qu’un seul
compartiment pour les bilans d’eau et d’énergie.

N’ayant pas de connaissance a priori sur les paramètres hydrodynamiques et thermiques
du sol, pour le premier scénario (S1), les mêmes propriétés que pour la jachère ont été uti-
lisées. La conductivité hydraulique à saturation Ksat est alors de l’ordre de 1.10-7 m.s-1 pour
la croûte de surface. Sur le terrain, il semblerait que la croûte des zones dégradées et de sol
nu soit encore plus marquée que celle d’une jachère. Pour tenir compte de cette observation,
la conductivité hydraulique à saturation de la croûte a été diminuée dans le second scénario
(S2, Ksat=5.10-8 m.s-1). Pour le dernier scénario (S3), des paramètres moyens entre le mil et la
jachère ont été considérés avec une croûte de surface légèrement plus marquée que sur la ja-
chère initiale (Ksat=9.10-8 m.s-1), ce paramètre étant très sensible. La figure 10.8 synthétise les
spécificités des différents scenarii modélisés. Les paramètres hydrodynamiques et thermiques
des différents scenarii sont résumés dans le tableau 10.2.

Figure 10.8 – Schéma de construction des scenarii de modélisation d’un sol nu à partir de la
situation initiale.
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Tableau 10.2 – Paramètres hydrodynamiques et thermiques pour les différents scenarii de
sol nu.

Paramètres hg n θr Ksat β Ptherm
Horizons m - m3.m-3 m.s-1 - -

Ja
ch
èr
e
(S
0)

So
ln

u
(S
1) H1 0-1 cm -0,85 2,75 0,010 1.10-7 6,0 2,00

H2 1-20 cm -0,60 3,00 0,012 7.10-5 5,0 1,50
H3 20-70 cm -0,40 3,10 0,028 5.10-5 5,0 1,00
H4 70-120 cm -0,30 3,00 0,027 7.10-5 4,5 1,00
H5 120-400 cm -0,20 3,30 0,037 7.10-5 5,0 1,00

So
ln

u
(S
2) H1 0-1 cm -0,85 2,75 0,010 5.10-8 6,0 2,00

H2 1-20 cm -0,60 3,00 0,012 7.10-5 5,0 1,50
H3 20-70 cm -0,40 3,10 0,028 5.10-5 5,0 1,00
H4 70-120 cm -0,30 3,00 0,027 7.10-5 4,5 1,00
H5 120-400 cm -0,20 3,30 0,037 7.10-5 5,0 1,00

So
ln

u
(S
3) H1 0-1 cm -0,85 2,75 0,010 9.10-8 6,0 2,00

H2 1-20 cm -0,45 3,00 0,012 6.10-5 5,0 1,13
H3 20-70 cm -0,35 3,05 0,028 5.10-5 5,3 0,93
H4 70-120 cm -0,25 3,00 0,027 6.10-5 5,0 1,00
H5 120-400 cm -0,20 3,15 0,037 6.10-5 5,5 1,00

θsat=0,30 m3.m-3 pour tous les horizons chaque scénario. La capacité thermique est également
identique pour tous les scenarii (cf. tableau 8.1, chapitre 8).

3.2 Résultats

3.2.1 Bilans d’eau annuels

Les figures 10.9 et 10.10 illustrent le bilan d’eau annuel moyen et la variabilité interannuelle
pour les différents scenarii de sol nu (S1 à S3) et la parcelle en jachère (S0, analysée au chapitre
9).

Le ruissellement répond logiquement à la conductivité de la croûte. Le scénario S2 avec
la conductivité la plus faible produit davantage de ruissellement que les autres (145 mm/an),
vient ensuite le scénario S3 (94 mm/an) puis S1 (72 mm/an), qui, par construction, génère
autant de ruissellement que la parcelle en jachère (S0).

L’absence de transpiration sur le sol nu est compensée en partie par une évaporation plus
forte (+25 à 80 mm/an). Néanmoins, l’évapotranspiration totale (306 à 360 mm/an) reste
en moyenne plus faible que pour la jachère (395 mm/an) pour tous les scenarii envisagés.
En contrepartie, le stock « utile » dans toute la colonne de sol nu est en moyenne 10 fois
plus important que sous la jachère. Les deux premières années (2005 et 2006) permettent
une recharge importante du stock hydrique sous le sol nu (non montré). Ensuite, le stock
d’eau semble s’équilibrer et les variations de stocks interannuelles sont moins importantes. Les
différences d’évapotranspiration se répartissent alors entre le ruissellement à la surface (dans
le cas de S2 et S3) et le drainage profond (∼25 mm/an pour S1 et S3 et ∼5 mm/an pour S2),
en moindre quantité néanmoins que sous le mil (>30 mm/an pour tous les scenarii, cf. figure
10.3).
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Figure 10.9 – Répartition des composantes du bilan d’eau annuel moyen (période 2005-2011)
pour le site de jachère (S0) et les sols nus (S1 à S3).

Figure 10.10 – Composantes du bilan d’eau annuel moyen pour les différentes scenarii du
sol nu : précipitations (P ), évapotranspiration (ET ), évaporation (Ev), transpiration (Tr),
ruissellement (R), drainage (D), variation de stock dans la colonne 0-4 m (∆S) et stock « utile »
dans cette même colonne (S).

3.2.2 Cycle saisonniers des composantes hydrologiques

La figure 10.11.a affiche les cycles saisonniers des composantes hydrologiques des trois
scenarii de sol nu (S1 à S3) et de la jachère initiale (S0), en lien avec les stocks d’eau dans les
horizons superficiels (figure 10.11.b), intermédiaires (figure 10.11.c) et profonds (figure 10.11.d).
Elle permet de mieux comprendre les différences notées à l’échelle annuelle.
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b Comparaison des scenarii S0 (jachère) et S1 (sol nu)
Entre les scenarii S0 et S1, la seule différence vient de la végétation, les propriétés du sol
étant identiques (cf. figure 10.8). Les cycles saisonniers du ruissellement (figure 10.11.a) sont
identiques dans les deux cas de modélisation, ce qui montre que la végétation n’a pas d’im-
pact sur le ruissellement modélisé. Les cycles saisonniers moyens d’évaporation diffèrent dès
le démarrage de la végétation (∼juillet). À ce moment, l’évaporation devient supérieure sur la
parcelle de sol nu (S1). Une partie du stock d’eau transpirée par la végétation de la jachère
est alors évaporée du sol nu tandis qu’une autre partie s’infiltre dans les horizons sous-jacents,
augmentant leur stock hydrique disponible et favorisant le processus de drainage profond à
partir d’octobre.

Le comportement hydrologique du sol nu peut être très différent de celui d’un couvert
végétal. Pour tous les scenarii, le stock d’eau dans la zone racinaire (0-150 cm) et total (0-
400 cm, donc dans les horizons profonds) sur toute l’année et le stock d’eau superficiel (0-
20 cm) pendant la phase végétative (à partir de août) sont beaucoup plus importants que sous
la jachère. Le cycle d’évaporation dure plus longtemps : il se poursuit après les dernières pluies,
avec un léger flux persistant toute la saison sèche.

b Comparaison des scenarii S1, S2 et S3 (sol nu)
Pour le scénario S2 de sol nu, construit avec une conductivité hydraulique à saturation sur la
croûte plus faible que le premier scénario (S1), le processus de ruissellement est évidemment
plus fort. Ce ruissellement plus important limite le stock d’eau superficiel dans le sol. D’autre
part, cette conductivité hydraulique plus faible de la croûte freine également l’évaporation.
Ainsi, dans le cas de ce scénario (S2) en juillet, les lames d’eau ruisselées en moyenne journalière
peuvent quasiment atteindre les quantités d’eau moyennes journalières évaporées. Plus tard
dans la saison (vers la mi-septembre), du fait de l’évaporation moins forte que pour le scénario
S1, le stock d’eau superficiel devient équivalent et l’évaporation du sol dépasse celle de la
jachère, puis du scénario S3 en octobre. De par sa construction (cf. figure 10.8 et tableau 10.2),
ce dernier scénario présente un comportement un peu intermédiaire. La configuration de la
croûte génère un ruissellement plus important que dans le cas du premier scénario (S1), mais
plus faible que dans le cas du second (S2). L’évaporation est alors inférieure à celle du premier
scénario mais supérieure à celle du second. Le drainage profond apparaît en octobre, comme
pour le premier scénario.
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Figure 10.11 – Cycles saisonniers moyens (moyennes dans une fenêtre glissante de 30 jours)
des (a) composantes hydrologiques (précipitations P , évaporation Ev, transpiration Tr, ruissel-
lement R, drainage D et variation de stock ∆S) pour la jachère (S0) et le sol nu (scenarii S1
à S3), avec l’erreur standard sur le cycle moyen (zones colorées associées), (b) stocks « utiles »
dans la zone superficielle (0-20 cm, H1 & H2), (c) principale de racines (0-150 cm, H1 à H4)
et (d) totale (0-400 cm, H1 à H5).
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3.2.3 Bilans d’énergie annuels

La figure 10.12 illustre le bilan d’énergie annuel moyen et la variabilité interannuelle pour
les différents scenarii de sol nu et la parcelle en jachère initiale dont le fonctionnement a été
analysé au chapitre 9.

b Comparaison des scenarii S0 (jachère) et S1 (sol nu)
Comme vu à travers le bilan d’eau annuel, le flux de chaleur latente émis par le sol nu est plus
faible que celui de la jachère. Il utilise donc moins d’énergie. Par conséquent la température
du sol est plus importante, ce qui conduit à une émission infrarouge thermique plus forte de
la surface vers l’atmosphère. De plus, l’émissivité du sol nu est plus faible que l’émissivité de
la végétation. Pour ces deux raisons, le rayonnement de grandes longueurs d’onde ascendant
(IR↑) est plus élevé pour le sol nu et donc le rayonnement infrarouge thermique net (IRN) 2
également.
Par ailleurs, l’albédo du sol nu étant plus fort que celui de la végétation, le rayonnement de
courtes longueurs d’onde réfléchi (RV↑) y est plus fort. Le bilan radiatif net (RN) y est donc
plus faible, ce qui se répercute sur le flux de chaleur sensible (H).

b Comparaison des scenarii S1, S2 et S3 (sol nu)
Entre les différents scenarii de sol nu, le bilan d’énergie apparaît peu variable à cette échelle
temporelle.

Figure 10.12 – Composantes du bilan d’énergie annuel moyen pour les différentes scenarii
de sol nu (tons verts) : rayonnement global (RV↓) et sa partie réfléchie (RV↑), rayonnement
infrarouge net (IRN), rayonnement net (RN), flux de chaleur sensible (H) et de chaleur latente
(LE) et flux de chaleur dans le sol (G).

2. IRN=|IR↑|-|IR↓|.
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3.2.4 Cycle saisonniers des rayonnements et flux d’énergie

b Comparaison des scenarii S0 (jachère) et S1 (sol nu)
La disparition du couvert végétal sur la parcelle en jachère (SO 7−→ S1) se traduit par des
modifications dans les cycles saisonniers des composantes énergétiques plus importantes que
la rotation des couverts de mil et de jachère, essentiellement pendant la saison des pluies
(figure 10.13.b). Tout d’abord, sans végétation, l’albédo moyen de la surface en saison des
pluies augmente, favorisant la réflexion du rayonnement de courtes longueurs d’onde (RV↑)
entre juillet et décembre. D’autre part, pendant la phase de développement de la végétation
(juillet-août) et le début de la sénescence (septembre-octobre), l’évaporation émise par le sol
nu est plus forte que par la jachère (sauf pour le scénario S2) mais ne compense pas totalement
la quantité de transpiration de la végétation semi-naturelle. Par conséquent, le flux de chaleur
latente (LE) est inférieur sur le sol nu pour tous les scenarii. Les différences des moyennes
journalières de ce flux avec la jachère peuvent atteindre entre 75 W.m-2 (S2) et 90 W.m-2 (S1)
au cœur de la saison des pluies, soit entre 70 % et 80 % du flux moyen de la jachère. De plus, avec
l’absence de couvert végétal, le rayonnement global chauffe davantage le sol. La combinaison
de ces deux phénomènes (flux de chaleur latente plus faible et réchauffement plus important
du sol) conduit à une température de surface du sol nu plus élevée que celle de la jachère et
donc une émission infrarouge thermique plus forte. À cela s’ajoute une émissivité du sol nu
plus faible que celle de la végétation donc une réflexion du rayonnement de grandes longueurs
d’ondes plus forte, sans atténuation du signal par le couvert végétal ou par les phénomènes de
réflexion itératifs. Ainsi, le rayonnement infrarouge net (IRN) de la surface vers l’atmosphère
est plus important pour le sol nu, sur toute l’année et particulièrement entre mai et octobre
pendant la phase végétative.

Toute l’année, le rayonnement net (RN) est donc plus faible pour le sol nu que pour la
jachère, et encore plus entre juillet et octobre pendant la phase de croissance de la végétation.
De ce fait, en saison sèche, lorsque le flux de chaleur latente (LE) est négligeable devant celui
de chaleur sensible (H), ce dernier est alors plus faible pour le sol nu que la jachère. Au cœur de
la saison des pluies (essentiellement en août), alors que le flux de chaleur latente sur le sol nu
est inférieur à celui de la jachère, le flux de chaleur sensible devient légèrement supérieur. Ainsi
l’amplitude du signal saisonnier du flux de chaleur sensible est plus réduite pour la parcelle de
sol nu que pour celle en jachère. La fraction évaporative du sol nu (figure 10.13.c) au cœur de
la saison des pluies est alors plus réduite que celle de la jachère. À partir de octobre-novembre,
la fraction évaporative devient supérieure pour le sol nu et persiste en saison sèche alors qu’elle
devient nulle pour la jachère à partir du mois de décembre.

Quant au flux journalier de chaleur dans le sol, celui-ci reste négligeable quels que soient
les scenarii simulés.

b Comparaison des scenarii S1, S2 et S3 (sol nu)
Entre les différents scenarii de sol nu, les différences entre les cycles saisonniers des composantes
énergétiques semblent peu significatives. Le scénario S2, pour lequel la conductivité de la croûte
est plus réduite que les deux autres, présente quelques différences significatives, essentiellement
au cœur de la saison des pluies. Notamment, le rayonnement infrarouge net et le flux de chaleur
sensible sont plus élevés dans ce cas, disposant davantage d’énergie puisque le flux de chaleur
latente (c.-à.-d. l’évaporation) est plus réduit.
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Figure 10.13 – Cycles saisonniers moyens (moyennes dans une fenêtre glissante de 30 jours)
des composantes énergétiques (rayonnement global RV↓ et sa partie réfléchie RV↑, rayonnement
infrarouge net IRN , rayonnement net RN , flux de chaleur sensible H et de chaleur latente LE
et flux de chaleur dans le sol G) sur la jachère et le sol nu, avec l’erreur standard sur le cycle
moyen (zones colorées associées).
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3.3 Conclusion partielle

Ce qu’il faut retenir

b Comparaison sol végétal et sol nu :
• L’évaporation du sol nu est plus importante mais l’évapotranspiration est plus

faible que pour les surfaces de végétation semi-naturelle.
• Le stock d’eau « utile » d’un sol nu est plus important et il peut éventuellement

y avoir du drainage (dépend des propriétés de la croûte à caractériser), mais
ce dernier reste inférieur à celui qu’il peut y avoir sous le mil.

• Le cycle saisonnier d’évaporation du sol nu dure plus longtemps, et se poursuit
faiblement en saison sèche grâce au stock d’eau superficiel plus important.

• A priori, le ruissellement est plus important que sur les jachères.
• Le rayonement infrarouge net (IRN) et le rayonnement de courtes longueurs

d’onde réfléchi (RV↑) sont plus élevés, impliquant un rayonnement net (RN)
plus faible toute l’année.

• Le flux de chaleur sensible (H) du sol nu est plus fort en saison des pluies (car
LE plus faible) mais plus faible en saison sèche (car RN plus faible).

b Sol nu :
• Le ruissellement est très sensible au paramètre Ksat de la croûte de surface.
• Les cycles saisonniers des composantes hydrologiques et énergétiques et par

conséquent les bilans annuels dans le cas des scenarii S1 et S3 diffèrent peu.

Limites et perspectives

Ces bilans et cycles saisonniers moyens établis sur le sol nu restent néanmoins très incer-
tains étant donné le manque de connaissances concernant les propriétés hydrodynamiques de
surface de ce type de sol, souvent fortement encroûté. Les incertitudes sont donc très impor-
tantes compte-tenu de la forte sensibilité des processus de ruissellement et d’évaporation à la
caractérisation des horizons superficiels. De plus, toute la variabilité de ces propriétés n’a pas
été prise en compte dans les trois scenarii mis en place.

D’autre part, la végétation a certainement un impact sur les processus d’infiltration via
les racines et sur le ruissellement. Cet effet n’est pas pris en compte dans cette modélisation
verticale.

Néanmoins, il semblerait que certains éléments ressortent de cette analyse, récurrents pour
tous les scenarii. Pour appuyer cette modélisation, il serait nécessaire d’étalonner et valider le
modèle à partir de données sur ce type de surface. Ceci permettrait alors de caractériser un
nouveau type de surface, largement représenté dans le bassin de Wankama et dans la région.
Cette étude est une première étape vers la spatialisation du modèle au bassin versant.
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Chapitre 11

Discussion générale

Ce chapitre discute les différents travaux, essentiellement de modélisation, réalisés dans
cette thèse et introduit les perspectives de ce travail.
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1 Introduction

La principale question posée dans ce travail portait sur la compréhension des processus
biophysiques de surface impliqués dans les cycles couplés de l’eau et de l’énergie des deux
écosystèmes dominants du Sahel agropastoral.

Une première analyse préliminaire de l’ensemble des observations disponibles (chapitre 5)
a montré qu’elles ne pouvaient répondre que très partiellement à cet objectif et aux ques-
tionnements scientifiques qui en découlent (cf. chapitre 4). En revanche, la richesse de ce jeu
de données est suffisante pour construire une modélisation détaillée des processus physiques,
incluant :

• des forçages climatiques dont les lacunes ont été comblées,
• des relevés réguliers des hauteurs de végétation et de l’indice foliaire,
• des informations sur la texture et la densité du sol,
• toutes les composantes du bilan d’énergie,
• les températures et les humidités à plusieurs profondeurs dans les 2,5 premiers mètres du

sol.

Vers cet objectif, une modélisation détaillée des processus a été construite pour ces éco-
systèmes, à partir d’un outil complexe basé sur la physique des processus (cf. chapitre 6). Ce
modèle a été étalonné (2 ans) et validé (5 ans) et a montré sa capacité à reproduire de manière
tout à fait cohérente et robuste les variables observées (cf. chapitre 8). À partir de là, le modèle a
été exploité sous plusieurs aspects. Tout d’abord, deux types d’analyses ont été menés conjoin-
tement à différentes échelles temporelles. Une première analyse statistique a permis d’établir
une climatologie des processus hydrologiques et énergétiques de surface aux échelles annuelle,
saisonnière, infra-saisonnière (cycles saisonniers), journalière et infra-journalière (cycles diurnes
des composantes énergétiques seulement). Une seconde analyse descriptive a permis de mieux
comprendre l’impact de la variabilité interannuelle de la mousson et de l’évolution des couverts
végétaux sur les différents processus à ces mêmes échelles temporelles, avec une vision pluri-
annuelle des variables modélisées. L’analyse séquentielle de périodes spécifiques a éclairé sur
le fonctionnement éco-hydrologique et énergétique des deux couverts végétaux, en particulier
les processus d’évaporation, de transpiration et de ruissellement. Ces analyses, essentiellement
tournées vers des aspects temporels, ont été complétées par une analyse de sensibilité des
processus à la variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques et thermiques du sol. Cette
étape est le premier pas vers une perspective de spatialisation du modèle. Cette analyse permet
en outre de discuter de la représentativité des parcelles pilotes et d’analyser les processus qui
sont essentiellement liés au couvert végétal.

L’originalité de ce travail réside dans les points suivants :

• Application d’un modèle de type SVAT basé sur la description détaillée des
processus hydrologiques au Sahel, sur une longue période temporelle fortement
contrastée du point de vue des précipitations.

• Étude pluriannuelle des flux d’eau et d’énergie sur une profondeur temporelle
suffisante pour capter la variabilité interannuelle des précipitations.

• Construction d’une climatologie des flux d’eau et d’énergie à l’interface sol-
végétation-atmosphère, des deux écosystèmes dominants du Sahel agropasto-
ral.

Dans cette discussion, une réflexion plus générale des résultats sera menée. Dans un pre-
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mier temps, la représentativité spatio-temporelle et la plus value de la modélisation mécaniste
seront abordées. Ensuite, une synthèse portant sur la compréhension des processus à travers
les analyses descriptives et climatologiques sera faite en confrontation avec la connaissance ac-
tuelle de la région, avec un regard critique sur les limites de ce travail. Bien évidemment, cette
modélisation basée sur la physique des processus doit fonctionner de pair avec la connaissance
du terrain. Dans un sens, elle est fortement contrainte par les observations in situ et en retour
elle peut identifier les améliorations qui pourront être apportées aux prochaines campagnes de
terrain. Enfin, les perspectives d’une spatialisation de ce travail et d’une vision prospective en
lien avec des pratiques agropastorales ou des changements climatiques futurs seront discutées.

2 Intérêts des résultats apportés

2.1 Représentativités temporelle et spatiale de l’étude

Plusieurs études antérieures menées dans la zone du Sud-Ouest Niger, sur l’appui d’obser-
vations et/ou de modèles (p. ex. Wallace & Holwill, 1997 ; Gash et al., 1997 ; Braud et al.,
1997 ; Braud, 1998 ; Verhoef et al., 1999 ; Miller et al., 2009 ; Ramier et al., 2009 ; Saux-Picart
et al., 2009b) ont fourni des informations sur les flux de surface au Sahel agropastoral. Celles-
ci peuvent être comparées avec les résultats produits dans ce travail. Cependant, toutes ces
études concernaient des périodes relativement courtes sur des échelles allant de l’événement
au cycle annuel. Aucune n’a traité des séries pluriannuelles. Par exemple, Miller et al. (2009)
et Ramier et al. (2009) ont analysé le bilan d’énergie complet à des échelles saisonnières et
infra-saisonnières à partir de données acquises pendant une année (2006) respectivement sur
un site de jachère proche de Niamey et sur le site pilote de jachère du bassin de Wankama.
Dans le premier cas, l’année est particulièrement sèche (<400 mm de précipitations) tandis
que dans le second elle est très humide (∼580 mm de précipitations). Les résultats concernant
la répartition de l’énergie disponible entre les deux flux turbulents diffèrent entre les deux
études. Tout ceci souligne la nécessité de séries pluriannuelles pour conclure sur les grands
traits de fonctionnement des écosystèmes en réponse à la variabilité climatique de la mousson.
Dans ce sens, cette étude sur sept années constitue donc une première étape intéressante. La
profondeur temporelle de cette étude est juste suffisante pour obtenir des résultats statistiques
robustes. Au premier ordre, elle apparaît raisonnable tant pour l’approche climatologique que
pour l’analyse de la variabilité interannuelle des flux d’eau et d’énergie de surface sur ces deux
couverts. En effet, les erreurs standards sur les moyennes estimées restent relativement faibles
pour tous les flux, aux différentes échelles temporelles étudiées (annuelle à journalière). Bien
plus, en comparaison avec la climatologie des précipitations sur la zone du Sud-Ouest Niger
(Lebel & Ali, 2009), voire avec des séries plus longues de précipitations dans la région (Balme
et al., 2006) et dans le bassin de Wankama (Ramier et al., 2009), l’échantillon de précipitations
utilisé pour cette étude semble représentatif de la variabilité climatique et du cycle saisonnier
de la mousson dans la région.

Bien que seulement deux sites aient été considérés dans cette étude, ils représentent néan-
moins les deux écosystèmes dominants du Sahel agropastoral (van Vliet et al., 2013) qui s’étend
au-delà du Sud-Ouest Niger, sur tout le sud de la bande sahélienne. Malgré d’évidentes hété-
rogénéités spatiales existantes à l’intérieur de cette grande zone (géologie, mousson, popula-
tion...), des inter-comparaisons régionales de sites ont mis en évidence des fortes similitudes à
l’intérieur du Sahel, contrastées avec les autres domaines éco-climatiques en Afrique de l’Ouest
(Merbold et al., 2009 ; Sjöström et al., 2011 ; Lohou et al., 2013). De plus, il semblerait que
les espèces végétales présentes sur les sites et les pratiques agropastorales traditionnelles soient
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représentatives de ces mêmes écosystèmes à plus grande échelle. En effet, la culture pluviale
exercée sur le champ concerne plus de 90 % des surfaces cultivées. D’autres cultures, telles
que les légumineuses (p. ex. niébé), sont associées au mil les années sèches pour anticiper les
mauvaises récoltes de mil et subvenir malgré tout aux besoins alimentaires des populations
ou financier des agriculteurs (vendu pour le fourrage). Or ces dernières années (c.-à.-d. 2009
à 2011), cette association de cultures a été pratiquée sur le champ pilote de mil. Cet élément
pointe la variabilité spatiale à l’échelle de la parcelle et pose les limites de cet exercice unidi-
mensionnel. En effet, les cultures associées et la fertilité des sols sont des facteurs importants
des hétérogénéités de surface (couvert). De même, sur les jachères, le passage des troupeaux et
l’hétérogénéité naturelle de la répartition des arbustes induisent des disparités spatiales. Ces
aspects seront spécifiquement abordés dans la section 4.

2.2 Modèle versus données

La première question posée était de vérifier si les observations seules pouvaient permettre de
répondre aux objectifs annoncés. La réponse s’est avérée négative (cf. chapitre 5). La première
raison était que, malgré la pertinence et la richesse de ce jeu de données de par sa longueur et
sa continuité, les lacunes étaient encore trop importantes pour établir une analyse statistique
robuste, comparer les deux écosystèmes et analyser la variabilité interannuelle à toutes les
échelles temporelles. Un second problème venait de la fiabilité et de la représentativité des ob-
servations et du manque de données ou des lacunes dans les séries temporelles pour caractériser
complètement les bilans d’eau et d’énergie.

En revanche, l’association d’une modélisation basée sur la description physique des proces-
sus impliqués avec ce large jeu de données, permet de :

• rassembler toute l’information au lieu de considérer les variables indépendamment,
• contraindre l’ensemble par des principes physiques dans une sorte de processus de ré-

gularisation réalisant le meilleur compromis entre toutes les sources d’information et de
connaissance,

• produire des variables de sortie à une échelle homogène, intégrant au mieux la représen-
tativité de toutes les observations.

Cette tentative de faire correspondre un modèle relativement complexe avec un jeu de
données aussi diversifié et vaste que celui-ci semblait assez périlleuse. À travers le chapitre
8, nous avons montré que cela était possible, avec des valeurs de paramètres physiquement
réalistes et en accord avec la connaissance in situ et la littérature. Les résultats d’étalonnage
et de validation du modèle, globalement satisfaisants, ont été discutés au chapitre 8. Les intérêts
et limites de la méthode d’étalonnage et de validation ont également été notés et doivent rester
à l’esprit dans l’interprétation des résultats.

Finalement, un des apports majeurs de la modélisation est qu’elle produit une estimation
réaliste de la distribution de beaucoup de variables qui ne sont pas observées telles que le
ruissellement, le drainage ou le partitionnement de l’évapotranspiration entre l’évaporation et
la transpiration. Même si ces variables ne sont pas mesurées directement, il est parfois possible
de les extraire de certaines données sur des périodes très spécifiques et donc d’améliorer leur
représentation. Par exemple, la transpiration peut être déduite du flux de chaleur latente sur
des périodes de sécheresse ou en début de saison sèche, tout comme l’évaporation en début de
saison des pluies (cf. chapitre 5, section 6.2). Ceci rend la simulation de ces processus sur toute
la période d’étude plus réaliste et fiable.
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3 Enseignements sur les processus

Les résultats obtenus sont globalement cohérents avec ce qu’on peut trouver dans la lit-
térature décrite au chapitre 3 pour la région à l’échelle locale ou à celle du bassin versant.
Dans cette section, nous allons discuter des résultats obtenus en les replaçant dans le contexte
des connaissances actuelles et en éclairant les apports de ce travail sur la compréhension des
processus de surface au niveau des deux écosystèmes étudiés.

3.1 Flux d’eau liquide

Les valeurs de ruissellement obtenues pour les deux sites sont compatibles avec les études de
terrain antérieures (Peugeot et al., 1997 ; Esteves & Lapetite, 2003). Le sol de la jachère produit
un ruissellement plus important du fait d’une conductivité hydraulique plus faible marquant la
croûte de surface observée in situ. Le ruissellement plus faible sur le champ cultivé est du à une
conductivité hydraulique légèrement plus élevée pour son premier horizon de sol. Néanmoins,
le contraste entre ce premier horizon et les horizons sous-jacents reste également très marqué
sur le site du mil. En effet, la croûte de surface sur le site du mil est partiellement cassée par
la préparation du sol pour le semis et le sarclage (une à deux fois par an) mais se reforme très
rapidement avec les pluies qui suivent ce travail du sol (Rockström & Valentin, 1997). C’est
pourquoi sur le site du mil la croûte est atténuée mais néanmoins présente. Les différences
de ruissellement entre les deux sites semblent confirmées par les observations qui montrent
une infiltration plus importante sous le mil que sous la jachère (cf. chapitre 5). Ceci est une
des explications pour lesquelles le stock d’eau dans toute la colonne de sol considérée sous le
mil (0-4 m) est toujours plus important que sous la jachère. Mais ce n’est pas la seule. En
effet, une autre explication, d’ailleurs la plus importante, émise comme hypothèse par Ramier
et al. (2009), est que l’évapotranspiration est toujours plus importante pour la jachère pendant
quasiment toute la saison des pluies (jusque mi-septembre, p. ex. figure 9.9, chapitre 9). Ceci
reste le cas malgré l’incertitude sur les paramètres du sol (cf. figure 10.6, chapitre 10). Cette
différence entre les deux sites est expliquée par la modélisation d’une évaporation du sol plus
forte sur la jachère que sur le mil, alors que l’infiltration d’eau est plus faible. Les analyses de
quelques événements (section 5, chapitre 9) et de la sensibilité de l’évaporation à l’incertitude
spatiale des paramètres du sol ont permis d’éclairer ce point. Il semblerait que la hauteur du
couvert végétal et le potentiel matriciel soient en partie responsables des différences observées
entre les deux sites.

Les conséquences de ce stock d’eau plus important sous le mil sont que dès la fin de la
saison des pluies, un drainage peut apparaître à 4 m de profondeur, alors que sous la jachère il
est toujours nul. Ceci était suggéré par les observations à 2,5 m (chapitre 5, figure 5.14) mais
ce flux a pu être quantifié par la modélisation. Même si la quantité moyenne estimée pour
ce drainage ne consomme que 5 % des précipitations annuelles (28 mm/an), elle représente
une recharge potentielle significative pour l’aquifère libre vu la grande emprise des cultures.
Étant donnée la profondeur actuelle de la nappe (environ 35 m sous la surface) et la teneur en
argile plus forte en profondeur, ceci pourrait prendre de nombreuses années voire des dizaines
d’années pour atteindre la zone saturée (Ibrahim, 2013 ; Ibrahim et al., 2013, accepted). Ainsi,
l’extension des zones cultivées pendant ces dernières décennies pourrait contribuer à une hausse
significative du niveau de la nappe dans le futur, attribuée jusqu’à présent essentiellement à la
recharge indirecte via les mares (Favreau et al., 2009).
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3.2 Flux d’eau vapeur

Durant une grande partie de la saison des pluies, l’eau disponible semble être le facteur
limitant principal de l’évapotranspiration ; le flux de chaleur latente étant étroitement lié aux
variations d’eau dans le sol et des précipitations. Au pic de la mousson seulement (août-début
septembre), le rapport entre l’évapotranspiration réelle et celle de référence se rapproche 1 (ou
dépasse même 1 certaines années sur la jachère), ce qui suggère qu’à ce moment de l’année, le
flux d’évapotranspiration est limité par l’énergie disponible.

En moyenne sur la période, la transpiration de la jachère compte pour environ 32 % de son
évapotranspiration annuelle et 40 % pour le mil. Ces quantités sont légèrement plus impor-
tantes que celles obtenues par modélisation avec le modèle SEtHyS_Savannah (∼27 et 31 %
respectivement, Saux-Picart et al., 2009b), mais pour seulement deux années avec une pluvio-
métrie moyenne plus élevée (485 mm contre 465 mm dans notre cas). La transpiration simulée
du mil pendant le pic de croissance de la végétation apparaît cohérente avec des observations
réalisées sur une culture voisine par Soegaard & Boegh (1995). Des études antérieures ont rap-
porté une faible contribution de la couche arbustive dans la transpiration des jachères (Brunel
et al., 1997 ; Tuzet et al., 1997). Mais ceci ne peut être vérifié par la modélisation qui intègre
ensemble les couches d’herbacées et d’arbustes.

La transpiration de la jachère présente une variabilité interannuelle plus forte que celle du
mil. Ceci est dû au fait que le développement des herbacées sur la jachère dépend fortement de
la distribution des précipitations mais également d’autres facteurs externes comme le pâturage.
Il peut dépendre également de l’effet mémoire du stock de graines. Cette variabilité du flux
transpiratoire est partiellement compensée par l’évaporation, conduisant à une évapotranspi-
ration annuelle relativement stable. Sous le mil, le stock d’eau plus important semble jouer un
effet tampon sur la distribution des précipitations qui pourrait expliquer un développement
de la végétation (LAI) plus constant d’une année à l’autre, malgré les épisodes de sécheresse
pendant la saison des pluies (Boulain et al., 2009a). La forte résistance de cette plante aux
périodes de sécheresse mise en évidence (Issoufou, 2012) ou la gestion du couvert par l’agricul-
teur (cultures associées) peuvent également contribuer au développement plus homogène de la
végétation sur le champ cultivé.

Par ailleurs, les résultats de modélisation présentés dans ce document (chapitre 9) nuancent
l’hypothèse de Miller et al. (2009) d’un signal saisonnier de l’évapotranspiration pour la ja-
chère qui serait principalement conduit par la végétation. Il semblerait également que pendant
la phase de croissance végétale, les plantes ne bénéficient pas d’une réserve en eau accumulée
au cours de la saison des pluies précédente puisque le stock d’eau dans la zone racinaire prin-
cipale (0-1,50 m) est épuisé en début de chaque saison des pluies sous les deux écosystèmes.
Néanmoins, sur le site du mil, les arbustes tirent avantage de l’eau accumulée pendant la saison
des pluies pour se redévelopper en saison sèche, lorsque le mil a été récolté, comme l’a déjà
souligné Issoufou (2012). Cette modélisation a alors permis d’estimer la part de transpiration
des guiera sur le champ de mil en saison sèche (∼30 mm/an). Pour l’évaluer plus précisément,
il serait nécessaire de connaître les dates de récoltes du mil et caractériser spécifiquement le
LAI des arbustes et du mil.

En partie grâce à cette repousse d’arbustes en début de saison sèche sur le champ de mil,
l’évapotranspiration annuelle peut devenir légèrement supérieure à celle de la jachère. Ces
résultats modèrent l’image que l’on avait d’une évapotranspiration supérieure des écosystèmes
de végétation semi-naturelle par rapport aux zones cultivées (Gash et al., 1997 ; Ramier et al.,
2009). Cette idée reste vérifiée néanmoins sur une grande partie de la saison des pluies mais ne
l’est plus nécessairement sur la période comprise entre mi-septembre et janvier. C’est pourquoi
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les évapotranspirations annuelles de ces deux écosystèmes sont généralement très proches. La
plus forte variabilité infra-saisonnière de la transpiration de la jachère par rapport à celle du
mil peut être attribuée à :

• un stock d’eau moindre qui expose davantage la végétation semi-naturelle à l’intermit-
tence des précipitations (Boulain et al., 2009a),

• une variabilité interannuelle du LAI plus forte.

Ceci reflète une plus forte sensibilité de l’écosystème de la jachère aux conditions environ-
nementales et à son exposition à des facteurs externes tels que le pâturage.

Finalement, les résultats de cette thèse suggèrent également que ces contrastes d’évapo-
transpiration entre les deux écosystèmes en saison des pluies proviennent essentiellement de
l’évaporation directe du sol, clairement plus importante sur le site de la jachère. Par consé-
quent, une évapotranspiration plus importante sur la jachère en saison des pluies ne peut pas
être attribuée seulement aux effets des besoins physiologiques des plantes sur la transpiration.
Elle s’explique également par les processus physiques d’échanges entre le sol et l’atmosphère
au sein de ces deux écosystèmes. Il s’agit par exemple des différences dans les effets « d’écran »
sur la convection comme l’évoquent Tuzet et al. (1997) et/ou des propriétés hydrodynamiques
du sol superficiel comme le montre l’analyse de sensibilité réalisée au chapitre 10 et celle du
processus d’évaporation au chapitre 9. Pour que ces résultats soient généralisés, il faut conti-
nuer d’approfondir ces questions et valider ces résultats sur d’autres parcelles comportant les
mêmes types de couverts.

3.3 Flux d’énergie

Les flux d’eau vapeur sont donc très importants dans le bilan d’eau. Étant donné l’énergie
importante nécessaire à ces processus, ils couplent fortement les cycles de l’eau et de l’énergie.
En saison des pluies, ils contraignent fortement les processus de surface, traduisant l’importance
de la mousson dans le bilan d’énergie comme l’ont montré par exemple Krishnan et al. (2012)
pour une région semi-aride en Amérique du Nord, Ramier et al. (2009) pour le bassin de
Wankama au Niger et Bagayoko et al. (2007) pour une région plus humide (>1 000 mm/an)
au Burkina-Faso. La saisonnalité de quasiment tous les flux émis de la surface vers l’atmosphère
suit le signal mono-modal de la mousson, avec néanmoins quelques décalages et des amplitudes
plus ou moins fortes sous les influences d’autres facteurs climatiques externes, comme l’humidité
de l’air. L’effet des précipitations se traduit par une augmentation du flux de chaleur latente
avec l’évaporation et la transpiration. L’énergie requise pour ce flux évaporatif fait diminuer la
température du sol, entraînant une diminution du flux de chaleur sensible et du rayonnement
infrarouge émis par la surface. Alors qu’en saison sèche, les flux d’énergie sont davantage
contrôlés par l’énergie apportée par le rayonnement global, les précipitations en saison des
pluies atténuent son influence. Par exemple, lorsque le rayonnement global est minimal en
août, le bilan radiatif à la surface est maximal.

205
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4 Retour d’expérience

4.1 Limites de ce travail et propositions d’améliorations

De manière générale, les différences du deuxième ordre entre les deux sites doivent être
nuancées du fait des incertitudes incluses dans la modélisation sur les paramètres, les forçages
et les observations utilisées pour l’évaluation du modèle. Par exemple, les différences de for-
çages radiatifs entre les deux sites séparés d’une distance de 570 m sont liées à une incertitude
instrumentale et non à des différences de rayonnements incidents. D’autre part, au-delà de la
représentativité spatiale du pluviomètre et de son incertitude de mesure, étant donné la forte
variabilité spatiale des précipitations, sa position, entre les deux stations pour les premières
années, puis la substitution du pluviomètre de la jachère par celui du mil les dernières années,
peut induire des incertitudes de cette mesure sur les deux parcelles. L’analyse croisée de préci-
pitations avec le flux d’évapotranspiration et les variations d’humidités dans le sol superficiel
(10 cm) permet de réduire partiellement cette incertitude. Concernant le drainage, celui-ci ap-
paraît fortement sensible aux propriétés du sol (chapitre 10). La quantité annuelle simulée reste
pour le moment assez incertaine. Néanmoins, l’analyse de sensibilité conforte dans l’existence
de ce flux sous 4 m quelles que soient les propriétés du sol.

Malgré les critères robustes d’étalonnage et de validation de la modélisation des deux écosys-
tèmes, assurant une garantie sur les bilans d’eau et d’énergie obtenus, ce type de modélisation
complexe est souvent sujette à des problèmes d’équifinalité, de sur-paramétrisation ou de com-
pensation entre certains paramètres. C’est pourquoi il serait intéressant de pousser plus loin
la phase d’étalonnage au moyen d’une approche ensembliste qui permettrait par exemple de
considérer des ensembles de simulations « acceptables ». Il s’agirait pour cela d’identifier un
ensemble de jeux de paramètres « acceptables » tout en évaluant et considérant l’incertitude
sur les observations. Une telle approche est basée sur la mise en place de simulations stochas-
tiques. La difficulté réside dans la construction d’une méthodologie adaptée pour déterminer un
ensemble de simulations satisfaisantes au sens de fonctions objectives définies antérieurement.
Les résultats obtenus doivent permettre de déduire des intervalles de prédiction des sorties du
modèle (p. ex. GLUE 1, Beven & Binley, 1992). Par rapport à l’approche déterministe, cette
approche ensembliste fournit un intervalle de confiance sur les résultats obtenus par la modé-
lisation. Elle permettrait alors de propager l’incertitude sur les forçages, les observations et les
paramètres sur les bilans d’eau et d’énergie fournis et viendrait en complément de l’analyse
déterministe réalisée dans ce travail.

Par ailleurs, il serait nécessaire d’approfondir l’analyse de sensibilité du modèle à certains
éléments comme par exemple le maillage du sol, les conditions limites, les choix de paramétri-
sation ou encore le pas de temps du forçage. D’une part, pour explorer la relation qu’il peut y
avoir entre le ruissellement et l’intensité des précipitations, il faudrait raffiner le pas de temps
du modèle. Un forçage à 5 min serait plus propice pour analyser cette relation. À court terme,
ceci constituera certainement une des prochaines étapes de ce travail de modélisation. D’autre
part, étant donné l’importance de la croûte de surface dans la redistribution des précipitations
à la surface, il serait intéressant d’analyser la sensibilité de celle-ci à l’épaisseur de cette coûte.

Enfin, comme nous l’avons déjà abordé dans la discussion du chapitre 8, différents effets
n’ont pas été pris en compte dans la modélisation et peuvent avoir un impact sur les processus.
Par exemple, même si la croûte de surface de la culture se reforme très rapidement après le
sarclage (1 à 2 fois par saison), les premiers événements pluvieux qui apparaissent les premiers
jours après ce travail du sol ne produisent pas de ruissellement (Rockström & Valentin, 1997).

1. Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
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Mais dans cet exercice de modélisation où l’objectif était d’obtenir une bonne simulation sur
l’ensemble de la période d’étude, cet effet n’a pas été pris en compte dans la modélisation
puisqu’il agit sur un temps très court par rapport à la période simulée. Pour cela, il faudrait
pouvoir indiquer les jours de sarclage (données de terrain non disponibles) et caractériser
l’impact de cette pratique sur les propriétés de surface du sol superficiel (premiers horizons).
De même, sur la parcelle de jachère ou le champ de mil en saison sèche, il pourrait être
intéressant d’analyser spécifiquement l’effet du passage des troupeaux sur les propriétés du sol
superficiel. D’autre part, les effets de macroporosité ou de ponding peuvent être intégrés dans
la modélisation.

Il se pose alors la question de l’hétérogénéité spatiale à l’échelle de la parcelle à confronter
avec la représentativité spatiale de la modélisation unidimensionnelle de type SVAT. En effet,
à l’échelle de la parcelle, plusieurs études ont souligné la variabilité des conditions de surface.
Leonard (2000), Léonard & Rajot (2001) et Léonard et al. (2004) ont par exemple montré
l’impact de la macroporosité construite par les termites sur les processus d’infiltration et de
ruissellement. L’impact hydrologique de ces macropores concerne surtout leur capacité d’in-
terception du ruissellement, plus que leur forte capacité d’infiltration pouvant être multipliée
par 2. Suivant leur position sur la parcelle, ils peuvent induire une forte variabilité du ruissel-
lement. D’autre part, la croûte de surface peut rester détruite même après la disparition des
galeries. De même, du fait de la microtopographie, des hétérogénéités de l’érosion du sol sur
la parcelle et de la croûte de surface, la redistribution des précipitations à la surface, entre le
ruissellement et l’infiltration, peut être fortement variable. Par ailleurs, la modélisation SVAT
considère un couvert homogène. Néanmoins, la variabilité spatiale de la fertilité des sols induit
une hétérogénéité du développement de la végétation sur la parcelle (cf. section 2).

Synthèse des limites de ce travail
Effets non pris en compte à l’échelle stationnelle sur les propriétés du sol, les pro-
priétés de la végétation et les processus hydrologiques :

• Macroporosité
• Sarclage
• Passage des troupeaux
• Évolution des racines
• Ponding
• Transferts latéraux

Hétérogénéité intra-parcellaire des propriétés de surface :
• Microtopographie, microérososion, microcroute
• Macropores
• Fertilité des sols
• Hétérogénéité des couverts

Hétérogénéité inter-parcellaire des propriétés de surface :
• Variabilité spatiale des propriétés du sol (croûte, sol sous-jacent)
• Diversité des couverts

Méthodologie :
• Déterministe
• Pas d’évaluation de l’incertitude sur les forçages, les observations et les para-

mètres sur les simulations
• Équifinalité
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4.2 Retour de la modélisation vers les observations

En retour, la modélisation peut guider les observations et les expérimentations. Tout
d’abord, suite à ce travail, de nouvelles mesures ont déjà été mises en place à la saison des pluies
2013, comme l’estimation des hauteurs des épis de mil en saison sèche, des tiges et globalement
un suivi plus fin en saison sèche. Une caractérisation de la densité racinaire sous la culture de
mil a été entreprise. Enfin, pour caractériser l’effet des pratiques agricoles, une rotation des
couverts entre les deux sites a été réalisée.

Sur d’autres aspects, la modélisation peut par exemple permettre de combler les lacunes
dans les séries de données. Concernant l’hétérogénéité spatiale et la représentativité des sites
pilotes, il serait intéressant de pouvoir les caractériser par des mesures complémentaires asso-
ciées à la modélisation. La rotation des couverts pourra permettre d’avancer en ce sens. De
même, des mesures avec un scintillomètre sur le bassin sont comparées avec les mesures de flux
turbulents des stations sur les parcelles.

5 Perspectives

5.1 Vers une spatialisation du modèle ?

La spatialisation du modèle au bassin versant de Wankama (quelques km2) peut être abor-
dée sous différents angles. Elle peut notamment être appréhendée par la caractérisation de tous
les types de surface présents sur le bassin, avec l’hypothèse forte que les surfaces « pilotes »
sont bien représentatives de ces différents ensembles. Cette approche soulève donc de nouvelles
questions, notamment :

• Quels sont les différentes ensembles (présentant des caractéristiques physiques et écolo-
giques relativement homogènes) du bassin versant à caractériser ?

• Le modèle peut-il être extrapolé tel quel pour caractériser ces différents ensembles iden-
tifiés ?

• Les surfaces étudiées sont-elles bien représentatives d’un système donné ?
• Quel est l’impact de la variabilité spatiale des propriétés du sol sur les bilans d’eau et

d’énergie simulés à l’échelle du bassin ?

Les aspects de variabilité spatiale des propriétés du sol et d’extrapolation de la modéli-
sation à d’autres types de surface ont été abordés au chapitre 10 mais doivent encore être
largement approfondis. De manière générale, le modèle présente une capacité certaine pour son
extrapolation à d’autres types de surfaces. En particulier, les ravines, les mares, les jachères
plus âgées, les surfaces dégradées, les sols nus ou les zones de plateaux doivent être modélisés
et confrontés à des observations in situ. A priori, étant donnée la grande superficie recouverte
par les cultures, celles-ci jouent néanmoins un rôle important dans le bilan hydrologique moyen
du bassin versant. Les bilans établis à l’échelle parcellaire peuvent donc déjà donner un bon
aperçu des bilans à l’échelle du bassin.

Par ailleurs, pour vérifier la bonne représentativité des processus simulés, il serait néces-
saire de caractériser d’autres parcelles cultivées et en jachère dans le bassin. En ce sens, la
rotation des couverts réalisées sur les parcelles cette année pourra aider à mieux appréhender
la variabilité spatiale des processus pour les deux écosystèmes étudiés. Des éléments de réponse
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concernant l’effet des pratiques agricoles sur les premiers horizons de sol sont attendus. Cette
rotation offrira en outre la possibilité d’éprouver la robustesse de la modélisation construite.

Sur un tout autre plan, cette approche de la spatialisation apparaît assez appropriée pour
ce type de modèle, assez coûteux en termes de mise place (nombreux paramètres à renseigner)
et de temps de calculs (quelques heures pour simuler une période de sept années pour un type
de surface donné). En revanche, une spatialisation à plus grande échelle semble difficilement
réalisable, compte-tenu de la complexité du modèle.

5.2 Le modèle un outil d’aide à la prévision future ?

Le modèle apparaît suffisamment robuste pour étudier l’impact des changements clima-
tiques prévus sur les cycles de l’eau et de l’énergie pour les deux écosystèmes étudiés. Pour
cela, différents scenarii climatiques futurs pourraient être utilisés comme forçages du modèle.
Il serait par exemple possible d’analyser l’impact d’une augmentation de la concentration en
dioxyde de carbone (C02) et donc du rayonnement infrarouge incident, une augmentation des
températures ou différentes projections concernant les précipitations.

Cependant, l’état actuel du modèle ne permet pas d’associer l’évolution de la végétation
aux prévisions climatiques. Pour fournir des prévisions plus robustes, il serait nécessaire de
coupler ce modèle SVAT à un modèle de végétation simulant l’évolution du couvert végétal,
en lien avec le changement climatique. Des données sur la biomasse aérienne et les flux de
carbone, fournies actuellement par l’observatoire ACN, pourraient être exploitées en vue de ce
couplage. Il serait alors possible de simuler l’impact de modifications de pratiques agricoles,
telles que l’ajout d’intrants (fertilisants, amendements), l’agro-foresterie, l’irrigation pendant
les périodes de sécheresse ou l’association de cultures irriguées à partir de la nappe en saison
sèche. Par ailleurs, avec un modèle spatialisé, il pourrait également être intéressant d’analyser
l’impact d’une culture intensive sur les processus hydrologiques à l’échelle du bassin versant.

D’autre part, vers un objectif d’optimisation du système agricole, il serait possible d’établir
une signature du stress hydrique, comme il a été fait pour les flux de surface (section 6, chapitre
9) qui pourrait être associée à des modèles agronomiques.

D’autres éléments peuvent être testés à partir de ce modèle. Par exemple, avec des simu-
lations sur une cinquantaine d’années, il serait possible de quantifier la recharge de la nappe,
comme l’ont fait par exemple Ibrahim (2013) et de comparer les résultats obtenus avec les deux
modèles (SiSPAT et HYDRUS).
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Le Sahel agropastoral couvre une bande latitudinale de l’Afrique de l’Ouest présentant des
caractéristiques physiques et environnementales relativement homogènes, même si un gradient
climatique longitudinal semble s’installer depuis quelques années, avec une pluviométrie plus
importante à l’est de la bande. De manière générale, les précipitations, comprises en moyenne
entre 400 et 700 mm/an, sont fortement variables aussi bien spatialement que temporellement
(cf. p. ex. Lebel & Ali, 2009). Les populations, dont le système de production est essentiellement
limité aux cultures pluviales et au pastoralisme, sont exposées aux aléas climatiques actuels
et menacées par le changement climatique (Sultan et al., 2012). De plus, confronté à une
croissance démographique très rapide (3 %/an, Guengant et al., 2003), le milieu subit une
pression anthropique forte qui conduit à des modifications du cycle hydrologique (Favreau
et al., 2009). En particulier, au Sud-Ouest Niger, il apparaît que le recul de la végétation
naturelle au profit de cultures, observé ces dernières décennies pour répondre aux besoins
d’une population croissante, a conduit à une augmentation des écoulements de surface (Séguis
et al., 2004), une extension des réseaux de drainage et des mares (Leblanc et al., 2008) et une
recharge accrue des nappes (Massuel et al., 2011), alors que les précipitations ont globalement
diminué par rapport à la période précédente (1950-1970, Lebel et al., 2009).

Tout ceci souligne l’importance des états de surface dans la dynamique régionale du cycle de
l’eau et la nécessité de mieux comprendre les processus de surface qui jouent un rôle important
dans la dynamique atmosphérique à différentes échelles spatio-temporelles. L’échelle parcellaire,
centrale pour étudier de tels processus, représente un point de passage indispensable pour
appréhender finement les cycles de l’eau et de l’énergie. En outre, de manière à bien caractériser
les effets de l’évolution du milieu et de la variabilité climatique sur les processus impliqués dans
ces deux cycles, il est nécessaire de les étudier sur des périodes pluriannuelles, de l’ordre de la
décennie. L’Observatoire AMMA-CATCH au Sud-Ouest Niger offre cette possibilité. En effet,
le jeu de données acquis en continu depuis 2005 sur le bassin de Wankama. En particulier
un champ de mil et une jachère arbustive, représentatifs des deux couverts végétaux les plus
répandus du Sahel agropastoral, ont été intensivement instrumentés afin de mieux comprendre
le fonctionnement hydrologique et énergétique de ces deux écosystèmes (Cappelaere et al.,
2009 ; Ramier et al., 2009 ; Boulain et al., 2009a).

Il est apparu que l’échantillon de précipitations mesurées à Wankama entre 2005 et 2011
est bien représentatif de la variabilité interannuelle et des caractéristiques du cycle saisonnier
régionales (Balme et al., 2006 ; Ramier et al., 2009 ; Lebel & Ali, 2009). À partir de ce jeu de
données, l’objectif de cette étude visait à améliorer la connaissance des processus biophysiques
impliqués dans les cycles de l’eau et de l’énergie à l’interface sol-végétation-atmosphère. À
travers une analyse croisée des données de plusieurs variables caractérisant les cycles hydro-
logique et de la végétation, quelques grands traits du fonctionnement éco-hydrologique de ces
deux écosystèmes ont été dégagés. En particulier, les observations révèlent une évapotranspi-
ration généralement plus importante pour la jachère que pour le mil pendant la mousson. Elles
suggèrent en outre qu’une évaporation plus forte pour la jachère pourrait en être la cause prin-
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cipale mais que le stock d’eau dans la zone racinaire et le forçage météorologique ne sont pas
les seuls facteurs clefs du contrôle de ce processus. Il apparaît en effet que le stock d’eau dans
cette zone est généralement plus faible sous la jachère, dû en partie à une infiltration plus ré-
duite. Cependant, les lacunes dans les données, les erreurs systématiques liées par exemple aux
instruments de mesures ou au traitement a posteriori des observations, ou encore les variables
non-mesurées, comme par exemple le partitionnement de l’évapotranspiration entre évapora-
tion et transpiration, limitent l’interprétation directe des données pour répondre aux objectifs
fixés.

La méthodologie employée s’est donc appuyée sur la mise en place d’un modèle de type
SVAT unidimensionnel détaillant les processus physiques des deux écosystèmes étudiés. Il s’agit
du modèle SiSPAT (Braud et al., 1995b) de type bi-couche, séparant le fonctionnement du sol
et celui de la végétation. Sa principale particularité est de tenir compte de l’hétérogénéité
verticale du sol dans sa résolution couplée des échanges thermo-hydriques, lui conférant ainsi
la capacité de suivre l’évolution du profil vertical d’humidités et de températures dans le sol.
Cette spécificité est apparue particulièrement intéressante pour décrire les processus hydrolo-
giques, notamment en prenant en compte explicitement une croûte de surface observée in situ.
Forcé en entrée par les variables météorologiques semi-horaires (précipitations, vitesse du vent,
rayonnements incidents...) et phénologiques journalières (LAI et hauteurs de végétation), le
modèle a été étalonné sur une période de deux ans par une approche déterministe, puis validé
sur cinq autres années. Les résultats ont montré un bon accord entre les variables simulées et
observées sur l’ensemble de la période. En particulier, le modèle a été capable de reproduire
correctement une évapotranspiration plus forte pour la jachère que pour le mil sur une grande
partie de la saison des pluies, avec un stock d’eau généralement plus faible. Bien plus, les si-
mulations réalisées semblent robustes vis-à-vis de la variabilité climatique et de l’évolution du
couvert végétal. Les contraintes imposées pour la construction de cette modélisation semblent
suffisantes pour assurer la fiabilité des simulations réalisées :

• utilisation d’un nombre conséquent de variables d’évaluation (∼17), comprenant toutes
les composantes du bilan d’énergie, les profils d’humidités et de températures à six pro-
fondeurs dans le sol, entre 10 cm et 250 cm,

• paramètres réalistes, contraints par des gammes de valeurs issues de la littérature et par
la connaissance du terrain,

• étalonnage et validation du modèle, sur des périodes contrastées du point de vue des
précipitations.

L’association du jeu de données ACN et de la modélisation a permis d’obtenir des séries
continues dans le temps et l’espace (profils d’humidités, de températures et de flux verticaux
sur toute la colonne de sol) de toutes les variables impliquées dans les cycles de l’eau et de
l’énergie pendant une période de sept années hydrologiques complètes. Elle a permis également
d’extrapoler des variables non mesurées in situ, telles que le ruissellement, le partitionnement
de l’évapotranspiration ou le drainage à 4 m.

Les séries pluriannuelles des variables hydrologiques et énergétiques produites par la mo-
délisation ont été analysées selon deux approches :

• La première a permis de construire une climatologie des flux de surface et des stocks
d’eau et d’énergie. Les séries temporelles produites pour toutes ces variables ont été
analysées statistiquement à différentes échelles temporelles : annuelle, saisonnière, cycle
saisonnier, variabilité journalière. Les cycles diurnes composites mensuels moyens des flux
d’énergie ont également été étudiés. Ainsi, les cycles moyens de l’eau et de l’énergie sont
documentés avec l’incertitude associée à l’estimation de cette moyenne (erreur standard).
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Ce mode d’analyse offre un nouvel aperçu de l’interaction entre les différents processus
et des différences de fonctionnement entre les deux écosystèmes présentés qui corrobore,
précise ou remet en question certaines hypothèses proposées jusqu’ici dans la littérature.

• La seconde analyse, basée sur une approche descriptive, a permis d’analyser plus finement
la variabilité interannuelle des processus. Elle a également permis de vérifier que les
résultats mis en avant par l’analyse statistique se confirmaient pour toutes les années.

Cette étude a montré que l’évapotranspiration représente plus de 80 % des précipitations
annuelles et près de la moitié du rayonnement global pendant le pic de mousson. Ces résultats
soulignent l’intérêt d’une étude simultanée des cycles de l’eau et de l’énergie fortement couplés
dans la région sahélienne. Par la modélisation, il a pu être montré que les flux de vapeur
sont largement dominés par l’évaporation sur une grande partie de la saison des pluies. La
transpiration des plantes, dominante seulement à la fin de la saison des pluies, persiste au
début de la saison sèche pour la jachère et encore plus tard pour le mil. Pour les composantes
hydrologiques, des différences significatives entre les deux écosystèmes ont pu être mises en
évidence. En particulier, le ruissellement apparaît toujours plus important sur le site de la
jachère, du fait d’une croûte de surface plus marquée limitant l’infiltration d’eau dans le sol.
Par conséquent, le stock d’eau dans le sol sous ce site est généralement plus réduit que sous
la culture. Contrairement à la jachère, un flux de drainage est alors simulé et observé sous le
mil. Celui-ci pourrait contribuer à la recharge de la nappe d’ici plusieurs années. En revanche,
pour les composantes énergétiques, les différences entre les deux sites sont plus limitées. Elles
se situent essentiellement dans la redistribution de l’énergie disponible en saison des pluies
entre le flux de chaleur latente, dont le pic saisonnier est plus fort pour la jachère, et le flux de
chaleur sensible, plus faible pour la jachère.

Comme tout exercice de modélisation, ce travail présente des limites inhérentes à la re-
présentation des processus. En particulier, certains mécanismes n’ont pas été pris en compte
(p. ex. effet des macropores, phénomène d’hystérèse en rétention, ponding...) pour limiter la
complexité du modèle déjà très détaillé dans sa représentation du système. Néanmoins, les
variables simulées apparaissent tout à fait satisfaisantes pour cette première approche plurian-
nuelle des processus. D’autre part, la représentation de la végétation reste sommaire et pourrait
être améliorée, notamment par un couplage avec un modèle de développement de la végétation.
Ceci permettrait alors de produire des scenarii prospectifs, en lien avec le changement global,
encore plus robustes qu’avec la configuration actuelle du modèle.

D’un point de vue méthodologique, pour consolider l’interprétation des résultats obtenus, il
serait nécessaire d’utiliser une approche ensembliste, propageant l’incertitude sur les forçages,
les observations des variables simulées et les paramètres. La variabilité spatiale des propriétés
de surface pourrait notamment y être intégrée. Ce dernier point a succintement été abordé
au chapitre 10 à travers une analyse de sensibilité des processus aux différences entre les
propriétés du sol étalonnées pour les deux sites. Mais ceci n’est pas suffisant pour caractériser
cette variabilité spatiale à plus grande échelle (bassin versant par exemple).

Le modèle a montré sa capacité à simuler correctement les processus pour les deux éco-
systèmes étudiés. Il pourrait également caractériser d’autres types de surfaces présentes sur le
bassin de Wankama, comme il a été réalisé avec la modélisation d’un sol nu. La représenta-
tion des différents types de surface permettrait alors d’entamer la spatialisation du modèle à
l’échelle du bassin pour établir des bilans d’eau et d’énergie à une échelle plus grande.
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Liste des principaux symboles et
abréviations

Lettres grecques

α Albédo de la surface -
αs Albédo du sol -
αv Albédo du couvert végétal -
β Paramètre de forme de la courbe de conductivité hydraulique -

de Brooks & Corey
δ Fraction humide du couvert végétal -
∆S Variation du stock d’eau mm
∆SE Variation du stock d’énergie W.m-2

ε Emissivité de la surface -
εs Emissivité du sol -
εv Emissivité du couvert végétal -
λ Longueur d’onde m
λoS Conductivité thermique superficielle du sol W.m-1.K-1

λo Conductivité thermique apparente W.m-1.K-1

Φ Porosité m3.m-3

ρparticule Densité particulaire kg.m-3

ρa Masse volumique de l’air kg.m-3

ρl Masse volumique de l’eau liquide kg.m-3

ρsèche Densité apparente sèche kg.m-3

σ Constante de Stephan-Boltzmann -
σv Facteur d’écran de Deardorff -
θ Teneur volumique en eau m3.m-3

θsat Teneur volumique en eau à saturation m3.m-3

θr Teneur volumique en eau résiduelle m3.m-3

Lettres latines
A Teneur volumique en argiles m3.m-3

abl,IR Paramètre d’interception de la loi de Beer-Lambert (infrarouge) -
abl,RV Paramètre d’interception de la loi de Beer-Lambert (visible) -
ash Paramètre de la fonction de stress hydrique Pa-1

c Vitesse de la lumière m.s-1

Ch Capacité capillaire m-1

Cp Capacité thermique volumique sèche J.m-3.K-1

cpa Chaleur massique de l’air à pression constante J.kg-1.K-1

CT Capacité calorifique apparente du milieu poreux J.m-3.K-1
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Cw Concentration en vapeur d’eau de la phase gazeuse m-1

d Hauteur de déplacement m
D Drainage mm
Dch Conductivité isotherme de la vapeur W.m-2

DcT Conductivité thermique apparente W.m-1.K-1

DH Diffusivité turbulente pour les transferts de chaleur sensible m2.s-1

DLE Diffusivité turbulente pour les transferts de chaleur latente m2.s-1

Dmh Conductivité isotherme de l’eau liquide m.s-1

DmT Diffusivité thermique de la vapeur d’eau m2.s-1.K-1

Dw Diffusivité de vapeur d’eau m2.s-1.K-1

Dwh Coefficient isotherme de diffusion de la vapeur m.s-1

DwT Coefficient de diffusion de la vapeur m2.s-1.K-1

E(z,T ) Puits racinaire s-1

EN Energie radiative W.m-2

Ev Evaporation mm
ET Evapotranspiration mm
ET0 Evapotranspiration de référence mm
Fdr Densité de longueur racinaire m.m-3

FE Fraction évaporative -
FL Flux d’eau liquide m.s-1

FV Flux d’eau vapeur m.s-1

G Flux de chaleur dans le sol W.m-2

G5cm Flux de chaleur dans le sol à 5 cm de profondeur W.m-2

Gas Conductance aérodynamique du sol m.s-1

H Flux de chaleur sensible W.m-2

h Potentiel matriciel m
hf Potentiel foliaire m
hfc Potentiel foliaire critique m
hg Paramètre d’échelle de la courbe de conductivité hydraulique m

de van Genuchten
hP Constante de Planck J.s-1

Hs Flux de chaleur sensible du sol W.m-2

Hv Flux de chaleur sensible de la végétation W.m-2

hv Hauteur de végétation m
HR Humidité relative kg.kg-1

Interp Interception des précipitations par la végétation mm
IR↓ Rayonnement de grandes longueurs d’onde (infrarouge) incident W.m-2

IR↑ Rayonnement de grandes longueurs d’onde (infrarouge) réfléchi et émis W.m-2

IRN Rayonnement infrarouge net W.m-2

Jd Flux conductif W.m-2

Jw Flux de chaleur associé à la vapeur d’eau W.m-2

K Conductivité hydraulique m.s-1

kB Constante de Boltzmann -
Ksat Conductivité hydraulique à saturation m.s-1

L Chaleur latente de vaporisation de l’eau J.kg-1

LAI Indice foliaire m2.m-2

LE Flux de chaleur latente W.m-2

LEf Flux de chaleur latente de l’eau interceptée par la végétation W.m-2

LEs Flux de chaleur latente du sol W.m-2

LEv Flux de chaleur latente de la végétation W.m-2

Li Teneur volumique en limons m3.m-3

MO Teneur volumique en matière organique m3.m-3

n Paramètre de forme de la courbe de rétention -
de van Genuchten
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nB Paramètre de forme de la courbe de rétention -
de van Genuchten (condition de Burdine)

nM Paramètre de forme de la courbe de rétention -
de van Genuchten (condition de Mualem)

P Précipitations mm
Patm Pression atmosphérique Pa
Pmr Coefficient multiplicatif pour décrire le profil racinaire -
PS Photosynthèse W.m-2

Ptherm Paramètre multiplicatif de la conductivité thermique -
q Humidité spécifique kg.kg-1

qa Humidité spécifique de l’air kg.kg-1

qav Humididité spécifique de l’air au niveau du couvert végétal kg.kg-1

ql Flux d’eau liquide m.s-1

Qm Flux de masse dans le sol kg.m-2.s-1

Qr Extraction racinaire totale kg.m-2.s-1

qs Humidité spécifique à la surface du sol kg.kg-1

qw Flux d’eau vapeur m.s-1

R Ruissellement mm
Ra Rayonnement atmosphérique W.m-2

ra Résistance aérodynamique s.m-1

ras Résistance aérodynamique du sol s.m-1

rav Résistance aérodynamique de la végétation s.m-1

rc Résistance spécifique s.m-1

Rg Rayonnement global W.m-2

RN Rayonnement net W.m-2

RNs Rayonnement net du sol W.m-2

RNv Rayonnement net de la végétation W.m-2

rsj Résistance du sol à l’extraction racinaire au niveau de la couche j s
Rsolaire Rayonnement solaire W.m-2

rsto Résistance stomatique s.m-1

rt Résistance totale s.m-1

rtj Résistance totale de la plante au niveau de la couche j s
rs Résistance à l’extraction racinaire s.m-1

RV↓ Rayonnement de courtes longueurs d’onde incident W.m-2

RV↑ Rayonnement de courtes longueurs d’onde réfléchi W.m-2

S Stock d’eau utile dans le sol mm
Sa Teneur volumique en sables m3.m-3

T Température K
Tair Température de l’air K
Tav Température de l’air au niveau du couvert végétal K
Tr Transpiration mm
Trad Température radiative K
Ts Température du sol K
Tv Température de la végétation K
Ua Vitesse du vent m.s-1

V PD Pression de vapeur saturante Pa
Wr Réservoir d’interception des précipitations par les feuilles m
z Hauteur ou profondeur suivant l’axe vertical m
Z0 Longeur de rugosité m
Zri Paramètre de profondeur du profil racinaire m
Zrm Paramètre de profondeur du profil racinaire m
Zrpm Paramètre de profondeur du profil racinaire m
Zrt Paramètre de profondeur du profil racinaire m
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Acronymes

ACN AMMA-CATCH du Sud-Ouest Niger
ALMIP AMMA Land Model Inter-comparison Project
AMMA Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine
AMMA-CATCH Couplage de l’Atmosphère Tropicale et du Cycle Hydrologique
Corr. Coefficient de corrélation
EBR Energy Balance Ratio
EFEDA ECHIVAL Field Experiment in Desertification-threatened Areas
Eff. Efficience de Nash-Sutcliffe
FAO Food and Agriculture Organization
FPT Fonctions de pédotransfert
GCM Global Circulation Model
GLUE Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
H1 Horizon de sol 1 (0-1 cm)
H2 Horizon de sol 2 (1-20 cm)
H3 Horizon de sol 3 (20-70 cm)
H4 Horizon de sol 4 (70-120 cm)
H5 Horizon de sol 5 (120-250 cm)
HAPEX-Sahel Hydrologic-Atmospheric Pilot Experiment in the Sahel
HSM HydroSciences Montpellier
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
IRD Institut de Recherche pour le Développement
ISBA Interaction Sol-Biosphère-Atmosphère model
LAI Leaf Area Index (= Indice foliaire)
LSM Land Surface Model
MUREX Monitoring the Usable soil Reservoir Experimentally
ORE Observatoire de Recherche pour l’Environnement
ReSeDA Remote Sensing Data Assimilation
RMSE Root Mean Square error
SALSA Semi-Arid Land-Surface-Atmosphere
SEtHyS Modèle de Suivi de l’Etat Hydrique des Sols
Si Scénario n°i
SiSPAT Simple Soil-Plant-Atmosphere Transfer model
SiSPAT-RS SiSPAT-Remote Sensing
SiSVAT Soil-Ice-Snow-Vegetation-Atmosphere Transfer model
SVA Sol-Végétation-Atmosphère
SVAT Soil Vegetation Atmosphere Transfer
TDR Time Domain Reflectometry
USDA United States Department of Agriculture
UTC Universal Coordinated Time
ZCIT Zone de Convergence Intertropicale

Abréviations
c.-à.-d. c’est-à-dire
cf. voir
Coef. coefficient
Corr. corrélation
Eff. Efficience de Nash-Sutcliffe
Éq. équation
p. ex. par exemple
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A. ESTIMATEURS QUANTITATIFS

1 Biais

Le biais est égal à la différence entre les moyennes des variables calculées Xi(cal) et des
variables observées Xi(obs) :

Biais = 1
N

[
N∑
i=1

Xi(cal)−Xi(obs)
]

(A.1)

2 Erreur quadratique moyenne (RMSE)

L’erreur quadrique moyenne (RMSE, pour Root Mean Square Error en anglais) est un
indicateur non biaisé équivalent à la racine carrée de la variance, ou en d’autres terme la racine
carrée de la somme des distances séparant la variable simulée de la variable observée, portées
au carré :

RMSE =

√√√√ 1
N

N∑
i=1

(Xi(cal)−Xi(obs))2 (A.2)

3 Efficience de Nash-Sutcliffe

L’efficience de Nash-Sutcliffe (Eff.), appelé couramment critère de Nash, adimensionnel est
définie par :

Eff. = 1−
∑N
i=1 (Xi(cal)−Xi(obs))2∑N
i=1 (X̄i(obs)−Xi(obs))2

(A.3)

où X̄i(obs) est la moyenne de la variable observée et N le nombre de variables observées ou
calculées. Si Nash = 1 alors l’ajustement est parfait. En revanche, si Nash<0 alors l’estimation
de la variable calculée par le modèle est plus mauvaise que la moyenne de la variable observée.

4 Corrélation

Le coefficient de corrélation (Corr.)

Corr. =
∑N
i=1 (Xi(obs)− X̄i(obs)).(Xi(cal)− X̄i(cal))√∑N

i=1 (Xi(obs)− X̄i(obs))
2
.
√∑N

i=1 (Xi(cal)− X̄i(cal))
2

(A.4)

5 Le rapport du bilan d’énergie (EBR)

Le rapport EBR (Energy Balance Ratio) permet d’évaluer la fermeture du bilan d’énergie
à partir de la relation suivante (bonne fermeture quand EBR=1) :

EBR =
∑N
i=1H + LE∑N
i=1RN −G

(A.5)
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B. ÉQUATIONS COMPLÉMENTAIRES DU MODÈLE SISPAT-RS

1 Module Sol

La capacité capillaire Ch =
(
∂θ
∂h

)
T

calculée par dérivation partielle de la formule de van
Genuchten (Éq. 2.22) est donnée par la relation :

Ch = (θsat − θr)
(
−mn
hg

)(
h

hg

)n−1 [
1 +

(
h

hg

n
)]n−1

(B.1)

La capacité thermique CT (J.m-3.K-1) est la somme des contributions de la matière orga-
nique (Coθo), de la matière minérale (Cmθm) et du sol sec (Csecθ) ; C et θ étant res-
pectivement les capacités thermiques (J.m-3.K-1) et les teneurs volumiques des différents
composants (m3.m-3) :

CT = Coθo + Cmθm + Csecθ (B.2)

avec Csec = 2.106(1− φ) où φ est la porosité du sol.

2 Module Sol-Plante-Atmosphère

Le facteur d’écran σv, défini par Deardorff (1978) est utilisé pour répartir le rayonnement
reçu par la surface entre les deux couches. Ce coefficient suit une loi de Beer-Lambert,
fonction du LAI et d’un paramètre abl, communément compris entre 0,4 et 0,8 :

σv = 1− exp(−ablLAI) (B.3)

Relation entre le flux de chaleur latente (énergie) et l’évapotranspiration (eau) : LE
(respectivement LEv, LEs et LEf ) représente le flux de chaleur latente de la surface (de
la végétation, du sol et de la feuille) issu du bilan d’énergie exprimé en W.m-2 et ET (Tr,
Ev et Ef ) l’évapotranspiration (transpiration, évaporation du sol et de la feuille) issue du
bilan d’eau, exprimée en mm. Les deux quantités sont reliées par l’expression suivante :

ET (mm/30min) = LE

L(T )ρl
(B.4)

L, la chaleur latente de vaporisation de l’eau (J.kg-1) est une fonction linéaire de la
température T en °C :

L(T ) = (2,501− 0,00235T ) .106 (B.5)

Le bilan de masse : L’évolution temporelle du réservoir d’interception des précipitation par
les feuilles Wr (m) est contrôlée par la relation adaptée de Noilhan & Planton (1989). La
capacité maximale du réservoir Wr max est définie par une relation empirique (Deardorff,
1978), fonction de LAI et du facteur d’écran σv :

∂Wr

∂t
= (P − Ps)−

Ef
ρl

tant que Wr ≤ Wr max (B.6)

Wr max = 2.10−4.σvLAI (B.7)

Ps représente la fraction des précipitations qui atteint le sol. P − Ps = σvP − Rv est le
volume net intercepté par la végétation et Rv = σvP−Wr max correspond au ruissellement
engendré par le trop plein du réservoir d’interception des feuilles (Wr ≥ Wr max). Ef
représente l’évaporation de l’humidité sur la surface des feuilles.

254



2. MODULE SOL-PLANTE-ATMOSPHÈRE



Précipitations : Ps = (1− σv)P +Rv

Flux de masse : Qm = −ρl
[
Dmh(hs,Ts)

(
∂h

∂z

)
z=0

+DmT (hs,Ts)
(
∂T

∂z

)
z=0
−K(hs,Ts)

]

Évaporation du sol : Ev = ρlCp
L(T )γ

huesat(Ts)− eav
ras

si hs <0

Ruissellement : R = Ps −Qm si hs ≥0
(B.8)

esat(Ts) (en Pa) est la pression de vapeur saturante à la température de surface Ts. Le
potentiel matriciel de la surface hs (au nœud 1) est relié à l’humidité de la surface qs par
la relation de Kelvin : 

qs = 0,622.esat(Ts).hu
Patm − 0,378.esat(Ts).hu

hu = exp
(

ghs
RGPTs

) (B.9)

Patm (en Pa) est la pression atmosphérique, forçage du modèle. g (m.s-2) est l’accélération
de pesanteur et RGP (J.kg-1.K-1), la constante des gaz parfaits.

Le bilan radiatif : Les termes des bilans radiatifs du sol nu et de la végétation sont résumés
dans le système d’équations suivant :



Rayonnement net total : RN = RNs +RNv

Rayonnement net (sol) : RNs = RVs + IRs

Rayonnement RV (sol) : RVs = RV↓s −RV↑s

= RV↓ (1− αs) (1− σv)
1− σvαsαv

Rayonnement IR (sol) : IRs = IR↓s − IR↑s

= εs (1− σv) (IR↓ − σT 4
s )− εsεvσvσ (T 4

s − T 4
v )

1− σv (1− εv) (1− εs)

Rayonnement net (vég.) : RNv = RV↓v + IR↓v
Rayonnement RV (vég.) : RVv = RV↓v −RV↑v

= RV↓σv (1− αv)
(

1 + αs(1− σv)
1− σvαsαv

)
Rayonnement IR (vég.) : IRv = IR↓v − IR↑v

= σv

(
εv (IR↓ − σT 4

v ) + εv (1− εs) (1− σv) (IR↓ − σT 4
s ) + εvεsσ (T 4

s − T 4
v )

1− σv (1− εv) (1− εs)

)

(B.10)

Le bilan d’énergie : Les termes du bilan d’énergie, résultant des contributions des deux
couches (végétation et sol nu), sont résumés dans le système d’équations suivant :
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Flux de chaleur sensible : H = ρaCp
Tav − Tair

rah
= Hs +Hv

= ρaCp
Ts − Tav
ras

+ ρaCp
Tv − Tair

rav

Flux de chaleur latente : LE = ρa
qav − qa
rah

= LEs + (1− δ)LEv + δLEf

= ρa
huqsat(Ts)− qav

ras
+ (1− δ) ρa

qsat(Tv)− qav
rav + rsto

+δρa
qsat(Tv)− qav

rav

Flux de chaleur du sol : G = −
[
Dch(hs,Ts)

(
∂h

∂z

)
z=0

+DcT (hs,Ts)
(
∂T

∂z

)
z=0

]
(B.11)

3 Module Sol-Plante

Le flux d’extraction racinaire (Qr en mm.s-1 ≡ kg.m-2.s-1) est égal à la somme des extrac-
tions racinaires de chaque nœud j, associées aux résistances rsj et rtj (s) élémentaires
montées en série. Au niveau des nœuds du sol qui ont un potentiel hj inférieur ou égal
au potentiel foliaire, l’extraction racinaire est nulle (le stress hydrique du sol est plus
important que celui de la plante).

Qr = ρl
n∑
j=1
hj>hf

hj − hf − zv
rsj + rtj

(B.12)

zv représente la hauteur moyenne du couvert végétal. Les expressions analytiques des
résistances élémentaires rsj et rtj sont décrites ci-dessous (Éq. B.13 et B.14).
rsj est supposée inversement proportionnelle à la conductivité hydraulique (Kj) et à la
densité racinaire (RDFj) de la couche j correspondante (Federer, 1979).

rsj =
Vr − 3− 2 log

(
Vr

1− Vr

)
8 π RDFjKj

(B.13)

où Vr représente le volume de racines par volume unitaire de sol
(
Vr = πr2

racRDFj
δj

)
,

avec rrac le rayon moyen des racines, pris égal à 0,35 mm (Federer, 1979).
rtj est supposée constante le long du profil de sol, divisée par la densité racinaire de la
couche correspondante.

rtj = rt
RDFj

(B.14)

La résitance stomatique est définie par l’expression suivante (Éq. B.15). Elle dépend de la
résistance stomatique minimale (rsto min, stomates ouverts au maximum) et maximale
(stomates fermés comme la nuit par exemple), de l’énergie radiative globale incidente
(RV↓), du déficit de pression de vapeur saturante de l’atmosphère (V PD en anglais) et
du stress hydrique, lui-même déterminée à partir du potentiel foliaire (hf ), du potentiel
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foliaire critique (hfc) et d’un paramètre de la fonction de stress (ash en Pa-1).

rsto = rsto min
f(RV↓)f(hf )f(V PD)

LAI
(B.15)

On peut donner en particulier l’expression de f(V PD) = 1 + ashV PD. Les expressions
des autres fonctions sont décrites dans le manuel de l’utilisateur (Braud, 2000).

4 Synthèse des paramètres
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B. ÉQUATIONS COMPLÉMENTAIRES DU MODÈLE SISPAT-RS

Tableau B.1 – Synthèse des principaux paramètres du modèle à définir, dans la configuration
choisie pour ce travail.

Paramètre Symbole Unité
Paramètres hydrodynamiques du sol : à définir pour chaque horizon de sol
Paramètre de forme hg m
Paramètre de forme n -
Teneur en eau résiduelle θr m3.m-3

Teneur en eau à saturation θsat m3.m-3

Paramètre de forme β -
Conductivité hydraulique à saturation Ksat m.s-1

Paramètres thermiques du sol : à définir pour chaque horizon de sol
Porosité φ m3.m-3

Teneur volumique en quartz θq m3.m-3

Teneur volumique en autres minéraux θm m3.m-3

Teneur volumique en matière organique θo m3.m-3

Capacité thermique volumique sèche Cp J.m-3.K-1

Paramètre de calibration Ptherm -
Propriétés optiques du sol et de la végétation
Albédo de la végétation αv -
Émissivité de la végétation εv -
Albédo du sol nu αs = f(θ) :
↪→ Abédo du sol nu sec αsec -
↪→ Abédo du sol nu humide αhum -
↪→ Teneur en eau des 5 premiers cm secs θsec m3.m-3

↪→ Teneur en eau des 5 premiers cm humides θhum m3.m-3

Émissivité du sol nu εs -
Coefficients de la loi de Beer-Lambert :
↪→ dans le visible abl,RV -
↪→ dans l’infrarouge abl,IR -
Propriétés de la végétation
Potentiel foliaire critique hfc m
Résistance stomatique minimale rsto min s.m-1

Résistance stomatique maximale rsto max s.m-1

Résistance totale de la plante rt s.m-1

Paramètre du stress hydrique ash Pa-1

7 Paramètres du profil racinaire à définir pour plusieurs dates (cf. figure 6.3) :
↪→ Profondeur Zri m
↪→ Profondeur Zrm1 m
↪→ Profondeur Zrm2 m
↪→ Profondeur Zrpm m
↪→ Profondeur Zrt m
↪→ Coefficient multiplicatif Pmr -
↪→ Densité maximale de racines Fdr mracine.m-1

sol
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Annexe C

Résultats complémentaires
d’étalonnage et de validation du
modèle

Cet annexe complète les résultats d’étalonnage et de validation présentés au chapitre 8.
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C. RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES D’ÉTALONNAGE ET DE VALIDATION DU MODÈLE

1 Estimateurs quantitatifs

Au chapitre 8, les estimateurs quantitatifs des variables d’évaluation du modèle ont été
calculés sur la période d’étalonnage puis sur celle de validation. De manière à montrer la
robustesse des résultats pour toutes les années hydrologiques, le tableau C.1 présente ces esti-
mateurs calculés par année pour les deux sites étudiés (la parcelle en jachère et le champ de
mil). Le calcul des estimateurs est détaillé dans l’annexe A.
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1. ESTIMATEURS QUANTITATIFS

Tableau C.1 – Estimateurs quantitatifs (RMSE, biais, critère d’efficience de Nash-Sutcliffe
Eff. et coefficient de corrélation Corr.) des variables d’évaluation modélisées en regard de celles
observées au pas de temps semi-horaire par année hydrologique sur la période 2005-2011.
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C. RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES D’ÉTALONNAGE ET DE VALIDATION DU MODÈLE

2 Températures dans le sol

Les figures présentées dans cette section complètent les résultats présentés au chapitre 8,
section 3.2. Les deux premières figures C.1 et C.2 représentent les températures journalières
moyennes observées (points noirs) et simulées (traits rouges pour le mil puis bleus pour la
jachère) à différentes profondeurs (10-50-150-250 cm).
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2. TEMPÉRATURES DANS LE SOL

Figure C.1 – Températures journalières moyennes observées (points noirs) et simulées (traits
pleins, bleus) pour la jachère à différentes profondeurs (10-50-150-250 cm) sur la période entre
le 01/05/2005 et le 01/05/2012.
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C. RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES D’ÉTALONNAGE ET DE VALIDATION DU MODÈLE

Figure C.2 – Températures journalières moyennes observées (points noirs) et simulées (traits
pleins, rouges) pour le champ de mil à différentes profondeurs (10-50-150-250 cm) sur la période
entre le 01/05/2005 et le 01/05/2012.
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2. TEMPÉRATURES DANS LE SOL

À 10 et 50 cm de profondeur, les températures présentent une forte variabilité journalière.
Les figures C.3 et C.4 illustrent un exemple des températures observées et simulées sur la
période du 01/06/2007 au 30/08/2007 au pas de temps semi-horaire pour ces deux profondeurs.
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C. RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES D’ÉTALONNAGE ET DE VALIDATION DU MODÈLE

Figure C.3 – Températures semi-horaires observées (points noirs) et simulées (traits pleins,
bleus) pour le sol superficiel de la jachère (10-50 cm) sur la période entre le 01/06/07 et le
30/08/07.
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2. TEMPÉRATURES DANS LE SOL

Figure C.4 – Températures semi-horaires observées (points noirs) et simulées (traits pleins,
rouges) pour le sol superficiel du champ de mil (10-50 cm) sur la période entre le 01/06/07 et
le 30/08/07.

267



C. RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES D’ÉTALONNAGE ET DE VALIDATION DU MODÈLE

3 Stocks d’eau dans le sol

Les figures suivantes (C.5 à C.12) représentent les stocks d’eau dans les différents horizons de
sol H2 à H5 simulés (traits rouges pour le mil puis bleus pour la jachère) et observés (points)
par saison des pluies (2005 à 2011). Les stocks observés ont été déduits par interpolation
des humidités disponibles à six profondeurs (10-50-100-150-200-250 cm), en considérant une
humidité constante à la surface (0-10 cm).
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3. STOCKS D’EAU DANS LE SOL

Figure C.5 – Stocks d’eau dans l’horizon H2 (1-20 cm) du sol de la jachère simulés (traits
bleus) et observés (points noirs) par saison des pluies (2005 à 2011).
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C. RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES D’ÉTALONNAGE ET DE VALIDATION DU MODÈLE

Figure C.6 – Stocks d’eau dans l’horizon H3 (20-70 cm) du sol de la jachère simulés (traits
bleus) et observés (points noirs) par saison des pluies (2005 à 2011).
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3. STOCKS D’EAU DANS LE SOL

Figure C.7 – Stocks d’eau dans l’horizon H4 (70-120 cm) du sol de la jachère simulés (traits
bleus) et observés (points noirs) par saison des pluies (2005 à 2011).
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C. RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES D’ÉTALONNAGE ET DE VALIDATION DU MODÈLE

Figure C.8 – Stocks d’eau dans l’horizon H5 (120-250 cm) du sol de la jachère simulés (traits
bleus) et observés (points noirs) par saison des pluies (2005 à 2011).
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3. STOCKS D’EAU DANS LE SOL

Figure C.9 – Stocks d’eau dans l’horizon H2 (1-20 cm) du sol du champ de mil simulés (traits
rouges) et observés (points noirs) par saison des pluies (2005 à 2011).
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C. RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES D’ÉTALONNAGE ET DE VALIDATION DU MODÈLE

Figure C.10 – Stocks d’eau dans l’horizon H3 (20-70 cm) du sol du champ de mil simulés
(traits rouges) et observés (points noirs) par saison des pluies (2005 à 2011).
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3. STOCKS D’EAU DANS LE SOL

Figure C.11 – Stocks d’eau dans l’horizon H4 (70-120 cm) du sol du champ de mil simulés
(traits rouges) et observés (points noirs) par saison des pluies (2005 à 2011).
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C. RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES D’ÉTALONNAGE ET DE VALIDATION DU MODÈLE

Figure C.12 – Stocks d’eau dans l’horizon H5 (120-250 cm) du sol du champ de mil simulés
(traits rouges) et observés (points noirs) par saison des pluies (2005 à 2011).
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4. HUMIDITÉS DANS LE SOL

4 Humidités dans le sol

Les deux figures C.13 et C.14 qui suivent représentent les humidités dans le sol aux pro-
fondeurs 10-50-150-200 cm observées (points noirs) et simulées (traits bleus pour la jachère et
rouge pour le mil) sur la période d’étude 2005-2011.
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C. RÉSULTATS COMPLÉMENTAIRES D’ÉTALONNAGE ET DE VALIDATION DU MODÈLE

Figure C.13 – Humidités dans le sol (10-50-150-200 cm) au pas de temps semi-horaire ob-
servées (points noirs) et simulées (traits bleus) pour la jachère entre le 01/05/2005 et le
01/05/2012.
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4. HUMIDITÉS DANS LE SOL

Figure C.14 – Humidités dans le sol (10-50-150-200 cm) au pas de temps semi-horaire obser-
vées (points noirs) et simulées (traits rouges) pour le champ de mil entre le 01/05/2005 et le
01/05/2012.
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Annexe D

Méthode de gap-filling des données de
flux turbulents journaliers à partir de
la modélisation

281



D. MÉTHODE DE GAP-FILLING DES DONNÉES DE FLUX TURBULENTS JOURNALIERS À PARTIR DE LA
MODÉLISATION

Les composantes énergétiques (rayonnement net, flux de chaleur dans le sol, sensible ou latente)
mesurées et simulées au pas de temps semi-horaire suivent des cycles journaliers : elles sont
maximales la journée et minimales la nuit. Généralement, les mesures de flux turbulents (flux
de chaleur sensible H et de chaleur latente LE) sont peu satisfaisantes la nuit, induisant des
lacunes importantes, notamment dans l’estimation des moyennes journalières.

L’objectif est de combler une partie des lacunes dans les moyennes journalières calculées à
partir des données, en utilisant la modélisation construite et éprouvée :

• en donnant un poids plus faible aux lacunes nocturnes
• en respectant un cycle journalier

La composante énergétique sera notée E. En préambule, voici les conventions de notation
utilisées ici :

• Esim et Eobs les composantes énergétiques respectivement simulées et observées,
• Ea,j(t) la composante énergétique à l’instant t pour le jour j de l’année a,
• 〈E〉y la moyenne de la composante énergétique par rapport au paramètre y (p. ex. t).

1 Cycles journaliers types établis à partir de la modéli-
sation

Pour chaque jour d’une année « type », un cycle journalier des composantes énergétiques
au pas de temps semi-horaire est établi. Celui-ci est estimé en calculant la moyenne glissante
sur 31 jours des cycles journaliers simulés pour les sept années (a = 2005 à 2011). Ainsi, 217
jours (31 jours x 7 ans) simulés sont moyennés pour estimer le profil type d’un cycle journalier
au jour j0 donné (Esim

j0 (t) avec 0 ≤ t ≤ 23h30 et ∆t = 30min) :

Esim
j0 (t) = 1

217

j0+15∑
j=j0−15

2011∑
a=2005

Esim
a,j (t) (D.1)

2 Estimation du nombre de lacunes dans un cycle jour-
nalier observé

Soit tdispo(a,j), les instants pour lesquels la mesure de la composante Eobs
a,j (t) est disponible

pour un jour donné j de l’année a. tdispo(a,j) est compris entre 0 et 23h30 avec au minimum
un ∆t de 30 min.

Pour chaque jour j de chaque année a, le facteur(a,j), rapport de la somme journalière du
cycle journalier type (

∑
tdispo(a,j)

Esim
j (t)) aux instants disponibles sur la somme journalière du

cycle journalier type complet (
23h30∑
t=0

∆t=30min

Esim
j (t)), est calculé.
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2. ESTIMATION DU NOMBRE DE LACUNES DANS UN CYCLE JOURNALIER OBSERVÉ

facteur(a,j) =

∑
tdispo(a,j)

Esim
j (t)

23h30∑
t=0

∆t=30min

Esim
j (t)

(D.2)

Si ce facteur(a,j) est supérieur à un seuil (0,80 ici), la composante énergétique journalière
observée 〈Eobs

a,j 〉t au jour j de l’année a (48 instants t par jour) est déduite par :

〈Eobs
a,j 〉t = 1

48 ×
1

facteur
×

∑
tdispo(a,j)

Eobs
a,j (t) (D.3)

En résumé, les lacunes dans les observations sont comblées en conservant pour chaque jour
le rapport des données agrégées disponibles au modèle. Seuls les jours avec moins de 20 % du
flux extrapolé sont utilisés. Cette méthode a été appliquée pour combler une partie des lacunes
dans les données des flux turbulents journaliers, uniquement pour la figure 8.7 (Chapitre 8).
Celle-ci peut également être appliquée aux données de rayonnement net (Rn) et de flux de
chaleur dans le sol (G) journaliers.
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Annexe E

Publication dans la revue Hydrology
and Earth System Sciences Discussions
(HESSD)

Cet article est disponible en ligne en suivant le lien :
http://www.hydrol-earth-syst-sci-discuss.net/11/4753/2014/hessd-11-4753-2014.html
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Abstract
In the African Sahel, energy and water cycling at the land surface is pivotal for regional cli-
mate, water resources and land productivity, yet it is still extremely poorly documented. As
a step towards a comprehensive climatological description of surface fluxes in this area, this
study provides estimates of average annual budgets and seasonal cycles for two main land use
types of the cultivated Sahelian belt, rainfed millet crop and fallow bush. These estimates build
on the combination of a 7 year field dataset from two typical plots in southwestern Niger with
detailed physically-based soil-plant-atmosphere modelling, yielding a continuous, comprehen-
sive set of water and energy flux and storage variables over the 7 year period. In this study
case in particular, blending field data with mechanistic modelling is considered as making best
use of available data and knowledge for such purpose. It extends observations by reconstruc-
ting missing data and extrapolating to unobserved variables or periods. Furthermore, model
constraining with observations compromises between extraction of observational information
content and integration of process understanding, hence accounting for data imprecision and
departure from physical laws. Climatological averages of all water and energy variables, with
associated sampling uncertainty, are derived at annual to subseasonal scales from the 7 year
series produced. Similarities and differences in the two ecosystems behaviors are highlighted.
Mean annual evapotranspiration is found to represent ~82–85% of rainfall for both systems, but
with different soil evaporation/plant transpiration partitioning and different seasonal distribu-
tion. The remainder consists entirely of runoff for the fallow, whereas drainage and runoff stand
in a 40–60% proportion for the millet field. These results should provide a robust reference for
the surface energy- and water-related studies needed in this region. The model developed in
this context has the potential for reliable simulations outside the reported conditions, including
changing climate and land cover.

Keywords
ecohydrology, evapotranspiration, energy budget, water budget, SVAT model, fallow bush,
pearl millet
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Résumé 
Le Sahel est particulièrement exposé à la variabilité de la mousson Ouest-Africaine dont les répercussions 
socio-économiques peuvent prendre un caractère dramatique. Cette région est en outre confrontée à l'une des 
plus fortes croissances démographiques jamais observées, se traduisant par une pression toujours plus forte 
sur de faibles ressources naturelles et un environnement fragile. Dans ce contexte, un enjeu important se situe 
dans notre capacité à proposer des outils aidant au suivi des ressources hydriques et végétales, et permettant 
d'anticiper les impacts climatiques et anthropiques à moyen terme sur ces ressources. Pour cela, il est 
indispensable d'étudier et mieux comprendre les processus d'échanges d'énergie et de matière à l'interface 
terre-atmosphère, qui contribuent à la régulation de la mousson d'une part et gouvernent le cycle 
hydrologique local et le développement végétal d'autre part. Les travaux réalisés s'inscrivent dans cette 
problématique, portant précisément sur l'analyse des cycles de l'eau et de l'énergie en région sahélienne sous 
les effets combinés du climat et de l'activité humaine. La démarche s'appuie sur une méthodologie alliant 
observations in situ et modélisation à base physique. L'étude a été réalisée dans la région centrale du Sahel, 
dont le système agricole traditionnel associe pastoralisme et cultures pluviales en alternance avec la jachère. 
Elle s'est appuyée sur le réseau d'observations éco-hydrologiques et énergétiques acquises en continu durant 
7 années (2005-2012) par l'Observatoire AMMA CATCH au Sud-Ouest Niger. La qualité et la cohérence de ces 
observations ont permis de dresser des grands traits du fonctionnement éco-hydrologique des deux couverts 
végétaux les plus répandus dans la région : cultures de mil et jachères arbustives. Les observations ne 
permettent cependant pas à elles seules d'établir des bilans complets aux différentes échelles temporelles 
d'intérêt (infra-journalière à interannuelle). Une modélisation couplée détaillée des cycles de l'énergie et de 
l'eau a par conséquent été élaborée pour ces deux couverts, à l'aide du modèle de transferts sol-plante-
atmosphère SiSPAT. Étalonné sur une période de 2 ans, le modèle a ensuite été validé sur les 5 autres années 
d'observation, en contraignant les paramètres du modèle à des valeurs physiquement réalistes. En bon accord 
avec les observations, cette modélisation pluriannuelle s'est révélée être un outil d'analyse précieux, intégrant 
toute la pertinence, la richesse et la cohérence du jeu de données. La représentativité de la période étudiée a 
permis d'en exploiter les résultats pour (1) analyser l'impact de la variabilité climatique sur les bilans d'eau et 
d'énergie aux différentes échelles temporelles et (2) fournir une première climatologie des flux et stocks d'eau 
et d'énergie à l'interface sol-végétation-atmosphère, à ces mêmes échelles. Les similitudes et différences de 
fonctionnement éco-hydrologique et énergétique entre écosystèmes ont été mises en évidence. Par exemple, 
l'évapotranspiration représente plus de 80 % des précipitations annuelles et près de la moitié du rayonnement 
global au cœur de la mousson pour les deux sites. Sa distribution saisonnière et son partitionnement en 
évaporation du sol et transpiration des plantes diffèrent néanmoins entre les deux écosystèmes, tout comme le 
ruissellement, et le drainage sous la zone racinaire. Ce dernier apparaît significatif pour le champ de mil mais 
pas pour la jachère. Une analyse de sensibilité des processus aux caractéristiques du sol et du couvert a été 
réalisée. La robustesse des résultats produits devrait leur permettre de servir de référence pour les études 
des processus hydrologiques et énergétiques dans cette région. La modélisation ainsi construite présente un 
potentiel évident pour des études prospectives, relatives notamment au changement climatique ou à une 
évolution des pratiques agricoles. 

Abstract 
The Sahel region is particularly exposed to the variability of the West African Monsoon, which may lead to 
dramatic socio-economical consequences. This region also has one of the highest demographic growth rates, 
resulting in an ever-increasing pressure on the scarce natural resources and fragile environment. In this 
context, a major challenge lies in our ability to provide appropriate tools for the monitoring of hydrological 
and vegetation resources. These tools should also be suitable for the prediction of climatic and anthropogenic 
impacts in the medium term. This requires a better understanding of energy and matter transfer processes at 
the earth-atmosphere interface. Indeed, the latter both play a role in the regulation of the monsoon and also 
drive the local hydrological cycle and vegetation development. The present research follows such a 
framework and consists specifically in analyzing the water and energy cycles in the Sahel region under the 
combined effects of climate and human activity. This is undertaken by developing a methodology combining 
the use of in situ observations and physically-based modelling. The study was conducted in the central Sahel, 
where traditional agricultural systems are formed by the association of pastoralism and rain-fed crops in 
rotation with fallow cycles. This study was based on the network of eco-hydrological and energy data acquired 
continuously during 7 years (2005-2012) by the South-West Niger AMMA-CATCH Observatory. Quality and 
consistency of these observations allowed analyzing the main features of the eco-hydrological functioning of 
the two main land-covers in the region: millet and fallow savannah. However, observations alone were not 
sufficient to compute comprehensive water and energy budgets at all the different time scales of interest (sub-
daily to inter-annual). A detailed modelling of coupled water and energy cycles was therefore undertaken for 
these two land-covers, using the soil-vegetation-atmosphere transfer model SiSPAT. The model was first 
calibrated on a 2-year period, and further validated on the remaining 5-year observations, by constraining 
model parameters to physically realistic values. This multi-year modelling was in good agreement with the 
observations, and provided a precious analysis tool that integrated the relevance, richness and consistency of 
the dataset. Thanks to the representativeness of the studied period, results served at the different temporal 
scales to (1) analyze the impact of climatic variability on water and energy budgets and (2) produce a 
preliminary climatology for the water and energy fluxes and storages at the soil-vegetation-atmosphere 
interface. Similarities and differences in eco-hydrological and energy functioning between ecosystems were 
evidenced. For instance, evapotranspiration represented more than 80 % of annual precipitations and close to 
half of the global radiation at the heart of the monsoon for both sites. Seasonal distribution and partitioning of 
evapotranspiration between soil evaporation and plants transpiration differed between the two ecosystems, as 
well as the runoff, and the drainage below the root zone which appeared significant for the millet field but not 
for the fallow site. A sensitivity analysis of the energy and water budgets to soil and vegetation characteristics 
was conducted. Robustness of the produced results should enable them to serve as reference for studies of 
water and energy processes in this region. The resulting calibrated model showed an obvious potential for 
prospective studies, such as those on climate change or on the evolution of agricultural practices. 


	Introduction générale
	I Contexte de l'étude
	Un observatoire au Sahel agropastoral
	Introduction
	Caractérisation générale du Sahel agropastoral
	Climat
	Caractéristiques climatiques
	Variabilité des précipitations
	Prévisions climatiques futures

	Géomorphologie, hydrologie et hydrogéologie
	Populations et relations à l'environnement
	Agropastoralisme
	Adaptation et impact sur l'environnement
	Végétation
	Vulnérabilité au changement global

	Synthèse bibliographique des évolutions de la zone du Sud-Ouest Niger entre 1950 et 2010

	Problématiques scientifiques et systèmes d'observations
	Zone d'étude
	Wankama
	Parcelle cultivée : mil
	Parcelle en jachère : végétation semi-naturelle
	Description générale du dispositif instrumental

	Synthèse

	Processus biophysiques de surface : bases physiques et modélisation
	Définitions et conventions
	Transferts d'eau et d'énergie à l'interface SVA
	Échanges d'eau
	Composantes du cycle de l'eau
	Équation du bilan d'eau

	Échanges radiatifs
	Rayonnements de courtes longueurs d'onde
	Rayonnements de grandes longueurs d'onde
	Équation du bilan radiatif à la surface

	Échanges conductifs
	Échanges convectifs
	Équation du bilan d'énergie

	Transferts d'énergie et de masse dans le sol en zone non saturée
	Transferts d'eau dans le sol
	Flux d'eau en phase liquide
	Flux d'eau en phase vapeur
	Équation générale des transferts d'eau dans le sol

	Transferts thermiques dans le sol
	Couplage des transferts d'eau et de chaleur dans le sol

	De la connaissance des processus à la modélisation SVAT
	Modélisation de la partie SVA
	Modélisation de la végétation
	Modélisation du sol

	Synthèse

	Processus biophysiques de surface : synthèse des connaissances acquises pour le Sahel agropastoral
	Cycle hydrologique et végétation
	Précipitations
	Cycle végétal
	Partitionnement des précipitations à la surface

	Couplage avec le cycle de l'énergie
	Flux et partitionnement de l'énergie à la surface
	Importance des processus hydrologiques de surface
	Modélisation couplée des cycles de l'eau et de l'énergie

	Conclusions et perspectives


	II Objectifs, matériels et méthodes
	Objectifs et démarche méthodologique
	Objectifs
	Démarche méthodologique
	Analyse préliminaire des données
	Construction, étalonnage et évaluation du modèle
	Exploitation de la modélisation
	Analyses climatologique et descriptive des processus biophysiques
	Analyse de sensibilité



	Critique et analyse des données
	Dispositif expérimental et données utilisées
	Données pédologiques
	Forçages phénologiques
	Forçages climatiques
	Précipitations
	Rayonnements et variables météorologiques

	Fermeture des bilans d'eau et d'énergie par les observations
	Bilan d'énergie
	Bilan d'eau

	Cycle hydrologique et végétation : analyse préliminaire
	Cycle annuel et grands traits de fonctionnement
	Focus sur les principales phases saisonnières
	Variabilité interannuelle

	Discussions et conclusions
	Synthèse

	Choix et description du modèle SiSPAT-RS
	Description du schéma de surface du modèle
	Module Sol
	Courbes de rétention et de conductivité hydraulique
	Propriétés thermiques

	Module Sol-Plante-Atmosphère
	Module Sol-Plante
	Fonctionnement général du modèle

	Intérêts et limites du modèle
	Synthèse des applications antérieures du modèle en contexte semi-aride
	Synthèse

	Construction du modèle
	Forçages
	Conceptualisation
	Discrétisation de la colonne de sol
	Conditions limites et conditions initiales
	Conditions limites
	Conditions initiales


	Paramétrisation
	Propriétés thermiques du sol
	Conductivité thermique
	Capacité thermique

	Propriétés hydrodynamiques du sol
	Synthèse bibliographique
	Utilisation des fonctions de pédotransfert
	Étalonnage 

	Description de la végétation
	Paramètres radiatifs de surface

	Méthode d'étalonnage et de validation du modèle
	Critères d'évaluation
	Étalonnage et validation

	Synthèse


	III Résultats de la modélisation
	Étalonnage-Validation du modèle par une approche déterministe
	Introduction
	Paramètres étalonnés
	Caractéristiques de la végétation et propriétés optiques de surface
	Paramètres thermiques et hydrodynamiques du sol

	Évaluation quantitative et qualitative du modèle
	Flux de surface
	Températures dans le sol
	Humidités dans le sol

	Synthèse et discussion

	Analyses descriptive et climatologique des cycles couplés de l'eau et de l'énergie
	Introduction et démarches d'analyses
	Bilans annuels et saisonniers
	Bilan d'eau
	Vue climatologique
	Vue descriptive

	Bilan d'énergie
	Vue climatologique
	Vue descriptive


	Cycles saisonniers
	Cycle hydrologique
	Vue climatologique
	Vue descriptive

	Cycles énergétiques
	Vue climatologique
	Vue descriptive


	Cycles diurnes des composantes énergétiques : vue climatologique
	Analyse séquentielle des processus aux échelles infra-saisonnière et événementielle
	Processus de ruissellement à échelle événementielle
	Phase n°1 : Début de la saison des pluies (juin)
	Phase n°2 : Installation de la mousson, démarrage de la végétation (mi-juillet à mi-août)
	Phase n°3 : Développement de la végétation (mi-août à fin septembre)
	Phase n°4 : Début de la saison sèche et déclin de la végétation (octobre à décembre)

	Distributions statistiques des variables hydrologiques et énergétiques journalières
	Distributions globales (année entière)
	Distributions conditionnelles à la période de l'année
	Comparaison des types de variabilité (saisonnière, journalière désaisonnalisée, totale)

	Synthèse

	Analyse de sensibilité du fonctionnement hydrologique et énergétique des deux écosystèmes
	Introduction
	Analyse de sensibilité aux propriétés du sol
	Protocole de modélisation
	Résultats
	Bilans d'eau annuels
	Cycles saisonniers des composantes hydrologiques
	Bilans d'énergie annuels
	Cycles saisonniers des rayonnements et flux d'énergie

	Conclusion partielle

	Cas d'un sol nu
	Protocole de modélisation
	Résultats
	Bilans d'eau annuels
	Cycle saisonniers des composantes hydrologiques
	Bilans d'énergie annuels
	Cycle saisonniers des rayonnements et flux d'énergie

	Conclusion partielle


	Discussion générale
	Introduction
	Intérêts des résultats apportés
	Représentativités temporelle et spatiale de l'étude
	Modèle versus données

	Enseignements sur les processus
	Flux d'eau liquide
	Flux d'eau vapeur
	Flux d'énergie

	Retour d'expérience
	Limites de ce travail et propositions d'améliorations
	Retour de la modélisation vers les observations

	Perspectives
	Vers une spatialisation du modèle ?
	Le modèle un outil d'aide à la prévision future ?


	Conclusion générale et perspectives
	Bibliographie
	Table des figures
	Liste des tableaux
	Liste des principaux symboles et abréviations

	Annexes
	Estimateurs quantitatifs
	Biais
	Erreur quadratique moyenne (RMSE)
	Efficience de Nash-Sutcliffe
	Corrélation
	Le rapport du bilan d'énergie (EBR)

	Équations complémentaires du modèle SiSPAT-RS
	Module Sol
	Module Sol-Plante-Atmosphère
	Module Sol-Plante
	Synthèse des paramètres

	Résultats complémentaires d'étalonnage et de validation du modèle
	Estimateurs quantitatifs
	Températures dans le sol
	Stocks d'eau dans le sol
	Humidités dans le sol

	Méthode de gap-filling des données de flux turbulents journaliers à partir de la modélisation
	Cycles journaliers types établis à partir de la modélisation
	Estimation du nombre de lacunes dans un cycle journalier observé

	Publication dans la revue Hydrology and Earth System Sciences Discussions (HESSD)




