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Résumé En Afrique de I'Ouest, les échanges d’énergie elarsurface et I'atmosphére jouent un rble crudians la
boucle de rétroaction entre humidité du sol et fpiations. Toutefois, ces échanges sont encorednalimentés dans
cette région. L'objectif de cette étude est d’amafyla saisonnalité des flux d’énergie d'une zamévée située au Nord du
Bénin (Nalohou, latitude 9,74°N ; longitude 1,60°E®s flux d’énergie ont été mesurés sur un cycteiahen utilisant la
méthode d'Eddy Covariance. L'étude se focalise esivariations saisonniéres de la part de I'énemdjponible dissipée
en évapotranspiration (fraction évaporative EF)slrésultats montrent qu’en saison des pluies, 75%agonnement net
se dissipe en évapotranspiration. En saison sémhéaux diminue fortement mais demeure non nul0g)2ce qui peut
paraitre surprenant pour des conditions de surfaéehes. L'évapotranspiration observée en saisohesest liée a la
transpiration des arbustes situés a proximité de étudié qui ont accés a un horizon de sol plusitia sous la surface. A
I'échelle annuelle, 'humidité du sol demeure lénpipal facteur expliquant la variabilité de (EFPendant la saison
humide, la variabilité de (EF) est aussi expliqpée la croissance de la végétation.

Mots-clés flux d’énergie, évapotranspiration, eddy covaianclimat soudanien, Bénin.

Abstract Seasonality of surface energy fluxes over an aljurl site in sudanian climate (Benin, west Afrida)West
Africa, soil/atmosphere energy transfers are kestdies in the feedback loop between soil moisture pirettipitations.
However, very few observations exist for these enfuggs in this region. The study focuses on sedsa@riations of the
surface energy fluxes over an agricultural areahie northern part of Benin. The Eddy Covariance wathas been used
to measure the energy fluxes along an entire anoyelke. Results show that evapotranspiration ofstiuelied area is not
null during the dry season (20% of net radiaticalthough the soil is almost bare and dry. This megligible amount of
evapotranspiration is due to the transpiration phese shrubs and trees located nearby which uptekier from wet
underground layers. During the wet conditions, (Eferounts for 75% of net radiation. Soil moisturenegns the main
driving factor for seasonal variability. During theet season, (EF) variations are also driven byhaceous vegetation
growth.

Keywords energy fluxes, evapotranspiration, eddy covargrsudanian climate, Benin.

Introduction

En Afrigue de I'Ouest, les échanges de chaleur flube de chaleur sensibleHj — et
d’humidité — le flux chaleur latente.[£) — entre la surface et I'atmosphere jouent un role
crucial dans la boucle de rétroaction entre humidii sol et précipitations (Charney 1975 ;
Koster et al., 2004). En particulier, ils permettent le déclenchetnde la convection et
apportent une partie de l'eau pour la formation desmges et par conséquent des
précipitations. A I'échelle régionale, Eltahir ()9 identifié que la baisse conjointe de
'albédo de surface et du rapport de BowBElLE) déclenchent une chaine de rétroaction
positive entre humidité du sol et préecipitationsm&so-échelle, la distribution spatiale de
I’lhumidité des sols et donc du rapport de Bowentjpose les systemes convectifs (Taylor
et al., 2012). Au-dela de l'identification des procesdasguantification des échanges sol /
atmosphere et de leurs variabilités temporellepatiale est incontournable pour mieux
comprendre ces boucles de rétroaction et leurd@lgegulation dans le systéme climatique
ouest-africain. Malgré leur importance, encore p&g de mesures de flux ont été effectuées
en Afrique de I'Ouest. En particulier, Bagayaioal. (2007) ont montré que, pour une zone
de culture au Burkina-Faso, la disponibilité en dawsol est le principal facteur limitant le
flux de chaleur latente. L'objectif de cette étudst d’analyser la saisonnalité des flux
d’énergie d’'une zone cultivée en climat soudanlem.zone d’étude est localisée dans la
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commune du village de Nalohou, dans le départemderia Donga au Nord-Bénin. Dans
cette région, les saisons sont nettement marqaéasduisant & une importante variabilité
saisonniere de la répartition des flux d’énergeeclycle annuel de la fraction évaporative est
analysé. Elle représente la part de I'énergie digkpe dissipée en évapotranspiration.
L’étude vise a montrer comment en plus de I'humiditi sol, les autres caractéristiques de
la surface et les facteurs climatiques influenetrexpliquent la variabilité saisonniere de la
fraction évaporative.

1. Matériels et Méthodes
1.1.Description du site et contexte climatique

Le site AMMA-CATCH (www.amma-catch.odgde Nalohou (latitude 9,74°N, longitude
1,60°E, altitude 449 m) situé a ~10 km de DjoudgBénin), est soumis a un climat de type
soudanien, avec une pluviosité moyenne annuellEL86 mm de 1950 - 2002 (Lelay al.,
2005). Ce climat se caractérise par l'alternanceel’saison des pluies de cing mois d’avril
a octobre et d’'une courte saison seche, de décemjarevier, séparées par deux phases de
transition qui peuvent durer plusieurs mois (figle. Cette alternance est causée par le
déplacement de la Zone de Convergence Inter Trepdmat la position relative par rapport
au site apporte de I'humidité par le flux de mowmssmu de lair sec par les vents
d’Harmattan. L’humidité absoluey{) permet de définir la saison séclg <€ 6 g.n°) et la
saison humidedq > 16 g.n") (Lothon et al., 2008). Cette alternance est illustrée pour
'année 2009 sur la figure 1. La station micro-roédéogique a éte installée dans une zone
cultivée, constituée d’'une mosaique de cultureegadhére. Ce couvert représente une part
croissante de la superficie de la commune de Djo8800 k) : 7% en 1973 et 18% en
2000 (Leroux, 2012). Le développement du couvegéta suit le cycle saisonnier des
précipitations (figure 1d). Ainsi, les herbacéesmiles se développent des les premieres
pluies en mars - avril. L'indice foliaire de la \égtion (Al) atteint 2.5 fim? & la fin du
mois d’octobre. Les herbacées sont brllées lorBgs’esont seches entre novembre et
février. La rugosité aérodynamigug)(du site suit la croissance de la végétation et pee
caractérisée par une loi linéaire en fonction dbdateur des herbacées € 0.17 + 0.09
hveg). Elle varie entre 0.17 m et 0.46 m (Cohard el&5&012 communication personnejle

1.2. Acquisition et traitement des données

L’instrumentation comprend un anémometre 3D (CSAT Gampbell Scientific Sgiet
un analyseur de gaz (Licor-75@lipsciences Ing.situé a 4.95 m au-dessus de la surface du
sol. lls mesurent a haute fréequence (20 Hz) lassdedu vent dans les trois directions de
'espace (, v, W la température de I'air et la concentration dpeur d’eaud). Les flux de
chaleur sensibleH) et de chaleur latente LE) sont calculés (Egs. 1 et 2) comme la
covariance entre la fluctuation de la vitesse cht dans la direction verticale’ [m.s] et la
fluctuation de la températui@ [K] pour la chaleur sensible et la fluctuation de I'lilité
absolue de I'aig’ [g .m™] pour la chaleur latente. Dans les équationst({2)ep [kg.m]
est la densité de l'air;C, [J.kg'.K?], la chaleur spécifique & pression constante de I'ai
humide et [J.g™], la chaleur latente de vaporisation de I'eau

H=pC,WwT [W.n¥] 1)
LE=Aw'q [W.n"] 2)

Les données de flux sont traitées avec le logiitRe" en suivant le protocole défini par
CarboEurope (Aubinett al., 1999). Une méthodologie propre au contexte cliguetidu

! Logiciel libre développé par School of Geoscierde$Université de Edinburgh
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Nord-Bénin a été développée (Mamadkial, 2012) pour pallier les problemes de dérive
de I'analyseur de gaz rencontrés sur le site étldiétation comprend également la mesure
a la demi-heure, des quatre composantes du bildratifapermettant le calcul du
rayonnement netR), la températureTair) et 'humidité relative de I'air mais aussi la
mesure des températurd3.) et de I'humidité du solHsc) pour estimer le flux de chaleur
par conduction@) avec la méthode des harmoniques (Hodbal.,1983). Tous les termes
du bilan d’énergie (Eq. 3) sont ainsi estimés. taction évaporative (Eq. 4) est définie
comme le rapport entre I'évapotranspiration ré@lie) et I'énergie disponibleRn-G.

Rn= G+ H+ LE [ W 7] (3)
EF =LE/(Rn- §= LE( H+ LB 4)

2. Résultats et Discussion
2.1.Cycle annuel des échanges sol/atmosphére

L’évolution des moyennes journaliéres (calculégmdir des données échantillonnées a
la demi-heure) du rayonnement net, des flux deeciadensible et latente sont présentées
sur la figure 1b. La saison séche, de décembnavieja(jours n° 01 a 26 et n°360 a 365), se
caractérise par un rayonnement net relativemeblefaie (75 W.nf). Cela s'explique d'une
part par une extinction du rayonnement incident pesi courtes longueurs d’onde (entre 0.3
et 3um) liee a la présence d’aérosols en régime d’'Hdemaet d’'autre part par I'’émission
par la surface de rayonnement infrarouge (entel®@pm) important (460 W./) lié & sa
température qui peut atteindre ~ 60 °C en milieyodirnée. Pendant cette période, la teneur
en eau du sol est tres faible (~ 16 mm) et I'indal&ire de la végétation est pratiquement
nul (0.02 M. m?) correspondant aux buissons épars. En conséquienflax de chaleur
sensible est élevé (~70 Wandevant le flux de chaleur latente (~ 17 W)mce qui se
traduit par de forts rapports de bowen (> 4) efaildes fractions évaporatives (~0.20). Les
valeurs non nulles deE montrent que les quelques arbustes épars prédanssla zone
observée par les capteurs (footprint) transpirehba que le sol évapore.

Pendant la période de transition entre mars el, anriobserve une réponse rapide de la
surface apres les premiers épisodes pluvieux isalasi, entre 60 et 75 % den se dissipe
en évapotranspiration juste apres ces eévénemamigepk (figures 1c et 1d). Pendant la
saison des pluies (jours n° 103 a 304), I'occureeamcrue des événements pluvieux refroidit
'atmosphére et la température de lair atteintvedeur annuelle minimale journaliére
(~22°C) en aolt, le déficit de vapedPD reste inférieur a 1 kPa dénotant une tres faible
capacité de l'air a absorber de l'eau. La présedeenuages module fortement le
rayonnement visible incident. En conséquence, pengkite saison, on observe une grande
variabilit¢ du rayonnement net entre 50 et 200 W.@omparativement & la saison séche,
les valeurs maximales den sont plus importantes (200 Wancar I'atmosphére devient
plus transparente apres le lessivage des aéroswlslep précipitations. De plus, le
refroidissement de la surface par les processwapaation réduit les pertes radiatives dans
l'infrarouge. Pendant la saison humide, I'évapatparation est prépondérante devant le flux
de chaleur sensibleE représente ~75% de I'énergie disponible.
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Figure 1. Cycle annuel des moyennes journaliéreswdeiables météorologiques, des termes du bilan
d’énergie et des parameétres de surface. Les sasohéndiquées en trame de fond: rouge pour Eoeaséche
et bleue pour la saison humide a)l.Pluie, température de I'air (Tair), humidité albgo(qa) et déficit de la
vapeur saturante (VPD, ordonnée droite}) Rayonnement net (Rn), flux de chaleur latente (&Ejux de
chaleur sensible (H) ; d). Fraction évaporative (EF) et rugosité aérodynami@ie ordonnée droite) ; d).
Humidité du sol intégrée sur 0-30 cm (Hsol) et éedfoliaire de la végétation (LAI, ordonnée draite)

Lorsque la mousson se retire en novembre, les Bnégsmattan apportent de nouveau
de l'air sec et des aérosols. Les précipitatioasr&ent, 'atmosphére et le sol s’asséchent
tout en se réchauffant. En conséquence, le rayoemenet diminue de fagon continue. La
fraction évaporative semble alors suivre le flégiment de la végétation. Au cours de ce
mois, les cultures sont récoltées et les résidaedbravec les jachéres lorsque la végétation
devient séche. La rugosité aérodynamique chutebeament. Cependant, il semble difficile
d’identifier cette transition rapide dans les sede flux dans la mesure ou ceux-ci sont déja
relativement faibles lorsque le brdlis est pratiqué

Afin de quantifier l'influence conjointe des varlab atmosphériques et des
caractéristiques de surfaceAl, Hso et Z) sur la fraction évaporative, une analyse en
composante principale a été effectuée.

2.2. Variables influencant la fraction évaporative &kthelle saisonniére

L’analyse en composante principale a été réalises ccette étude sur la base des
moyennes journalieres deF, Bo, Tair, VPD, LAI, z et Hso. Les résultats sont présentés
dans le tableau 1 et sur la figure 2. Les deux gnes® composantes expliquent ~85% de la
variabilité totale. Les variabld@sF, LAl, VPD, Bo et Hso soONt bien expliquées par |1& Axe
et sont proches du cercle de corrélation (). EF est corrélée avads, (r = 0.78) etLAl (r
= 0.73) alors qu’elle est anti-corrélee aw¢eD (r = - 0.85) etBo (r = - 0.95). Nous
retiendrons que le®laxe caractérise les corrélations avec I'humidit&al. Les variableg,
et Tair se projettent partiellement sur I&"2axe avec des corrélations= 0.51 (respr =
0.47) aveEF. Ainsi ces deux variables ont une dynamigaesonniéere différente. Bien que
les variables soient toutes bien corrélées® (xp0), Hso €st la variable la plus explicative
des variations saisonnieresfle.
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Variables {(axes 1 et 2)

Bo EF VPD Ty Hs LAl Z
Bo 1 -0.95 085 0.47 -0.82-0.76 -0.54 -
EF |[-095 1 -0.82-0.46 0.78 0.73 0.51 S

VPD| 085 -0.82 1 0.63 -0.86-0.87 -0.65
Tar | 047 -046 063 1 -0.62-0.58 -0.57
Hes |-0.82 0.78 -0.86-0.62 1 0.81 0.61 -
LAl |-0.76 0.73 -0.87-058 0.81 1 0.82 <
7 |-0.54 0.51 -0.65-0.57 0.61 082 1

Comp2: 1342 %
0.0

-1.5 -1.0 -0.5 D.‘D 05 1.0 1.5
Comp1:71.37 %
Tableau 1. Matrice de corrélation entre les diffiées | Figure 2. Répartition des variables sur le ceroigéu

variables. ~85% de la variable sur les composantes 1 et

NJ

2.3.Sensibilité saisonniere EF versusgiet z

L’influence saisonniere des conditions de surfagela fraction évaporative est illustrée
par le nuage de corrélation entre respectiventeR} ét Hso) et @) sur la figure 3. Bien
gu’en apparaissant comme la troisieme variableieadple deEF, le choix est porté sup
car cette variable est caractéristique de la végatat est liée a la mesune situ de sa
hauteur alors que IBAI provient des données satellitaires qui correspanedeune plus
grande échelle (3*3 kfhque la zone de mesure des flux (environ 100¥160 m
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L L
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Hsol_0-30cm [mm] z0[m]

Figure 3.EF versusHs (a) etEF versusz, (b). Les points gris représentent toute 'année920¢h rouge la
saison seche et en bleu la saison humide. Sue (@@rtle indique les jours durant lesquels sonbtmries
évenements pluvieux sur sol sec et la séquence skcmois de mai. Sur (b), le trait indique la dé&zance
deEF pourz, croissant.

Sur la figure 3a, la corrélation @ avec I'humidité de la couche superficielle du (€l
30 cm), ou se trouvent la grande partie du syst@anmaire des plantes est globalement
bonne = 0.78).Toutefois, une trentaine de jours s’éloignent gigaiivement des amas de
points correspondants a la saison seche et adanshumide. Ce sont des jours BE est
élevée alors quBls, est faible. Il s’agit d’épisodes pluvieux isolésnbant sur des sols secs
(pendant la période d’humidification) et de I'éplsosec de mai durant lequel le sol s’est
significativement asséché en surface. Sur la fi@lrela corrélatiorEF et z, est faible a
I'échelle annueller(= 0.51). Toutefoisune décroissance linéaire de 75 a 60% s’observe
pour les valeurs d& comprises entre 0.25 et 0.45 m (soit des hautuc®uvert comprises
entre 1 et 3 m). Ce résultat est la conséquentautgnentation du flux sensible lorsque la
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rugosité du couvert augmente. Pour cette méme gatlemg Bakayokoet al. (2007) ont
observé une fraction évaporative équivalente e aglle nous avons observée en saison
humide EF = 73%). Toutefois, leurs données ne permettaiastde caractériser la fin de la
saison humide et la période de flétrissement detgétation. Inversement, la dépendance
linéaire simple observée par Bagayokaakt(2007) lors de la phase de croissance de la
végétation n'apparait pas sur nos données. Cdftgatice s’explique par la présence de
pluies isolées sur sol nu lors de la mise en pticéa saison des pluies qui entrainent des
fortes variations de fraction évaporative sans gharent de la rugosité. Pendant le reste de
'année, lorsque le sol est nu ou lorsque la véigétaest a maturitéz, ne change pas
(alignement vertical des points sur la figure 3ba. rugosité du sol n’explique pas la
variabilité de la fraction évaporative pendant pésodes.

Conclusion

La fraction évaporativeHF) a été caractérisée sur un site cultivé constdume
mosaique de culture et de jachere a Nalohou (Djgujord Bénin). Elleest non nulle en
saison seche ou elle représente environ 20% dunmayoent net et décroit Iéegerement entre
75% et 60% en saison humide. L’humidité du solimdice foliaire de la végétation sont les
principales variables explicatives d&HF) a I'échelle annuelle. La variabilit¢ d€&R)
observée pendant la saison des pluies est explipa€dée cycle annuel de la végétation
caractérisée dans cette étude par la longueurgdsita.
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