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MODÉLISATION LOCALE DES TRANSFERTS DE 

SAVANE À GUEIRA D’HAPEX-SAHEL 
MASSE ET DE CHALEUR SUR UN SITE DE 

1. B M U D ‘ ,  P. BESSEMOULIN~, J.P. LHOMME3, B. MONTENY’, M. SICOT4, 
J.P. VANDERVAERE‘ ET M. VAUCLIN’ 

RÉSUMÉ 

L’un  des objectifs de  l’expérience  Hapex-Sahel était de  collecter les jeux de 
données  nécessaires à la validation  et à l’amélioration  des  modèles  de transfert 
de masse  et  d’énergie  dans le continuum  sol-plante-atmosphère, sur couvert 
végétal épars. On essaie ici de  valider  un  tel  modèle  (SiSPAT : Simple Soi1 Plant 
Atmosphere Transfer model) à l’échelle  locale sur un site de jachère du site 
central est. Le  modèle,  unidimensionnel,  forcé à un  niveau  de  référence par les 
variables climatiques,  résout  dans le sol les  équations  de transferts couplés  de 
masse  et  d’énergie  en  incluant la phase  vapeur  et  un  module d’extraction 
racinaire. Le couplage  avec  l’atmosphère  se fait par l’intermédiaire  d’une 
interface où deux  couches  sont  considérées : la végétation  et  le  sol nu. Avec  une 
seule  couche  de  végétation,  le  modèle  ne  peut  décrire  séparément  les  deux types 
de  végétation  prépondérants sur la jachère : la strate herbacée  et  les arbustes 
(gueira). Une couche de végétation  composite a donc été définie, qui permet  de 
décrire assez bien  les flux d’évapotranspiration  totale  observés, mais ne  peut 
rendre  compte  des contrastes thermiques  existants  entre  les  deux  végétations. 

Lors  de  l’application  du  modèle,  le maximum  de paramètres  mesurés  ont  été 
utilisés. Une calibration a néanmoins  été  nécessaire  pour  les  conductivités 
hydrauliques à saturation des  couches  profondes  et  les paramètres contrôlant les 
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transferts dans les racines et le  feuillage. La. calibration a et6 eEectuCe sur 
3 semaines (du 14/09  au  04/16  l992], incluant une pluie de 23,2 m le 
deuwikme jour, en essayant de reproduire au mieux %es flux atmosph6riques et 
l’kvolution  des profils de teneur en eau et de tempbrature dans le sol. Ensuite, 
le  modèle a dtC applique sur deux p6riodes  de validation : deux  semaines suivant 
la calibration (05 au 18/16/1992) afin de voir si  le mod6le reproduisait 
correctement I’ass$chement et la diminution du flux obsemie apr&s l’arret des 
pluies (la dermi$re pluie  est  celle de la pkpiode de calibratïon). Les rksultats 
obtenus montrent eEectivement une  telle  dkcroissance,  m&me  si  le flux reste  en 
gknkral plus fort que  l’observation. La seconde pCriode de validation (26/08 au 
18/16/1992) inclut  plusieurs 6v6nements pluvieux, parfois intenses en début de 
p6riode. Le modble, bien  qu’utilisant  les  conductivitbs  hydrauliques mesurkes 
en surface a tendance & laisser trop d’eau s’infiltrer (son comportement 6tait 
satisfaismb de cepoint de vue en calibration]n), ce qui induit une Cvapotranspiration 
trop forte au total, mgme si  la dynamique de  l’assèchement  du  sol est assez bien 
reproduite. A noter que I’infiItration  diminue  considkrabIement si on divise la 
conductivit6 & saturation en surface par 20, ce qui correspond B %a valeur  estimee 
pour les croiites rencontrées sur ce site, le ruissellement  de  surface 6tam.t alors 
largement augmenté.  Mentionnons  enfin que la contribution du sol nu, calcul6e 
par le modble est significative jusqu’i deux jours apr& les pluies et devient 
negligeable par la suite. 

E‘expQience Hapex-Sahel (GOUTORBE et QI., 1994) a kt6 conduite au Niger 
en 199 1 - 1992, avec une piriode d’observation  intensive d’aoiit 8 octobre  1992, 
correspondant B la phase de tramsitisn emtre saison des pluies et saison sbche. 
Elle avait pour but de  produire %es données nkcessaïres Zt I‘am$lioration des 
pararnktrisoe-tions de surface B l’éehelle de la maille d’un modele clima-tique. A 
cet effet, des domkes ont kt6 acquises B plusieurs $chelles : locale (stations sol 
riparties sur 3 supersites représentxtifs), rkgionale (mesares aéroportees) et 
continentale  (mesures  satellitaires). L90bjectifétait d’6chantillomer ii plusieurs 
Cchelles, afin de définir des règles  d’agrégation  des  mesures jusqu’ii 1’6chelle 
continentale. 

Nous nous interessons  ici & l’6chelle locale 013 nous avom tenté de valider  un 
modèle  unidimensionnel  décrivant  de &$on aussi physique  que  possible I’en- 
semble  des transferts de masse et d’energie dans le  continuum  sol-plante- 
atmosphère. Ce type de modèle  peut  servir de reférence  pour definir ou 
améliorer les paramétrisations simpliiïfi6es  de cette interface, en faisant ressortir 
les processus dominants  qu’il faut prendre en  compte, notamment lorsqu’on 
s’intéresse a une vCg6tation 6parse comme celle du Niger. 
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Le modèle sera d'abord  brièvement  décrit, puis on passera aux données 
disponibles pour assurer son  fonctionnement  et sa validation, en insistant sur la 
détermination  des  différents  paramètres  nécessaires au modèle.  On discutera 
ensuite les résultats tant en  calibration  qu'en validation. 

LE M O D ~ L E  UTILISE 

Le  modèle  unidirectionnel  SiSPAT  est  décrit  de façon extensive  dans DANTAS- 
ANTONINO (1992) et BRAUD et aE. (1994).  Les  différents  compartiments  du 
modèle sont schématisés figure 1. 

THE SiSPAT MODEL 

EXTRACTION I 

h, T imposed or Flux imposed 

Figure 1 : 
Description schématique du modèle SiSPAT. 



Compwrti~~2ent atnmpk2re. On definit  un  niveau de rkfdrence oh les 
grandeurs climatiques semant A forcer le rnodi?Ae sont  connues : tempe- 
rature et humidit6 de l'air9 vitesse du vent,  rayonnements solaire et 
atmosph6rique incidents  et prdcipitations. Les transferts turbulents 
sont rnodklisbs  en terne de r6sistmces  abrsdynamiques, la stratification 
themique &tant prise en  compte  griice aux fonctions de stabilite de 
PAULSON Q P 970) ~ 

~ o ~ p ~ ~ t i ~ ~ ? e ~ t  sol. Selon la structure du sol, plusieurs  horizons de proprie- 
tes hydrodynamiques  et/ou  thermiques  diffkrentes  peuvent Gtre d6finis. 
Les variables descriptives sont le potentiel matriciel (continu aux 
interfaces contrairement & la teneur en eau) et la .temp&rature qui sont 
calculees pour diffkrents nseuds en  r6solvant les Cquations couplees de 
transfert de  masse et de  chaleur  dans  le  sol.  La  phase  vapeur, ainsi qu'un 
terme d'extraction racinaire sont pris en  compte  pour chaque couche. W 
la limite  inferieure de la colome9 la temperature est imposCe. Pour la 
masse, on peut  imposer un flux ou un  potentiel,  ou choisir un flux 
gravitaire. La condition B la limite  superieure est domte par le potentiel 
et la tempCrature calculCs par rksolution  de  l'interface  sol-plante- 

hterface s ~ E - g s l ~ ~ t e - a t ~ o ~ p ~ ~ r ~ .  Elle est  inspirke  du  modele B deux 
couches : sol nu et vkgitation de DEARDORFF (1978) et utilise les 
formules de TACONET et al. (1984) pour les  diverses rksistances aCrody- 
namiques. La r6sistance stomtique d6pend du rayomement solaire 
incident et est msdulke par une  fonction  de stress hydrique, elle-mCme 
d6pendmte du potentiel  foliaire  calcul6 dans le  module sol-plante. Cinq 
kquations : bilans d'energie sur la v6g6tation  et le sol  nu, additivitk des 
flux de chaleur latente  et  sensible  et  continuitk du flux de masse a la 
surface du sol (6quation faisant le  lien avec le module sol), permettent 
de calculer la temp6rature du feuillage, la temp6rature et l'humidit6 de 
l'air dans le couvert, le  potentiel  matriciel et la tempdrature  du sol nu 
en surface ; valeurs &partir desquelles sont calculks les flux de surface. 

Module sol-plante. Ce module permet de calculer  le  potentiel foliaire 
(intervenant dans le calcul de la rdsistmce stomatique) en ecrivant que 
la transpiration totale Tr (calculka dans l'interface en fonction des 
donnees  climatiques) est kgale la somme des extractions racinaires 
dans les  differentes  couches. Par rapport la  version  initiale  du modele, 
prdsentee dans BRAUII et al. (19941, ce module a kt6 modifik car il ne 
domait pas de resultats cohérents d m s  certains cas. La formulation de 
FEDERER (1979) a et6 retenue.  Elle  necessite, en plus de la connaissance 
de la forme du profil racinaire,  une  connaissance de la densite racinaire 

arnosph6re. 
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avec 

(en m racines/ m3 sol)  qui  n’apparaissait  pas  dans le modèle initial. En 
revanche,  une  seule  résistance totale de la plante Rp est nécessaire dans 
cette  formulation. 

Rpj = 

= résistance  sol de la couchej 

= résistance  plante de la couche j 

où hj est le  potentiel  matriciel de la couche j, zf la hauteur  du  couvert, 5. la 
conductivité  hydraulique  de  cette  couche  et FDRj sa densité racinaire (en m 
racines / m2 sol) et 3 un coefficient  donné par FEDERER (1979)  dépendant  de la 
densité  des  racines et de leur  rayon. 

LES DONNÉES  DISPONIBLES ET LES PARAMkTRES UTILISl% 

MESURES CLIMATIQUES ET ATMOSPHÉRQUES 

Pour  le  forqage du  modèle, l’évolution  temporelle de la température de  l’air 
et de son  humidité  étaient  disponibles à 2 m. La vitesse du  vent a été mesurée 
à 10 m. Le rayonnement  global  incident est celui du parc climatique  de 
Banizoumbou,  multiplié par un facteur 0,95, après calibration  avec des mesures 
du site ouest. Le  rayonnement  atmosphérique n’a pas  été  mesuré seul. Pour la 
nuit, on a utilisé la  valeur du  rayonnement total incident,  disponible sur le site, 
et pour le jour, la formule  de  BRUTSAERT (1 975),  bien  que  valable  uniquement 
pour ciel clair, a été  appliquée à toutes les  journées. Un pluviomètre existait sur 
le site. Le pas de  temps  des  mesures  est de 20 mn et  ces  valeurs  ont  été interpolées 
linéairement  pour  alimenter  le  modèle  qui travaille avec  un pas de temps 
beaucoup plus fin (100 s maximum s’il ne pleut pas et 5 s s’il pleut). Pour la 
validation des flux de surface, deux  mesures  étaient  disponibles pour le 
rayonnement  net, le flux  d’évaporation  et de chaleur  sensible  (méthode  des 
corrélations et du rapport de  Bowen)  et  du flux dans  le sol (résidu  du bilan 
d’énergie  dans  un  cas,  valeur à 2  cm  dans l’autre cas). Les températures 
radiatives de la strate herbacée  et  de la gueiru ont aussi été  mesurées séparé- 
ment. 

MESURES DANS LE SOL 

Sur le site, 1  1 tubes étaient  implantés et, sur la période  considérée, 18 profils 
de  teneur  en  eau,  mesurés par sonde à neutrons,  étaient  disponibles.  Le  modèle 
a été initialisé avec  le  profil moyen calculé avec les 11 tubes. Des  sondes  de 
température à 0,5,2,9,  14,28,5 1, 100 cm donnaient  l’évolution  en  continu  de 



la tempbrahre dans  le sol. La colonne de  sol  utilisde est de 4 m afin de contenir 
l’ensemble  des racines, celles de lagueira allant jusqu’h 3,5 m. Les mesures de 
teneur en  eau s’arretant i. 2,6 m et celles de température A 1 m, on a supposk des 
profils constants  au-del& de la demitire mesure.  Pour la condition B la limite 
inferieure,  le flux de masse a eté choisi gravitaire 4 m et la temperature au fond 
croissant lentement et lindairement. 

Le profil de densite sèche (Sicst 1993,  dans MONTENY 1993), qui descend 
jusqu’5 3,5 mpermet de dégagertrois horizons : 6-26 cm, 26  cm-2,§ m, 2,5-4 m, 
de densit6s  respectives : l ,$S, l,$ et 1,9 k p r 3 .  a ces trois horizons, il faut 
associer des proprietes hydrodpamiques. 

Pour la couche  6-26  cm,  les  rCsultats  obtenus par VANDERVAEPZ et al. ( 1994) 
ont et6 utilisés  et  pour  les  deux autres horizons,  les  paramhtres de forme de la 
loi de VAN GENUCHIEN  (1986)  pour la courbe de succion et de BROOKS et CSEY 
(1 964) pour la cornduetivitk  hydraulique  ont kt6 déduits  de la granulometrie, en 
utilisant les  rbsultats de  l‘approche fractale de FUENTES et al. (1994a, 1994b). 
Les  conductivitks i saturation ne  peuvent Gtre d6duites  avec  fiabibilit6 par cette 
methode et ont donc 6t;te calibrkes. 

Concernant  les  propriktks  thermiques, la formule de DE VRIES  (1975) a kt6 
retenue pour la capacite  calorifique  volumique.  L’application de la mkthode de 
décomposition  en  serie  de Fsurier de deux  series  de  température (HORTON et 
WIERANGA,  1983) pour dkduire la diffusivité, puis la conductivittn thermique, qui 
suppose le  sol homogène, conduisait B des  rksultats incoheremts lorsqu’on 
utilisait la s6rie B 2 cm. Ceci laisse  supposer  un sol non homogène  d’un  point 
de  vue  thermique, avec un  contraste  entre  une couche 0-2 cm et. le  reste de la 
collome. Un horizon 6-2 cm a donc 6t6 aJout6 et les valeurs de csnduetivité 
thermique  pour  cette couche de surface et les autres calibrees. 

Le tableau 1  résume  l’ensemble des paramktres sol retenus. 
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Tableau 1 
Paramètres  des  fonctions  utilisées pour caractériser les propriétés 

hydrodynamiques  des  différentes  couches  de sol. La  teneur  en eau 
résiduelle  vaut O .  Les  valeurs  avec * ont  été  calibrées 

Q lO.lh(-0.0215 
43.3 h) - 0.02 15 
0.8* 1.8* 1.8* Conductivité 

thermique A 
Capacité 
calorifique JPI-~K-’  1.29  106  1.29 106 1.23 IO6 
volumique 

Wm’-‘K-’ 

=l 0,269 
0,255 

I 1.43 106 

PARAMÈTRES DE SURFACE 

Les  valeurs  sont  résumées dans le  tableau 2. 
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Parametres de surface 

L’une des variables  qu’il  est  important de eoma?tre, est 1’6volution  de 
l’indice foliaire ment la transpiration. Nous avons 
utilisé des relat calibrées sur le site central  ouest 
(Rozdean, 1994, cornuunication personnelle) : 

LAI = 1 256 (biomasse  totale) 
Sur les  de  biomasse du site  ktudié,  une  relation  de type exponentiel 

a eté cal6 ny dans MONTENY, 1993) pour  la strate herbacée : 
biomasse herbe = 1538( 1 + 3 14 exp( -0.08( DOY - 206))) (lcgha) 

Sur la pbriode considdrée, le LAI de la strate arbustive (gueim) est A peu pr&s 
constant (0.3), ce  qui  correspond & une  biomasse  de 375 kgha. 

La partition du  rayonnement  incident  se fait par l’intemkdiaire d’un coeffi- 
cient op pour  lequel une relation  calibrée sur le site ouest a kt6 utilisée (Rozderm, 
1994, communication  personnelle) : 

- - 1 - exp( - O . S ( E A P  + 0.1)) 

Un profil racinaire (< moyen N a kt6 construit,  sachant  que  les arbustes avaient 
une  profondeur  d’enracinement jusqu’it 3,5 m au  moins et la strate herbacbe 
jusqu’A 1-1’5 m. La densité  racinaire  maximale  retenue, après calibration est de 
9 O00 m racines/m3  sol, ce qui donne une  densité  moyenne de 9 050 m racines/m2 

Les autres parametres liés A la v6gétattion sont  donnés  dans le tableau 3. 
sol (figure 2). 
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Tableau 3 
Paramètres de la  végétation.  Les * signalent  les  valeurs  calibrées qui ont 

des ordres de  grandeur  cohérents  avec  les  valeurs  issues  de la littérature 

Albédo végétation 

EV = O.% Émissivité Végétation 

av = O2 

Potentiel  foliaire critique 1% =-140m* 

Résistance stomtique minimale r,,, =8Om-' * 
Résistance totale de la plante Rp = l.3 lOI3 &racine * 

O '  

0.5 

1 

h E 1.5 
v 

& 

a r: 
2 2  

LE 2 2.5 
a 

3 

3.5 

4 

(Roujehtn, 1994, " a t i o n  1 

kGdmce stomatique croît 

Densité racinaire (m racine/m3 sol) 
3 2000 4000 6000 8000 1000( 

I I - - - - - _ _ _  - - _ _ _  - - - - - - _ _ _  - m  

, 

I I I I 

Figure 2 : 
Le profil racinaire utilisé dans le modèle. 



Nous disposions d’unjeu de domkes complet sur prks de 8 semaines (du 26 
aofit (~OLK 239) au 18 octobre (jour 292) 1992. Les 3 semaines du 14/69 au 04/ 
10/1992 ont eté utilisées  pour calibrer le mod6le. Cette p6riode inclut une pluie 
de 23,2 mm le  second jour (qui est aussi la demiere  pluie  de  la saison), ce qui 
nous a permis de calibrer les Ksat des couches 3 et 4, pour  lesquelles  il n’y avait. 
pas de mesures. Par ailleurs, colplpppe on entame  une longue période  d’ass6che- 
ment du sol, on peut  esperer calibrer correctement les paramktres contr6lant le 
stress hydrique.  Les autres semaines ont été utiliskes  pour la validation. La 
premibre pdriode comprend les dm%: semaines  suivant la cdibration (du 05 au 
18/10/1992), pour lesquelles le mod6le n’apms kt15 rCini-tialise : on voulait voir 
si  la diminution de 1‘6vapotranspiration (ETR) obsem6e au cours du ‘temps &ait. 
reproduite de f a p n  satisfaisante. La seconde  période  de  validation  reprdsente 
toute la pkriode (261’08 au 18/16/1992), soit 54Jours, et est caractérisee par de 
nombreux  6pisodes  pluvieux  intenses sur les 28 premiers Jours. 

iiS6LLTAT.S OBTENUS EM ~ ~ ~ ~ 5 ~ ~ ~ 1 ~ ~  

Les résultats concernant les flux atmosphkriques sont rdsumCs dans le 
tableau 4 (régressions valeurs  calculCedvaleurs  mesurees),  et on cornpare 
I’ETW cumulée i l’observation sur la figure 3a, qui  donne aussi la partition 
transpir~tio~kv~poration prédite par le  mod6le.  Notons  que le sol nu ne 
contribue de f a p n  significative A I’ETR  totale  que durant 1 5 2 jours après la 
pluie. Le total reproduit  bien l’observation, surtout  en  première pCrisde, mais 
il tend i le  surestimer en fin de  période. Mentionnons que, pour obtenir une 
décroissance significative de la transpiration, il nous a fallu multiplier par mille 
la r6sistance sol par rapport aux formules de FEDERER (1979). Z m  et al. (1982) 
trouvent un facteur %O6, partir de mesures,  ce  qui  montre  les incertitudes 
existant sur ce facteur, et qu’une 6tude de sensibilité  spkcifique est sQrement 
nécessaire. En ternes de corrklations, le modble est plus  proche  des mesures par 
corrblation que par rapport de Boeven (I’ETR Boeven est  en gen6ral supkrieure 
& la mesure par corr61ation), mais  l’accord est globalement satisfaisant. 
Mentionnons toutefois que la température de surface prédite par le  modèle est 
en  gknéral  plus  faible  (de 5 B 6 “C) que  l’observation, surtout en fin de perisde, 
mais est coherente  avec une ETR plus forte que la mesure.  Enfin,  bien que 
reproduisant correctement la dynamique  de  l’evolution de la température dans 
le sol, le modèle est (( plus  froid )) que la mesure  (pour  laquelle  existe n é m o i n s  
une incertitude sur la  profondeur de  positionnement  des  sondes). 
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Tableau 4 
Valeurs  des  coefficients  de  corrélation R et de la  pente a de la droite de 
régression valeurs calculées : valeurs  observées  pour  les  différentes 

périodes  de calibration et  de  validation.  Pour  chaque flux, nous 
disposions de deux  estimations  (voir paragraphe : mesures  dans le sol) 

Calibration  Validation période 1 I 1 (14109 au 04/10/1WZ) (05/10 au 18/10/1992) en surface 
Simulation d’une croiitc 

Concernant  l’eau  dans  le  sol,  on  peut  voir  figure 4 la  comparaison des valeurs 
modélisées  et  observées à 1 Oh.  Le profil du jour 25 8 a été mesuré avant la pluie, 
et celui du jour 260 après, ce qui  permet  de  visualiser  le front d’infiltration, et 
de voir  que  le modhle  en restitue assez  bien la dynamique.  On peut ensuite suivre 
l’assèchement  progressif du sol, reproduit  de  façon  correcte,  compte  tenu  de la 
grande variabilité observée sur le  contenu  en eau. Les  différentes  composantes 
du bilan  de  masse  sont  résumées  tableau 5 .  Notons la contribution  importante 
(la  moitié de  I’ETR)  de la percolation  vers  les  couches  profondes. 

Tableau 5 
Composantes  du  bilan  de  masse  calculées par le modèle (sauf la 
pluviométrie).  On  donne aussi une  estimation  de  I’ETR totale 

observée  et la partition transpiration : évaporation  sol  nu  calculée 
par le modèle.  Toutes  les  valeurs  sont  données  en mm 
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RÉSULTATS EN VALIDATION 

Période du 05 au  18/10/1992. La figure  3b  montre  que la surestimation de 
l’ETR,  amorcée à la fin  de lapériode de calibration se poursuit. Elle est 
associée à une  sous-estimation  du flux sensible  (voir aussi tableaux 4 
et 5) .  Dans le  sol,  l’assèchement est trop rapide (non montré),  puisqu’on 
sort de  l’intervalle  un  écart-type au jour 288,  dernier profil mesuré.  On 
peut l’associer à une  extraction racinaire probablement trop forte, qui 
pourrait s’expliquer  par  une  densité  racinaire trop élevée  ou  une 
résistance sol trop faible. Des essais complémentaires  devraient per- 
mettre  de le vérifier. 

Période totale (26/08  au  18/10/1992). La figure 3c  montre  que  1’ETR est 
bien  prédite, saufà la fin où le  modèle  surestime la transpiration, ce qui 
a déjà  été  commenté.  Sur  la  période  pluvieuse,  la  contribution du sol nu, 
prévue par le  modèle,  est  comparable,  voire  supérieure à la transpira- 
tion, mais, deux jours après la fin  des  pluies,  elle  devient  négligeable. 
Sur l’ensemble  des  flux,  la  corrélation est plus  faible  qu’en calibration 
(tableau 4),  mais  on  observe aussi une  dispersion  des  mesures assez 
large lorsqu’il pleut.  Mentionnons aussi que  le  modèle a tendance à 
surestimer  le flux de  chaleur  latente  le  lendemain  d’une  pluie, puis à le 
sous-estimer  les jours suivants.  En  terme de températures dans le sol, 
le modèle  reproduit  bien  la  dynamique  (refroidissement après les  pluies, 
puis réchauffement  progressif après la fin des  pluies),  mais,  comme  en 
calibration, est  plus  froid. On peut  espérer qu’en affinant la conducti- 
vité thermique du sol  (au  moins  en surface), grâce à des analyses 
minéralogiques non  encore  exploitées,  on  pourra s’affranchir de  ce 
problème. 

La figure 5 montre  les  profils  de  teneur  en eau prédits  et  observés sur la 
période  pluvieuse.  Contrairement à ce  qu’on  observait  en calibration, le modèle 
infiltre beaucoup trop d’eau  et  il faut presque toute la durée  de la simulation 
pour résorber ce surplus (qui  peut  expliquer  en partie la surestimation  de  l’ETR, 
même si en fin de  période,  comme sur la première  pkriode  de validation, le 
modèle a trop asséché  le sol). Pour  voir si ces  différences sur les profils de teneur 
en  eau  pouvaient  être  expliqués par la présence de croûtes  en surface (la 
conductivité hydraulique  des  couches 1 et 2 correspondait  au  sol  non encroûté), 
nous avons divisé par 20 le KS+ de la  couche 1 (2 cm d’épaisseur), toutes choses 
étant égales par ailleurs. Ceci  correspond à un  ordre de grandeur  estimé par 
Vandervaere  (1994,  communication  personnelle) sur ce  site.  Les profils corres- 
pondants  sont  en  pointillés sur la  figure 5. Dans ce cas, on  diminue l’infiltration 
dans la zone racinaire et  1’ETR  totale est plus faible (tableau 5 ) .  On  ne supprime 
néanmoins pas une  dynamique  trop  rapide  de  I’ETR  en  fin  de  période, ce qui 
montre  que  les  paramètres  contrôlant  les transferts dans  la  plante  ne sont pas 
encore  totalement satisfaisants. La  modification  des  propriétés hydrauliques de 
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la surface a surtout une influence sur le ruissellement (on passe de 2 i 46 m) 
et la percolation est presque  divisbe par 2 Ctableau 5 ) .  Ce test montre  l’impor- 
tance d’une  bonne  connaissance  des  propriktks de surface pour l’hydrologie  de 
la zone. La crofite ne couvrant  pas tout le site, on pourrait imaginer  une 
pondkration de l’infiltration entre  sol el~croipt-te et non encrdtk. Compte  tenu de 
lavariabilit6tr6s forte des  teneurs  en eau, une approche stochastique serait aussi 
tr6s interessante. 

Sur un site aussi complexe que la savane i~ gueiva (veg6tation a deux  niveaux, 
forte contribution du sol nu, forte  variabilit6  spatiale  des proprietts et de l’eau 
dans  le sol), les resul%ats prdsentks ici montrent  qu‘un  mod6le unidimensisme% 
(qui  assimile  donc le sol B une  entitt:  homogène), apr6s ealibration, permet  de 
reproduire  de f a p n  assez réaliste les flux atmospheriques et la dynamique  de 
l‘eau dans le sol, m6me si des progrks restent A faire  en  phase d’ass6~heme11t 
important du sol, et en prksenee  de  pluies  intenses.  Soulignons  que, ces r15sultats 
encourageants, ont fortement bCn6Rcit du travail expkrimental effectue sur le 
terrain, qui a permis de carac.tkriser de f apn  assez d6tailLEe les differentes 
comppssantes du systkme (sol  et v6gktation notamment),  mQme si les transferts 
dans la v6gt:tation restent assez mal cornus. Ce travail montre la complkmen- 
tarit6 des approches exp6rimentales et de mod6lisation. Par exemple, l’utilisa- 

T a permis de montrer I’impoPtance  qu’il fallait apporter & la 
caractkrisation des 6tats de surface et A leurs proprietds hydrodpamiques. On 
voit bien cornent ces deminieres conditionnent le devenir des prtcipitaticuns, 
surtout dans un environnement  pouvant &re encroiptk.  Ces premiers rdsultxts 
doivent  bien si%- 6tre affines, et  une  approche  stochastique, permettant de  mieux 
tenir compte de 1s variabili-te de l’eau dans  le  sol mtrite d’6tre appliquée. Les 
rkpercussiom sur la mod6lisation  hydrologique  de la zone, notamment sur la 
recharge  des nappes, sont en effet importantes. L7eff0rt de  modklisatiom va etre 
psursuivi sur couvert cultive (mil) et on pourra mettre & prsfit P’exp6rience 
acquise sur la jach6re. 

Le premier auteur tient B remercier tous ses coll5gues qui lui ont permis  de 
mener B bien  ce travail en mettant 8 sa disposition  les  mesures  qu’ils amien% 
recueillies. Ce travail a kt6 financt par l’Insu (contrat Pamos). 
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