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Le couplage entre la surface et l’atmosphère est une des clés pour comprendre la variabilité climatique en Afrique de 
l’ouest, notamment la sécheresse sahélienne. Au sein des processus de surface impliqués dans un tel couplage, les 
processus hydrologiques jouent un rôle déterminant. En particulier, les flux d’eau sont contrôlés par les propriétés 
physiques des premiers centimètres du sol. A l’aide d’un modèle de surface continentale on montre qu’il est possible 
d’améliorer la partition de l’énergie radiative entre flux de chaleur latente et sensible en freinant les échanges d’eau à 
travers la couche de surface. Un test de sensibilité à l’échelle de l’Afrique de l’ouest indique qu’une telle calibration 
entraîne une forte modification du bilan d’énergie de surface par rapport à la version standard, en particulier dans la 
région sahélienne où la fraction du sol nu est élevée, ce qui démontre l’importance de l’hydrodynamique des premiers 
centimètres du sol pour la modélisation du climat dans cette région. 

 
Land-atmosphere coupling is critical to understand climate variability in West Africa, including the Sahel drought. 
Among land surface processes, hydrological processes play a major role. In the Sahel water fluxes are controlled by the 
soil surface layer properties. Using a land surface model we show that it is possible to improve the energy partitioning 
between latent and sensible heat fluxes by decreasing the water exchanges through the soil surface layer. A sensitivity 
test reveals that such a calibration would strongly modify the energy budget of West African surface as calculated by 
the default parameterization, in particular in the Sahel region where the bare soil fraction is large, which demonstrates 
the importance of topsoil hydrodynamic for climate modeling in this region. 
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I INTRODUCTION 

L’Afrique de l’ouest est considérée comme une zone où les processus de surface exercent une influence 
considérable sur la variabilité du climat [1]. A l’échelle annuelle, le climat de l’Afrique de l’ouest est rythmé 
par l’alternance d’une saison sèche et d’une saison des pluies. Au cours de la saison sèche, le vent dominant 
est l’Harmattan qui souffle du Sahara vers le golfe de Guinée. Avec la saison des pluies apparaît le vent de 
mousson, qui est dirigé dans le sens opposé. Ce retournement saisonnier des vents dans la basse atmosphère 
résulte de la remontée de la zone de convergence intertropicale et de l’inversion du gradient de température 
entre la surface du continent et la surface de l’océan. A l’instar de la mousson asiatique, la mousson africaine 
s’accompagne de précipitations car les masses d’air venues de l’océan transportent de l’humidité. La 
mousson africaine est cependant caractérisée par une bien plus forte variabilité à l’échelle interannuelle. 
Ainsi, la région sahélienne a connu successivement une période humide au cours des années 1950 à 1970, 
puis une période de sécheresse entre les années 1970 et 1990. Si le régime des précipitations au cours des 
deux dernières décennies s’est partiellement redressé dans la partie centrale du Sahel, le déficit 
pluviométrique perdure dans la partie ouest [2]. 

Plusieurs théories ont été proposées pour expliquer la sécheresse sahélienne. Certaines impliquent des 
facteurs globaux (gaz à effet de serre, aérosols) ; d’autres font intervenir des mécanismes de rétroactions 
entre la surface continentale et l’atmosphère via les flux d’eau et d’énergie [3].  

Dans ce type de rétroactions, les processus hydrologiques peuvent jouer un rôle clé. Il existe une chaîne de 
rétroactions positives entre l’humidité du sol et les précipitations [4]. Des observations de ce couplage ont été 
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rapportées au Sahel [5]. A l’échelle globale, des expériences numériques avec des modèles de circulation 
générale ont montré que le temps de résidence de l’eau dans le sol influence notablement la variabilité des 
précipitations [6,7].  

Dans la région sahélienne, l’importance de la croûte de sol imperméable dans les processus 
hydrologiques a été démontrée [8,9] : ce sont les propriétés physiques des premiers centimètres du sol, et non 
la végétation, qui contrôlent la séparation des précipitations efficaces entre infiltration et ruissellement de 
surface. Cette couche superficielle module aussi le flux de chaleur latente, ce qui a récemment conduit Saux 
Picart [10] à l’intégrer dans un modèle de surface appliqué à la zone sahélienne pour mieux reproduire le 
bilan hydrique de surface. 

A l’aide d’un modèle de surface continentale nous avons étudié l’effet de cette couche de surface sur les 
bilans d’eau et d’énergie dans un site sahélien où l’on dispose de données pour évaluer les simulations. Avec 
le même modèle nous avons testé son effet à l’échelle subcontinentale de l’Afrique de l’ouest. 

II DONNEES ET METHODE 

Les données ont été obtenues dans le cadre du projet ALMIP (AMMA Land surface Model 
Intercomparison Project [11]). Nous disposons de six années (2002-2007) de forçages météorologiques au 
pas de temps 3h ainsi que les paramètres de sol, végétation et topographie sur une grille de résolution de 0.5° 
entre 20°W à 30°E  et 5°S à 20°N [12]. Dans cet article, la bande équatoriale a été exclue du domaine 
analysé qui est restreint aux latitudes 5°N-20°N. Le projet comportait trois expériences, correspondant à trois 
jeux de données météorologiques distincts : ici nous avons utilisé le troisième jeu de données où les 
précipitations proviennent de TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). 

Le modèle utilisé est CLSM (Catchment Land Surface Model [13]). Il s’agit d’un modèle de surface 
continentale : sa fonction est de calculer les flux d’eau et d’énergie entre la surface continentale et 
l’atmosphère. La caractéristique principale de CLSM est qu’il utilise les concepts du modèle hydrologique 
TOPMODEL [14] pour représenter l’effet de la topographie sur les écoulements (surface et subsurface) et la 
distribution de l’humidité du sol. 

Les simulations de CLSM réalisées à l’échelle du domaine ALMIP ont été validées par la comparaison 
avec celles des dix autres modèles du projet [11]. CLSM présente certaines spécificités dans la distribution 
spatiale des flux d’eau et d’énergie car il est le seul modèle du projet à prendre en compte la topographie 
[12]. Une étude plus détaillée des bilans d’eau à l’aide des données gravimétriques du satellite GRACE a 
également mis en évidence un plus grand effet mémoire dans le contenu en eau du sol [15]. Toutefois, ces 
différences sont mineures dans la zone sahélienne sur laquelle se concentrent les analyses suivantes. 

Pour cette étude nous avons modifié un paramètre de CLSM qui contrôle l’intensité des flux d’eau dans les 
deux premiers centimètres du sol. Ce paramètre (noté AT) est initialement déduit de la résolution de 
l’équation de Richards en fonction des caractéristiques du sol, mais des travaux précédents ont révélé qu’il 
pouvait être nécessaire de l’augmenter de deux ordres de grandeur pour reproduire correctement les 
variations d’humidité dans cette couche superficielle [16].  

Les simulations de CLSM pour différentes valeurs de AT ont d’abord été analysées à l’échelle du site 
d’observation sahélien du Gourma malien, où l’on dispose de mesures du flux de chaleur sensible qui 
peuvent être directement comparées avec les simulations car elles ont été agrégées sur une surface de 0.5° de 
côté (1,5°W ; 15,5°N) équivalente à la maille de modélisation [17]. D’après nos données, ce domaine est 
couvert à 87% par du sol nu (13% végétation de type prairies), par conséquent l’évapotranspiration est 
dominée par l’évaporation du sol, elle est donc contrôlée par les caractéristiques du sol. Ensuite, nous avons 
étudié la sensibilité des flux turbulents à l’échelle de l’Afrique Sahélienne en multipliant AT par 100 de façon 
uniforme sur toutes les mailles du domaine ALMIP. 

III RESULTATS 

III.1 Echelle locale 

Le tableau 1 montre l’impact de différentes valeurs AT sur les flux de surface moyens et donne les biais 
entre les flux de chaleur sensible simulés et observés pour chaque valeur. Les valeurs élevées de AT 
permettent de réduire ce biais, ce qui signifie que la partition de l’énergie radiative entre évaporation et 
chaleur sensible est plus proche de la réalité. En effet, AT diminue la pénétration dans le sol en augmentant la 
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fraction du ruissellement de surface. La conséquence est une diminution du flux d’eau descendant de la zone 
racinaire vers la nappe, mais également un affaiblissement des remontées d’eau par demande évaporative, 
car la recharge du stock d’eau dans le sol durant les mois de mousson est alors plus limitée. L’effet 
« mémoire » du modèle s’en trouve affaibli : une corrélation croisée entre les séries de précipitations et 
d’évapotranspiration totale révèle que les deux signaux sont fortement corrélés (au niveau de confiance 95%) 
durant une période de 105 jours pour STD et AT01 alors que cette période n’est plus que de 70 et 74 jours 
pour AT100 et AT10.  

 
Simulation STD AT01 AT10 AT100 
H (W/m²) 27.3 26.8 36.0 39.6 
Biais H (W/m²) -18.9 -19.4 -10.2 -6.6 
E (mm/j) 1.45 1.51 0.90 0.68 
Ev (mm/j) 0.39 0.39 0.32 0.28 
Es (mm/j) 1.05 1.11 0.56 0.38 
R↓ (10-2 mm/j 2.20 2.30 0.87 0.32 
R↑ (10-2 mm/j) 1.16 1.26 0.29 0.08 
Qs/P (%) 7.67 6.35 40.2 58.5 

 
Tableau 1 : Effet de AT sur les flux simulés dans le domaine sahélien du Gourma (1,5 W; 15,5 N). H : flux de chaleur 
sensible, E : évaporation totale, Ev : transpiration, Es : évaporation du sol nu, R↓, R↑ : flux d’eau dans la zone racinaire 
(descendant et ascendant), Qs : ruissellement de surface, P : précipitations. Les valeurs sont des moyennes journalières 
calculées sur la période entre juin et décembre pour les années 2005, 2006 et 2007. Dans la simulation STD les valeurs 
de AT sont les valeurs standard. Dans la simulation AT01, AT10 et AT100, les valeurs de AT ont été respectivement 
multipliées par 0.1, 10 et 100. 

III.2 Echelle du Sahel 

La figure 1 montre la simulation AT100 à l’échelle du domaine complet. Conformément à l’analyse 
précédente, l’évapotranspiration totale est fortement réduite par l’augmentation de AT car la couche de 
surface est rendue moins perméable, ce qui limite la recharge. L’énergie disponible est convertie en chaleur 
sensible. Le gradient de chaleur latente qui traverse le Sahel entre le Sahara et la côte guinéenne est réduit de 
moitié. Cet effet est remarquable car le gradient méridional des flux de surface est un des moteurs identifiés 
de la mousson africaine [18]. 

 

 

Figure 1 : Comparaison des flux turbulents (E : évapotranspiration totale, H : flux de chaleur sensible) 
calculés dans la simulation standard (STD) et après modification de AT (AT100). Les moyennes sont 
calculées sur la période 2003-2007. 
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IV CONCLUSION 

La couche de surface est la principale porte d’entrée et de sortie de l’eau dans le sol, en particulier en zone 
sahélienne où la fraction du sol nu est considérable et les prélèvements racinaires limités. La paramétrisation 
hydrodynamique des premiers centimètres du sol dans un modèle de surface continentale module 
directement la partition de l’énergie radiative en chaleur latente et sensible. Ainsi, nous avons montré qu’il 
est possible d’améliorer le calcul des flux de surface en contexte sahélien en freinant les échanges d’eau dans 
la couche de surface d’un modèle de surface continental. Si ce résultat est généralisé à l’échelle du Sahel, 
cela entraîne une réorganisation spatiale des flux de surface. Il reste à montrer si des changements dans la 
couche de surface peuvent entretenir l’affaiblissement de la mousson par rétroaction positive. Une voie 
prometteuse pour élucider ces rétroactions qui impliquent l’hydrologie des premiers centimètres du sol réside 
dans l’intégration des données du satellite SMOS [19].  
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