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À L’ÉCHELLE  RÉGIONALE 

ATMOSPHÈRE EN MILIEU  SAHÉLIEN. 
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RÉSUME 

L’un  des  objectifs  d’Hapex-Sahel  est  l’étude  des  interactions  entre la surface 
continentale  et  l’atmosphère  pour caractériser la climatologie à la méso-échelle 
dUmilieUSahélien(GOUT0RBEetal. 1992,1993,1994).Afindemieuxparamétriser 
ces  interactions à cette  échelle,  il  est  nécessaire  d’appréhender : 
- l’effet  de la biosphère sur les  caractéristiques  climatiques ; 
- l’impact  des  conditions  climatiques sur le  fonctionnement  de la bios- 

Les résultats stationnels  des  mesures de flux de vapeur  d’eau,  de chaleur 
sensible  et  de CO, montrent  qu’en  fonction  de la distribution  des précipitations 
donc  des stocks d’eau  disponible,  la  végétation  se  développe  et accroît ses 
surfaces d’échange. La quantité  de  matière  organique  produite  provient  d’un 
prélèvement  du CO, atmosphérique,  parallèlement àun transfert de vapeur  d’eau 
de  l’écosystème  vers  l’atmosphère.  Ces  échanges  conduisent àune augmentation 
de la quantité de vapeur  atmosphérique età une  réduction  de la concentration de 
CO, dans  l’atmosphère. 

Avec  l’épuisement  du  stock  hydrique  du  sol,  l’activité  physiologique  du 
système  végétal  se  réduit, se traduisant par une  réduction  des  échanges  de vapeur 
d’eau et de CO, et  une  augmentation  des transferts de chaleur sensible vers 
l’atmosphère. 
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Les variations spatiales pour les divers Cchmges des s y s t h e s  biologiques 
composant la biosphère sahilieme sont inrtkgrkes dans les parmktres physiques 
de la couche limite de surface régionale (C.L.S.). En effet,  les  r6sultats  montrent 
que la masse d’air situCe  au-dessus des surfaces d’Cchmge somme, dans ses 
caractdristiques physiques, l’apport des diffirents flux et dome une valeur 
surfacique pondCrke, dkfinissant le  climat i la mCsoCchel%e. 

Le suivi des parmktres physiques de cette couche  limite de surface rigisnala 
permet d”Cvaluer l ’ i m p o ~ c e  des Cchanges entre la biosplGre sahklieme et 
l’atmosphbre par intkgration spatio-temporelle des flux (passage de 1’Cchelle 
statiomelle a %a region). La couche  limite de surface,  en  équilibre  avec la couche 
limite sahilieme (C.L.$ab), est un intigrateur de grande tchellle des interactions 1 

entre la surface sahklieme et I‘atmosph61-e. 

Les Cchmges  d’énergie  des diffirentes surfaces influencent  les  paramktres 
physiques des masses  d’air  de  la  couche  limite  de sudace. L’importance  de ces l 

echanges est fonction de la fraction  d’knergie  disponible (= rayonnement net 
moins flux conductif: Rn-@) au  niveau des surfaces. Quant 5 la rCpaP-tition dc 
cette quantit6 d’inergie en chaleur  latente (Cvaporation) et en  chaleur  sensible, 
elle  dépend  principalement de I’ktat de développement  des  couverts végkhux et 
de la disponibilitk en eau du sol. Ces derniers Cltments sont des  variables d’kt& 
qui conditionneront les  divers  processus de fonctionnement et d’Cehmge B 
l’interface de la surface contimaen~lia-atm~sphère en zone sahClieme. La figure 1 
montre le couplage  entre le cycle de I’Cnergie et le cycle  de  l’eau et leurs 
implications entre la surface et l’atmospht3re. L- 

Fi@IP@ P : 
Couplage entre le cycle de l’énergie et de l’eau. 
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L’objectif  de  ce travail est de  présenter  une  première  analyse  du  comportement 
de la surface sahélienne et son  interaction  avec  l’atmosphère.  Elle passe par 
l’étude  des  bilans radiatifs et  énergétiques  des surfaces représentatives de la 
région.  L’évolution  de leurs échanges  au  cours du cycle  de  croissance  et  en phase 
d’épuisement  du stock hydrique du sol  fournit  des  informations quant à leur 
implication au niveau  des  caractéristiques des  masses  d’air  de la couche  limite  de 
surface. L’intégration  des  échanges de  masse  et  d’énergie  des surfaces (chaleurs 
latente LE et  sensible H et  assimilation de CO,) se retrouve au niveau  des 
paramètres physiques de la couche  limite  de la région  sahélienne  (humidité  e, 
température Ta et concentration de  gaz  carbonique).  L’étude  de  ces caractéris- 
tiques de  l’atmosphère  (valeurs  pondérées)  représentant  l’ensemble  des surfaces 
permet  une  estimation  régionale  des flux en utilisant certaines  formes  des 
équations  de  conservation  intégrées. (LHOMME et al  1994~). 

MÉTHODES 

- Le bilan radiatif général au niveau  d’une surface correspond à la densité 
du flux radiatif net ou  rayonnement  net  en  Wm-2  ou MJrn-’j-* : 

Rn = Rg-Rr -I- ERa- gaTs4  
Rg : rayonnement  solaire requ au sol ; Rr : rayonnement  réfléchi par  la 

Ra : rayonnement  atmosphérique  et Ts température de surface. 
surface ; 

L’évaluation précise des  bilans radiatifs des  surfaces  est assez complexe  et se 
trouve conditionnée par  la variabilité de certains facteurs comme  les caractéris- 
tiques  de la surface ou  des  propriétés  de  l’atmosphère.  Le  rayonnement  net est 
le  terme  prépondérant du bilan  d’énergie  pour  l’étude  des  échanges  de  masse et 
de chaleur. 

- Le bilan  d’énergie  d’un  système  sol-végétation  en  équilibre  avec la masse 
d’air correspondà la somme  des  échanges  convectifs  et  conductifs entre 
le système et l’atmosphère. La répartition de  l’énergie  disponible 
s’exprime (Wm-’  ou  MJm-2j-1) : 

R n - G = L . E + H + P +  (S) 
avec : 
L.E : densité de flux de  chaleur  latente ; 
H : densité de flux de chaleur  sensible ; 
G : densité de flux de chaleur  conductif  dans  le sol ; 
,uF’ : densité  de flux d’énergie  fixée par la photosynthèse ; 
S : densité  de flux de  chaleur  latente  et  sensible  stockée par le volume  végétal, 

qui est négligeable. 



En pratique, cette mkthode nkcessite la connaissance  du rayonnement net et 
du flux de chaleur dans le sol ; elle permet d’estimer  1’6vaporation  du systbme 
ssl-vCg&ationpar la mesure des gradients de temperature et de  pression de vapeur 
d’eau situts au-dessus du couvert dans  la  couche limite de surface du systeme. 
La strategie adoptke pour apprthender les flux des szfrfaces kdtkr~gdpzes c o r n e  
celles des zones semi-arides  consiste a positionner  correctement  les capteurs. La 
non  prise en compte de cette caractkristique d’h6t6rogCnCitk des couverts aboutit 
A rkaliser des mesures de flux qui ne sont pas nCcessairement reprtsentatives de 
la surface consideree,  mais  plut& de certaines aires sources de la surface 5 
recouvrement non uniforme. Ces aires sources de la surface influencent  les 
carwt6ristiques de l’air en fonction du degré d’héterogknkitb  de la végbtation 
6parse. Les parambtres physiques de la masse d’air, pour &re representatifs du 
mClange de chaleur et de vapeur des diffkrentes aires sources  de la surface, 
doivent 6tre mesur6s A une  hauteur suffisament Cle~7ee dans la couche  limite de 
surface pour int6grer une  plus  large suqerficie. Pour ce faire, les stations de 
mesure des flux au sol sont positiomkes sur des grandes étendues de vkg6tation 
reprbsentatives de la région  (surface de savane : 1 k m 2  et champ cultive en mil : 
O,$ %un”). Ils comprennent  un  ensemble de capteurs installes & 12 m&tres du sol 
pour la n~esure des parambtres necessaires A la detemination du bilan radiatifet 
entre 5 et 9 m&tres pour  les paramktres 6valumt le bilan 6nergktique des  surfaces. 
Les capteurs en position  haute  int&grent  une  surface hktterogene plus importante 
et donnent une valeur ponderke plus  repr6sentative  des  proprikt6s  de la surface. 
La mkthode utilise le rapport de Bowen pour  le calcul des valeurs des flux de 
vapeur  d’eau, de CO, et de chaleur  sensible. 

La grande variabil& de la quantite  d‘knergie solaire atteignant la surface du 
sol d’un couvert tpars nkcessite la mise  en place d’un dispostif  de  plusieurs 
capteurs pour estimer correctement ]le flux  conductif moyen. 

Les données ont kt6 collectees  durant  la p6riode d’observation intensive d’aoGt 
à octobre 1992  de  l’exp6rience  Hapex-Sahel.  (MONTENY, 1992). 

- L’6valuation de l’tkqxxxtion d’une surface peut Gtre réalisée par 
difftrentes Cquations dont celle  de  Priestley et Taylor (1972) qui tient 
compte essentiellement  de la quantitk d’6nergie disponible  selon  l‘ex- 
pression : 

L . E = ~ * L E ~ = & ( A  / ~ + A ) * ( R ~ - G )  

l + ( y  / y  + A  )*(rc/ra)  
avec : 

et LEo = tvaporation standard. 
Le  coefficient a est l’expression du rapport des résistances aux transferts de 

chaleur et de vapeur d’eau  entre  la  surface et l’atmosphere. La valeur de apeut 
être reliée h l’évolution de la disponibilté  en  eau  du  sol (MONTENY et CASENAVE, 
1989, MONTENY et al., 1994). 
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R~SULTATS 

La quantité d’énergie  disponible (Rn-G) varie en fonction  des propriétés de 
la surface réceptrice : selon le type de  végétation, cette fraction d’énergie 
rapportée à l’énergie solaire incidente  évolue  dans  le  temps  selon le degré de 
développement  des  couverts  et du  recouvrement  du sol comme  le  montre la 
figure 2. 
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Figure 2 : 
Relation entre le rayonnement  solaire reçu au sol et la  fraction d ‘énergie  disponible 

R n 4  au niveau des surJaces, 

Pour la surface  de  savane tout comme  pour la surface cultivée en mil, le faible 
recouvrement du sol sableux l’expose  directement au rayonnement solaire et les 
pertes par réflection et émission  de  rayonnement sont élevées.  L’énergie 
disponible au niveau  d’une surface cultivée  représente 43-48 %du rayonnement 
solaire ; elle  est  légèrement  supérieure  au-dessus  d’une savane (53-58 %) où les 
débris  végétaux  et arbustes de guiera couvrent  partiellement la surface du sol. 
La non  linéarité de la relation  provient  des effets d’ombrage  des plants de 
végétation  haute, aux angles  solaires  inférieurs Sr 60’. 

La fiaction  d’énergiedisponible  est  répartie  selon  les  deuxprocessus  d’échange : 
flux de  vapeur d’eau et flux de  chaleur  sensible.  Cette répartition dépend  du 
développement du couvert  végétal  et de  son  recouvrement,  du stock hydrique 
dans la zone  explorée par le  système  racinaire et de l’humidité  de la surface du 
sol. 



Pour la joumke 26 1,  I’Cvolution horaire de la fraction kvaporative, definie 
co rne  le rapport EWh-G, du site  savane et. du site champ de mil est quasi 
identique allors que les couverts vCgktaux sont en phase de croissance active avec 
un stock hydrique  du  sol kgal B 90 %de la fiaetion d’eauutilisable. L’kvaporation 
moyemejsumali6re reprksente 73 %de la quantite d’knergie disponible, valeur 
6levke en raison de ]la participation de l’humiditk de la surface du sol au processus 
d’6vaporation qui peut reprksenter 20 B 36 % du total juste aprks %a pluie 

Avec l’kpuisementt du stock hydrique du ssl, I’aetivitC stomatique  exerce  un 
frein B la transpiration des feuilles. Cette augmentation de la res iwce  de surface 
des couverts vkgétaux w riduit les Cchmges de vapeur d’eau de la surface. 
( L ~ o m ~ e r ‘ a l .  1994a,bb).Enout~e,lasu~~ce~usolnepa~ieipeplusauprocessus 
de transfert de vapeur d’eau (figure 4). 

(figure 3). 

T 

m i l  

Figure 4 : 
kvohtion horaire de la fiaction évaporative de cleux SUP$QC~S en condition 

de manque d’eau porrr la jotrrde 282 (8 ml.). 
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L’assimilation  photosynthétique  de  la  surface  de savane suit partiellement 
l’évolution  des  échanges de transpiration foliaire puisque le gaz carbonique 
emprunte la même  voie  mais  en  sens  inverse. La figure 5 montre  d’une part 
l’évolution  de la photsynthèse  nette  dans  le cas d’un couvert bien  alimenté  en eau 
(265 à 273) et  d’autre part en  période  de  déficit  hydrique (278 à 282) avec 
réduction rapide de  l’assimilation  de CO,. La diminution  de la disponibilité  de la 
réserve  hydrique du sol affecte les  échanges,  conduisant à une  élévation de la 
température. Ainsi,  l’assimilation  photosynthétique journalière décroît davan- 
tage (278 à 282) sous  l’effet  dépressif  des  températures  élevées  qui accroissent 
la respiration totale de la biosphère. La réduction  des transferts de vapeur d’eau 
par fermeture stomatique  est  compensée par une  augmentation du transfert de 
chaleur sensible avec  accroissement  de  la  température  de la surface et donc  de 
l’air.  L’effet rétroactif de  cette  augmentation  de la température crée au voisinage 
immédiat de la biosphère  des  conditions  de  sécheresse  de  l’air plus élevées 
affectant la physiologie  de  certaines  plantes.  Le bilan carboné journalier du 
système  devient  dès lors négatif,  correspondant à la phase de  sénescence  du 
système  végétal.  Ainsi  le  couvert  végétal,  influencé par la disponibilité  en eau du 
sol, joue un  rôle  important  dans  le  contrôle  des  échanges  de  vapeur  d’eau  et  de 
gaz carbonique, affectant l’humidité  et  la  concentration  de CO, atmosphérique. 

T 
Assimilation  photosynthétique  du CO2 par la savane 

4 265-273 

F: 
-0,l 

-0,3 

0 278-282 

stock. < 40 mm/l m 

Figure 5 : 
Évolution  horaire  de  l’assimilation  photoqnthétique  de la savane 

>> bien alimentée en eau  pour les journées  265 à 273, 
>> en déjkit hydrique en f;n de  végétation  278 à 282. 



En considkrant 1’Cvolution globale des fractions  Cvaporatives des differentes 
surfaces, elles pr&entent un comportement assez  identique au cours de la ptriode 
d’observation. Les pluies  successives sur une piriode de 3 semaines  du 6 au 
30 aoiit (TAUPIN et al. 1992) favorisent la levte progressive  des  plantes  annuelles 
et de leur croissance formant les couverts vkgCtaux. Pr& de 70 % de la quantitC 
d’6nnergie disponible durant cette pkriode est ainsi  transfCr6e sous forme de 
vapeur  d’eau vers I’atmosphQe quel que soit le type de vCg6tatisn au cours de 

L’Cpuisement progressif  de la fraction d’eau utilisable du sol rCduit  les 
transferts de vapeur d’eau et les pompages  de CO, atnmsphkique par les  couverts 
vkg6taux. L’6vaporatisn relative %E/LEo diminue dCs que la disponibilitk en  eau 
S-Sm dans les  premiers 8,60 m de sol atteint 68-76 % de la quantitk  d’eau totale 

la phase de croissance (figure 6). 

contrôle 

SlSm 
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Ainsi, après les  pluies,  la  demande  climatique  contrôle  les  échanges de vapeur 
d’eau  de la surface  sol-végétation.  Avec la réduction  progressive  de  l’humidité 
à la surface du sol,  la  biosphère  régule  les  échanges  de  vapeur  d’eau  en  fonction 
de  son activité physiologique. Dès lors,  l’évaporation est sous  le contrôle de la 
réserve  hydrique du sol. Le couplage  entre  le  bilan  de  masse  d’eau  atmosphérique 
et celui de la surface  passe donc par une  évaluation  correcte  de  cette disponibilté 
en eau du sol. 

Le suivi du  stock  hydrique  du  sol  en  différents  points  de la zone montre bien 
une  réduction  importante  entre  les jours 260  et  281  quel  que soit le type de 
système  végétal  présent en surface  (figure 8). L’épuissement  observé du contenu 
en eau du sol est  général. Le point JO8 correspond à une aire d’épendage des 
écoulements  venant  des jupes et du plateau. 

profondeur : 0-80cm 
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Figure 8 : 
État du  stock hydrique du sol ci 3 dates pour un transect de 3,5 km dans 

la zone d’étude. 

La réduction  de la fraction d’eau  disponible pour l’ensemble des surfaces 
affecte les transferts de  toutes  les  surfaces de la zone  (sol + couverts végétaux) 
comme  observé  précédemment au niveau  des sites de  mesures (figure 6) .  

Cette évolution est également  constatée au niveau  des  données des mesures 
de flux aéroportés (jours 261  et  282)  intégrant  une  distance  de 20-25 km dans 
la couche  limite  de surface (figure 9). 

La caractéristique générale  observée  est  l’affaiblissement entre ces deux dates 
des transferts de vapeur  d’eau  entre la surface et  l’atmosphère confirmant 
I’épuisement  généralisé  du  stock  hydrique  du sol sur l’ensemble de la zone 
d’étude qui est bien le paramètre  déterminant  contrôlant  les  échanges de vapeur 
d’eau. 
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Fig&we 9 : 
Flux de vapeur d'eau au niveau des st~rfaces savane et champ de mil et les donn&es 

de f lux airoportis pour les deux journie3 spic~jiques. (SAID el al. 1992). 

Les profils  des  caracteristiques  physiques  de la couche  limite sahklieme 
(figure 10) demontrent  clairement  pour deuxjours caract6ristiques, l'impact  de 
la rCduetion de la elisponibilitk en eau des ssls sur les quantites de vapeur  d'eau 
dans ]la couche  limite. Le rapport. de mblmge passe de 1 5 0 9  5 1Og/kg sur  une 
hauteur de 1 360-1 460 m&tres correspondant & la couche limite sahklieme. 
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En  région  sahélienne, la connaissance  correcte de la fraction d’eau utilisable 
du sol et de son  évolution  doit être considérée  comme  une variable d’état 
déterminante  pour  l’évaluationde  l’évaporation  régionale (MONTENY etaZ 1994). 
Les variations spatio-temporelles  du  stock  hydrique  du sol jouent peu  du fait de 
l’intégration  des  échanges dans les  paramètres  physiques de l’atmosphère. Par 
ailleurs, le suivi de la signature  de  deux  paramètres  physiques (vapeur d’eau et 
CO,) de la couche  limite  de surface montre  clairement  une  réduction progressive 
de l’humidité et  un  accroissement de la concentration  en gaz carbonique 
(figure 1 1). En  raison  de  l’épuisement  de  l’eau  dans la zone racinaire des couverts 
végétaux,  l’activité  physiologique  de la biosphère  conduit à un rééquilibrage de 
la répartition de l’énergie  disponible : réduction  des  échanges  de vapeur d’eau et 
de CO augmentation  des  échanges  de  chaleur  sensible conduisant à un 
rééquilibrage climatique. La concentration  atmosphérique  de ces variables 
physiques  représente  une  valeur moyenne surfacique de  l’ordre de plusieurs 
centaines  de  kilomètres carrés, lissant  les  hétérogénéités  spatio-temporelles  de la 
surface. 
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Figure 11 : 
Évolution  de la signature  physique de l’humidité  et de la concetltration  de CO, dans 
la couche  limite de surface au cours de  la  période  de  déstockage  hydrique  du sol. 

A la méso-échelle,  I’évolution  de  certains  paramètres  physiques  de la couche 
limite de surface tels que  l’humidité  de  l’air  et  la  concentration  en CO, met  bien 
en  évidence le couplage  entre la disponibilité  en  eau du sol et l’intensité des 



diffkrents Cchanges au niveau de la biosphere  (figure 12). Le bilan de masse d’eau 
de la branche atmosphCrique  du  cycle  hydrologique  montre  bien  une ddcroissance 
continue au cours ceae p6riode. 

Le degré carré de la region sahtlienne oh les travaux ont Plt6 rddids peut-il Stre 
considérd comme une  unit6  hydrologique  relativement  uniforme  avec des 
variables 86tat reprksentatives cette Cchelle ? La compzaissn entre les domCes 
des tensions de vapeur d’eau mesurCes dans la site sud (LLOYD, 1994) et les 
dom6es observées sur le site central est, distant de 54 km l’un de l’autre & vol 
d’oiseau,  montre me fluctuation quasi  identique avec des tr&s faibles écarts, 
indiquant le caractère relativement homogène des caractéristiques physiques de 
la couche  limite de surface saMienne. Tout indique  un m2me fonctionnement 
des surfaces. 

nsi, l’6vaporation de la zone peut  6tre modCiisCe B partir d’une  Plqualion  du 
type Prietley-Taylor ada ée  pour  cet ensemble sur la base d’une variable d’da% 
pondbrée comme le sto hydrique du sol, 6valué à partir des diffkrences de 
tempcratures sudace-air (MONTENY etal. 1994) ou àpartir d’unmodèle  bicouche 
également  bas6 sur les différences de températures (LHOMME et MONTENY, 1993). 
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Au Sahel,  le  suivi de  l’évolution  de  certains  paramètres  physiques  de la couche 
limite  de surface permet  le  passage  d’échelle  compte  tenu  de l’atténuation des 
variations spatiales. Le couplage  entre  le  bilan de  masse  d’eau  de la branche 
atmosphérique  et  celui de la surface  sahélienne  conduirait à réaliser le bilan 
hydrologique de la région. 

CONCLUSION 

En  raison  du  mode  de  distribution  des  précipitations au cours de  l’année 92, 
les couverts végétaux  ont  pu  se  mettre  en  place et croître  dans  des  conditions 
hydriques très satisfaisantes. Toutefois,  la  succession  des  diverses  espèces 
composant  la strate herbacée  de la savanen’a pas  été  complète,  suite àune saison 
des pluies courtes.  Les  conditions  de  fortes  humidités du sol n’ont pas permis de 
mettre en évidence  des  différences  notables  des  échanges  énergétiques entre les 
surfaces sur les  paramètres  physiques de la couche  limite  et  donc sur le climat. 
Les échanges  de  vapeur  d’eau  se  situent  entre 70-75 % de  l’énergie  disponible 
durant la période  humide, la participation de la surface du sol  au  processus 
d’évaporation  étant  prise  en  compte. De  ce fait, une  certaine stabilité des 
conditions  climatiques à la méso-échelle  est  observée  même si la répartition des 
précipitations varie  dans  le  temps  et  l’espace. 

Après la saison  des  pluies, la disponibilité en eau  dans la zone racinaire induit 
un contrôle de la végétation sur les  échanges : l’accroissement  des résistances de 
surface entraîne  une  répartition  différente des  échanges  énergétiques. La réduc- 
tion des transferts de vapeur  d’eau  et de CO, et  l’augmentation  de la chaleur 
sensible au niveau  des  surfaces  conduisent à ;ne modification  des caractéristi- 
ques  physiques de la couche  limite  de  surface.  Considérant  les paramètres 
physiques  (e, Ta, COCO,) de la masse d’air de cette  couche  comme integrant les 
échanges  surface-atmosphère de grande  échelle,  leur  évolution  confirme la 
réduction  des transferts de vapeur  d’eau  et de CO,. Les paramètres physiques 
de la couche  limite de surface permettent  ainsi  le  passage  d’échelle. 

L’analyse du fonctionnement  de  la  surface  sahélienne  montre  l’importance  de 
l’impact de  l’asskchement  des  surfaces  sur  les  caractéristiques  de la couche  limite 
de surface, et  donc sur les  variables  climatiques. Le  changement  d’équilibre 
climatique  entre la surface  sahélienne  et  l’atmosphère  se  produit  quand la fraction 
d‘eau utilisable du sol  devient  facteur  limitant,  imposant au niveau  de la surface 
sol-végetation  une  réduction  des  échanges de vapeur d’eau et de CO,. Cette 
réduction se traduit par une  augmentation  générale  des  résistances  de surface de 
la biosphère  conduisant i. une autre répartition de  l’énergie  disponible : la 
réduction  des  échanges  de  vapeur  d’eau  est  compensée par une  augmentation de 
chaleur sensible  influençant  les  variables  climatiques  et  l’épaisseur  de la couche 
limite  sahélienne. 
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