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POSTEL, AMMASAT data base, EUMETSAT Land SAF, EOS, Climserv.
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Catherine, Agǹes, Marilyne, Caroline et les autres.
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taǵe le bureau dans une excellente ambiance... Bépoint (Benoit C.), avec qui j’aíegalement partagé

un bureau dans la bonne humeur. Merci pour ta pédagodie et ta patience pour répondrèa certaines de
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anńees agŕeables : JUM, Cyril G., Maurice Rousselot, Laurent P., Christophe C., Paul L., Fouad S.,...

Je terminerai en disant simplement mercià ma famille et̀a Karen.
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I Le Mod èle SEtHySSavannah 17
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2.2.2 La mod́elisation deśechanges d’eau dans le sol . . . . . . . . . . . . . . . .39



iv TABLE DES MATI ÈRES
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4.5 La temṕerature de surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100

4.5.1 Les algorithmes de ”split-window” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .100

4.5.2 Comparaison MSG/MODIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .101

4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .102
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Introduction

Les enjeux de l’́etude des changements climatiques

Prenant acte de la réalit́e du ŕechauffement climatique dans la décennie 90 et de la responsabilité

humaine dans ces dér̀eglements, les dirigeants politiques ont initié une politique de lutte contre le

réchauffement de la planète. Les gaz̀a effet de serre sont responsables du réchauffement climatique car

ils piègent le rayonnement solaire et terrestre dans l’atmosphère. Le Protocole de Kyoto, qui est entré

en vigueur en f́evrier 2005, est l’exemple le plus actuel d’une stratégie de ŕeduction des gaz̀a effet de

serre. Cette politique n’est toutefois pas sans diviser les pays industrialisés, peu enclins̀a remettre en

cause leur mod̀ele de croissance, et les pays du Sud inquiets pour leurs projets de développement. D̀es

la fin des anńees 1970, la ŕeflexion sur les problèmes environnementaux n’était d́ejà plus cantonńee

aux seuls cercleśecologistes. L’environnementétait devenu un objet de préoccupation deśEtats. Mais

ce n’est qu’en 1992, lors du sommet de la Terreà Rio, qu’ils ont finalement reconnu la nécessit́e d’agir

dans le cadre d’un ”partenariat mondial”.

Le Groupe intergouvernemental d’experts sur l’évolution du climat (GIEC) [Intergovernmental

Panel on Climate Change - IPCC] - Prix Nobel de la Paix 2007 - est un organisme chargé du suivi

scientifique des ńegociations internationales sur le changement climatique. Fondé en 1988 par l’Orga-

nisation Ḿet́eorologique Mondiale et le Programme des Nations Unies pour l’Environnement, il joue

un rôle central dans les négociations. Sa mission est de rassembler des données scientifiques, tech-

niques et socio-économiques pertinentes afin d’envisager les risques des changements climatiques liés

aux activit́es humaines. Il doit́egalement formuler et́evaluer des stratégies possibles de prévention et

d’adaptation.

Le dernier rapport du GIEC paru en 2007établit la responsabilité humaine dans le réchauffement

climatique et confirme le rôle desémissions de gaz̀a effet de serre et la gravité des changements

en cours : augmentation moyenne de la température de 1.8̀a 4°C, hausse du niveau des océans de

près de 60 cm d’ici la fin du siècle et ǵeńeralisation des vagues de chaleur et desépisodes de fortes

précipitations.

Faceà ces pŕevisions alarmistes, la communauté scientifique se mobilise autour des thématiques

environnementales. Plusieurs projets et programmes internationaux se développent pour comprendre

les causes et effets du changement climatiqueà différenteséchelles. Cependant, si l’on veut bien
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prédire le climat futur, il est important de bien comprendre et modéliser le climat pŕesent et sa variabi-

lit é. Plusieurs programmes visantà mieux comprendre les processus de surface ontét́e mis en œuvre

et en particulier : le projet GSWP (Global Soil Wetness Project) ou la future mission spatiale SMOS

(Soil Moisture and Ocean Salinity) visantà d́ecrire et cartographier par la modélisation et l’observa-

tion spatiale l’́etat hydrique des surfaces continentalesà l’échelle du globe. Le programme AMMA

(Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine) a, quantà lui, pour objectif de d́eterminer l’ori-

gine de la variabilit́e de la mousson ouest-africaine.

Les conśequences des changements climatiques au Sahel

Le Sahel est une région particulìerement sensible aux changements climatiques. La FAO (Food

and Agriculture Organisation) estimait en 2000 que le secteur agricole faisait vivre 51% de la popu-

lation au Sahel. Or la production agricole est très d́ependante dans ces régions de la fŕequence et de

l’importance des pluies. Une faible variabilité dans le ŕegime des pluies peut avoir des conséquences

dramatiques, comme le rappelle la famine qui a touché le Niger en 2005 suitèa une ”mauvaise” sai-

son des pluies durant l’ét́e 2004. L’Afrique de l’Ouest avait d́ejà connu de telśepisodes de famine

entre la fin des anńees 1960 et le milieu des années 1990 òu l’on a enregistŕe les plus fort d́eficits plu-

viomètriques jamais observés. La question de la qualité de la future saison des pluies a par conséquent

toujoursét́e au cœur des préoccupations deśEtats d’Afrique de l’Ouest, des cultivateurs,éleveurs et

communaut́es rurales. Traditionnellement, des prévisions qualitatives de la future saison des pluies

sont faitesà partir d’indicateurs environnementaux tels que la température de l’air durant la saison

sèche, la production fruitière de certaines espèces d’arbres en début de saison des pluies ou encore la

date de d́emarrage et la régularit́e des premìere pluies (Roncoli et al., 2002). Cependant ces prévisions

sont peu fiables. Pour les gestionnaires de ressources hydrauliques, les modélisateurs de productions

agricoles, les agences internationales d’aide alimentaire ou les institutions publiques, des prévisions

plus fiables permettraient de diminuer les impacts d’événements extrêmes mais aussi de tirer avantage

de conditions pluviom̀etriques favorables.

Étudier et comprendre les mécanismes qui régissent la variabilit́e climatique dans le Sahel est

donc de premìere importance. Ainsi, de nombreusesétudes se concentrent dans cette région depuis

quelques d́ecennies : cela a début́e avec la campagne Hapex-Sahel dans les années 90 (Hydrologic

and Atmospheric Pilot EXperiment in the Sahel, Goutorbe et al., 1997) dont l’objectifétait de mieux

repŕesenter les interactions entre surface continentale et atmosphère. Ce programme est maintenant

suivi par le programme AMMA.

Les outils pour le suivi des changements climatiques̀a grandeéchelle

De plus en plus, l’accent est mis sur l’étude des interactions surface-atmosphère. Le Sahel áet́e

identifié par Koster et al. (2004) commeétant une des trois régions du globe òu l’interaction entre
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humidit́e du sol et pŕecipitations est la plus importante. De même, Seneviratne et al. (2006) ou encore

Taylor (2007a) ont montré le fort couplage surface-atmosphèreà l’échelle ŕegionale sur l’Europe et

sur le Sahel respectivement.

La surface joue donc un rôle consid́erable sur le climat, il est donc important de mieux comprendre

et repŕesenter leśechanges d’énergie et d’eau entre la surface et l’atmosphère sur de largeśechelles

spatio-temporelles.

La téléd́etection spatiale est un outil très puissant pour caractériser leśetats de surface. Actuelle-

ment des ḿethodes existent pour estimer,à partir des observations spatiales, certaines variables clef

des bilanśenerǵetique et hydrique de la surface telles que la température de surface ou l’humidité du

sol. La t́eléd́etection spatiale informe sur l’état de la surfacèa un instant donńe, mais elle ne permet

pas de comprendre quels sont les processus qui ont aboutià cetétat ni de pŕedire l’état futur, seule la

mod́elisation le permet.

La mod́elisation des surfaces continentales aét́e introduite au sein des modèles de circulation

géńerale atmosph́erique afin de fournir des conditions aux limites réalistes en termes d’humidité du sol

et de temṕerature de surface notamment. Ces modèles TSVA (Transfert Sol-V́eǵetation-Atmosph̀ere)

prennent en compte les processus physiques liés au sol et̀a la v́eǵetation au travers de paramétrisations

plus ou moins sophistiquées. Une large diversité de mod̀eles se d́ecline du simple mod̀ele ”bucket”

(Manabe, 1969) au modèle int́egrant la repŕesentation d’un grand nombre de processus d’échange

(Deardorff 1977,1978 ; Noilhan et Planton, 1989 ; Braud et al., 1995 ; Sellers et al., 1996 ; etc...).

L’utilisation de l’information fournie par la téléd́etection pŕesente alors une réelle perspective

d’amélioration des mod̀eles. En effet des ḿethodes d’assimilation de données ontét́e d́evelopṕees

afin de contraindre les modèles par l’interḿediaire de certaines variables pouvantêtre estiḿees par

téléd́etection. On peut́egalement utiliser la téléd́etection pour valider les modèles sur de grandes

échelles spatio-temporelles.

Objectifs et méthodologie de la th̀ese

Dans le contexte du programme AMMA, l’objectif de la thèse visèa mieux comprendre et modéliser

les processus de surface en région semi-aride sahélienne. Les principales caractéristiques de ces

régions sont : l’h́et́eroǵeńeité de la v́eǵetation et du sol, et la distribution spatiale et temporelle des

précipitations. Ainsi l’objectif particulier de cettéetude est de comprendre comment ces hét́eroǵeńeités

influencent les bilans d’eau et d’énergie. Et quels sont les processus prédominants qu’il faut prendre

en compte dans les schémas de surface pour améliorer leurs simulations en zone semi-aride ?

Pour cettéetude nous avons choisi d’utiliser le schéma de surface SEtHyS (Suivi de l’État Hy-

drique des Sols) d́evelopṕe depuis de nombreuses années (Bernard et al., 1986 ; Taconet et al., 1986 ;

BenMehrez et al., 1990 ; Ottlé et Vidal-Madjar, 1994 ; Coudert et al., 2006a,b) au Centre d’étude

des Environnements Terrestre et Planétaires (CETP). C’est un modèle de bilan d’́energièa l’interface
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sol-véǵetation-atmosph̀ere qui calcule simultańement les contributions du sol et de la véǵetation. Ce

mod̀ele bien adapté aux couverts bas et homogènes áet́e utilisé et valid́e à plusieurs reprises sur des

couverts v́eǵetaux agricoles. Il a volontairement gardé une paraḿetrisation simple afin de permettre

un couplage avec des données de t́eléd́etection.

Dans un premier temps, ce modèle aét́e adapt́e à la simulation des bilans d’eau et d’énergie en

zone semi-aride, et baptisé SEtHySSavannah. Plusieurs modifications ontét́e apport́ees, en particulier

l’ajout de la repŕesentation d’une seconde couche de véǵetation ou encore la description de ce que nous

appellerons par la suite unmulchde surface, couche totalement sèche se d́eveloppant̀a la surface du

sol qui limite leséchanges entre le sol et l’atmosphère.

Dans le cadre du programme AMMA, un jeu de données aét́e collect́e sur deux parcelles (mil

et jach̀ere). Il regroupe l’ensemble des variables de forçage et de validation d’un schéma de sur-

face. Gr̂aceà cette base de données, le mod̀ele SEtHySSavannah a pûetre valid́e à l’échelle locale,

et les ŕesultats ont pûetre analyśes en relation avec les processus de surface représent́es et les pa-

ramétrisations choisies.

Dans un second temps uneétude spatiale áet́e meńee gr̂aceà l’apport des donńees de t́eléd́etection

spatiale haute résolution. Cette secondeétude a pour objectif d’analyser les simulations de bilan d’eau

et d’énergie en relation avec l’hét́eroǵeńeité du paysage et des précipitations. Une base de données

de t́eléd́etection multicapteurs et multirésolutions áet́e constitúee pour permettre cettéetude et des

méthodes sṕecifiques ont́et́e d́evelopṕees et/ou utiliśees afin de l’exploiter au mieux.

Plan du manuscrit

Le manuscrit est articulé en cinq chapitres.

Le chapitre 1 regroupe les informations de base sur le climat et l’environnement sahélien ńecessaire

à la compŕehension de la suite de l’exposé.

Les chapitres 2 et 3 concernent l’étude de d́eveloppement du modèle et sa validation locale (par-

celles de mil et de jach̀ere). Le chapitre 2 présente les formalismes etéquations de base du modèle

SEtHySSavannah, et en particulier les développements apportés par rapport au modèle SEtHyS. Le

chapitre 3 pŕesente la validation du modèle ainsi d́evelopṕe et l’analyse des résultats en relation avec

les choix faits quant aux processus représent́es et aux formalismes utilisés.

L’ étude spatiale grâce aux donńees de t́eléd́etection est d́evelopṕee dans les parties 4 et 5. Le

chapitre 4 pŕesente les ḿethodes mises en œuvre pour extraire des données de t́eléd́etection l’infor-

mation ńecessairèa l’élaboration d’une mod́elisationà l’échelle ŕegionale. Enfin le chapitre 5 décrit

les ŕesultats obtenus, les tentatives de validation et deux tests de sensibilité à la variabilit́e spatiale des

précipitations et aux changements d’occupation du sol.



Chapitre 1

Contexte de l’́etude

1.1 Le Sahel et l’Afrique de l’Ouest

L’Afrique de l’Ouest est d́elimitée dans la suite par la fenêtre : -20°Eà 30°E et -5°Ǹa 30°N. Le

Sahel est une vaste région d’Afrique rassemblant les pays situés imḿediatement au Sud du Sahara.

Il s’ étend de l’Atlantique (Sud Mauritanien et Séńegal) au Sud du Soudan. La saison des pluies y

est tr̀es courte. Le Sahel peutêtre d́efini d’un point de vue pluvioḿetrique, comméetant la ŕegion de

l’Afrique au nord de l’́equateur òu le cumul de pluie moyen annuel est compris entre 300 et 600 mm

(Brunet-Moret et al., 1986).

FIG. 1.1 – Les diff́erents domaines climatiques d’Afrique de l’Ouest
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1.1.1 Quelqueśeléments sur le climat de l’Afrique de l’Ouest

On distingue trois ŕegimes climatiques différents en Afrique de l’Ouest. Ils se distinguent par le

cumul de pluie annuel, et par le type de saison :

1. Le régime d́esertique(moins de 200 mm de pluies par an) : une seule saison des pluies qui ne

dure que trois mois au maximum, de mi juilletà mi-septembre.

2. Le régime sah́elien (200à 700 mm de pluie annuelle) : la saison des pluies s’étend sur trois̀a

quatre mois, le mois d’aôut étant le plus arrośe, le reste de l’anńee ne comportant géńeralement

aucune averse.

3. Le régime tropical(700à 1200 mm de pluie annuelle) : la saison des pluies s’allonge et passe

à cinq, voire six mois en limite sud de cette zone. Entre le 9ème parall̀ele et l’́equateur, soit au

sud de la position la plus ḿeridionale du FIT (Front InterTropical), l’air continental ne fait que

de tr̀es br̀eves incursions durant l’hiver (”coup d’harmattan”). Le climat passe progressivement

vers le sud de unèa deux saisons sèches et deux saisons des pluies. En descendant vers le sud, la

saison des pluies du régime tropical s’allonge (régime tropical de transition), puis se d́edouble

nettement (régimeéquatorial de transition).

Le climat de l’Afrique de l’Ouest est régi par une cellule de Hadley (Hadley, 1735), qui est une

cellule thermique caractériśee par une expansion ascendante près de l’́equateur ḿet́eorologique et

divergente en altitude vers les pôles. Les aliźes de l’h́emisph̀ere Nord, qui soufflent vers le sud-ouest, et

ceux de l’h́emisph̀ere Sud, orientés vers le nord-ouest, se rencontrent dans les régionséquatoriales en

formant tout autour du globe un flux convergent qui surmonte une zone méridienne appelée pour cette

raison la zone de convergence intertropicale (en abréǵe, la ZCIT ). La ZCIT, particulìerement bien

marqúee sur la moitíe occidentale de l’Afrique, sépare la mousson de Sud-Ouest, chaude et humide,

de l’Harmattan, vent saharien très sec et plus chaud encore,à forte composante Est. Il se forme alors

d’énormes systèmes convectifs parsemés de foyers orageux et fréquemment parcourus de grains. Cette

zone convective ainsi forḿee cŕee une ŕegion de basses pressions. Les moyennes annuelles de ces

pressions se répartissent suivant un thalweg dont l’axe, appelé équateur ḿet́eorologique, est sitúe aux

alentours de 5 degrés de latitude nord. La position de cette trace au sol varie très sensiblement au cours

de l’anńee, puisqu’elle tend̀a suivre le mouvement apparent du Soleil , vers le nord enét́e, puis vers

le sud en hiver. C’est en juillet-août que la ZCIT atteint sa position la plus septentrionale et dessine

très haut vers le nord les frontières de la mousson d’ét́e au-dessus de l’Afrique sahélienne.

Là òu les aliźes d’un h́emisph̀ere transportent de l’air venu du continent tandis que ceux de l’autre

hémisph̀ere transportent de l’air océanique, plus humide et moins chaud que l’air continental, les

contrastes de température et d’humidit́e entre les deux masses d’air ainsi transportées s’ajoutent aux

diff érences de direction entre vents des deux hémisph̀eres pouŕetablir un front quasi permanent appelé

front intertropical (en abréǵe FIT ) ou aussi front́equatorial ; cette zone frontale est particulièrement

active eńet́e dans l’arrìere-pays du golfe de Guinée, òu elle diffuse les pluies de mousson entre l’Har-
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mattan, qui souffle du nord-est après avoir traverśe le Sahara, et les vents issus des alizés de sud-est,

qui transportent de l’air très humide et plus frais en provenance de l’Atlantique.

Il existe un d́ecouplage entre la zone de pluies maximales et la position en surface de la ZCIT.

Bien que l’oscillation interannuelle de la ZCIT conserve une position relativement stable, celle des

précipitations connâıt des d́eplacements importants (Grist et Nicholson, 2001).

Les conditions de surface aussi bien océaniques que continentales sontégalement des facteurs

importants agissant sur la mousson africaine. Certainesétudes (Lamb, 1978,1992 ; Janicot et al, 2001 ;

Nicholson, 2001 ; Giannini et al., 2003) ont montré une forte sensibilité de la circulation de la mousson

africaineà la ŕepartition spatiale (globale et régionale) des anomalies de température de surface de la

mer. Durant les d́ecennies passées, deśetudes, baśees sur des ḿethodes statistiques empiriques, ont

ét́e propośees pour pŕedire les pŕecipitations sur le continent ouest africainà partir de la distribution

de la temṕerature de surface de la mer (Folland et al., 1991 ; Landsea et al., 1993 ; Ward, 1998).

Plus ŕecemment, deśetudes tendent̀a aḿeliorer ces pŕedictions par la mod́elisation en utilisant des

mod̀eles de circulation atmosphérique forćes par des observations de températures de surface de la

mer ou coupĺesà des mod̀eles de circulation oćeanique (Palmer et al., 2004). Les résultats obtenus

restent peu précis ce qui sugg̀ere que seule une partie de la variabilité des pŕecipitations sur l’Afrique

de l’Ouest peut̂etre expliqúee par les anomalies de température de surface de la mer (Rowell, 1998).

Ainsi desétudes se concentrent sur les autres effets potentiels pouvant améliorer la pŕediction

des pŕecipitations. Deśetudes montrent l’importance du rôle joúe par la v́eǵetation sur la dynamique

de la mousson africaine (Monteny et al., 1997 ; Clark et al., 2004 ; Taylor et al., 2005 ; Taylor et al.,

2006). L’́etude de sensibilité de Charney et al. (1977) met en avant l’influence de la véǵetation, au

travers d’un changement d’albédo de surface, sur les précipitations. D’autreśetudes ont montré l’im-

portance de l’humidit́e des sols. Par exemple Philippon et Fontaine (2002) ont proposé un ḿecanisme

de ŕegulation de la mousson par l’humidité du sol, dans lequel les précipitations sur le Golfe de Guinée

entre septembre et novembre peuvent influencer les précipitations entre juillet et septembre de l’année

suivante au Sahel. A unéechelle plus locale, Taylor et al. (2007a,b) ont montré, par l’observation

aéroport́ee et la t́eléd́etection spatiale, comment le flux d’évaporation induit par une pluie récente peut

influencer la circulation atmosphériqueà méso-́echelle au Sahel.

La mousson africaine est donc un phénom̀ene complexe, résultat d’un syst̀eme coupĺe oćean-terre-

atmosph̀ereà toutes leśechelles. Bien que la variabilité interannuelle et interdécennale soit relative-

ment bien documentée (Nicholson, 1981 ; Lamb, 1983 ; Le Barbé et al., 2002), on n’est toujours pas

en mesure de prédire la qualit́e de la mousson en terme de précipitation et ainsi d’estimer̀a l’avance

les conśequences au niveau du développement de la région sah́elienne, notamment en ce qui concerne

la dégradation des terres, la sécurit́e alimentaire et sanitaire ou encore la disponibilité de la ressource

en eau.
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1.1.2 Les grandśecosyst̀emes naturels d’Afrique de l’Ouest

Il existe en Afrique de l’Ouest une grande diversité véǵetale, que l’on peut regrouper en deux

grands groupes de formations véǵetales : les formations forestières et les formations herbeuses.

On distingue parmi les formations forestières :

1. la forêt dense humide sempervirente et semi-décidue. Elle est habituellement haute, pluri-strate,

fermée et luxuriante. Actuellement, la forêt dense ouest africaine ne recouvre qu’une faible su-

perficie et ce sont majoritairement des formations secondaires. La forêt dense humide semper-

virente se trouve essentiellement sous des climatséquatoriaux, sub́equatoriaux ou tropicaux̀a

saison s̀eche peu marqúee (2à 3 mois secs). Quantà la for̂et semi-d́ecidue, elle se localise sous

des climats̀a saison s̀eche plus marqúee (4 mois).

2. la forêt dense s̀eche et la for̂et claire. Elle se situe sous des climatsà saison s̀eche marqúee

(jusqu’̀a 6 mois).

On distinguéegalement plusieurs types de savanes qui se différencient par la densité et la hauteur

de leur couvert ligneux (savane herbeuse, arbustive, arborée). On trouve la savane sous climat tropical

à saison s̀eche marqúee (5à 9 mois) avec des précipitations qui varient de 500̀a 800 mm, mais aussi

sous climat plus humide (précipitation de 800̀a 1500 mm et saison sèche de 5̀a 7 mois) dans l’aire

des for̂ets claires. La savane est unécosyst̀eme complexe, une description plus détaillée sera donńee

par la suite.

L’incursion du flux de mousson sur le continent du Sud vers le Nord, et la répartition des pŕecipitations

qui est associée, induit naturellement une répartition latitudinale de la v́eǵetation. Les for̂ets denses

sont étaĺees le long de la ĉote Sud du continent, puis progressivement vers le Nord la véǵetation

devient pluśeparse, jusqu’à disparâıtre presque totalement dans la bande désertique du Sahara.

1.2 Le programme AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson

Africaine)

Entre les anńees 50 et 70, le régime pluvioḿetrique du Sahel a connu une lég̀ere augmentation

avant de se d́egrader (Le Barb́e et al., 2002 ; Chase et al. 2003) conduisant parfoisà de longues

périodes de śecheresse dans les années 70 et 80 aux conséquences dramatiques. Un premier pro-

gramme international, Hapex-Sahel (Goutorbe et al., 1997), est né de cette constatation afin de mieux

comprendre les processus responsables de cette période de śecheresse. Ce programme s’est focalisé

sur une sous-zone de la bande sahélienne au Niger afin de suivre et comprendre le fonctionnement

climatique de cette région. Cette exṕerience s’est donc focalisée sur le degré-carŕe de Niamey et a

comport́e une ṕeriode de mesures intensives entre le 15 août et le 9 octobre 1992. L’accent aét́e mis

sur l’étude de l’influence des processus de surface sur le régime des pluies. Le programme AMMA

fait suiteà Hapex-Sahel.
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1.2.1 Les objectifs du programme AMMA

Le projet AMMA (Analyses Multidisciplinaires de la Mousson Africaine) est un projet inter-

national dont l’objectif est d’aḿeliorer notre connaissance et notre compréhension de la Mousson de

l’Afrique de l’Ouest et de sa variabilité de l’́echelle journalìereà l’échelle interannuelle et, au-delà, aux

échelles d́ecennales. Il a pour objectif central d’améliorer les pŕevisions en matière de pluvioḿetrie, de

cycle hydrologique et de transports de poussière. Ceśeléments sont notamment indispensables pour

aider les populations africaines et tout particulièrement celles du Sahelà ǵerer les impacts associésà

une forte variabilit́e climatique dans un contexte de pression démographique croissante : dégradation

des sols, baisse des rendements agricoles, raréfaction des ressources en eau, résurgence ou renforce-

ment de certaines endémies et́epid́emies.

Les domaines des ressources en eau, de l’agronomie, de la santé publique et de la socio-économie

sont ainsi au centre des enjeux de ce programme qui mobilise climatologues, hydrologues, agro-

nomes, biologistes, ḿedecins mais aussi acteurs locaux. L’objectif principal viseà une meilleure

repŕesentation du cycle de l’eau de l’échelle localèa l’échelle ŕegionale afin de proposer des stratégies

d’aménagement d’infrastructures, de mesurer et de prévoir les impacts de la variabilité du climat sur

leséchelles fines pour permettre une adaptation des cultures et des pratiques agricoles et de cerner les

facteurs de d́eveloppement du paludisme et desépid́emies de ḿeningite.

Par rapport̀a l’expérience Hapex-Sahel, le programme AMMA a une stratégie d’́etude plus int́egrative

des diff́erentes composantes climatiques de l’Afrique de l’ouest. Le programme AMMAétudie plu-

sieurséchelles spatio-temporelles et les interactions entreéchelles.

1.2.2 Les outils et ḿethodes du programme AMMA

Pour aborder les multipleśechelles qui caractérisent la Mousson Ouest Africaine (MOA), le pro-

gramme AMMA s’articule autour de 4́echelles spatiales et temporelles en interaction :

1. Échelle globale : c’est l’́echelleà laquelle la mousson africaine occidentale interagit avec le

reste du globe. Les procéd́es globaux mer-surface-température (comme El Nino) influent sur la

variabilité de la MOA, la variabilit́e saisonnìere et d́ecadaire est la principaléechelle de temps.

2. Échelle ŕegionale : c’est l’́echelleà laquelle les processus de la mousson et les interactions entre

les échelles doivent̂etre consid́eŕes et òu les interactions entre l’atmosphère, le sol et l’oćean

Atlantique tropical (en particulier le Golfe de Guinée) ont lieu. Leśechelles de temps les plus

intéressantes sont le cycle de variabilité annuelle et de variabilité saisonnìereà interannuelle.

3. Méso-́echelle : c’est l’́echelle des systèmes typiques de production de précipitations. Cette

échelle est essentielle pour comprendre les interactions d’échelles de la MOA (par exemple

par les interactions des ondes d’est synoptiques avec le jet d’est africain) et le couplage entre

hydrologie et atmosph̀ereà l’échelle des bassins versants.
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4. Échelle locale oúechelle sub-meso : d’un point de vue atmosphérique, c’est l’́echelle de la

pluie convective, elle est centraleà l’hydrologie du Sahel et aux cours d’eau plus au Sud. C’est

l’ échelle centrale pour l’agriculture et lesétudes consacrées aux impacts sur les activités hu-

maines en ǵeńeral.

Le programme AMMA met l’accent sur une approche pluridisciplinaire et intégŕee des problèmes.

Une strat́egie d’observation est dédíeeà documenter les processus clefs modulant la dynamique de la

mousson africaine et une attention particulière est port́ee sur les ŕetroactions. Des actions de recherche

sṕecifiques sont mises en placeà travers une approche intégŕee s’appuyant sur les analyses diagnos-

tiques et la mod́elisation de ces interactions aux différenteśechelles.

La strat́egie d’observation repose sur plusieurséchelles de temps et d’espace, allant de l’obser-

vation locale (stations ḿet́eorologiques, radio-sondages, mesures de biomasse, ...)à l’observation

régionale et globale (mesures aéroport́ees, observations spatiales, ...). Certains instruments ont voca-

tion à rester en place, afin de permettre le suivià long terme de certains phénom̀enes. D’autres mesures

sont sṕecifiques aux diff́erentes campagnes de mesures intensives.

Temporellement, trois ṕeriodes sont d́efinies en fonction de la densité des observations effectuées.

L’ensemble de ces périodes s’́etend sur une durée totale de 10 ans (2001-2010). Ces périodes sont :

LOP (Long Observation Periods), EOP (Enhanced Observation Periods) et SOP (Specific Observation

Periods). La LOP englobe toute la durée de l’exṕerience AMMA (2001-2010), et les quatre premières

anńees ont permis de mettre en place la stratégie d’observation ainsi que les protocoles des mesures

de terrain. Ensuite l’EOP a début́e en 2005 (2005-2007) dans laquelle les SOPs de 2006 sont incluses.

La dernìere phase (2007-2010) sera consacréeà l’analyse des résultats obtenus.

Plusieurs fen̂etres d’́etude ont́et́e choisies. En particulier, trois sites d’étude des processusà fine

échelle ont́et́e śelectionńes, il s’agit de la ŕegion de Niamey au Niger, du Gourma malien et de la

région de l’Oúemé au B́enin. L’instrumentation mise en place sur le site de Niamey fait l’objet d’un

paragraphe sṕecifique, cf 1.3.6.

1.3 Site d’́etude privil égíe : le super-site de Wankama

Le site d’́etude est sitúe dans le Sud Ouest du Niger, proche du centre du degré carŕe de Niamey

(2-3°E, 13-14°N), il correspond au super site d’instrumentation du programme AMMA. Ce super

site est sitúe au coeur de la d́epression píezoḿetrique du Kori de Dantiandou (rivière fossile)̀a une

soixantaine de kilom̀etresà l’est de Niamey, il a une superficie de 1760km2.

1.3.1 Le climat

Le climat est conditionńe par le ŕegime de mousson. Les pluies sont concentrées en une seule

saison entre mai-juin et septembre-octobre (voir figure 1.3). A Niamey, la moyenne annuelle des

précipitations entre 1905 et 1989 est de 562 mm (Le Barbé and Lebel, 1997), elle présente une très
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FIG. 1.2 – Carte du super site AMMA/Niger (source : AMMA-TT4 implementation plan)

forte variabilit́e interannuelle et interdécennale : Lebel et al. (1997) ont montré que la moyenne des

pluies cumuĺees annuelles est passée de 645 mm, pour la période 1940-1967,̀a 495 mm pour la ṕeriode

1968-1990.

La plus grande partie de la pluie annuelle est produite par seulement 10à 15événements d’une

duŕee de quelques heures. Typiquement l’intensité de la pluie varie au cours d’unévénement, tr̀es forte

pendant la première demi-heure, elle décroit jusqu’̀a la fin (Peugeot et al., 2003). De plus le caractère

trèsépars des systèmes pŕecipitants mis eńevidence par Lebel et Le Barbé (1997) est responsable de

forts gradients spatiaux. Par exemple en 1990 lors de l’expérience Hapex-Sahel, des gradients pouvant

atteindre 150 mm sur 6 km ontét́e enregistŕes (Lebel et al. 1997).

La temṕerature moyenne annuelle est de 29°C (voir figure 1.3), mais les moyennes mensuelles

sont peu contrastées (24°C en janvier et 34°C en avril). A partir de fin novembre débute une saison

frâıche et peu humide durant laquelle la température peut descendre au dessous de 10 °C la nuit. Puis

de mars̀a fin mai commence une saison très chaude et très s̀eche òu l’on enregistre couramment des

temṕeratures suṕerieures̀a 45 °C.
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FIG. 1.3 – Pluies et temṕerature moyennes enregistréesà Niamey entre 1905 et 1990 (Source :
http ://www.worldclimate.com/)

Les vents ont une direction dominante de secteur Ouest-Sud-Ouest et une vitesse moyenne an-

nuelle faible (1.7m.s−1). Seul le passage de lignes de grains géǹere des rafales importantes pouvant

atteindre 19.5m.s−1.

1.3.2 Ǵeomorphologie et ṕedologie

La zone d’́etude est sitúee en bordure Ouest du vaste bassin des Iullemmeden, dans le continental

terminal (d́ep̂ots śedimentaires d’̂age tertiairèa ant́e-quaternaire : cf th̀ese de S. Massuel, 2005).

Dans la partie Ouest du bassin des Iullemmeden, le climat et les formations géologiques ont

conduit à la formation de nombreux plateaux latéritiques entrecouṕes de valĺees fossiles sableuses

au fond desquelles serpentent des lits de rivières asśech́ees (koris). La monotonie du paysage est ca-

ract́eriśee par des d́eniveĺes tr̀es faibles entre les plateaux et les fonds de vallées, en ǵeńeral inf́erieurs

à 60 m, et des pentes comprises entre 0.3 et 0.8%.

Les plateaux sont forḿes de cuirasses ferrugineuses, parfois partiellement recouvertes d’un man-

teau sableux. Des talus plus ou moins abrupts forment une zone de transition entre les versants sableux

et les plateaux. Les hauts de versants (glacis) sont composés de sols ferrugineux peu lessivés essen-

tiellement sableux, la cuirasse sous-jacente peut parfois affleurer. Enfin les fonds de vallées pŕesentent

des sols plus riches en matière organique et̀a certains endroits plus riches en argile grâce au stockage

récurrent d’eau en surface.

Dans les bas fonds, les sols essentiellement sableux ou argilo-limoneux, ont une forte tendance

à l’encrôutement. La formation d’une croûte superficielle limite l’infiltration favorisant ainsi l’ap-

parition de mares plus ou moins temporaires. D’autre part, une grande partie du ruissellement des

plateaux canaliśe par de nombreuses ravines sur les talus, est infiltrée dans des zones d’épandage sur

les versants de plateaux.

La nappe phŕeatique du Continental Terminal est situéeà une profondeur de 10̀a 40 m sous les

vallées sableuses. Elle affleure parfois, formant ainsi quelques mares permanentes autour desquelles
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FIG. 1.4 – Topośequence représentative du paysage du super-site (d’après Desconnets et al., 1995)

se d́eveloppent les villages les plus importants de la zone (Banizoumbou et Wankama par exemple).

1.3.3 Quelqueśeléments du cycle de l’eau

Le fonctionnement hydrologique de cette région est tr̀es particulier, plusieurs phénom̀enes entrent

en consid́eration tant du point de vue climatique que pédologique et ǵeologique.

L’intensité et la brìevet́e des pluies dans le Sahel conduisentà la formation tr̀es rapide de ruissel-

lement qui se concentre dans les bas fonds de vallée pour former des mares. Un chapelet de mares est

ainsi forḿe dans l’ancien lit de la rivière obstrúe par endroits par les apportséoliens et des ruisselle-

ments successifs (Massuel, 2005). Le ruissellement est sujetà deux facteurs principaux antagonistes.

D’une part, le ruissellement est sensibleà la pŕesence d’une crôute de battancèa la surface, ŕesultat

de l’apport de particules fines en suspension dans l’eau qui vont se déposer et durcir. Cette croûte

constitue un environnement favorable au ruissellement lors de la pluie suivante. D’autre part, sur les

versants, il existe des ensablements plus ou moinsépais qui vont permettrèa l’eau ruisselant des

plateaux de s’infiltrer. Ces deux facteurs jouent un rôle tr̀es localement.

La plupart des mares sont temporaires, seules certaines mares des bas fonds sont permanentes.

Une grande partie de la recharge de l’aquifère sous-jacent se fait par l’intermédiaire des mares (Des-

connets et al., 1997). Au cours d’unévénement pluvieux, une infiltration massive vers la nappe aét́e

mise enévidence et d́ecriteà partir des fluctuations saisonnières de la píezoḿetrie mesuŕees pr̀es des

mares (Leduc et al., 1997). Certaines mares, colmatées par un d́ep̂ot de particules fines (argiles), vont

infiltrer très lentement. D’autres mares non colmatées vont stocker l’eau pendant une durée allant de
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quelques heures̀a quelques jours. A l’échelle d’un petit bassin versant, seulement 8à 12% des pluies

annuelles sont transféŕees vers les mares par ruissellement de surface, le reste estévapotranspiŕe vers

l’atmosph̀ere (Derive, 2003).

1.3.4 La v́eǵetation et l’occupation des sols

On distingue quatre grands types d’écosyst̀emes sur la zonéetudíee : la brousse tigrée, la savane,

la jach̀ere et les cultures.

La brousse tigrée : C’est unécosyst̀eme tr̀es particulier que l’on retrouve sur la majorité des pla-

teaux cuirasśes pŕesentant une lég̀ere pente. De faibles bandes de véǵetation dense collectent les

écoulements ǵeńeŕes par une large bande de sol nu en amont (Galle et al., 1999 ; Valentin et al.,

1999). Ce système est typique des sols peu perméablesà tr̀es faible pente en milieu semi-aride. La

véǵetation se compose de ligneux hauts (1à 2%), de ligneux bas tel queGuiera Senegalensis(30 à

90%) et d’une strate d’herbacées.

La savane : Les versants sableux sont colonisés par de la savane herbeuse ou arbustive naturelle

qui se caract́erise par une très grande h́et́eroǵeńeité spatialèa petiteéchelle. Des zones de sol nu s’in-

tercalent avec des zones présentant une strate herbacée plus ou moins continue et une strate ligneuse

basse discontinue.

Jachère : Les friches et jach̀eres se ŕepartissent sur les versants sableux. Les plus denses se trouvent

dans les talwegs, les pluséparses, sur les hauts versants. Approximativement les friches et jachères

se composent de 5̀a 30% de ligneux bas (dominé parGuiera Senegalensis), 0 à 90% d’herbaćees

annuelles et une part variable de sol nu. On distingue la jeune jachère (moins de 3 ans) qui présente

une couche arbustive trèséparse, de la jachère vieille (plus de 3 ans) plus dense et dont les ligneux

sont plus hauts.

Les cultures : Elles sont omnipŕesentes dans les fonds de vallées et sur les bas de versants. Les

parcelles sont ǵeńeralement de petite taille (100̀a 200 m). Les deux espèces les plus répandues sont

le mil (Pennisetum glaucum) et le sorgho (Sorghum bicolor).

1.3.5 L’homme et son milieu

Selon le troisìeme Recensement Géńeral de la Population et de l’Habitat (RGPH), la population

du Niger est estiḿee en 2001̀a plus de 10 millions d’habitants, et la croissance démographiquèa 3.1%

par an. Elle est tr̀es ińegalement ŕepartie sur le territoire : très dense au Sud-Ouest et au Sud. Elle est

beaucoup plus dissémińee dans le reste du pays et est essentiellement rurale.
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Sur la zone d’́etude, plusieurs villages sont recensés, les plus importants sont Banizoumbou, Wan-

kama et Tondi Kiboro. La population y vit de l’agriculture et de l’élevage. Du fait de l’absence

d’écoulements ṕerennes, la seule ressource en eau est constituée par la nappe phréatique.

Le mode de culture est traditionnel, manuel et sans fertilisants synthétiques. De plus la pauvreté

des sols conduit̀a des rendements faibles. La ressourceénerǵetique domestique est exclusivement le

bois dont l’approvisionnement vient de la savane arborée alentour. Tous ces facteurs obligent les popu-

lations locales, en pleine croissance,à exploiter de vastes surfaces agricoles, età d́etruire la savane (en

particulier les arbres) afin de survivre. La proportion des terres cultivées sur un secteur représentatif

de 25km2 autour de Banizoumbou áet́e évalúe à pr̀es de 30% du total des terres cultivables en 1950

et 95% en 1992 (Loireau, 1992). De plus le mode de fonctionnement aégalement subi de grands

changements, la proportion des jachères aét́e diviśee par deux entre 1950 et 1992 de même que la

duŕee moyenne des jachères qui est passée dans le m̂eme temps de 15-20 ansà 3-4 ans. L’́etude meńee

par Massuel (2005) sur une zone de 4.5km2 fait état des m̂emes constations. Il s’en suit que les sols

s’appauvrissent conduisantà des rendements encore plus faibles (Valentin et al., 1999).

Au del̀a des grands changements climatiques que connaı̂t la région (śecheresse prolongée des

anńees 80), ŕesultats supposés de changementsà l’échelle globale, la pression anthropique est elle

aussi tr̀es importante sur le milieu naturelà l’échelle ŕegionale : d́eforestation et mise en culture de

terres pour subvenir aux besoins d’une population en pleine croissance.

1.3.6 Instrumentation du super site et mesures dans le cadre du programme AMMA

Le Sud-Ouest du Niger est un environnement sahélien typique, il a d́ejà fait l’objet d’un grand

nombre d’́etudes agro-climatiques durant l’expérience Hapex-Sahel en 1991-1992 (Goutorbe et al.,

1994).

Le réseau de pluviom̀etres EPSAT installé pendant la campagne Hapex-Sahel pour effectuer un

suivi à long terme, áet́e compĺet́e par l’IRD (Institut de Recherche pour le Développement). A l’heure

actuelle, une trentaine de pluviomètres ŕepartis sur le super-site fonctionnent en continu. Ils four-

nissent un cumul pluvioḿetrique toutes les cinq minutes. Ce réseau est maintenu par Luc Descroix de

l’IRD de Niamey.

Deux sites de mesures intensives ontét́e choisis et instrumentés dans le cadre du programme

AMMA, le premier se trouve dans un champ de mil, l’autre dans une jachère. L’instrumentation de

ces deux sites permet de mesurer l’ensemble des variables nécessaires au forçage età la validation des

mod̀eles SVAT, elle se compose de :

1. Une station de mesure de flux qui comprend :

– un anémom̀etre sonique (CSAT) tridimentionnelfixé à une hauteur de 5.1m (mil) et 4.95m

(jach̀ere)
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– un analyseur de gaz CO2/H2O(Li-Cor 7500) fix́e à une hauteur de 5.1m (mil) et 4.95m

(jach̀ere)

– unpyranom̀etre(Kipp&Zonen) fixé à une hauteur de 2.5m (mil) et 3.4m (jachère)

– unesonde de temṕerature et d’humidit́e relative de l’air(HMP45C-003) plaćee dans un abri

sans appel d’air (URS1) fixé à une hauteur de 2m

– trois capteurs de flux thermiques dans le sol(Hukseflux) sont disposés autour de la tour et

enfouisà une profondeur de 5̀a 10cm

– unpluviom̀etreRimco

2. Une fosse humidiḿetrique équipée de :

– sixsondes ŕeflectoḿetriques de mesure de l’humidité volumique des sols(CS 616-020) plaćees

à des profondeurs de -10, -50, -100, -150, -200 et -250 cm

– six thermistances (108-010) qui mesurent la températureà des profondeurs de -10, -50, -100,

-150, -200 et -250 cm

Tous ces instruments sont reliésà une centrale d’acquisition de données Campbell Sci. (CR5000)

qui est aliment́ee par des panneaux solaires, une série de batteries et un régulateur. Des données ont

ét́e acquises avec un pas de temps régulier de 30 min (tout les 5 mm pour les données de pluie)̀a partir

du 15 juin 2005 (Ramier et al. 2007).

Parall̀element, deśetudes de suivi de la véǵetation ont́et́e faites durant la saison des pluies 2005

et 2006 sur plusieurs sites spécifiques. Plus particulièrement, sur le bassin de Wankama, Nicolas

Boulain et Fŕederic Baret (HydroSciences Montpellier) ont fait des mesures en continu sur des sites

repŕesentatifs des différentśecosyst̀emes rencontrés dans la ŕegion. Ces mesures concernent la densité,

la hauteur, la ph́enologie, leLAI (Leaf Area Index), les param̀etres photosynth́etiques et la densité

racinaire sur un champ de mil et sur une jachère.

Le super-site AMMA/Niger est fortement instrumenté et a d́ejà fait l’objet de nombreuseśetudes.

Par ailleurs sa situation géographique est favorableà l’acquisition d’images dans les longueurs d’onde

visible et infrarouge puisque la nébulosit́e est faible. Ainsi cette zone semi-aride est un site expérimental

idéal pour mener deśetudes de mod́elisation/t́eléd́etection.



Première partie

Le Modèle SEtHySSavannah





Introduction

La mod́elisation deśechanges d’énergieà l’interface sol/v́eǵetation/atmosph̀ere est un problème

complexe qui fait appel̀a plusieurs domaines de la physique : thermodynamique, mécanique des

fluides ou encoréelectromagńetisme. La plupart des phénom̀enes, dans les modèles TSVA (Transfert

Sol Véǵetation Atmosph̀ere), sont repŕesent́es de manìere simplifíee. En effet, on fait en ǵeńeral appel

à des formalismes qui ne s’appliquent que dans des cas bien détermińes.

Les ŕegions semi-arides, telles que le Sahel, sont des régions difficiles̀a mod́eliser, elles ńecessitent

l’utilisation de paraḿetrisations adaptées. Plusieurśetudes de mod́elisation et d’analyse de mesures

ont ét́e meńees dans le cadre de l’expérience Hapex-Sahel sur l’estimation des flux de surface et

en particulier de l’́evapotranspiration. Une synthèse sur l’estimation de l’évapotranspiration en zone

sah́elienne aét́e faite par Derive (2003). Elle met eńevidence les caractéristiques principales de

la répartition des pluies en ruissellement etévapotranspiration :̀a l’échelle annuelle, plus de 80%

des pluies sont́evapotranspiŕes. L’évaporation du sol semblêetre le terme dominant du bilan d’eau

immédiatement après une pluie, puis la transpiration de la véǵetation prend le relais.

Nous avons donc choisi de développer un mod̀ele capable de simuler au mieux les termes du bilan

d’énergie et du bilan hydrique et en particulier l’évapotranspiration - terme clef pour le forçage des

mod̀eles de circulation atmosphérique - en ŕegion semi-aride. Nous nous sommes pour cela basés sur

le mod̀ele d’interface SEtHyS (Suivi deśEtats Hydriques des Sols) dévelopṕe depuis plusieurs années

au CETP. Ce mod̀ele est adapté aux couverts agricoles homogènes des moyennes latitudes, il est resté

simple (peu côuteux en temps de calcul) afin de pouvoirêtre coupĺe avec des données de t́eléd́etection

et éventuellement permettre le développement de ḿethodes d’assimilation. Les principaux processus

essentiels au suivi du bilan hydrique (transfert d’eau dans le sol etévapotranspiration) de la surface y

sont repŕesent́es.

Le mod̀ele SEtHyS a fait l’objet de nombreuses modifications afin de pouvoir simuler les pay-

sages tr̀es h́et́erog̀enes du Sahel. En particulier, au niveau de l’eau dans le sol, plusieurs modifications

s’imposaient. En effet, les sols sahéliens sont en majorité compośes de sables et les phénom̀enes d’in-

filtration/ruissellement sont très d́ependants de l’intensité des pluies.

Le mod̀ele SEtHyS (dans sa version originale) est un modèle qui permet de simuler des couverts

homog̀enes (une strate de véǵetation uniforme). Le sol y est représent́e par une couche de 10 cm

en surface incluse dans une profondeur de sol totale. Le phénom̀ene de drainage profond n’est pas
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simuĺe, et le ruissellement n’intervient que si la couche superficielle est totalement saturée d’eau.

Ce mod̀ele est coupĺe à un mod̀ele de transfert radiatif, qui permet de distribuer l’énergie (solaire et

atmosph́erique) incidente entre la véǵetation et le sol. Ce modèle de transfert radiatif prend en compte

les interactions multiples entre le sol et la véǵetation.

Nous nous attachons, dans cette partie,à d́ecrire le mod̀ele SEtHyS dans sa nouvelle version

adapt́ee aux couverts de savanes et appelée par la suite SEtHySSavannah. Nous présenterons en

détail les modifications apportées au niveau de la représentation des processus physiques et leur va-

lidation sur les diff́erents termes des bilans hydriques eténerǵetiquesà l’échelle locale. L’impact de

ces modifications apportées est mis eńevidence et critiqúe dans un deuxième temps.



Chapitre 2

Le modèle SEtHySSavannah :Échanges

d’ énergie et d’eau en zone semi-aride

A la surface terrestre leśechanges d’énergie et d’eau sont gouvernés en premier lieu par le

rayonnement solaire incident. La quantité d’énergie ou densité de flux disponible au sommet de l’at-

mosph̀ere est la constante solaireI0 égaleà 1370 W.m2. Cetteénergie rapportéeà une moyenne an-

nuelleà toute la surface du globe correspondà environ350 W.m2 au sommet de l’atmosphère. Cette

densit́e de flux incident subit, dans l’atmosphère, les ph́enom̀enes d’absorption et de diffusion liés aux

molécules atmosph́eriques, et aux ph́enom̀enes de ŕeflexion par les nuages. Le rayonnement solaire

incident est ainsi diviśe en rayonnement solaire direct et en rayonnement solaire diffus (figure 2.1).

Ces deux termes constituent le forçage radiatif courtes longueurs d’onde (de0.3 à3 µm), il est égalà

193.5 W.m2 en moyenne annuelle intégŕee spectralementà la surface. A ce terme de forçage radiatif,

s’ajoute le rayonnement thermique grandes longueurs d’onde (entre 3 et100 µm) de l’atmosph̀ere.

La somme de ces deux grandeurs està l’origine deséchanges d’énergie et d’eaùa l’interface

sol-véǵetation-atmosph̀ere. La ŕesultante du bilan radiatif de la surface est appelé rayonnement net et

repŕesente la quantité d’énergie disponible pour l’ensemble de ces processus.

Le mod̀ele SEtHyS (Bernard et al., 1986 ; Taconet et al., 1986 ; BenMehrez et al., 1990 ; Ottlé et

Vidal-Madjar, 1994 ; Coudert et al., 2006) est un modèle TSVA. Il aét́e d́evelopṕe pour suivre le bilan

hydrique des couverts agricoles homogènes. Ce mod̀ele a donc ńecessit́e de nombreuses adaptations

pour mieux repŕesenter les ph́enom̀enes physiques associés aux zones semi-arides.

Ce chapitre d́ecrit les processus d’échanges d’énergie et d’eaùa la surface en zone semi-aride

ainsi que les formalismes de modélisation choisis.

2.1 Bilan d’énergie et d’eauà l’interface continentale

Le bilan d’́energie est d́ecrit par le principe de conservation d’énergie dans les conditions d’équilibre

à l’interface sol-v́eǵetation-atmosph̀ere. Il s’́ecrit usuellement sous la forme :
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FIG. 2.1 – Sch́ema du bilan radiatif annuel global courtes longueurs d’onde (source : A. Perrier, cours
”Cycle de l’eau dans la biosphère” du master ”Fonctionnement de la biosphère continentale”)

Rn = H + LE + G + (∆S + P ) (2.1)

Le rayonnement netRn est compt́e positivement lorsqu’il est diriǵe vers la surface, les flux de

chaleur sensibleH et latenteLE sont positifs vers l’atmosphère et le flux de chaleur dans le solG est

positif vers le sol. Tout flux est compté positivement lorsqu’il entre dans le système et ńegativement

lorsqu’il le quitte. Les termes entre parenthèses sont des termes géńeralement ńegligés dans l’expres-

sion du bilan. Il est admis que le stockage de chaleur∆S au sein du couvert est en moyenne petit

devant les autres flux de chaleur car la capacité thermique du système couvert v́eǵetal-air dans le cou-

vert, est ńegligeable par rapportà la conductivit́e thermique du sol. On fait, dans la suite, l’hypothèse

que la v́eǵetation a une inertie thermique nulle (hypothèse valable en particulier pour les couverts peu

denses).P repŕesente le flux associé à la photosynth̀ese. Ce flux ne d́epasse ǵeńeralement pas 2̀a 3 %

du rayonnement net (Thom, 1975). Dans la suite, on considère que le bilan d’́energie s’́ecrit :

Rn = H + LE + G (2.2)

La figure 2.2 illustre ce bilan d’énergie de manière simplifíee.H et LE sont en fait les contri-

butions de la v́eǵetation et du sol.Rg et Ra sont respectivement le rayonnement solaire global et le

rayonnement atmosphérique incident.

Cette section d́ecrit leséquations utiliśees pour calculer les densités de flux radiatif, conductif et
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FIG. 2.2 – Sch́ema du bilan d’́energie pour une surface agricole

convectif.

2.1.1 Le bilan radiatif

La résolution du bilan radiatif fournit le rayonnement net disponible au niveau de l’élément

consid́eŕe. Le formalisme qui d́ecrit le bilan radiatif se base sur les lois de l’électromagńetisme, et

son expression d́epend des caractéristiques deśeléments consid́eŕes et de l’atmosph̀ere.

Le rayonnementélectromagńetique

La loi de Planckétablit, à partir des lois de la ḿecanique quantique, l’intensité du rayonnement

émis par un corps noir (corps absorbant tout le rayonnement incident quelle que soit sa longueur

d’onde)à une temṕerature et une longueur d’onde donnée. L’émittance spectrale (puissance rayonnée

par unit́e de surface du corps noir et par unité de longueur d’onde) est donnée enW.m−2.m−1 par :

ECN (λ, T ) =
2πhc2

λ5
[

exp
(

hc
kλT

)

− 1
] (2.3)

où h est la constante de Planck (6,63.10−34 J.s),c la célérité de la lumìere (≈ 3.108m.s−1), k

la constante de Boltzmann (1,381.10−23 J.K−1), T la temṕerature du corps noir (en K)̀a l’équilibre

thermodynamique etλ la longueur d’onde (en m) considéŕee.

On d́eduit de l’́equation 2.3 la loi de Stefan-Boltzmann qui donne l’émittance du corps noir
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intégŕee sur l’ensemble du spectre solaire :

ECN (T ) =

+∞
∫

0

ECN (λ, T ) dλ = σT 4 (2.4)

avecσ la constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10−8 W.m−2.K−4).

Les surfaces naturelles qui nous intéressent ne sont pas des corps noirs bien que l’approximation

soit souvent faite. On d́efinit alors l’efficacit́eà émettre un rayonnementélectromagńetique par rapport

au corps noir par l’́emissivit́e spectraleεsλ en consid́erant une surface lambertienne, c’està dire qui

émet dans toutes les directions de la même façon.

Es(λ, T ) = εsλECN (λ, T ) (2.5)

En faisant l’hypoth̀ese que la surface se comporte comme un corps gris, c’està dire que son

émissivit́e est proportionnellèa celle du corps noir quelle que soit la longueur d’onde, on peut calculer

l’int égration spectrale de l’équation 2.5 :

Es(T ) = εsσT 4 (2.6)

avecεs l’ émissivit́e de la surface.

Trois ph́enom̀enes physiques interviennent pour décrire l’interaction onde matière : la ŕeflexion,

l’absorption et la transmission, auxquels sont associés respectivement les coefficients de réflectivit́e,

d’absorptivit́e et de transmittivit́e dont la somme est́egaleà 1 selon le principe de conservation de

l’ énergie. Les valeurs de ces coefficients dépendent largement de la nature du corps et de la longueur

d’onde consid́eŕee. A l’équilibre thermique, la loi de Kirchhoff considère que le coefficient d’absorp-

tivit é estégalà l’émissivit́e.

Pour les grandes longueurs d’ondes (supérieures̀a10 µm) l’ émissivit́e des surfaces naturelles est

proche de 1, la ŕeflectivit́e et la transmittivit́e étant pratiquement nulles (surface opaque). Lorsque

l’on consid̀ere le domaine solaire, le coefficient de réflectivit́e permettant de calculer le rayonnement

réfléchi par la surfacèa partir du rayonnement globalRg est appeĺe alb́edo (αs) de la surface. Il est

défini commeétant la fraction de rayonnement solaire incident réfléchie par la surface continentale.

L’albédo peut̂etre directionnel s’il est calculé pour un angle solaire donné, on parle dans ce cas de

”black-sky albedo”, ou h́emisph́erique s’il est int́egŕe sur toutes les directions d’éclairement, on parle

dans ce cas de ”white-sky albedo”. L’albédo est une grandeur intégŕee sur l’ensemble du spectre so-

laire. Par abus de langage, on peut parler d’albédo spectral pour parler d’une réflectance int́egŕee sur

un intervalle de longueurs d’onde. L’albédo est une caractéristique intrins̀eque de la surface. Dans

le cas du sol nu, il est affecté par ses propriét́es telles que l’humidit́e, la rugosit́e ou la couleur. Un

sol naturel poss̀ede un alb́edo compris entre 0.1 et 0.35. Les couverts véǵetaux ont ǵeńeralement des

albédos autour de 0.2-0.3 variables en fonction de leur structure, densité et couleur (d́ependantes du
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stade ph́enologique). Dans le cas d’un sol couvert plus ou moins partiellement par de la véǵetation,

cette grandeur est estimée en mod́elisant les interactions entre rayonnement et matière ainsi que le de-

venir des ondes̀a l’intérieur du couvert compte tenu des propriét́esélectromagńetiques des diff́erents

éléments. Le mod̀ele de transfert radiatif permettant ce calcul et utilisé dans ce travail est présent́e

ci-dessous.

Expression du bilan radiatif à l’interface Sol Véǵetation Atmosphère

Le rayonnement net̀a l’interface sol-v́eǵetation-atmosph̀ere s’exprime en fonction des compo-

santeśelectromagńetiques courtes et grandes longueurs d’onde (respectivement domaine solaire et

domaine thermique). C’est l’énergie disponible pour alimenter les flux conductifs et convectifs. L’ex-

pression ǵeńerale s’́ecrit :

Rn = RCL↓ − RCL↑ + RGL↓ − RGL↑ (2.7)

où les indicesCL et GL réfèrent respectivement aux contributions courtes longueurs et grandes

longueurs d’onde, et les flèches↓ et↑ à la direction de propagation descendante et montante.

– RCL↓ est le rayonnement solaire incident correspondantàRg, rayonnement global.

– RCL↑ est le rayonnement solaire réfléchi par la surface :RCL↑ = αsRg où αs est l’alb́edo de

la surface.

– RGL↓ est le rayonnement atmosphérique descendant. C’est la somme desémissions des différentes

couches de l’atmosphère. On consid̀ere ǵeńeralement que ce terme est l’émission d’une at-

mosph̀ere à la temṕeratureéquivalenteTa et d’émissivit́e εa en faisant l’hypoth̀ese que les

couches les plus basses de l’atmosphère contribuent plus car elles sont plus chaudes. La température

Ta est souvent approchée par la temṕerature de l’air au niveau de la surface et l’émissivit́e εa

mod́elisée en fonction de la ńebulosit́e, de la temṕerature et de l’humidit́e du sol. Plusieurs

approximations sont proposées dans la litt́erature, comme celle de Brunt(1932) exprimée uni-

quement en fonction de l’humidité de l’air (sous abrìa 2m du sol) ou la formulation de Brut-

saert (1975) pour laquelle l’incertitude est inférieureà±5% en condition de ciel clair (Kustas

et al., 1989). Nous utiliserons cette dernière formulation lorsque les mesures de rayonnement

atmosph́erique ne sont pas disponibles.εa peut aussi s’exprimer en fonction de la température

(Swinbank, 1963) ou en fonction de la température et de la pression de vapeur de l’air au niveau

de la surface (Idso, 1981).RGL↓ = εaσT 4
a

– RGL↑ est la somme de la réflexion du rayonnement atmosphérique et de l’́emissivit́e propre de

la surface.RGL↑ = (1− εs)εaσT 4
a + εsσT 4

s . La temṕerature de surfaceTs est calcuĺeeà partir

des temṕeratures deśeléments de la surface (hét́erog̀ene) et du mod̀ele de transfert radiatif.

L’expression du bilan d’́energie pour une surface peutêtreécrit de la manìere suivante :

Rn = (1 − αs)Rg + εs(εaσT 4
a − σT 4

s ) (2.8)
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Cette équation est valable dans le cas d’un modèle monocouche, c’est̀a dire dans lequel la

véǵetation et le sol sous-jacent forment une seule et même entit́e. Le mod̀ele SEtHySSavannah est

un mod̀ele multicouches, nous allons maintenant décrire comment leśechanges radiatifs sont pris en

compte dans le cas d’un tel modèle.

Le modèle de transfert radiatif

Dans le cas d’un mod̀ele multicouches, la v́eǵetation est organisée en une ou plusieurs strates

(souvent deux). Le bilan radiatif peut alorsêtre calcuĺe en consid́erant la v́eǵetation comme un mi-

lieu semi-transparent et le sol comme un milieu opaque. Des interactions entre les différentes strates

interviennent donc.

La partition de l’́energie radiative est alors définie par le facteur d’écranσ propośe par Kanemasu

(1977) et Deardorff (1978) d́efini pour les courtes et les grandes longueurs d’onde :

{

σf = 1 − e(−0.825LAI) pour les grandes longueurs d’onde

σf = 1 − e(−0.5LAI) pour les courtes longueurs d’onde
(2.9)

Ce facteur simule le fait que les milieux traversés (v́eǵetation) ne sont pas totalement opaques et

denses. Le rayonnement incident va rencontrer une certaine fraction de feuille, et seule une partie plus

ou moins importante de ce rayonnement va directement atteindre le sol sansêtre intercept́e.

Le calcul du bilan radiatif d́ependégalement des hypothèses et des approximations faites sur les

caract́eristiques des surfaces. Dans le modèle SEtHyS Savannah, comme dans le modèle SEtHyS, le

calcul du bilan radiatif est basé sur le formalisme de Taconet et al. (1986) où l’on tient compte des

réflexions multiples entre les différentes couches.

L’ équation 2.7 est ainsi appliquée à chaque couche du modèle. Il faut donc d́eterminer, pour

chaque couche, l’expression des flux entrant et sortant en courtes et grandes longueurs d’onde connais-

sant leurs propriét́es optiques et thermiques. La figure 2.3 montre le schéma des bilans radiatifs.

On ŕesout les systèmes d’́equations suivants pour déterminer tous les termes du bilan radiatif :

En grandes longueurs d’onde :



































RGLg↓ = (1 − σt)RGL↓ + εtσtσT 4
t + (1 − εt)σtRGLg↑

RGLg↑ = (1 − σg)RGLs↑ + εgσgσT 4
g + (1 − εg)σgRGLg↓

RGLs↓ = (1 − σg)RGLg↓ + εgσgσT 4
g + (1 − εg)σgRGLs↑

RGLs↑ = εsσT 4
s + (1 − εs)RGLs↓

RGL↑ = (1 − εt)σtRGL↓

(2.10)
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FIG. 2.3 – Sch́ematisation du bilan radiatif courtes et grandes longueurs d’onde

En courtes longueurs d’onde :



































RCLg↓ = (1 − σt)RCL↓ + σtαtRCLg↑

RCLg↑ = σgαgRCLg↓ + αs(1 − σg)RCLs↓

RCLs↓ = (1 − σg)RCLg↓ + αgσgRCLs↑

RCLs↑ = αsRCLs↓

RCL↑ = αtσtRCL↓ + (1 − σt)RCLg↑

(2.11)

où σ est la constante de Stefan-Boltzmann,Tt, Tg et Ts sont respectivement les températures

thermodynamiques des arbres, de l’herbe et du sol.

On est ainsi en mesure de calculer le rayonnement net de chacune des couches et de résoudre

ensuite les temṕeratures̀a partir deśequations couplées des bilans hydrique eténerǵetique (voir para-

graphe 2.1.3).

2.1.2 Leséchanges conductifs

Le mode de propagation de l’énergie sous forme de chaleur par conduction correspondà la redis-

tribution ou au transfert d’énergie cińetique entre molécules (agitation moléculaire). L’intensit́e de la

conduction thermique vâetre fonction de la densité du milieu, de la mobilit́e des moĺecules et des gra-

dients thermiques. Leśechanges par conduction sont le principal mode de transfert de chaleur dans le

sol (milieu solide) alors qu’ils sont souvent négligés dans les fluides comme l’air devant leséchanges

convectifs. On ne considère que le flux vertical dans le sol, dont l’expression est donnée par la loi de
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Fourier sous forme de relation flux gradient par :

G(z, t) = −λs(z)
∂Tsol(z, t)

∂z
(2.12)

Tsol(z, t) repŕesente la temṕerature (en K) du sol̀a la profondeur z (compté positivement vers le

bas),λs(z) est la conductivit́e thermique du sol (W.m−1.K−1). Le termeG intervenant dans l’expres-

sion ǵeńerale du bilan d’́energie (́equation 2.2) est obtenu pourz = 0.

On fait l’hypoth̀ese, commuńement admise, qui consisteà ne pas prendre en compte les transferts

de chaleur par convection des fluides (air et eau) présents dans les interstices du sol. En toute rigueur,

le flux de chaleur dans le sol total serait alors la somme des flux de conduction et du flux de convection

thermiques.

La mod́elisation deśechanges conductifs dans SEtHySSavannah repose sur le formalisme de

”force-restore” propośe par Bhumralkar (1975) et Blackadar (1976), et appliqué par Deardorff (1978)

pour un mod̀eleà deux ŕeservoirs dans le sol. On suppose une variation sinusoı̈dale de la temṕerature

du sol et on ŕesout explicitement l’́equation de transfert de chaleur ci dessous :

ρscs(z)
∂Tsol(z, t)

∂t
= −∂G(z, t)

∂z
(2.13)

où ρscs(z) est la capacit́e calorifique du sol̀a la profondeur z etTsol la temṕerature du sol. L’ex-

pression d’́evolution de la temṕerature de surface du sol peut alors s’écrire :

∂Ts

∂t
=

2π
1

2

ρ1c1d1
.G − ω(Ts − T2) (2.14)

∂T2

∂t
=

G

ρ2c2d2
(2.15)

où Ts est la temṕerature superficielle du sol,ρ1c1 et ρ2c2 la capacit́e calorifique respectivement

de la couche superficielle de sol et de la couche profonde,ω la pulsation diurne (ω = 2π
τ , τ = 24h).

T2 est la temṕerature profonde. Ainsi la températureTs est forćee par le fluxG, et un terme de rappel

entre la surface et la zone profonde qui est proportionnel au gradientTs − T2, avec :

ρ1c1d1 = r′(τλsρ1c1)
1

2 + (1 − r′)(τλ2ρ2c2)
1

2 (2.16)

ρ2c2d2 = ρ2c2(365ν2τ)
1

2 (2.17)

où r′ = 0.6+0.05w1

w2
est un facteur de partition entre la couche superficielle (indice1) et la couche

profonde (indice2). w1 et w2 sont respectivement les contenus en eau de la couche superficielle et

de la zone racinaire. Dans le cas de SEtHyS Savannah l’épaisseur de la couche superficielle est prise

égaleà 10 cm, et w1 est en ŕealit́e l’humidité moyenne du sol sur cette profondeur.w2 repŕesente

l’humidité moyenne sur l’ensemble du profil de sol.ν2 = λ2

ρ2c2
est la diffusivit́e thermique du profil

de sol.d2 = (365ν2τ)
1

2 correspond̀a π
1

2 fois la profondeur d’amortissement de l’onde thermique
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annuelle dans le sol. En réalit́e, dans le formalisme de Deardorff, ce n’est pasT2 qui est utiliśe mais

la temṕerature moyenne de la couche de sold2. AssimilerT2 à la temṕerature moyenne de la couche

de sold2, induit une certaine approximation pour cette température et une incertitude sur le terme

”restore” de l’́equation 2.14. La dynamique deTs (Eq. 2.14) d́epend ainsi de la taille du puits ou de la

source de chaleur associéeà la couche de sold2. Dans leśequations (2.14) et (2.15), les termesρicidi

sont multiplíes par un param̀etre correctiffacttherm (voir chapitre 3) qui est́etalonńe et permet ainsi

de corriger une erreuŕeventuelle sur la capacité calorifique du sol.

La capacit́e calorifique volumique du solρici utilisée dans leśequations pŕećedentes peut̂etre

définie comme la somme des capacités calorifiques volumiques (C) deséléments constitutifs du sol

par leur fraction volumiqueθ (de Vries, 1963) :

ρici = Cmθm + Coθo + Ceθe + Caθa (2.18)

avecm, o, e, a les indices se référant respectivementà la matìere mińerale, organique,̀a l’eau età

l’air. La contribution de l’air est ǵeńeralement ńegligée. La paraḿetrisation de la capacité volumique

du sol dans le mod̀ele SEtHyS est d́efinie selon l’expression ci-dessous :

ρici = 2.106(1 − por) + 4.18.106wi (2.19)

où le premier terme est la capacité calorifique volumique de la matrice du sol sec,2.106 (J.K−1.m−3)

est une valeur moyenne pour l’ensemble des types de sols etpor (la porosit́e) est priséegaleà l’hu-

midité volumiqueà saturation (enm3.m−3). 4.18.106 (J.K−1.m−3) est la capacit́e calorifique volu-

mique de l’eau liquide etwi l’humidité volumique de la couche de soli consid́eŕee.

La conductivit́e thermique apparente du solλi (W.m−1.K−1) est approch́ee par diff́erentes for-

mulations comme par exemple celle de Laurent (1989) nécessitant l’ajustement empirique de5 pa-

ramètres ou celle de Van de Griend et O’Neill (1986) utilisée dans SEtHyS qui a l’avantage de ne

dépendre que de la texture du sol et de son humidité :

λi(θ) =
1

ρici

(

1

0.654
(Λs + 2300θ − 1890)

)2

(2.20)

où Λs (J.m−2.K−1.s−
1

2 ) est un coefficient (tabulé par Van de Griend et O’Neill, 1986) dépendant

de la texture du sol.
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2.1.3 Leséchanges convectifs

Généralit és sur les flux convectifs

A la diff érence des processus d’échange d́ecrits dans les paragraphes préćedents, leśechanges

convectifs caractérisent les transferts de chaleur et de masse par déplacement de matière. Plusieurs

formes sont alors possibles :

– la convection libre qui ŕesulte des gradients de densité issus des gradients de température dans

l’air

– la convection forćee qui est provoqúee par la turbulence induite par le champ de vent.

– la convection mixte qui se rencontre dans des conditions de vent faible. Les mouvements de

l’air sont alors produits par l’action combinée de la convection libre et de la convection forcée.

Le ph́enom̀ene de diffusion simple impliquant au même titre que leśechanges convectifs un déplacement

de matìere et d’́energie expriḿe par la loi de Fick du typediffusivit́e moĺeculaire× gradient, est sou-

vent ńegligé faceà la convection dans la description des transferts entre la surface et l’atmosphère.

De façon th́eorique, lorsque l’on considère la Couche Limite de Surface (CLS), quelques dizaines

de m̀etres au dessus de la surface, les flux turbulents verticaux sont supposés conservatifs. L’expres-

sion des flux de quantité de mouvement, de chaleur sensible, de chaleur latente est reliée aux gra-

dients verticaux par les coefficients de diffusivité turbulente (K-theory) par analogie avec la diffusion

moléculaire. C’est le principe de fermeture au premier ordre du système d’́equations de Reynolds

(baśe sur leśequations de Navier-Stokes et le principe de conservation de la quantité de mouvement,

de la masse, et de la chaleur) qui permet d’écrire :

– le flux de quantit́e de mouvement,

τ = −ρaKm(z)
∂u(z)

∂z
(2.21)

– le flux de chaleur sensible,

H = −ρacpKh(z)
∂T (z)

∂z
(2.22)

– le flux de chaleur latente,

LE = −LρaKν(z)
∂q(z)

∂z
= −ρacp

γ
Kν(z)

∂e(z)

∂z
(2.23)

oùρa (kg.m−3) est la masse volumique de l’air,cp la chaleur massique isobare de l’air (J.kg−1.K−1),

L la chaleur latente de vaporisation de l’eau (J.kg−1), γ la constante psychroḿetrique (0.66hPa.K−1),

u le module du vent (m.s−1), T la temṕerature de l’air (K), q l’humidité sṕecifique de l’air (kg.kg−1),
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e la pression partielle de vapeur d’eau dans l’air (Pa) au niveauz etKi les coefficients de diffusivité

turbulente.

Seuls les fluxH et LE interviennent explicitement dans le bilan d’énergie, le fluxτ traduit la

dissipation d’́energie cińetique selon la verticale qui, d’après la formulation de Prandtl (1925), donne

un profil logarithmique de vitesse du vent et un profil linéaire de la diffusivit́e turbulente dans les

conditions de neutralité thermique (Thom, 1975) au dessus de la surface.

Le calcul des fluxH et LE peutêtre ŕealiśe par int́egration deśequations (2.22) et (2.23) entre

deux niveaux atmosphériquesz1 etz2 apr̀es avoir formuĺe l’hypoth̀ese que les diffusivités turbulentes

pour les flux de chaleur sensible et latente sont identiquesà celle de la quantité de mouvement (Km =

Kh = Kν), c’est la th́eorie de similarit́e (Monin et Obukhov, 1954 ; Thom, 1975). On obtient dès

lors :

H = −ρacp
(T2 − T1)
∫ z2

z1

dz
Km(z)

(2.24)

LE = −ρacp

γ

(e2 − e1)
∫ z2

z1

dz
Km(z)

(2.25)

L’expression des flux, par analogieà la loi d’Ohm, est ainsi d́ecrite par un gradient de température

pond́eŕe par une ŕesistance áerodynamique aux transferts turbulents de chaleurra(z1→z2).

ra(z1→z2) =

∫ z2

z1

dz

Km(z)
(2.26)

Cependant̀a l’intérieur et pr̀es du couvert v́eǵetal les profils de vitesse de vent, de température et

de pression de vapeur d’eau s’écartent du profil logarithmique (voir 2.28) du fait de la structure des

organes v́eǵetaux qui se comportent comme autant de freins aérodynamiques. Le problème est alors

décompośe sous la forme suivante : la couche limite de surface est divisée en deux sous-couches :la

sous-couche inertielle ou dynamique(partie suṕerieure au dessus du couvert) pour laquelle s’applique

la théorie de Prandtl dont la caractérisation parz0 et d sera d́efinie par les propriét́es structurales

du couvert (Monteith, 1973 ; Shaw et Pereira, 1982 ; Perrier 1982 ; Choudhury et Monteith, 1988) et

la sous-couche rugueuse ou de transition(partie inf́erieure s’́etendant jusqu’à l’intérieur du couvert)

au sein de laquelle les relations préćedentes ne s’appliquent plus (flux non conservatifs). Il est alors

nécessaire d’introduire des paramétrisations des flux̀a partir des gradients (Choudhury et Monteith,

1988).

La difficulté dans la paraḿetrisation des flux de chaleur au sein du couvert véǵetal ŕeside donc dans

la définition du niveau atmosphérique inf́erieur (z1) et des grandeurs d’échanges turbulents associées

(diffusivité, vitesse du vent).

Le transfert de chaleur latente et de chaleur sensible pourraient suivrea priori le même formalisme

en consid́erant que leśechanges de chaleur et d’eau sont géŕes uniquement pas les transferts turbulents

(cf 2.21). Cependant, compte tenu que le flux de chaleur latente naı̂t du gradient d’humidit́e de l’air
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entre l’int́erieur des stomates et l’air au sein du couvert, pour ce qui concerne la véǵetation, et entre

l’air contenuà la surface du sol et l’air au sein du couvert, il faut ajouterà la ŕesistance áerodynamique

une ŕesistance líeeà la surface de feuille ou de sol (cf 2.1.3).

Paramétrisation des flux convectifs dans le mod̀ele

Les équations ci-dessus sont valables dans le cas géńeral. Cette section décrit comment on est

pasśe de ceśequations th́eoriques̀a une application pratique dans le modèle. Dans les mod̀eles multi-

couches ou multisources, chaqueélément de la surface est considéŕe comme une strate se comportant

en source.

Le mod̀ele SEtHyS est un modèle bicouche, dans lequel on considère un sol recouvert par une

strate de v́eǵetation. On ŕesout alors deux bilans d’énergie.

Nous avons choisi d’ajouter une couche de véǵetation dans le mod̀ele SEtHyS Savannah afin de

mieux repŕesenter leśechanges d’énergie et d’eau entre l’atmosphère et la surface en zone semi-aride.

En effet l’hét́eroǵeńeité de la couverture v́eǵetale fait qu’il semble difficile de bien modéliser les flux

convectifs avec une approche bicouche. Ainsi un couvertà deux couches peutêtre repŕesent́e, en

suivant l’analogiéelectrique, par le schéma ŕesistif de la figure 2.4. On considère dans la suite que

les deux strates de véǵetation sont de l’herbe (indiceg) surplomb́ee par une strate d’arbres (indicet).

Dans ce cas, l’expression des flux s’écrit entre six nœuds : le sol, l’air au sein de chacune des couches

de v́eǵetation, les couches de véǵetation elles m̂eme, et le niveau de référence atmosphérique. Ce

sch́ema reprend le formalisme de Shuttleworth et Wallace (1985) utilisé dans le mod̀ele SEtHyS.

Il est important de représenter correctement les différents coefficients d’échange entre les couches.

Plusieurs paraḿetrisations baśees sur un sch́ema ŕesistif équivalent sont proposées dans la litt́erature,

on distingue celles de Choudhury et Monteith (1988), Cowan (1968), Thom (1972), Shuttleworth et

Gurney (1990), Lafleur et Rousse (1990) ou encore Sellers (1996). Une intercomparaison de ces pa-

ramétrisations áet́e ŕecemment proposée par Demarty et al. (2002) concluantà un bon accord ǵeńeral

entre ces paraḿetrisations quant au calcul de la résistance áerodynamique (et des flux turbulents to-

taux) entre l’air au sein du couvert et le niveau de référence atmosphérique bien que la partition entre

la véǵetation et le sol puissêetre tr̀es diff́erente. Cependant, des différences de l’ordre de2K sur la

temṕerature áerodynamique ont́et́e mises eńevidence de nuit ainsi qu’une dispersion des valeurs de

temṕerature de sol en fonction du calcul de la résistance áerodynamique au niveau du sol pouvant

atteindre2.5K à midi.

La paraḿetrisation de Shuttleworth et Wallace (1985) donnant de meilleurs résultats dans les

applications ant́erieures du mod̀ele SEtHyS (Demarty et al., 2002), nous l’avons conservée.

Au dessus de la v́eǵetation, le profil de vent est supposé logarithmique. Dans le cas des couverts

véǵetaux, le profil de vent est affecté par la pŕesence des feuilles et branches. Il faut faire un change-

ment de rep̀ere selon la verticale par translation de la hauteur de déplacementd, en remplaçantz par
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FIG. 2.4 – Sch́ema ŕesistif repŕesentant leśechanges de surface

z − d. d est de l’ordre de 60̀a 70% de la hauteur du couvert etz0 compris entre 5 et 10% de celle-ci.

z0 + d est donc la hauteur̀a laquelle s’annule le profil logarithmique de vitesse de vent au dessus

du couvert. D’autre part Lafleur et Rousse (1990) ont apporté une modification au modèle de Shut-

tleworth et Wallace, elle consisteà d́ecrire le profil exponentiel de la vitesse du vent et la diffusivité

turbulente au sein du couvert (indiceac), de hauteurh, avec un coefficient d’atténuationn dépendant

duLAI (”Leaf Area Index”, défini comme la surface foliaire par unité de surface de sol exprimée en

m2.m−2) :















n(LAI) = 2.6.LAI0.36 pour0.4 ≤ LAI ≤ 2.5

n(LAI) = 1.87 si LAI < 0.4

n(LAI) = 3.62 si LAI > 2.5

(2.27)

Leséquations suivantes décrivent les profils de vent et de diffusivité au dessus du couvert, dans la

couche d’arbre et dans la couche d’herbe.

zr ≥ z ≥ zt :






u(z) = u∗

k ln
(

z−dt

z0t

)

K(z) = ku∗(z − dt)
(2.28)

zt ≥ z ≥ zg :






u(z) = u(zt)
[

exp−n(LAIt)
(

1 − z
zt

)]

K(z) = K(zt)
[

exp−n(LAIt)
(

1 − z
zt

)] (2.29)
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zg ≥ z ≥ z0s :






u(z) = u(zg)
[

exp−n(LAIg)
(

1 − z
zg

)]

K(z) = K(zt)
[

exp−n(LAIg)
(

1 − z
zg

)] (2.30)

où k = 0.4 est la constante de von Karman,u(z) est le module du vent̀a la hauteurz, z0 est la

hauteur (enm) de rugosit́e áerodynamique du sol pour la quantité de mouvement (hauteurà laquelle

le vent s’annule) etu∗ la vitesse de frottement définie parτ = −ρu∗2. A la hauteurz = zr le vent est

connu et vautua.

Sur la base de ces profils exponentiels et logarithmiqueà l’intérieur et au dessus du couvert, les

résistances áerodynamiques peuventêtre calcuĺees par int́egration de l’inverse de la diffusivité entre

deux niveaux atmosphériques :

entrezos etdg + zog :

ras =

∫ z0g+dg

z0s

dz

K(z)

=
−zg

K(zg)n(LAIg)

×
[

exp

(

n(LAIg)

(

1 − z0g + dg

zg

))

− exp

(

n(LAIg)

(

1 − z0s

zg

))]

(2.31)

entredg + zog etdt + zot :

rag =

∫ z0t+dt

z0g+dg

dz

K(z)

=
zg

K(zg)n(LAIg)

[

exp

(

n(LAIg)

(

1 − z0g + dg

zg

))

− 1

]

+
−zte

n(LAIt)

K(zt)n(LAIt)

[

exp

(

−n(LAIt)
zg

zt

)

− exp

(

−n(LAIt)
z0t + dt

zt

)]

(2.32)

et entredt + zot etzr :

raa =

∫ zr+dt

z0t+dt

dz

K(z)

=
zt

K(zt)n(LAIt)

[

exp

(

n(LAIg)

(

1 − z0t + dt

zt

))

− 1

]

+
1

u∗k
ln

(

zr − dt

zt − dt

)

(2.33)

L’expression de la ŕesistance áerodynamique au dessus du couvert (entrezt et zr) estécrite pour

des conditions de neutralité thermique de la Couche Limite de Surface et pour la convection forcée.

Des corrections des profils de diffusivité, de vitesse de vent et de température sont utiliśees pour

les cas de stabilité (Webb, 1970 ; Brutsaert, 1982) et d’instabilité (Paulson, 1970) modifiant ainsi la

résistance áerodynamique entrez0t + dt et zr. Le caract̀ere stable ou instable est défini par la valeur
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et le signe de la longueur de Monin-Obukhov définie par l’́equation 2.34 :

LMO = −ρacpTau
∗3

kgH
(2.34)

où g est l’acćelération de la pesanteur (m.s−2) etH le flux de chaleur sensible.

Les flux de chaleur rencontrentégalement une résistance de couche limite foliaire, qui caractérise

l’ écoulement laminaire autour des feuilles (cas de diffusion moléculaire). Son expression est donnée

(par unit́e de surface foliaire) par Jones (1983) :

rclt(z) = A′

(

lft

u(z)

) 1

2

(2.35)

rclg(z) = A′

(

lfg

u(z)

) 1

2

(2.36)

oùA
′

est une constante intrinsèque aux propriét́es moĺeculaires de l’air (priséegalèa 100m−1.s
1

2 ),

lfg et lft sont les dimensions de la feuille d’herbe et d’arbre dans la direction du vent (approchée dans

la mod́elisation par la largeur de la feuille).rclg et rclt sont donńees par unit́e de surface foliaire, il

est donc ńecessaire de les calculer pour l’ensemble du couvert en les intégrant comme une multi-

tude de ŕesistances en parallèle sur la totalit́e de l’indice de surface foliaire (LAI). En supposant une

répartition uniforme duLAI sur la hauteur du couvert véǵetal et en se basant sur l’expression du

profil de vent au sein du couvert (équations 2.29 et 2.30), on obtient :

rft =
A

′

n(LAIt)

2LAIt(1 − exp(−n(LAIt)
2 ))

(

lft

u(zt)

)

(2.37)

rfg =
A

′

n(LAIg)

2LAIg(1 − exp(
−n(LAIg)

2 ))

(

lfg

u(zg)

)

(2.38)

Les flux de chaleur latente sont affectés par deux autres résistances : la résistance du couvert au

niveau de la feuille et la résistance de sol au niveau de la surface du sol.

La r ésistance du couvertintègre la ŕesistance stomatiquèa la transpiration et la résistancèa

l’ évaporation de l’eau libre sur les feuilles.

– la résistance stomatique permet de donner un rôle directà la v́eǵetation. La conductance sto-

matique est sensiblèa un grand nombre de conditions environnementales comme la lumière,

l’humidité de l’air ou encore la concentration en dioxyde de carbone. La plupart des modèles
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stomatiques ont́et́e élaboŕes sur des analyses empiriques. Le modèle stomatique utiliśe dans le

mod̀ele SEtHyS (et dans le modèle SEtHyS Savannah) est basé sur le mod̀ele de Ball (1988) :

gs = m
An

cs
hsp + b (2.39)

où An est le taux d’assimilation nette calculé par le mod̀ele de Farquhar et al. (1980),cs et

hs sont respectivement la pression partielle de dioxyde de carbone et l’humidité relativeà la

surface de la feuille,p est la pression atmosphérique, etm etb sont des facteurs empiriques qui

dépendent du type de véǵetation (C3 ou C4), du LAI et de l’humidit́e de la zone racinaire. Le

taux d’assimilation est d́etermińe par la moyenne de trois facteurs : la limitation par l’enzyme

photosynth́etique (Rubisco), un facteur limitant lié à la lumìere, et la capacité de la feuilleà

utiliser ou exporter les produits de la photosynthèse (Collatz et al., 1991).

Le mod̀ele reprend la formulation du modèle SiB (Sellers et al., 1992, 1996) où l’expression de

Ball (1988), donńee pour une feuille, est intégŕeeà l’échelle du couvert. La résistance stoma-

tique totale pour l’ensemble de la couche de véǵetation consid́eŕeersto est ainsi calcuĺee.

– la résistancèa l’évaporation de l’eau libre est définie en fonction de la proportion d’eau libre

sur les feuilles selon Monteith et Szeicz (1962). La résistance stomatique est en réalit́e prise en

compte dans le calcul du flux de chaleur latente par le facteurR′, qui vient ajouter une résistance

suppĺementaire au flux de chaleur latente. Le coefficientR′ prend en compte le fait que seule la

fraction de la feuille non couverte par de l’eau (rosée ou pluie) peut respirer. Deardorff (1978)

propose l’expression suivante :

R′ =

(

dew

dmax

)2/3

+

[

1 −
(

dew

dmax

)2/3
]

1

(β + Cfrsto)
(2.40)

et R′ = 1 en cas de condensation (2.41)

où dew (dmax) repŕesente la fraction (maximale) d’eau libre sur les feuilles,Cf est la conduc-

tance áerodynamique de la feuille etβ vaut 1 en cas d’évaporation et 0 en cas de condensation

sur la feuille.

La r ésistance de sollimite l’ évaporation du sol avec la diminution de la disponibilité en eau (́ecart

à la saturation). Cette résistance d́epend du type de sol et de l’épaisseur de la couche de mulch. Ce que

nous appelons mulch est une couche qui se forme en surface du sol et qui est totalement sèche, c’est

à direà l’humidité ŕesiduelle (wresid). L’ évolution du mulch est d́ecrite dans le paragraphe 2.2.3. La

résistance de sol est directement proportionnelleà l’épaisseur du mulch (Perrier, 1975) :

rmulch =
τ

Dv
zmulch (2.42)
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où zmulch repŕesente l’́epaisseur du mulch,Dv est la diffusivit́e de la vapeur d’eau dans le sol,

et τ est la tortuosit́e du sol (qui repŕesente le rapport entre uneépaisseur de sol et la longueur du

chemin effectivement parcouru par une particule de vapeur d’eau pour traverser cetteépaisseur). Ces

deux derniers param̀etres sont̀a ajuster en fonction de la texture du sol. Une formulation voisine de

celle utiliśee ici pour la ŕesistance de mulch áet́e test́ee par Choudhury et Monteith (1988). La seule

diff érence avec la formulation de Perrier (1975) est l’intervention de la porosité au d́enominateur qui

fait redondance avec la tortuosité.

Résolution des temṕeratures dans le couvert

Déterminer les temṕeratures thermodynamiques deséléments constituant la surface (couvert+sol

nu), revientà ŕesoudre un bilan d’énergie pour chaque couche. Pour le sol nu, le bilan d’énergie est

décrit par leśequations 2.14 et 2.15. Pour les deux couches de véǵetation, en ńegligeant la capacité

calorifique du couvert, le bilan d’énergie est donńe par :

Rn − H − LE = 0 (2.43)

On ŕesout le syst̀eme de quatréequations ainsi forḿe par une lińearisation au premier ordre entre

l’instant t et l’instantt0 qui correspond au pas de temps préćedent.

2.2 Bilan hydrique et contenu en eau du sol

2.2.1 Quelques bases physiques

Cette section a pour but de fournir les bases physiques nécessaires̀a la compŕehension de la

mod́elisation des transferts d’eau dans le sol. Nous nous placerons toujours dans le cas unidimension-

nel òu le sol est repŕesent́e par sa profondeur et ses propriét́es texturales. Le sol est un matériau poreux

formé par l’agŕegation de particules minérales de toutes tailles et de matières organiques. La taille et

la distribution des pores entre les particules de sol varient en fonction de sa texture (argile, sable, ...)

et de son degré de compaction. La porosité d’un sol est la fraction du volume de sol occupé par les

pores.

L’eau contenue dans les pores est exprimée par le contenu en eau volumique,w (m3m−3) du sol.

La porosit́e est souvent expriḿee par le contenu en eau volumiqueà saturation (wsat), c’està dire la

quantit́e maximale d’eau que peut contenir un sol.

L’eau dans le sol est soumiseà plusieurs forces qui vont contrôler ses mouvements. Les tensions

superficielles (ou forces capillaires) font que l’eau est attirée par les particules solides. L’eau est attirée

en profondeur par la gravité (percolation ou drainage), elle peutêtre transport́ee vers la surface par le

phénom̀ene de diffusion ou remontée capillaire. L’eau est́egalement extraite du sol via l’absorption

par les syst̀emes racinaires des plantes et donc la transpiration des plantes. Le point de flétrissement
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permanent,wwilt, repŕesente le taux d’humidité sous lequel la v́eǵetation ne peut plus extraire d’eau

du sol du fait des forces capillaires liant l’eau aux particules de sol. La capacité au champ,wcc, définie

la quantit́e maximale d’eau eńequilibre gravitationnel.

Tous ces ph́enom̀enes physiques de transport de l’eau dans le sol sont contrôlés par la conductivité

hydraulique,K (m.s−1) et le gradient hydraulique. Ce gradient est proportionnelà la somme du

potentiel hydrique (ou de pression),ψ exprimé en m̀etres, et du potentiel gravitationnel,égal à la

profondeur òu l’eau se trouve. Le flux d’eau dans le sol peut alorsêtre d́efini gr̂aceà la loi de Darcy

établie exṕerimentalement en 1856 :

q(z) = K(w)
∂

∂z
[ψ(w) + z] = K(w)

(

∂ψ(w)

∂z
+ 1

)

(2.44)

L’ évolution dans le temps de l’eau contenue dans une couche de solà l’humidité w est fonction

des variations verticales du flux de Darcy. C’est l’équation de Richards qui décrit à la fois la diffusion

et l’écoulement gravitationnel de l’eau contenue dans le sol :

∂w

∂t
= −∂q(z)

∂z
= − ∂

∂z

[

K(w)

(

∂ψ

∂z
+ 1

)]

(2.45)

Le param̀etre dominant de ceśequations est sans aucun doute la conductivité hydraulique puis-

qu’elle ŕegit l’intensit́e du flux dans le sol. Cette quantité d́epend d’une part des propriét́es du fluide

(densit́e et viscosit́e), et d’autre part des propriét́es globales du milieu poreuxétudíe.

En d́efinissant la capacité capillaire (m−1) par :

C(w) =
∂w

∂ψ
(2.46)

et la diffusivit́e hydrique (m2.s−1) comme :

D(w) =
K(w)

C(w)
(2.47)

l’ équation de Darcy devient :

ql(z) = −
[

D(w)
∂w

∂z
+ K(w)

]

(2.48)

ce qui permet d’exprimer l’équation de Richards sous une autre forme qui sera utilisée par la

suite :

∂w

∂t
=

∂

∂z

(

D(w)
∂w

∂z
+ K(w)

)

(2.49)

La repŕesentation nuḿerique de l’́equation de Richards repose donc sur le formalisme utilisé pour

calculer la diffusivit́e du sol. Le choix de cette représentation dans le modèle SEtHyS est présent́e
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dans la partie suivante.

2.2.2 La mod́elisation deséchanges d’eau dans le sol

Comme la plupart des modèles de surface, les transferts verticaux de l’eau dans le sol sont basés

sur les lois de Darcy et de Richards. Dans le modèle SEtHyS Savannah, la représentation du sol

est volontairement simple afin de limiter le nombre de paramètres. De plus, seuls les mouvements

verticaux sont consid́eŕes.

Courbe de rétention et conductivit́e hydraulique

Les transferts d’eau dans le sol nécessitent la d́efinition de deux fonctions : la courbe de rétention

qui relie le potentiel hydrique au contenu en eau et la relation reliant la conductivité hydraulique au

contenu en eau.

Dans le mod̀ele SEtHyS, le formalisme de Van Genuchten (1980) est utilisé pour le calcul de la

diffusivité hydrique mais il ńecessite l’ajustement de paramètres d’́echelle et de forme par des mesures

exṕerimentales. Pour le modèle SEtHyS Savannah, nous avons opté pour le formalisme de Brooks et

Corey (1966) qui permet l’implémentation du mod̀ele de Green et Ampt pour le calcul des termes

d’infiltration et de ruissellement. Les paramètres deśequations de fermetures sont donnés par la table

de ṕedotransfert de Clapp et Hornberger (1978).

Pour une couchei, ces expressions s’écrivent :











ψ(wi) = ψsat

(

wi

wsat

)−b

k(wi) = ksat

(

wi

wsat

)2b+3 (2.50)

où b repŕesente la pente de la courbe de rétention d’eau etwi le contenu en eau de la couche de

sol i. ksat (m.s−1), ψsat (m) et wsat (m3.m−3) sont respectivement la conductivité hydraulique, le

potentiel hydrique et le contenu en eau volumiqueà saturation. Tous ces paramètres sont líes à la

texture du sol et fournis par les tables de pédotransfert.

Les termes de diffusion et drainage

La diffusion et le drainage sont les deux processus majeurs des mouvements verticaux d’eau dans

le sol. La diffusion de l’eau d́epend du gradient de potentiel hydrique entre les deux couches de sol

repŕesent́ees dans le modèle. Son signe varie donc en fonction du gradient d’humidité entre ces deux

couches, puisque le potentiel hydrique est directement lié à l’humidité volumique (cf́equation 2.50).

Leséquations 2.46 et 2.47 permettent d’écrire la diffusivit́e sous la forme :

D(w) = k(w)
∂ψ(w)

∂w
(2.51)
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Ce coefficient de diffusion peutêtre d́etermińe à partir deśequations de fermeture choisies 2.50,

ce qui donne :

D(w) =
−bψsatksat

wsat

(

w

wsat

)b+2

(2.52)

D est expriḿe enmm2.s−1. En pratique on considère, pour le calcul du coefficient de diffusion,

l’humidité moyennèa l’interface entre deux couches de sol.

Le drainage correspond̀a l’écoulement gravitationnel de l’eau dans le sol. On le considère direc-

tement proportionnel̀a la conductivit́e hydraulique. Comme la diffusivité, il s’exprimeà l’interface

entre deux couches de sol mais cette fois en considérant l’humidit́e volumique de la couche supérieure.

Dr(w) = ksat

(

w − wresid

wsat − wresid

)2b+3

(2.53)

Le drainage est donc toujours dirigé vers le bas, et est d’autant plus important que l’humidité du

sol est proche de la saturation.

Le ruissellement de surface

Le ruissellement de surface est un phénom̀ene important̀a prendre en compte dans le bilan hy-

drique d’un sol, en particulier en zone sahélienne òu l’on observe des pluies brèves mais intenses. Le

ruissellement de Horton, c’està dire par d́epassement de la capacité d’infiltration d’un sol, joue donc

un rôle pŕepond́erant en cas de fortes intensités de pluies. A l’inverse le ruissellement de Dunne, c’est

à dire par d́ebordement du réservoir n’existe pratiquement pas en zone sahélienne, il n’est pas sensible

à l’intensit́e des pluies.

Une mod́elisation du ruissellement hortonien a doncét́e ajout́e au mod̀ele SEtHyS, en plus de la

mod́elisation du ruissellement par débordement du réservoir qui existait d́ejà (ruissellent de Dunne).

Plusieurs mod̀eles d́ecrivent d’une manière simplifíee le mouvement de l’eau dans le sol, en parti-

culier au niveau du front d’humidification et en fonction de certains paramètres physiques. Le modèle

de Green et Ampt (1911) repose sur des hypothèses simplificatrices qui impliquent une schématisation

du processus d’infiltration. Une des hypothèses du mod̀ele de Green et Ampt est que la teneur en eau

de la zone de transmission est considéŕee uniforme (voir figure 2.5). L’infiltration résulte alors du pro-

duit de la variation de teneur en eau et de la profondeur du front d’humidification. Ce modèle s’av̀ere

satisfaisant dans le cas de son applicationà un sol dont la texture est grossière ce qui est le cas pour

les sols sah́eliens dans lesquels la proportion de sable est importante.

L’infiltrabilit é I(w) repŕesente la quantité maximale d’eau qu’un sol peut absorber, elle est ex-

primée enmm.s−1. En ǵeńeral on la calcule pour unéepaisseur de sol variant de 1à 10cm. L’infiltra-
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FIG. 2.5 – Sch́ema du front d’infiltration dans l’hypoth̀ese de Green et Ampt

bilit é est le flux d’eau dans le solà saturation,q(z)|sat, qui s’exprime par :

I(w) = k(w)|sat

[

∂ψ(w)

∂z

∣

∣

∣

∣

sat

+ 1

]

(2.54)

k(w)|sat étant la conductivit́e hydrauliquèa saturationksat. Grâce auxéquations de fermeture

2.50 on est en mesure de calculer le terme suivant :

∂ψ(w)

∂z

∣

∣

∣

∣

sat

=
∂ψ(w)

∂w

∣

∣

∣

∣

sat

∂w

∂z

∣

∣

∣

∣

sat

(2.55)

et ainsi d’obtenir, par intégration (Decharme et Douville, 2006), l’expression de l’infiltrabilité :

I(w) = ksat

[

bψsat

∆z

(

w

wsat
− 1

)

+ 1

]

(2.56)

où ∆z repŕesente la profondeur que l’on choisit de prendre en compte pour calculer l’infiltrabilité,

etw l’humidité moyenne de la couche d’épaisseur∆z.

Ainsi on voit que le mod̀ele permet̀a l’eau de s’infiltrer dans le sol d’autant plus que celui ci est

sec (carψsat est ńegatif).

2.2.3 Bilan hydrique

La description du bilan d’eau dans le modèle SEtHyS Savannah aét́e totalement revue. En effet,

l’ajout d’une couche de sol, la modélisation d’une couche de mulch et la prise en compte du ruisselle-

ment hortonien (cf 2.2.2) a nécessit́e la ŕevision deśequations de bilan d’eau. Toutes ces modifications

ont ét́e faites dans le but de mieux représenter le fonctionnement desécosyst̀emes sah́eliens.
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FIG. 2.6 – Sch́ema du front d’infiltration dans l’hypoth̀ese de Green et Ampt

Le mulch de surface

Les sols sah́eliens sont composés en grande majorité de sable, et sont sujetsà une dessiccation

très rapide sous l’effet d’une demande climatique importante (températureélev́ee et humidit́e de l’air

faible). Uneétude meńee en Inde par Jalota (1993) montre l’importance de la prise en compte d’un

mulch sec de surface. Braud et al. (1997) ont testé l’impact d’une crôute de surface (2cm) sur les

processus de ruissellement/infiltration et ont montré que le ruissellement est très sensible au choix de

la paraḿetrisation de cette croûte. Dans notréetude, le mulch agit sur l’évaporation, le ruissellement

est d́etermińe par une conductivité hydraulique de surface qui permet de prendre en compte de manière

simplifiée la diff́erence de structure du sol entre la surface et le sol sous-jacent.

Le sol dans le mod̀ele est diviśe en deux couches : la zone racinaire des arbres et la zone racinaire

de l’herbe (dans laquelle les racines des arbres puisentégalement). Le mulch ne se développe que dans

la couche superficielle de sol. La croissance du mulch est dirigée par les pertes d’eau parévaporation

(Figure 2.6). Lorsqu’une pluie survient, le mulch est humidifié à l’humidité volumique correspondant

à la capacit́e au champ, et une certaineépaisseur de mulch peutêtre ”emprisonńee” entre deux couches

humides et dans ce cas un deuxième mulch peut se développer en surface. Il est important de retenir

qu’aucunéchange d’eau liquide ne se fait entre un mulch et une couche humide, seuls deséchanges

de vapeur d’eau sont possibles au travers d’une couche de mulch en contact avec l’atmosphère. On
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décrit ainsi l’́evolution de l’́epaisseur d’un mulch en contact avec l’atmosphère par l’expression :

∂zmulch

∂t
=

Es

w − wresid
− Pr

wcc − w
(2.57)

où w est l’humidit́e volumique du sol dans lequelévolue le mulch,Es est l’évaporation du sol (en

mm.s−1) etPr est la quantit́e de pluie qui s’infiltre (enmm.s−1).

Deux couches de mulch sépaŕees par une couche humide peuvent coexister. Si une pluie sur-

vient sur le deuxìeme mulch, on fusionne alors les deux couches superficielles (mulch + couche hu-

mide). Nous avons choisi de limiter le nombre de couches de mulch car, en pratique, les pluiesétant

concentŕees durant quelques mois, le deuxième mulch ne se développe jamais au delà de quelques

centim̀etres.

Le bilan d’eau dans le mod̀ele

Deux couches sont représent́ees dans le sol mais en réalit́e, la couche racinaire de surface peut

être diviśee en plusieurs mulchs et plusieurs couches humides (jusqu’à deux). On doit donc d́ecrire

l’ évolution de l’humidit́e de chacune des couches.

∂w1

∂t
=

1

z1
[−Rg→1Eg − Rt→1Et]

∂w2

∂t
=

1

z2

[

−Rg→2Eg − Rt→2Et −
2D(w2−t)

z2 + zrt
(w2 − wt) − C(w2)

]

(2.58)

∂wt

∂t
=

1

zrt

[

−Rt→tEt +
2D(w2−t)

z2 + zrt
(w2 − wt) + C(w2) − C(wt)

]

où D(w2−t) est le coefficient de diffusivité entre les deux couches qui ont pour humidité w2 et

wt. Ce coefficient est calculé à l’interface entre ces deux couches, on prend donc l’humidité moyenne

entre les deux couchesw2−t. Les coefficientsR permettent de répartir la transpiration de la véǵetation

(transpiration de l’herbeEg et transpiration des arbresEt) entre les diff́erentes couches de sol. Le

prélèvement d’eau dans le sol par les racines est géŕe de manìere simple dans le modèle. En effet, les

racines pŕelèvent de l’eau dans chacune des couches de sol, proportionnellementà leur contenu en

eau, cependant on considère que les racines de l’herbe sont réparties dans la première couche de sol

zrg et que les racines des arbres sont présentes sur tout le profil de solzrg + zrt. Ainsi les coefficients

R sont :

Rg→1 =
w1z1

w1z1 + w2z2
Rt→1 =

w1z1

w1z1 + w2z2 + wtzrt

Rg→2 =
w2z2

w1z1 + w2z2
Rt→2 =

w2z2

w1z1 + w2z2 + wtzrt
(2.59)

Rt→t =
wtzrt

w1z1 + w2z2 + wtzrt
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où zrt est l’épaisseur de la couche de sol atteinte uniquement par les racines des arbres (couche

profonde).

Ce chapitre s’est attaché à pŕesenter brìevement l’ensemble des processus de surface et leur

repŕesentation physique dans le modèle SEtHySSavannah. Il sera souvent fait référenceà ce cha-

pitre pour les analyses et discussions dans la suite du manuscrit.



Chapitre 3

Validation du modèle

Ce chapitre a pour but de présenter dans un premier temps le contexte d’application et de validation

du mod̀ele SEtHySSavannah. La campagne de mesures du programme AMMA a fourni un jeu de

donńees tr̀es int́eressant pour valider le modèle tel qu’il aét́e pŕesent́e dans le chapitre 2 sur deux sites :

une parcelle de mil et une parcelle de jachère. Dans un deuxième temps, la validation proprement dite

sera expośee et discut́ee par rapport aux résultats du mod̀ele SEtHyS avant modification. L’ancienne

version du mod̀ele constitue notre référence pouŕevaluer l’impact des modifications apportées au

mod̀ele.

Ces d́eveloppements sont aussi soumisà publication pour la revueAgricultural and Forest Meteo-

rology, joint en annexe A (Saux Picart et al., 2007).

3.1 Le forçage du mod̀ele

3.1.1 Le forçage atmosph́erique

Comme vu au paragraphe 1.3.6 deux sites ontét́e instrument́es pour acqúerir en continu (au pas de

temps de la demi-heure) l’ensemble des données ḿet́eorologiques ńecessaires au forçage du modèle :

temṕerature de l’air (Ta), humidit́e sṕecifique de l’air (qa), vitesse et direction du vent (ua), rayonne-

ment atmosph́erique incident (Ra) et rayonnement solaire incident (Rg).

Un pluviomètre áet́e instalĺe entre les deux sites qui sontéloigńes de quelques centaines de mètres.

Ce pluviom̀etre acquiert des cumuls de pluies toute les 5 minutes ce qui permet une bonne descrip-

tion de la ŕepartition temporelle des pluies au cours de l’événement pluvieux. L’intensité de la pluie

contr̂ole en partie les ph́enom̀enes d’infiltration et de ruissellement. Il est donc important de garder un

maximum de d́efinition dans le forçage pluvioḿetrique pour simuler correctement l’infiltration et le

ruissellement.

La figure 3.1 repŕesente les hýetogrammes de deux́evénements pluvieux enregistrés par le plu-

viomètre de Wankama durant la saison des pluies 2005. L’intensité de la pluie áet́e report́ee au pas
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FIG. 3.1 – Hýetogrammes de deux́evénements pluvieux caractéristiques̀a 5 minutes (trait plein) et
30 minutes (trait discontinu) de résolution

de temps d’acquisition (5 minutes, en trait plein) et en moyennes semi-horaires (en trait discontinu).

On remarque que les pics d’intensité sont tr̀es att́enúes par la moyennèa 30 minutes, on peut ob-

server un facteur supérieurà 2 en d́ebut d’́evénement donc pour les plus fortes intensités. Lors d’un

événement pluvieux, c’est préciśement durant les premières minutes de pluie que le ruissellement de

Horton (type de ruissellement dominant en région sah́elienne) est produit. Le ruissellement de Horton

intervient lorsque l’intensit́e de la pluie est supérieureà la vitesse d’infiltration de l’eaùa la surface

du sol. A l’inverse le ruissellement de Dunne se produit lorsque le sol est saturé d’eau et ne peut plus

infiltrer. Ce type de ruissellement n’est pas sensibleà l’intensit́e de la pluie et intervient plutôt en fin

d’événement.

Le formalisme utiliśe dans le mod̀ele pour simuler les ph́enom̀enes d’infiltration et de ruisselle-

ment a d́ejà ét́e d́ecrit au paragraphe 2.2.2, le taux d’infiltration (ou infiltrabilité) calcuĺe est directe-

ment proportionnel̀a la conductivit́e hydrauliquèa saturation (ksat), et d́epend de l’́etat hydrique des

10 premiers centim̀etres de sol. Sur la figure 3.1 on aégalement reporté (trait pointilĺe horizontal)

à titre indicatif l’infiltrabilité d’un sol sableux relativement sec caractériśe par :w = 0.15m3.m3,

ksat = 3.6 · 10−6m.s−1, ψsat = −0.16m, b = 4.34 et wsat = 0.27m3.m3. On observe alors que

dans ces conditions, le ruissellement produit peutêtre nul (ou tr̀es faible) si on consid̀ere l’intensit́e

des pluies̀a 30min, alors que si l’on considère l’intensit́e des pluies̀a 5min, le ruissellement produit

peutêtre tr̀es important.

Cet exemple illustre l’importance de prendre en compte les pluiesà un pas de temps fin dans les

mod̀eles pour simuler correctement la quantité d’eau qui va s’infiltrer dans le sol et donc l’ensemble

des variables du bilan hydrique.

Nous avons donc choisi un pas de temps pour le modèleégal au pas de temps de l’acquisition des

donńees de pluie, c’est̀a dire 5 minutes. Le forçage atmosphérique (Ta, qa, ua, ra etrs) acquis au pas

de temps de 30 minutes aét́e interpoĺe linéairement̀a 5 minutes.



3.1 Le forçage du mod̀ele 47

3.1.2 Description de la v́eǵetation

Comme mentionńe pŕećedemment, des mesures deLAI, hauteur, fraction et hauteur de la véǵetation

ont ét́e effectúees sur des parcelles de mil et de jachère aux alentours des stations de mesures des flux.

La méthodologie mise en œuvre par N. Boulain pour faire le suivi duLAI, est celle du projet VA-

LERI (Validation of Land European Remote sensing Instruments, http ://www.avignon.inra.fr/valeri/).

Le protocole consiste pour chaque parcelle de véǵetation,̀a faire une śerie de photographies hémisph́eriques

sur 13 points sur une sous-parcelle de 20 m de coté. Les photos sont ensuite numériśees et trait́ees par

le logiciel Caneye d́evelopṕe par l’́equipe de F. Baret de l’UMR CSE de l’INRA (Institut National de

Recherche Agronomique) d’Avignon.

Sur les parcelles de mil, seul leLAI des plants de mil áet́e comptabiliśe, c’està dire que la

mesure ne prend pas en compte uneéventuelle v́eǵetation sous-jacente (herbe) qui se développe natu-

rellement si le champ n’est pas sarclé ŕegulìerement. La v́eǵetation pŕesente sur les champs de jachère

est constitúee d’une strate herbeuse, dont la hauteur peut atteindre 40 cm en période de pleine crois-

sance, parseḿee de plants de Guiera. Les mesures deLAI n’ont ét́e faites que pour l’herbe qui peut

repŕesenter jusqu’à 80% duLAI total sur une parcelle de jachère (communication personnelle N.

Boulain).

La description de la v́eǵetation est uńelément clef dans le forçage du modèle. Les mesureśetant

incompl̀etes et les premières simulations effectuées en utilisant uniquement les mesures pour forcer

le mod̀ele ne donnant pas des résultats satisfaisants notamment en terme d’évapotranspiration, nous

avons choisi de compléter les mesures̀a la lumìere des informations récolt́ees sur place. Pour la

parcelle de mil, nous avons ajouté un cycle de v́eǵetation correspondantà l’herbe (non sarclée) qui se

développe sous le couvert de mil, et dont la phénologie est tr̀es líee aux pluies : d́ebut de croissance

de l’herbe 5 jours après la premìere pluie et disparition environ 10 jours après la dernìere pluie de la

saison. Nous avons considéŕe unLAI maximum d’environ 0.2, et une hauteur maximale de 0.3m.

En ce qui concerne le site de jachère, nous avonśegalement ajouté une couche de véǵetation

correspondant aux plants de Guiera. LeLAI maximum pour cette couche est de 0.2 et la hauteur est

constante (1.90m). Le cycle phénologique de la guiera est plusétaĺe car les racines sont plus profondes

et peuvent donc puiser de l’eau plusieurs semaines après la dernìere pluie.

Les cycles deLAI et hauteur pour les deux sites ontét́e report́es sur la figure 3.2. Les croix

repŕesentent la moyenne des mesures (quand elles ontét́e faites) sur les parcelles de mil d’une part et

sur les parcelles de jachère d’autre part. Les cycles ontét́e interpoĺes par une fonctionsplineet une

fonction de lissage en moyenne glissante (IDL reference guide).

Nous consid́erons dans la suite que le mil possède un fonctionnement en C4, que la Guiera a un

fonctionnement en C3 et que l’herbe sous-jacente a un fonctionnement en C4 (Hanan et Prince, 1997).
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Mil Jach̀ere

FIG. 3.2 – Cycles deLAI et hauteur de v́eǵetation utiliśees pour le site de mil et de jachère

3.2 Mesure des flux

Chaque terme du bilan d’énergie áet́e mesuŕe par les instruments décrits au paragraphe 1.3.6.

L’erreur sur la fermeture du bilan (comparaison des rayonnements nets mesurés et calcuĺesà partir de

la somme des flux turbulents et de conduction dans le sol) est en moyenne de 20% avec des maxima

suṕerieursà 50%. Cette erreur est due d’une part aux imprécisions líeesà la mesure (car on ne mesure

que les composantes verticales des flux), maiségalement̀a l’hét́eroǵeńeité de la surface. En effet la

mesure des flux turbulents, même si elle est faite en un point précis, est tr̀es affect́ee par l’ensemble

deséléments constitutifs du paysage dans les quelques dizaines de mètres autour de l’emplacement

de la station. Par ailleurs, la mesure du flux de chaleur dans le sol (effectuéeà 5cm) n’est pas ramenée

à la surface et induit ainsi une erreur sur la fermeture du bilan. Nous reviendrons sur ce problème plus

en d́etail par la suite. Sur la parcelle de jachère, la surface est particulièrement h́et́erog̀ene, et l’erreur

de fermeture du bilan d’énergie peut atteindre 100%.

Il est donc important de corriger les flux mesurés avant de les utiliser pour la validation. Ainsi, les

donńees ont́et́e éliminées quand l’erreur d́epasse 30% du bilan et ontét́e corriǵees dans les autres cas.

Pour cela, on choisit de répartir la diff́erence obtenue sur la fermeture du bilan sur les deux termes

de flux turbulents. Cette ḿethode de ŕepartition est couramment utilisée et est effectúeeà l’aide d’un
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coefficientk journalier :

Hc = kHo (3.1)

LEc = kLEo (3.2)

où Ho, LEo sont les flux observ́es et,Hc, LEc sont les flux corriǵes.k est le facteur correctif calculé

à partir des moyennes journalières des flux observés :

k =

〈

Rn − G

LEo + Ho

〉

(3.3)

Pour les deux stations, environ 20% des données ontét́e éliminées car uńecart trop grand de

fermeture du bilańetait observ́e. Finalement, environ 20% des données brutes ont́et́e corriǵees par la

méthode d́ecrite ci-dessus.

3.3 L’optimisation du modèle

L’efficacité des mod̀eles TSVA pour simuler les variables du bilan d’énergie et de masseà la sur-

face d́epend de la connaissance liéeà la repŕesentation du sol, de la véǵetation mais aussi des incer-

titudes sur les conditions de forçage mét́eorologique et radiatif ainsi que de la complexité du mod̀ele.

Comme nous l’avons illustré dans le chapitre 2, les différents ph́enom̀enes physiques pris en compte

sont en nombre limit́e, et leur repŕesentation est basée sur des paraḿetrisations. Ces paraḿetrisations

sont en fait des simplifications des processus physiquesà l’échelle microscopique, mises en placeà

l’aide d’études statistiques et d’hypothèses de changement d’échelle (un bon exemple est l’intégration

de la ŕesistance de couche limite foliaireà l’échelle du couvert). Les modèles TSVA font donc inter-

venir un grand nombre de paramètres dont la valeur n’est pas toujours facileà fixer et d́epend du cadre

d’application du mod̀ele. Id́ealement, dans un contexte d’application bien précis, la valeur de certains

param̀etres peut̂etre d́eduite de mesures ou d’ajustement sur des mesures. Cependant il y a souvent

un manque d’information pouŕetablir la plupart des param̀etres d’un mod̀ele TSVA. C’est pour cette

raison que des ḿethodes d’optimisation des paramètres ont́et́e d́evelopṕees afin d’ajuster la valeur

des param̀etres sur la base de différents crit̀eres. Une optimisation passe toujours par la recherche

d’un minimum d’une fonction de côut. Les ḿethodes d’optimisation de paramètres sont nombreuses,

Sorooshian et Gupta (1995) distinguent les méthodes locales et les méthodes globales. Les premières

sont baśees sur le choix d’une direction et d’un pas dans l’espace des paramètres afin de d́eterminer le

minimum d’une fonctioǹa partir d’un point d́etermińe a priori. La méthode dite duSimplex(Nelder

et Mead, 1965) est une des méthodes locales les plus utilisées. Les ḿethodes globales sont basées sur

la recherche du minimum̀a partir de l’exploration de l’ensemble de l’espace des paramètres. Elles

peuvent̂etre d́eterministes, stochastiques ou combinées d́eterministes-stochastiques.
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3.3.1 La méthode d’́etalonnage MCIP

La méthode que nous avons choisie pour mettre en œuvre l’analyse de sensibilité et l’étalonnage

des param̀etres est celle d́evelopṕee par Demarty et al. (2002,2004,2005) adaptée et utiliśee par Cou-

dert et al. (2003) pouŕetalonner les param̀etres du mod̀ele SEtHyS. La ḿethode MCIP (Multiobjec-

tive Calibration Iterative Procedure, Demarty et al., 2005) est basée sur le principe de l’algorithme

MOGSA (Multi Objective Generalized Sensitivity Analysis, Bastidas et al., 1999) qui permet de

prendre en compte une fonction de coût détermińee sur plusieurs variables de sortie simultanément

pour mener l’analyse de sensibilité de l’ensemble des paramètres.

La méthode consistèa ŕealiser un grand nombre de simulations avec des combinaisons aléatoires

des valeurs possibles des paramètres. A chaque param̀etre on associe une gamme de variation plau-

sible. L’ensemble de ces intervalles de départs, ou gammes initiales, définit un hyper espace des pa-

ramètres qui est balayé afin de construire l’espace des solutions. Pour chaque point de cet hyper

espace des paramètres (combinaison de paramètres), une simulation est effectuée, elle constitue un

point de l’espace solution. Une approche stochastique simple est utilisée pouŕechantillonner l’espace

des param̀etres avec une loi de probabilité uniforme (Monte-Carlo).

On associèa chaque simulation un ”score” calculé à partir de l’́ecart entre la simulation et une

référence (observations dans notreétude). Il est alors possible de trier les simulations en deux sous-

ensembles : les simulations acceptables et les simulations non acceptables, et ainsi d’identifier les

param̀etres qui contr̂olent la śeparation entre les deux sous-ensembles.

La mise en œuvre de cette procédure est d́ecompośee en un certain nombre d’étapes :

– définition de l’espace initial des param̀etres, consistant̀a attribuer une gamme de valeurs pos-

sibles pour chaque paramètre

– échantillonnage de l’espace des paramètres, pour lequel nous choisissons un tirage aléatoire

(Monte Carlo) suivant une loi uniforme

– choix de la fonction ”score” ou fonction de coût. Nous utilisons l’́ecart quadratique moyen

entre les variables simulées et observ́ees (RMSE, Root Mean Square Error) :

RMSE(Xj) =

√

√

√

√

√

√

NXj
∑

i=1







(

X̂i − X̃i

)2

NXj






(3.4)

où X̂i et X̃i sont respectivement la simulation et l’observation de la variableXj au tempsi et

NX , le nombre de pas de temps considéŕes pour la variableXj . La fonction score est en fait le

vecteur desRMSE(Xj) pour l’ensemble des variablesXj prises en compte

– un critère de śeparationentre les simulations ”acceptables” et les simulations ”non accep-
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a) b)

FIG. 3.3 –Fonctions de ŕepartition cumuĺee dans le cas d’un paramètre sensible (cas a) et d’un paramètre
non sensible (cas b) en rouge pour l’ensemble des simulations ”acceptables” et en noir pour l’ensemble des
simulations ”non acceptables”.

tables”. La ḿethode de classification des simulations utilisée repose sur le rangement de Pareto.

Les simulations sont classées par ensembles d’équivalence (rangs de Pareto). Un nombre mini-

mum de simulations acceptables (fixé a priori) définit un rang seuil permettant alors de classer

les simulations au sein des deux sous-ensembles. Bastidas et al. (1999) ou Demarty et al. (2002,

2004), par exemple, ont illustré graphiquement le rangement de Pareto dans leurs publications.

– le calcul de la sensibilit́e des param̀etresest d́efini à partir des fonctions de répartition cu-

mulées des valeurs des paramètresa posteriorisur chaque sous-ensemble (Figure 3.3). Si l’écart

entre ces deux distributions est significatif, le paramètre auquel elles sont associées peut̂etre

consid́eŕe comme influent (sensible) pour les simulations (cas a) de la figure 3.3). Au contraire,

un param̀etre peu influent sera caractériśe par des distributions similaires (cas b) de la figure

3.3).

La distance de Kolmogorov-Smirnorff áet́e choisie pour mesurer la distance maximale entre

les deux fonctions de répartition :

Dmaxαi
= supαi

|F (αi|B) − F (αi|B̄)| (3.5)

avec

Dmaxαi
la distance maximale entre les deux fonctions de distribution cumulées ;αi un pa-

ramètre donńe ;F (αi|B) la fonction de distribution cumulée sur l’ensemble des valeurs accep-

tables du param̀etre etF (αi|B̄) la fonction de distribution cumulée sur l’ensemble des valeurs

non acceptables du paramètre.

Le test de Kolmogorov-Smirnorff appliqué sur cette distance permet de définir un niveau de
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significativit́e compris entre 0 et 1 par

Pαi
= QKS

[

Dmaxαi

(

√

Ne + 0.12 +
0.11√

Ne

)]

(3.6)

avec

Ne =
n(αi|B).n(αi|B̄)

n(αi|B) + n(αi|B̄)

(3.7)

Les nombres effectifs (n(αi|B) et n(αi|B̄)) sont les nombres de simulations de chaque sous-

ensemble, et

QKS(λ) = 2
∞

∑

j=1

(−1)j−1 exp(−2j2λ2) (3.8)

Pαi
définit donc la sensibilit́e du param̀etreαi. Bastidas et al. (1999) choisissent trois niveaux

de sensibilit́e : Pαi
inférieureà 0.01, comprise entre0.01 et 0.05 et suṕerieureà 0.05 selon

lesquels le param̀etreαi est respectivementfortement, moyennement, ou faiblementsensible.

Nous choisirons un seuil interḿediaire unique de0.03 en dessous duquel le paramètre sera juǵe

sensible.

Demarty et al. (2005) ont proposé d’utiliser la comparaison des fonctions de distribution cumulée

pour ŕeduire l’espace des paramètres sensibles vers la partie restreinte correspondant aux meilleures si-

mulations. C’est l’it́eration qui permet de converger vers un ensemble de combinaisons de paramètres

offrant tous les m̂emes performances visà vis des crit̀eres choisis. Le barycentre de cet espace fournit

une combinaison de paramètres que l’on convient d’appelercombinaison d’́etalonnage.

L’ étalonnage des paramètres áet́e effectúe, dans notre cas d’étude, en essayant d’optimiser la si-

mulation de cinq variables pour lesquelles nous avons des observations : les flux turbulents de chaleur

latente (LE) et sensible (H), le flux de chaleur dans le sol (G), le rayonnement net (Rn) et l’albedo.

L’id éal auraitét́e d’optimiserégalement le contenu en eau du sol, en particulier pourétalonner

au mieux les param̀etres líes au ruissellement et drainage. Mais nous ne disposions pas de mesures

d’humidité du sol au moment de l’étude.

3.3.2 Les param̀etresétalonnés

Disposant de śeries de donńees de forçage et d’observation pour les années 2005 (̀a partir du

17 juin) et 2006, nous avons pu utiliser la première anńee de donńees pouŕetalonner les param̀etres

et la seconde année pour la validation du modèle. Nous avons choisi une période d’́etalonnage as-

sezétendue pour couvrir des conditions humides et sèches. En ŕegion sah́elienne, la v́eǵetation dis-

parâıt pratiquement en saison sèche, et le sol devient l’unique surface d’échange de chaleur sen-
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FIG. 3.4 – Convergence des paramètres sur le site de mil
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FIG. 3.5 – Convergence des paramètres sur le site de jachère
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sible. D’autre part, les pluieśetant occasionnelles et variables en saison des pluies, il est important de

prendre une ṕeriode d’́etalonnage suffisamment grande pour prendre en compte un nombre conséquent

d’événements. En effet il serait incohérent d’́etalonner les param̀etres sur un ou deux́evénements qui

ne seraient pas représentatifs de la variabilité interévénementielle.

Dans un premier temps plusieurs tests d’étalonnage ont́et́e meńes afin de d́eterminer quels sont

les param̀etres sensibles de chaque modèle (SEtHyS et SEtHySSavannah) compte tenu de la zone

d’étude. Cette premièreétude a montŕe que les param̀etres líesà la v́eǵetation ne sont pas sensibles

(pour les deux mod̀eles). Ceci s’explique par les très faibles valeurs deLAI utilisées. Les param̀etres

étalonńes sont ceux líes aux propríet́es optiques et hydriques du sol et les conditions initiales de

temṕerature et humidit́e des diff́erentes couches de sol (leur liste est donnée dans le tableau 3.1).

Les figures 3.4 et 3.5 montrent la convergence des paramètres que l’on a choisi d’étalonner sur les

sites de mil et de jach̀ere, au fur et̀a mesure des itérations, pour le mod̀ele SEtHySSavannah.

On remarque que les paramètres ne convergent pas vers les mêmes gammes finales pour les deux

sites. Cela signifie que les propriét́es des sols ne sont pas les mêmes sur les deux sites. En particulier,

on remarque un fort́ecart sur le param̀etreb, qui repŕesente la pente de la courbe de rétention. Ce

param̀etre est particulier en ce sens qu’il contrôle les ph́enom̀enes de diffusion/drainage d’eau dans

le sol, maiśegalement le potentiel matriciel, et donc la transpiration de la véǵetation via la ŕesistance

stomatique.

On peut́egalement remarquer que les conditions initiales et notamment l’humidité des diff́erentes

couches de sol ont des valeurs différentes pour les deux sites. Cependant,étant donńe que les profon-

deurs totales de sol ne sont pas les mêmes (1.6 m pour le mil et 1.4 m pour la jachère), l’humidit́e

moyenne du sol est très proche :0.11m3.m−3 pour le mil et0.105m3.m−3 pour la jach̀ere. Donc

l’humidité moyenne du profil total de sol est cohérente entre les deux sites.

La combinaison de param̀etres finalement choisis pour le modèle est le barycentre de l’espace final

atteint par la proćedure d’́etalonnage. Le tableau 3.1 récapitule l’ensemble des paramètres du mod̀ele

SEtHySSavannah et leur valeur (en gras) ainsi que la gamme initiale choisie pour les paramètres

étalonńes.

TAB . 3.1 – Param̀etres du mod̀ele SEtHySSavannah

Paramètre Unité Description Mil Jachère

Propri étés optiques
es - émissivit́e [0.95,0.99]0.96
eg - du sol 0.99, 0.99 0.99, 0.99

Suite page suivante
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et - et de la v́eǵetation 0.99, 0.99 0.99, 0.99

winf m3 · m−3 humidit́e du sol pour calcul de 0.0066 0.0066

wsup m3 · m−3 l’albedo 0.2 0.2

albsec - albedo sec et humide [0.25,0.4]0.38 [0.25,0.4]0.33

albhum - du sol nu [0.12,0.24]0.23 [0.12,0.24]0.22

albg - albedo 0.32 0.32

albt - de la v́eǵetation 0.32 0.32

Caractéristiques de la v́eǵetation
lgfg m largeur 0.01 0.01

lgft m des feuilles 0.01 0.01

V max0g - capacit́e photosynth́etique 30 30

V max0t - des feuilles (Rubisco) 100 60

kwstr
-

param̀etre empirique pour le cal-

cul du stress hydrique
0.02 0.02

wsat m3 · m−3 humidit́e volumiquèa saturation 0.27 0.27

wcc m3 · m−3
humidit́e volumiqueà la capa-

cité au champ
0.2 0.2

wresid m3 · m−3 humidit́e volumique ŕesiduelle 0.0066 0.0066

ksat1 10−6m · s−1
conductivit́e hydrauliquèa satu-

ration de surface (<10cm)
[0.5,50]11 [0.5,50]3

ksat 10−6m · s−1
conductivit́e hydrauliquèa satu-

ration (>10cm)
[0.5,50]9.1 [0.5,50]0.8

facttherm J ·m−3·K−1

coefficient correctif pour le cal-

cul de la capacit́e calorifique du

sol

[1,2] 1.5 [1,2] 1.2

τ - tortuosit́e du sol [1,3] 1.5 [1,3] 1.2

Dv 10−5m2·s−1
diffusivité de la vapeur d’eau

dans le sol
7.5 7.5

ψsat m
potentiel hydrique du sol̀a satu-

ration
-0.16 -0.16

b - pente de la courbe de rétention [3,9]4.2 [3,9] 8.4

zrg m épaisseurs des 0.6 0.4

zrt m couches de sol 1 1

Conditions initiales

Suite page suivante
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wg10 m3 · m−3 initialisation
[0.005,0.15]

0.08

[0.005,0.15]

0.02

wg20 m3 · m−3 des humidit́es volumiques
[0.005,0.15]

0.13

[0.005,0.15]

0.02
wt0 m3 · m−3 des couches de sol [0.01,0.15]0.13 [0.01,0.15]0.14

zmulch10 m 0 0

zmulch20 m initialisation des 0.18 0.11

z10 m épaisseurs de mulch 0.05 0.05

z20 m 0.37 0.24

t20 K
initialisation de la temṕerature

profonde
305 303

Les figures 3.6 et 3.7 montrent la convergence du RMSE entre simulations et observations des va-

riables utiliśees comme critère de classement des simulations dans le processus itératif d’étalonnage.

Les gammes de RMSE sur les variables tendent logiquement vers le bas de la gamme initiale qui

repŕesente le minimum et le maximum des RMSE obtenus entre simulations et observations en utili-

sant les combinaisons aléatoires de param̀etres tiŕes dans les gammes initiales choisies (tableau 3.1).
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FIG. 3.6 – Convergence des paramètres sur le site de mil

La convergence des critères est plus rapide pour le site de mil que pour le site de jachère. En

effet le crit̀ere d’arr̂et est atteint̀a la quatrìeme it́eration dans un cas età la septìeme dans l’autre cas.

Les gammes de RMSE atteintes sontégalement diff́erentes, elles sont globalement plus faibles pour

l’ensemble des variables dans le cas du mil. Cette différence est commentée dans le paragraphe 3.4.1.
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FIG. 3.7 – Convergence des paramètres sur le site de jachère

Les param̀etres du mod̀ele SEtHyS ont́egalement́et́e étalonńes dans les m̂emes conditions. C’est

à dire que seules les conditions initiales et les paramètres líes au sol ont́et́e étalonńes. Le mod̀ele

SEtHyS ne prend en compte qu’une seule couche de véǵetation, nous avons utilisé le LAI total,

somme desLAI des deux strates du modèle SEtHySSavannah.

Ainsi le processus d’étalonnage d́ecrit dans ce paragraphe fournit un jeu de paramètres qui permet

d’obtenir une des ”meilleures simulations” possible. Cependant il faut rappeler ici que le critère pour

évaluer les ”meilleures simulations” est un critère global pour l’ensemble des critères utiliśes (H, LE,

G, Rn et aRg). Nous reviendrons sur cetélément par la suite pour expliquer certaines différences

observ́ees entre les simulations des deux modèles.

3.4 Comparaison des termes du bilan d’́energie

Le mod̀ele d’origine SEtHyS nous fournit une référence par rapport̀a laquelle nous pouvons

évaluer les diff́erentes aḿeliorations apport́ees notamment au niveau de la représentation du mulch

de surface et de l’ajout d’une seconde couche. Des simulations ont doncét́e faites sur l’ensemble des

deux anńees (2005 et 2006) et ontét́e confront́ees aux observations.

Cette section présente les résultats de ces comparaisons obtenuesà l’échelle de l’anńee de vali-

dation (2006) dans un premier temps. Sont ensuite présent́ees des comparaisons sur de courtes séries

temporelles afin d’́evaluer la ŕeaction des mod̀elesà des conditions brutalement changeantes (orage

convectif, par exemple, qui va induire une chute brutale de rayonnement net et une augmentation de
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l’humidité atmosph́erique).

3.4.1 Commentaires ǵenéraux

SEtHyS Savannah vs observations

La période de validation s’étend du jour 366 au jour 730 (en jours julien calculésà partir du1er

janvier 2005), elle comprend donc une saison sèche et un cycle complet de véǵetation qui s’́etend

approximativement du jour 560 au jour 700.

La figure 3.8 montre, pour les deux sites, les diagrammes de corrélation entre les simulations

du mod̀ele SEtHySSavannah et les observations pour les différents termes du bilan d’énergie. Les

gammes d’erreur sont en accord avec les préćedenteśetudes meńees en ŕegion semi-aride et notam-

ment dans le cadre d’Hapex Sahel par Braud et al. (1997) qui obtient des RMSE compris entre 29.3

et 39.3W.m−2 pour les flux sur un site de jachère.

Si l’on compare les ŕesultats entre les deux sites, on remarque que globalement les flux sont mieux

simuĺes sur le site de mil que sur le site de jachère. Unécart sur le RMSE de plus de 40W/m2 peut

être observ́e sur le flux de chaleur sensible. Le fait que les résultats en terme de corrélation (R2) et de

RMSE soient meilleurs sur le site de mil s’explique par la plus grande homogéńeité de la surfacèa

l’ échelle de la parcelle. En effet la véǵetation bien qu’́eparse est répartie de manière assez continue sur

une parcelle cultiv́ee. A l’inverse une parcelle en jachère n’a pas une couverture arbustive continue

et les fluxà l’endroit de la station de mesure ne sont pas forcement représentatifs de la v́eǵetation

moyenne sur la parcelle. Ainsi, cette dispersion de la véǵetation sur la jach̀ere induit une difficult́e

suppĺementaire aussi bien pour les mesures que pour la simulation des flux. Ceci a déjà ét́e mis en

évidence par Lloyd et al. (1997), qui souligne les difficultés rencontŕees tant dans la mesure que dans

la simulation des flux sur une parcelle hét́erog̀ene de jach̀ere.

Cependant on peut remarquer que la simulation du flux de chaleur dans le sol affiche un résultat

meilleur sur la parcelle de jachère. Le graphe de la figure 3.8 relatif au flux de chaleur dans le sol

est caract́eristique d’un d́ephasage entre mesures et simulations, en particulier pour le site de mil. Elle

s’explique par le fait que les mesures sont effectuées̀a 5cm de profondeur alors que le modèle simule le

flux à la surface du sol. Plusieurs méthodes simples existent pour ramener les observationsà la surface,

néanmoins elles ńecessitent de calculer la capacité calorifique du sol, ce qui n’est possible qu’en

connaissant préciśement l’humidit́e du sol. Les mesures d’humidité n’ont paśet́e étalonńees, comme

déjà mentionńe, et de plus ont́et́e effectúeesà une profondeur de 10 cm. La capacité calorifique du sol

dépendégalement de la nature du sol. Ainsi, il est donc probable que les résultats de la comparaison

des mesures et simulations du flux de chaleur dans le sol soient fortement modifiés si l’on consid́erait

les mesures rapportéesà la surface. En effet, rapporter les fluxà la surface engendrera un décalage

du maximum et une augmentation de l’amplitude. Ceci pourraêtre confirḿe d́es que les mesures

d’humidité seront exploitables.
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Mil Jach̀ere

FIG. 3.8 – Comparaison des flux simulés et des flux observés durant la ṕeriode de validation [370-730]
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SEtHyS Savannah vs SEtHyS

Le tableau 3.2 pŕesente les résultats des deux modèles compaŕes aux observations pour la période

d’étalonnage et la ṕeriode de validation. Tous les flux sont mieux simulés par la nouvelle version du

mod̀ele except́e le rayonnement net. On remarque en effet une amélioration en terme de RMSE qui

atteint au moins 20% pour les flux turbulents et le flux de chaleur dans le sol. Cependant, on observe

une d́egradation relativement importante du rayonnement net, en particulier sur le site de jachère.

TAB . 3.2 – Comparaison des résultats de SEtHySSavannah aux observations pour la parcelle de mil
en haut et de jach̀ere en bas

Période d’́etalonnage [168-365] Période de validation [366-730]
SEtHyS SEtHySSav SEtHyS SEtHySSav

RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2

LE 46.0 0.79 36.3 0.88 44.3 0.81 31.6 0.91
H 78.8 0.88 48.6 0.90 50.2 0.90 36.0 0.93
G 59.9 0.77 45.1 0.75 59.9 0.82 46.5 0.78
Rn 18.0 0.99 20.6 0.99 14.0 0.99 24.8 0.99

SEtHyS SEtHySSav SEtHyS SEtHySSav
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2

LE 51.3 0.82 45.4 0.87 65.7 0.80 53.9 0.88
H 87.3 0.82 71.2 0.89 87.7 0.75 78.9 0.84
G 45.0 0.75 34.4 0.83 49.1 0.80 35.3 0.83
Rn 19.9 0.99 25.0 0.99 17.5 0.99 36.8 0.99

L’hét́eroǵeńeité plus importante de la surface sur le site de jachère, peut iciêtre invoqúee pour

expliquer cette d́egradation dans les simulations du rayonnement net. D’autre part, il faut rappeler le

caract̀ere multicrit̀ere de l’́etalonnage : il permet en effet d’obtenir une des ”meilleures simulations”

par rapport̀a l’ensemble des critères choisis, il semble donc que dans le cas de la jachère l’étalonnage

des param̀etres favorise une dégradation du rayonnement net compensée par une forte aḿelioration

des autres flux. Ceci estégalement vrai sur la parcelle de mil mais dans une moindre mesure.

On observe donc ici l’effet combiné des changements apportés au mod̀ele SEtHySSavannah et

desétalonnages qui diffèrent entre les deux modèles. Cependant l’aḿelioration globale des résultats

de la nouvelle version du modèle est manifeste car l’aḿelioration des flux turbulents et du flux de

chaleur dans le sol est largement supérieureà la d́egradation du rayonnement net.

3.4.2 Comparaison des ŕesultatsà l’ échelle journalière

Les ŕesultatsà l’échelle de l’anńee permettent d’avoir une vision globale des améliorations ap-

port́ees au mod̀ele. Ńeanmoins, il est important d’analyser le comportement des simulationsà l’échelle

journalìere afin de comprendre l’impact des modifications du modèle sur les simulations et proposer,
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éventuellement, de nouvelles améliorations.

Des extractions des termes du bilan d’énergie sur quelques jours où les diff́erences nous ont parues

les plus significatives, sont présent́ees sur les figures 3.9 et 3.10. Malheureusement peu d’événements

pluvieux ontét́e enregistŕes dans leur totalité en particulier en ce qui concerne les flux de chaleur

latente et sensible. La première figure concerne le site de mil, les simulations des deux modèles ont

ét́e traćees en trait plein et en trait discontinu, ainsi que les observations. Deux périodes de quelques

jours ontét́e śelectionńees.

Jour 607, un faibléevénement pluvieux (≃ 2mm) est intervenu un peu avant 12h, on peut remar-

quer sur la figure 3.9 la différence de ŕeaction des deux modèles en particulier en ce qui concerne le

flux de chaleur latente. En effet, le modèle SEtHyS ne semble pas sensibleà unévénement si faible.

A l’inverse, le mod̀ele SEtHySSavannah ŕepond imḿediatement et en accord avec les observations.

Jour 608, unévénement pluvieux (>10 mm) intervient vers 2h du matin. Les deux modèles

répondent imḿediatement, et on peut observer un pic d’évapotranspiration qui reste cependant faible

compaŕe aux observations. Ce pic correspondà l’évapotranspiration lorsque la surface du sol est sa-

turée (c’est̀a dire durant la pluie), l’eau du sol s’infiltre ensuite (réessuyage) et la demande climatique

étant faible la nuit (pas de rayonnement solaire courtes longueurs d’onde), l’évapotranspiration re-

trouve un niveau faible jusqu’au lever du soleil. Les jours suivants, les deux modèles ne se comportent

pas de la m̂eme façon. En effet durant le jour 608, l’évapotranspiration est très surestiḿee par le

mod̀ele SEtHyS et l’on peut observer une décroissance exponentielle jusqu’au jour 613. Durant la

période [611-613] le mod̀ele SEtHyS surestime l’évapotranspiration de jour, mais la sous-estime la

nuit. Ce ph́enom̀ene est particulièrement visible sur le site de jachère (Figure 3.10) sur la période

[612-616].

Le flux de chaleur sensible est mieux simulé par le nouveau modèle, bien que le comportement

géńeral soit similaire, c’est̀a dire que les mod̀eles surestiment les observations le jour et les sous-

estiment la nuit. De m̂eme le flux de chaleur dans le sol est mieux simulé par SEtHySSavannah,

mais les observations n’ayant pasét́e rapport́eesà la surface du sol, il convient d’être prudent sur la

comparaison des modèles par rapport aux observations. Néanmoins, les deux modèles pŕesentent des

diff érences significatives que l’on attribue au calcul de la capacité calorifique. En effet, la représentation

du mulch implique une répartition de l’eau tr̀es diff́erente dans la couche racinaire. Ainsi l’humidité

de la couche superficielle (10 cm), qui est prise en compte dans le calcul de la capacité calorifique

peutêtre tr̀es diff́erente entre les deux modèles, et engendrer ainsi de fortsécarts dans le calcul du flux

de chaleur dans le sol.

Le rayonnement net est quandà lui, moins bien simulé par la nouvelle version du modèle en

particulier sur le site de jachère comme nous l’avons déjà mentionńe. On remarque qu’il est en géńeral

sous-estiḿe, ce qui signifie que moins d’énergie est disponible pour la surface. On peut alors expliquer

le fait que, en particulier le jour, le flux de chaleur sensible et le flux de chaleur dans le sol sont plus

faibles avec le mod̀ele SEtHySSavannah qu’avec le modèle SEtHyS.
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FIG. 3.9 – Comparaison des flux simulés (par les deux modèles) et des flux observés durant la ṕeriode
[300-307] et la ṕeriode [607-613] pour le site de mil. Trait discontinu : modèle SEtHyS ; trait plein :
mod̀ele SEtHySSavannah ; points gris : observations
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FIG. 3.10 – Comparaison des flux simulés (par les deux modèles) et des flux observés durant la
période [612-616] et la ṕeriode [640-647] pour le site de jachère. Trait discontinu : mod̀ele SEtHyS ;
trait plein : mod̀ele SEtHySSavannah ; points gris : observations



3.5 Le bilan hydrique 65

En ŕegion sah́elienne, l’́evapotranspiration est très d́ependante du contenu en eau de la surface du

sol et des conditions atmosphériques. Les formalismes utilisés dans les modèles TSVA pour le bilan

hydrique du sol et la résistance de sol sont donc particulièrement importants. Le modèle SEtHyS

consid̀ere une couche de 10 cm inclue dans uneépaisseur de sol correspondantà la zone racinaire, il

utilise le formalisme ”force-restore” de Deardorff (1978). L’évaporation du sol est conditionnée par

l’ évaporation potentielle et par une conductance qui dépend de l’humidit́e de la couche de surface.

Le formalisme utiliśe pour cette conductance de surface vient de Soarès et al. (1988), il est basé

sur le concept d’́evaporation limit́ee par la diffusivit́e hydrique du sol et s’exprime par une fonction

exponentielle (Wetzel et Chang, 1988). Ce formalisme ne semble pas adapté aux ŕegions semi-arides :

d’une part parce que la couche de surface (10 cm) n’est pas sensible aux faibles pluies, donc sur un sol

pratiquement sec en surface, une petite pluie va engendrer une très faible variation du contenu en eau

des 10 premiers centim̀etres. D’autre part, comme nous l’avons déjà fait remarquer, cette limitation

exponentielle ne permet pas de reproduire correctement le cycle diurne de l’évaporation du sol (sous-

estimation le jour et surestimation la nuit).

La repŕesentation du mulch (voir paragraphe 2.2.3) que nous proposons permet d’améliorer la

simulation du flux de chaleur latente. La résistance de sol est directement proportionnelleà l’épaisseur

du mulch de surface. Ainsi durant et juste après une pluie, la ŕesistance de mulch est très petite voire

nulle, et ce quelle que soit l’intensité et l’importance de la pluie. Il est intéressant de noter que la

résistance de mulch n’est pas contrôlée uniquement par l’humidité de surface du sol, maiségalement

par l’historique pluvioḿetrique. En effet, si un laps de temps important s’écoule apr̀es une pluie, le

mulch atteint une profondeur importante, limitant ainsi l’évaporation de manière significative. Une

faible pluie a alors pour effet d’alimenter uneévaporation rapide mais brève (jusqu’̀a ce que la couche

humide induite par cette pluie disparaisse). Dans le modèle SEtHyS,̀a l’inverse l’́evaporation du sol

est pluśetaĺee dans le temps avec une intensité moindre. Au regard des observations, il semble que le

nouveau mod̀ele soit beaucoup plus performant dans la simulation de l’évaporation du sol.

3.5 Le bilan hydrique

Bien que nous ne disposions pas, au moment de l’étude, de mesures d’humidité du soĺetalonńees,

nous avons comparé les bilans hydriques des deux versions du modèle.

La figure 3.11 repŕesente les courbes cumulées d’́evaporation du sol et de transpiration de la

véǵetation pour les anńees 2005 et 2006. L’évaporation du sol est plus importante avec le modèle

SEtHySSavannah, et en particulier en fin de saison, où les deux courbes se séparent. Dans le modèle

SEtHyS, le formalisme de Soarès et al. (1988) empêche toutéevaporation du sol si l’humidité de

la couche de surface atteint l’humidité ŕesiduelle. C’est ce qui se passe après la saison des pluies,

l’ évaporation du sol devient nulle pour le modèle SEtHyS alors que dans le cas du modèle SE-

tHyS Savannah, le mulch limite mais ne bloque pas l’évaporation du sol tant qu’il reste de l’eau
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FIG. 3.11 – Courbes cumulées des termes du bilan d’eau. Trait noir gras : pluies ; traits discontinus
fins : mod̀ele SEtHyS ; traits pleins fins : modèle SEtHySSavannah

dans la couche racinaire supérieure.

D’autre part on remarque une nette différence de comportement de la transpiration de la véǵetation

entre les deux sites. En effet le cumul de transpiration pour le modèle SEtHyS est inf́erieurà celui du

mod̀ele SEtHySSavannah dans le cas de la parcelle de mil, mais l’inverse peutêtre observ́e dans le cas

de la parcelle de jachère. Ce ph́enom̀ene peut̂etre expliqúe par le fait que le mod̀ele SEtHyS ne prend

en compte qu’une seule couche de véǵetation. Dans la nouvelle version du modèle, nous pouvons

définir une ŕesistance stomatique pour chaque couche de véǵetationà travers la paraḿetrisation de

Sellers et al. (1996a,b) qui permet entre autres de tenir compte du type de plante C3 ou C4. On est

donc en mesure de représenter un couvert composé de deux v́eǵetations ayant des fonctionnements

photosynth́etiques et respiratoires très diff́erents. L’ancienne version du modèle fonctionne avec une

seule couche d́ecrite par leLAI total, le type associé à ceLAI total est le mil dans le cas de la parcelle

de mil, et l’herbe dans le cas de la parcelle de jachère. Rappelons que dans le cas du mil nous avons

ajout́e artificiellement une couche d’herbe et dans le cas de la jachère nous avons ajouté une couche

de plants de guiera qui n’ont pasét́e comptabiliśes dans les mesures deLAI.

Pour le site de jach̀ere, on remarquéegalement que la transpiration dans le modèle SEtHySSavannah

est pratiquement nulle avant le jour 300. La raison est que le paramètre b (pente de la courbe de

rétention) áet́e étalonńe de manìere tr̀es diff́erente sur les deux sites d’étude : il vaut 4.2 et 8.4 pour

le site de mil et de jach̀ere respectivement. Ainsi le potentiel hydrique est très diff́erent d’un sitèa

l’autre : à humidit́eégale, le potentiel hydrique est plus grand en valeur absolue pour le site de jachère.

La résistance stomatique atteint donc plus rapidement des valeursélev́ees sur ce site, bloquant ainsi la

transpiration plus t̂ot dans l’anńee.

On a repŕesent́e sur la figure 3.12 la transpiration de la véǵetation extraite sur quelques jours

en fin de saison des pluies ainsi que les conductances stomatiques correspondantes. On remarque

que la somme des transpirations des deux couches de véǵetation sur le site de mil dans le modèle
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FIG. 3.12 – Transpiration et conductance stomatique de la véǵetation extraite sur quelques jours en
fin de saison des pluies 2005

SEtHySSavannah est supérieureà la transpiration de la véǵetation dans le mod̀ele SEtHyS. Sur le

site de jach̀ere, on observe que la véǵetation transpire plus dans le modèle SEtHyS que dans le modèle

SEtHySSavannah. La transpiration de la véǵetation est directement liéeà la conductance stomatique

qui dépend entre autres du potentiel hydrique du sol (lui même contraint par le paramètreb).

L’impact de la paraḿetrisation du bilan hydrique est donc importante pour la simulation du

contenu en eau du sol. La figure 3.13 représente l’humidit́e volumique relative de la (dans le cas

du mod̀ele SEtHyS) ou des (dans le cas du modèle SEtHySSavannah) zones racinaires. De très fortes

diff érences entre les simulations des deux modèles sont observées, en particulier sur le site de mil.

Dans le mod̀ele SEtHyS, l’́evaporation du sol est bloquée si la couche superficielle de 10cm està

l’humidité ŕesiduelle. Ainsi, apr̀es le jour 320, et jusqu’à la pluie suivante (jour 520 environ) l’humidité

du sol est constante puisqu’il n’y a pas de transpiration (LAI=0) et pas de drainage profond. Dans le

mod̀ele SEtHySSavannah, l’humidit́e continue de d́ecrôıtre car le mulch autorise l’évaporation, et le

drainage profond est simulé.

Cependant la comparaison de l’humidité du sol simuĺee par les deux modèles n’est pas aisée car

les profondeurs totales du sol sont différentes : pour le mil 0.62 m et 1.60 m et pour la jachère 1.0 m
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FIG. 3.13 – Humidit́e volumique relative des différentes couches de sol

et 1.4 m pour SEtHyS et SEtHySSavannah respectivement.

Sur le site de jach̀ere, on peut remarquer que l’eau ne parvient pas, dans la nouvelle version du

mod̀ele, à infiltrer la couche de sol profonde durant la saison des pluies 2005. Cependant durant la

seconde saison des pluies, qui est plus intense (+143 mm par rapportà 2005) mais plus courte, l’eau

recharge la couche profonde. Sur le site de mil, l’eau arrive en profondeur durant les deux années, le

LAI étant plus faible, on a moins de prélèvements racinaires que sur le site de jachère. Le sol reste

donc plus humide en particulier en surface ce qui rend le développement du mulch moins rapide, et

favorise ainsi l’infiltration de l’eau plus en profondeur.

3.6 Conclusion/discussion sur la validation

Les modifications apportées au mod̀ele SEtHyS ont engendré un certain nombre de points positifs

dans la simulation du bilan d’énergie. Les flux turbulents, et en particulier le flux de chaleur latente,

ont ét́e nettement aḿeliorés. Le flux de chaleur dans le sol a lui aussi béńeficié des modifications

du mod̀ele. A l’inverse le rayonnement net aét́e lég̀erement d́egrad́e. Ces ŕesultats ḿeritent d’̂etre

discut́es dans leur globalité, c’est l’objet de cette section.

3.6.1 Discussion sur la ḿethode d’́etalonnage

Une ḿethode d’́etalonnage, quelle qu’elle soit, nécessite de faire un certain nombre de choix qui

ont des conśequences non négligeables sur le résultat. On doit en effet définir un crit̀ere d’́evaluation

des simulations, choisir les variables sur lesquelsétablir ces crit̀eres ou encore définir une ṕeriode

d’étalonnage. Pour beaucoup de ces choix nous avons fait confianceà la ḿethode, ńeanmoins de

nombreux tests ont́et́e effectúes en particulier pour d́efinir les param̀etres sensibles ou la période

d’étalonnage.
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Il s’est av́eŕe que seuls les paramètres líes au soĺetaient sensibles et nécessitaient uńetalonnage.

Les tests sur le choix de la période d’́etalonnage ont montré qu’il était important de considérer une

saison des pluies et une saison sèche afin d’avoir une représentativit́e suffisante de l’ensemble des

conditions de surface possible. D’autre part, pour les variables d’étalonnage, nous avons considéŕe les

flux turbulents, le flux de chaleur dans le sol, le rayonnement net et l’albédo. Or nous avons vu que le

flux de chaleur dans le sol n’a pas puêtre rameńe à la surface. Il est a prévoir qu’une telle correction

aura un impact important sur l’étalonnage.

Nous avons vu, avec les paramètres ainsíetalonńes, que le rayonnement net est moins bien simulé

par la nouvelle version du modèle, mais que les autres flux sont mieux simulés. Il y a l̀a un ph́enom̀ene

de compensation dû à l’étalonnage. En effet il est probable que la procédure d’́etalonnage donne

plus de poids, compte tenu des paramètres que nous avons choisi d’étalonner, aux flux turbulents et

au flux de chaleur dans le sol. La méthode d’́etalonnage fourni un jeu de paramètres qui conduit̀a

une des meilleures simulations. Ce critère de ”meilleure simulation” est calculé globalement pour

l’ensemble des variables ayant servià l’étalonnage. Ainsi la simulation retenue finalement conduità

une d́egradation du rayonnement net, compensé par une forte aḿelioration de la simulation des flux

turbulent et du flux de chaleur dans le sol.

Par ailleurs, les mesures d’humidité du sol n’́etant pas disponibles pour l’instant elles n’ont pas

pu être utiliśees pour l’́etalonnage ni pour corriger le flux de chaleur dans le sol. Il est probable que

l’ étalonnage aurait́et́e différent si elles avaientét́e prises en compte.

3.6.2 Discussioǹa propos de l’apport de l’introduction d’une seconde couche de v́eǵetation

dans le mod̀ele

Des simulations ont́et́e faites avec le mod̀ele SEtHySSavannah en ne considérant qu’une seule

couche de v́eǵetation dont leLAI est priségal auLAI total, c’està dire que l’on utilise le m̂eme

LAI que dans le mod̀ele SEtHyS.

TAB . 3.3 – RMSE (W.m2) pour le site de mil avec le modèle SEtHyS et le mod̀ele SEtHySSavannah
en mode 1 ou 2 couches de véǵetation

SEtHyS SEtHySSav SEtHySSav
(2couches) (1 couche)

LE 44.3 31.6 32.6
H 50.2 36.0 39.8
G 59.9 46.5 43.5
Rn 14.0 24.8 26.1
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TAB . 3.4 – RMSE (W.m2) pour le site de jach̀ere avec le mod̀ele SEtHyS et le mod̀ele SE-
tHyS Savannah en mode 1 ou 2 couches de véǵetation

SEtHyS SEtHySSav SEtHySSav
(2couches) (1 couche)

LE 65.5 53.9 55.5
H 87.7 78.9 78.1
G 49.1 35.3 44.3
Rn 17.5 36.8 19.4

Les tableaux 3.3 et 3.4 montrent les résultats, pour la ṕeriode de validation [370-730], des com-

paraisons entre observations et simulations effectuées sur les sites de mil et de jachère respectivement

en utilisant le mod̀ele SEtHySSavannah en mode ”une couche” et ”deux couches” de véǵetation.

Pour la simulation des flux turbulents, le fait d’ajouter une couche de véǵetation n’a pas d’impact

sur les ŕesultats de la comparaison avec les mesures. A l’inverse, pour le flux de chaleur dans le

sol et le rayonnement net, on observe d’importantes différences sur le site de jachère. L’erreur sur

le rayonnement net dans le modèle à deux couches de véǵetation est plus importante de presque 15

W.m2 par rapport au mod̀ele en mode ”1 couche”. Par contre on observe l’effet inverse sur le flux de

chaleur dans le sol.

En conclusion, si l’on compare les simulations du modèle SEtHyS avec celle du modèle SE-

tHyS Savannah en mode ”1 couche”, on observe une réelle aḿelioration dans la simulation des flux

turbulents. Ceci vient de l’introduction de la représentation du mulch de surface. Par contre le fait de

faire tourner le mod̀ele en mode ”2 couches” n’engendre pas d’amélioration dans la simulation des

termes du bilan d’́energie par rapport aux sorties du modèle en mode ”1 couche”.

Cependant, il faut noter, que l’intér̂et de l’ajout d’une couche de véǵetation est de pouvoir prendre

en compte deux v́eǵetations dont les comportements photosynthétiques peuvent̂etre tr̀es diff́erents.

Il faudra donc confronter les simulations de flux deCO2 aux observations d̀es qu’elles seront dispo-

nibles afin d’́evaluer si il y a un int́er̂et ŕeelà simuler un couvert mixte.

3.6.3 Une validation ”partielle”

Les mesures deLAI utilisées ne prennent pas en compte l’ensemble du couvert véǵetal, nous

avons donc ajouté un cycle de v́eǵetation pour pallier̀a ce manque. Cet ajout aét́e fait en accord avec

la littérature. Cependant la variabilité (spatio-temporelle) interannuelle des pluies ne nous autorise pas

à avoir une confiance absolue par rapportà la repŕesentation de la v́eǵetation. En effet, m̂eme si nous

avons adapté le d́ebut et la fin de la v́eǵetation que nous avons ajouté (en plus des mesuresin situ), il

està craindre que l’amplitude du développement de la véǵetation ne soit pas la m̂eme d’une anńeeà

l’autre.
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Le LAI est une variable de forçage très importante en zone sahélienne m̂eme si les valeurs sont

faiblesà l’échelle d’une parcelle.

En conclusion, plusieurs points ne nous permettent pas d’affirmer que la validation du modèle est

totale. En effet, nous avons vu que des incertitudes sur les observations, sur le forçage (en particu-

lier de la v́eǵetation) et sur la ḿethode d’́etalonnage ont rendu difficile l’interprétation des ŕesultats.

L’ étalonnage du modèle n’a paśet́e une priorit́e dans ce travail et nous avons choisi de faire confiance

à une ḿethode qui a d́ejà donńe des ŕesultats satisfaisants dans d’autres contextes d’applications.

L’ étalonnage du modèle est donc̀a affiner d̀es que les mesures d’humidité du sol seront disponibles

(et apr̀es correction du flux de chaleur dans le sol). Uneétude plus pŕecise du choix des variables

pour l’étalonnage doit́egalement̂etre meńee pouŕeventuellement attribuer plus de poids aux termes

radiatifs.

Quoi qu’il en soit, le mod̀ele SEtHySSavannah a montré des ŕesultats encourageants pour la si-

mulation de l’́evapotranspiration en particulier. La représentation du mulch de surface sembleêtre un

élément important̀a prendre en compte en région sah́elienne. En effet l’́evaporation est liéeà l’histo-

rique des pluies. La résistance de sol telle que nous l’avons paramétŕee (directement proportionnelle

à l’épaisseur du mulch) permet de prendre en compte indirectement le temps qui s’estécouĺe depuis

la dernìere pluie.





Deuxième partie

Spatialisation du mod̀ele





Stratégie d’utilisation des donńees

Un deuxìeme objectif du travail est de mener unétude ŕegionale afin de mieux estimer les flux

de surface et comprendre leurs variabilités spatio-temporelles en relation avec lesétats de surface.

Les flux de surface, et en particulier le flux d’évapotranspiration, sont des données d’entŕee impor-

tantes dans les modèles de circulation atmosphérique car ils constituent les conditions aux limitesà

l’interface entre la surface continentale ou océanique et l’atmosph̀ere.

Un travail de spatialisation a doncét́e effectúe à l’échelle du super-site AMMA/Niger (1760km2)

à l’échelle annuelle. Compte tenu de l’hét́eroǵeńeité de la surface et de la forte variabilité clima-

tique (des pluies en particulier) déjà évoqúees, le choix s’est porté sur une approche agrégative de la

mod́elisation. Ce travail ńecessite des donnéesà haute ŕesolution pour forcer le modèle puis le valider.

La téléd́etection spatiale fournie depuis plusieurs décennies des informations essentielles pour le

suivi desétats de surface. La grande variét́e de capteurs, opérant dans des domaines fréquentiels varíes

allant du domaine solaire aux micro-ondes, permet le suivi de nombreux paramètres ǵeophysiques

(temṕerature de surface, humidité du sol, caractéristique de la v́eǵetation, etc...). De plus, les résolutions

spatiales et temporelles de plus en plus fines permettent leur suivi dans le temps et dans l’espace de

plus en plus pŕecis.

Ainsi, c’est un outil tr̀es adapt́e au cas de l’́etude. En effet, pouŕetendre le domaine de validité du

mod̀ele spatialement, la téléd́etection fournit plusieurs données ńecessaires. Elle fournitégalement un

moyen de validatioǹa plus grandéechelle.

Ainsi nous avons utiliśe des donńees dans le domaine visible (SPOT/HRV) pour forcer le modèle,

maiségalement des données dans les domaines infrarouge et micro-onde pour tenter de valider deux

variables de sortie du modèle que sont la température de surface et l’humidité de surface.

Le chapitre 4 d́ecrit les diff́erentes ḿethodes utiliśees pour inverser les mesures des capteurs en

param̀etres ǵeophysiques utiles pour la mise en place de la modélisation et sa validation. Le chapitre

5 pŕesente la mise en place de la modélisation, les ŕesultats obtenus, deséléments de validation et des

tests de sensibilité.

Cette partie constitue la véritable originalit́e de ce travail th̀ese en ce sens qu’il propose une ap-

procheà uneéchelle peúetudíee par l’utilisation de plusieurs types de données de t́eléd́etection.



FIG. 3.14 – Diagramme représentant sch́ematiquement la stratégie d’utilisation des donńees de
téléd́etection pour forcer et valider le modèle



Chapitre 4

Apport de la t élédétection spatiale

Une simulatioǹa l’échelle ŕegionale ńecessite d’avoir une description fine desétats de surface :

dans un premier temps pour forcer le modèle, dans un deuxième temps pour valider ses sorties. L’oc-

cupation du sol est donc d’importance majeure car elle permet de définir des modes de fonctionnement

du mod̀ele via le choix des param̀etres. La premièreétape a donćet́e de d́efinir une carte d’occupation

du sol gr̂ace aux donńees du capteur SPOT/HRV.

La véǵetation doitégalement̂etre d́ecrite de manìere pŕecise car elle constitue une variable de

forçage. Nous verrons, dans ce chapitre, comment le LAI, paramètre clef de la description de la

véǵetation, a pûetre inverśe à partir des donńees SPOT/HRV.

Enfin, pour valider le mod̀ele, nous avons utilisé les donńees de temṕerature de surface estimées

à partir des donńees du capteur SEVIRI/MSG (dont l’avantage est d’avoir une résolution temporelle

élev́ee) età partir du capteur MODIS. Nous avonségalement d́evelopṕe une ḿethode d’inversion de

l’humidité de surfacèa partir des donńees du capteur radar actif ASAR/ENVISAT afin de valider une

des variables du bilan hydrique du modèle. Cette ḿethode est d́ecrite ici.

Ainsi pour cettéetude, une base de données áet́e constitúeeà partir de la base de données AMMA-

SAT (http ://ammasat.ipsl.polytechnique.fr/). Cette base de données est pŕesent́ee dans le paragraphe

4.1, elle regroupe des données des capteurs SPOT/HRV et ASAR/ENVISAT ainsi que des produits

dérivés des capteurs SEVIRI/MSG et MODIS.

4.1 Les donńees disponibles

4.1.1 Les donńees SPOT

Les donńees SPOT ont́et́e utilisées d’une part pour créer une carte d’occupation des sols (cf 4.2),

qui sert de basèa la mod́elisation et d’autre part pour estimer leLAI, variable de forçage du modèle.

On b́eńeficie en 2005 d’une série d’images SPOT 4 exceptionnelle sur la région étudíee : sept

images, pratiquement sans nuages, ontét́e acquises entre le 6 juin et le 25 octobre. Cette série permet
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un suivi temporel deśetats de surface.

Le tableau suivant liste l’ensemble des données SPOT disponible en 2005 et 2006 sur le super-site

AMMA de Niamey.

Les instruments HRV1 et HRV2 du satellite SPOT 4 sont des radiomètres. Ils enregistrent, dans

le domaine solaire, l’ensemble du rayonnement réfléchi et diffuśe par le syst̀eme Terre-atmosphère

dans quatre longueurs d’onde du spectre visible et infrarouge.À chaque pixel est associée une valeur

numérique de 0̀a 255 (codage sur 8 bits) correspondantà une quantit́e d’énergie int́egŕe par le capteur

pour une bande spectrale donnée. Pour caractériser la surface de la Terre, il est indispensable d’en

dériver une grandeur physique indépendantèa la fois du capteur et de l’éclairement solaire reçu lors

de l’acquisition. La proćedure compte quatréetapes, dont les trois premières ont́et́e effectúees par le

centre de service POSTEL (http ://postel.mediasfrance.org/).

1. L’ étalonnage: Une fois étalonńee, la grandeur physique obtenue est la réflectance au som-

met de l’atmosph̀ere : fraction du rayonnement solaire incident réfléchie par la surface visée.

En pratique, cet́etalonnage consistèa transformer leCN en luminanceL en fonction des ca-

ract́eristiques physiques du capteur. Ensuite, le passage de la luminanceà la ŕeflectance se fait

en tenant compte de l’éclairement solairéequivalent et de l’angle zénithal solaire. On obtient

alors des ŕeflectances au sommet de l’atmosphère (RTOA).

2. Les corrections atmosphériques: Suiteà la premìereétape, la ŕeflectance obtenue est convertie

en ŕeflectance de la surface grâceà l’algorithme SMAC (Simplified Method for Atmospheric

Correction ; Rahman et Dedieu, 1994). Dans le spectre visible, le rayonnement solaire réfléchi

par la surface est principalement absorbé durant son trajet jusqu’au satellite par l’ozone et la

vapeur d’eau. De plus, celui-ci est aussi diffusé par les gaz (ozone) et les aérosols. Cettéetape

permet d’obtenir la ŕeflectance au sommet de la canopée, ou ŕeflectance de surface (RTOC)

qui est ind́ependante des conditions atmosphériques. La correction des effets atmosphériques

nécessite donc de connaı̂tre la teneur en vapeur d’eau et la concentration des gaz et aérosols

au moment de l’acquisition. Ces informations sont fournies par le site de mesures AERONET

(http ://aeronet.gsfc.nasa.gov/) installé à Banizoumbou, les mesures du capteur OMI (Ozone

Monitoring Instrument), et la station synoptique de Niamey disponibles dans la base de données

AMMA.

3. Orthorectification: l’objectif de cetteétape est de rendre toutes les images acquises superpo-

sables avec la meilleure précision possible. La procédure ńecessite un mod̀ele nuḿerique de ter-

rain, d’une image de référence et de points d’amer (GPS) dont les coordonnées ǵeographiques

ont ét́e mesuŕees sur le terrain.

4. Masque des nuages: Les nuages sontéliminés par une proćedure baśee sur la d́etection conjointe

des nuages et des ombres associées (Le H́egarat-Mascle et André, 2007).

La dernìere étape áet́e effectúee au CETP par C. André. Les donńees SPOT ainsi traitées sur

la saison des pluies 2005 sont listées dans le tableau 4.1. On a reporté ici que les donńees juǵees
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TAB . 4.1 – Donńees SPOT disponible en 2005

Date d’acquisition Satellite/Capteur
6 juin SPOT4/HRV1
13 juillet SPOT4/HRV1
3 aôut SPOT4/HRV2
12 septembre SPOT4/HRV2
28 septembre SPOT4/HRV1
14 octobre SPOT4/HRV1
25 octobre SPOT4/HRV1

utilisables, c’est̀a dire dont la couverture nuageuse est faible.

4.1.2 Les donńees ASAR/ENVISAT

ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) est un radarà synth̀ese d’ouverture en bande C (5.3

GHz) capable d’oṕerer dans une large variét́e de modes. C’est un capteur actif embarqué à bord du

satellite ENVISAT (ENVironment SATellite).

L’instrument ASAR est dot́e d’une antenne quiémet une ondéelectromagńetique vers la surface.

Une ondéelectromagńetique est composée d’un champ magnétique et d’un chamṕelectrique perpen-

diculaires. Leśequations de Maxwell d́ecrivent le d́eplacement d’une ondéelectromagńetique dans

un milieu dont les caractéristiques (constante diélectrique, perḿeabilit́e et conductivit́e) sont connues

(Elachi, 1987). Cette onde est caractériśee par sa fŕequence et sońetat de polarisation. La polari-

sation correspond̀a la direction du chamṕelectrique. Dans le cas de l’ondeémise par l’antenne de

ASAR, l’onde est en polarisation rectiligne ce qui signifie que le champélectriqueévolue dans un

plan. On distingue en particulier la polarisation horizontale et la polarisation verticale. La combinai-

sonémission/reception de cesétats de polarisation permet d’obtenir jusqu’à quatre signaux, deux en

co-polarisation (HH et VV), et deux en polarisation croisée (VH et HV). Par convention la première

lettre d́esigne la polarisation d’émission et la deuxième lettre d́esigne la polarisation de réception.

L’onde émise par l’antenne est transmiseà travers l’atmosph̀ere et interagit avec la surface (dif-

fusion). Une partie du signalémis est alors renvoyée dans la direction de l’antenne. En téléd́etection

radar, la mesure la plus couramment utilisée porte sur le coefficient de rétro-diffusion, proportionnel

au rapport entre la puissance reçue et la puissanceémise au niveau de l’antenne. D’autres paramètres

sontégalement mesurés comme le gain de l’antenne ou les pertes par propagation. L’équation radar

permet d’́etablir l’expression du coefficient de rétro-diffusionσ0 en fonction de ces grandeurs (Ulaby

et al., 1986) :

σ0 =
(4π)3 r4

0

λ2
0

LeLr

GeGr

〈Pr〉
Pe

1

Seff
(4.1)

où r0 est la distance cible-antenne,λ0 la longueur d’onde,Ge, Gr les gains de l’antennèa
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TAB . 4.2 – Donńees ASAR disponible en 2005

Date d’acquisition Angle d’incidence Orbite
5 juillet IS1 Ascendante
7 juillet IS2 Descendante
21 juillet IS1 Ascendante
26 juillet IS1 Descendante
9 aôut IS2 Ascendante
11 aôut IS2 Descendante
30 aôut IS1 Descendante
15 septembre IS2 Descendante

l’ émission et̀a la ŕeception,Le, Lr les facteurs de perte d’émission et de réception,Pe, Pr les puis-

sanceśemise et reçue (la puissance reçueétant moyenńee sur toutes les contributions de la zone

éclaiŕee) etSeff est la surface effective vue par le radar.

Les ḿecanismes de diffusion sont gouvernésà la fois par les propriét́es de l’onde radar (fréquence

polarisation et incidence) et par les propriét́es ǵeoḿetriques et díelectrique de la surface visée. Ainsi

tous les facteurs influençant ces propriét́es ont un impact sur le signal rétro-diffuśe. L’angle d’inci-

dence a donc une importance majeure car il modifie la géoḿetrie apparente des objets visés. De m̂eme

la rugosit́e du sol, si elle est importante, favorise la diffusion du signal. Enfin l’humidité du sol et de

la véǵetation modifient la permittivit́e díelectrique. Plus le sol et la véǵetation sont humides, plus leur

permittivité estélev́ee et donc plus le signal rétro-diffuśe vers le capteur est important.

Le capteur ASAR est capable de balayer une large gamme d’angles d’incidences (de 16à 45°),

et poss̀ede plusieurs modes de fonctionnement (Desnos et al., 1999). Nous n’utiliserons, dans cette

étude, que les données acquises en mode imageà haute ŕesolution (12.5x12.5 m) aux faibles angles

d’incidences en polarisationHH etV V qui sont les plus sensiblesà l’humidité du sol. Le tableau 4.2

liste les donńees utiliśees en 2005.

4.1.3 Les donńees MODIS/TERRA et AQUA

L’”Earth Observing System (EOS) data gateway” distribue de nombreux produits dérivés des

mesures du capteur MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) installé à bord des

satellites Aqua et Terra. Ce paragraphe décrit succinctement les caractéristiques du capteur et des

satellites, ainsi que des produits utilisés.

Les satellites Aqua et Terra ont des orbites héliosynchrones, c’est̀a dire qu’ils passent au dessus

d’un point toujours̀a la m̂eme heure locale. Le satellite Terra a une orbite programmée de telle manière

qu’il passe au dessus de l’équateur dans la direction Nord-Sud le matin (10h) et dans la direction Sud-

Nord le soir (22h), alors que le satellite Aqua passe au dessus de l’équateur dans la direction Sud-Nord
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TAB . 4.3 – Donńees MODIS utiliśee en 2005

Produits Date Ŕesolution spatiale/temporelle
MOD11A1.004 et MYD11A1.004 1/3/2005 - 31/12/2006 1km / 4 images par jour
MOD15A2.004 et MYD15A2.004 1/3/2005 - 31/12/2006 1km / 1 image tous les 8 jours
MCD43A3.005 1/3/2005 - 31/12/2006 500m / 1 image tous les 15 jours

l’après midi (13h) et dans la direction Nord-Sud la nuit (1h).

MODIS est un radiom̀etre, il enregistre, le rayonnementémis et ŕefléchi par la Terre dans différentes

longueurs d’onde. L’instrument MODIS acquiert des données dans 36 bandes spectrales de0.4µm

(violet) à14.4µm (infrarouge),̀a une ŕesolution allant de 250m̀a 1km. Le champ de vue est de±55°,

ce qui correspond̀a une trace au sol de 2330km. La surface de la Terre est entièrement couverte tous

les 2 jours.

Trois produits en particulier ont́et́e utilisés dans ce travail : la température de surface (LST ), le

LAI et l’albedo int́egŕe spectralement sur les courtes longueurs d’onde. Ces produits sont disponibles

sur internet : http ://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/.

– LST MOD11A1.004 et MYD11A1.004 : deux images le matin (vers 10h UTC et vers 1h UTC,

respectivement pour MODIS/Aqua et MODIS/Terra) et deux images l’après midi (vers 22h

UTC et vers 13h UTC, respectivement pour MODIS/Aqua et MODIS/Terra) chaque jour.

– LAI MOD15A2.004 et MYD15A2.004 : une image tous les huit jours.

– Albedo MCD43A3.005 : une image tous les 15 joursà la ŕesolution de 500m.

L’EOS délivre pour les deux premiers produits des ”tuiles” de 10°x10° projetées sur une grille

sinusöıdale à 1km de ŕesolution au format HDF-EOS. Ces produits sont livrés avec les indices de

qualit́e assocíes. Seules les données pŕesentant le meilleur indice de qualité ontét́e śelectionńees (pas

de nuage, pas de problème de correction atmosphérique ni de probl̀eme d’acquisition).

4.1.4 Les donńees SEVIRI/MSG

Le satellite Ḿet́eosat Seconde Ǵeńeration est un satellite géostationnaire avec̀a son bord le capteur

SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infra Red Imager) destiné à des applications opérationnelles

mét́eorologiques (d́etection des nuages, estimation de la pluie, ...). SEVIRI transmet une scène enre-

gistŕee dans 12 canaux du visible, de l’infrarouge moyen et de l’infrarouge thermique toutes les 15

minutes, avec une résolution spatiale de 3km au nadir. Dans l’infrarouge thermique, le radiomètre en-

registre, dans l’infrarouge thermique, uneénergie correspondant au rayonnementémis par la Terre et

par l’atmosph̀ere. Unétalonnage permet de convertir la quantité enregistŕee (compte nuḿerique) en lu-

minance relíee directement̀a la temṕerature de brillance. La température de brillance (ou température

radioḿetrique) d’une surface correspondà la temṕerature d’un corps noir d́elivrant la m̂eme lumi-

nance que la surfacéetudíee.
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La forte ŕesolution temporelle de ce capteur (15 minutes) permet le suivi précis de certains phénom̀enes,

en particulier la temṕerature de surface peutêtre estiḿeeà partir des donńees acquises dans deux ca-

naux de l’infrarouge thermique (10.8 et 12µm). En effet la temṕerature de surface est une variable de

sortie du mod̀ele SEtHyS Savannah. Le capteur SEVIRI/MSG nous offre donc une possibilité de vali-

der le mod̀eleà uneéchelle spatialéetendue et avec une résolution temporelle voisine de la résolution

du mod̀ele (5 minutes).

Les produits utiliśes sont les temṕeratures de surface fournies par le Land SAF (Satellite Ap-

plication Facility on Land Surface Analysis http ://landsaf.meteo.pt/). La méthode de calcul de la

temṕerature de surface est, comme pour le capteur MODIS, basée sur un algorithme de Split-Window

(cf 4.5.1). Ces produits sont délivrés sur une grille ŕegulìere de 0.05°x0.05° tous les quarts-d’heures.

Ces donńees ont́et́e ŕe-́echantillonńees sur une grille de 3x3km pour les besoins de la comparaison

avec les sorties du modèle (1x1 km).

Ces donńees sont disponibles̀a partir du 13 juillet 2005.

4.2 Carte d’occupation des sols

Nous avons choisi une modélisation de type agrégative, c’est̀a dire une description sous-maille

de la v́eǵetation et une int́egration des flux sur l’ensemble de la maille (cf introduction de la partie

2), il est donc important d’avoir une information haute résolution sur chaque maille afin de définir

diff érents modes de fonctionnement du modèle. Une classification de l’occupation des sols est donc

utile dans ce contexte là, maiségalement pour la ḿethode d’inversion de l’humidité des sols̀a partir

des donńees ASAR/ENVISAT (cf paragraphe 4.3).

4.2.1 Les ḿethodes de classification

Les ḿethodes de classification sont multiples, elles font appelà une connaissancea priori plus ou

moins d́etaillée de la surface. Certaines méthodes sont basées sur des combinaisons de réflectances

dans plusieurs bandes spectrales, d’autres méthodes s’appuient sur des modèles statistiques.

Compte tenu de l’h́et́eroǵeńeité de la surface, et après analyse de plusieurs méthodes, nous avons

choisi la ḿethodologie ci-dessous décrite pour l’identification de l’occupation des sols. Nous avons

dans un premier temps différencíe les plateaux du reste de l’image. Comme nous l’exposons ci-après

l’occupation des sols sur les plateaux est caractériśee par de forts contrastes en terme de densité de

véǵetation ce qui permet l’utilisation d’une ḿethode simple de classification. A l’inverse, les vallées

sont occuṕees par une v́eǵetation moins contrastée, la diff́erenciation des classes a donc nécessit́e la

mise au point d’une ḿethode plus sophistiquée.

Dans notre cas, quatréetapes ont́et́e ńecessaires pour cartographier l’occupation des sols sur

l’ensemble du domaine :

1. Détection des plateaux
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2. Classification de l’occupation des sols sur les plateaux

3. Détection des mares

4. Classification de l’occupation des sols des vallées

Ces ḿethodes sont présent́ees ici. Elles sont toutes non supervisées car nous n’avons pas de

connaissancea priori suffisante (c’est̀a dire de relev́es de terrain sur l’ensemble du site).

La détection des plateaux

La topographie du sitéetudíe est tr̀es homog̀ene : de larges vallées ayant une pente très faible

parseḿees de plateaux dont la hauteur moyenne au dessus des fonds de vallées est de 50m. Grâceà un

mod̀ele nuḿerique de terrain il est donc facile de produire une carte des plateaux par simple seuillage

de l’altitude.

La classification des plateaux

Les plateaux sont occupés par de la brousse tigrée. C’est uńecosyst̀eme au fonctionnement com-

plexe, mais̀a l’architecture simple et contrastée (Valentin et d’Herb̀es, 1999). La v́eǵetation est orga-

nisée en bandes de densité différente, on distingue en alternance des bandes de sol nu, des bandes de

véǵetation herbeuse et des bandes de véǵetation plus dense où se ḿelangent herbes et petits arbres.

La différence de densité de v́eǵetation sur ces trois types d’occupation des sols peutêtre caract́eriśee

par leNDV I (Normalized Difference Vegetation Index : Rousse et al., 1973), dont l’expression est

la suivante :

NDV I =
RPIR − Rrouge

RPIR + Rrouge
(4.2)

où RPIR etRrouge sont les ŕeflectances dans le proche infrarouge et dans le rouge.

Les bandes de véǵetation sont facilement discernables par un seuillage sur cet indice. On identifie

ainsi trois classes sur les plateaux : une classe de sol nu, une classe de véǵetation dense et une classe

de v́eǵetation claire.

La détection des mares

La détection des mares̀a partir d’images provenant de SPOT 4 et 5 est facilitée par la pŕesence

de la bande dans le moyen infrarouge. Cette bande est en effet très sensible au contenu en eau de la

surface. La ḿethode propośee par Gond et al. (2000) est une méthode largement utilisée. Celle-ci se

base sur l’utilisation duNDWI (Normalized Difference Water Index). Cet indice est construit de la

manìere suivante :

NDWI =
RPIR − RMIR

RPIR + RMIR
(4.3)

où RPIR etRMIR sont les ŕeflectances dans le proche infrarouge et dans le moyen infrarouge.
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Le NDWI étant sensiblèa l’eau libre età l’eau contenue dans le couvert véǵetal, l’algorithme

de d́etection des mares fonctionne par simple seuillage sur l’indice formé parNDWI − NDV I.

Parall̀element, un second seuillage est effectué sur la bande du proche infrarouge. Seules les zones

satisfaisants les deux critères seront retenues comme mares. La procédure suit les recommandations

de Gond et al. (2000).

La classification des mares est faite pour une unique image en fin de saison des pluies, supposant

que la superficie des mares est maximaleà cette date. Ainsi on obtient une carte du nombre de mares

maximal. Ces zones seront traitées de façon spécifique dans le mod̀ele.

Le traitement des versants et des fonds de vallée

Les valĺees de la ŕegion sont caractériśees par une très grande h́et́eroǵeńeité du paysage. Les

cultures et jach̀eres sont organisées en petites entités sans ŕeelle organisation. Une ḿethode de classi-

fication statistique plus adaptée aét́e d́evelopṕee au CETP par C. André.

De manìere ǵeńerale, une ḿethode statistique de classification sous entend troisétapes. Il faut

tout d’abord d́efinir un mod̀ele formalisant - sous certaines hypothèses - les liens entre observations

(pixels de l’image) et classes. Une fois le modèle d́efini, il faut ensuite d́eterminer un estimateur qui,

en fonction des observations, permet de fixer les paramètres statistiques du modèle. Enfin, il reste

encorèa sṕecifier un algorithme permettant d’évaluer la classification la plus probable.

Le mod̀ele statistique est un modèle de type Markovien, et la classificationà proprement dite

est faite par une ḿethode de recuit simulé. Le mod̀ele śepare ainsi 12 classes. La méthode ńecessite

ensuite une interprétation manuelle afin de regrouper les classes. Cette interprétation est baśee sur des

relev́es effectúes sur le terrain. Plusieurs campagnes ontét́e ŕealiśees afin d’identifier, sur le terrain,

l’occupation de certaines parcelles (mil, jachère, ...). Les douze classes sont ensuite regroupées en 4

classes. L’int́er̂et de diff́erencier un grand nombre de classes au départ est qu’il est possible d’obtenir

in fineune classification plus fine, en revanche cela complique l’interprétation. En effet l’h́et́eroǵeńeité

de la v́eǵetation et du sol rend parfois difficile l’attribution d’une classeà un pixel, en particulier en

cas de faible couverture véǵetale. Par exemple on distingue mal un pixel de culture où les plants

de mil sont tr̀es espaćes, d’un pixel de jeune jachère. Les photographies acquises par le drone Pixy

(IRD) autour de Wankama, ont permis d’affiner le regroupement des classes, et les mesures de terrain

effectúees dans la m̂eme ŕegion permettent de valider notre classification.

4.2.2 Les diff́erentes classes

Les trois ḿethodes pŕesent́es ci dessus fournissent une classificationà 8 classes :

– Plateaux : sol nu

– Plateaux : v́eǵetation claire (bande herbeuse de la brousse tigrée)

– Plateaux : v́eǵetation dense (bande arborée de la brousse tigrée)

– Vallée : Pente d́egrad́ee/Sol quasi nu
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FIG. 4.1 – Classification de l’occupation du sol

– Vallée : Culture

– Vallée : Jeune jach̀ere

– Vallée : Jach̀ere ancienne

– Mares

La figure 4.2 illustre les diff́erentes classes de véǵetation. On notera en particulier le caractère

épars des cultures et de la jachère. La classification est présent́ee sur la figure 4.1, on remarque au

nord du super-site une forte couverture de jachère ancienne qui est beaucoup plus rare dans le reste de

la zone òu les cultures sont plus répandues.

Sur l’ensemble du super-site, les plateaux occupent un peu plus de 25% de la surface. La répartition

de la surface entre les différentes classes est : 17.61% de sol nu sur plateaux, 4.46 et 2.98% de

véǵetation claire et dense sur les plateaux, 10.03% de sol nu et dégrad́e dans les vallées, 16.29 et

22.58% de jach̀ere ŕecente et ancienne, 22.92% de cultures et 0.12% d’eau libre. La figure 4.3 montre

l’ évolution du NDVI moyen pour chaque classe d’occupation du sol. On remarque des comportements

très diff́erents pour chacune des classes. Néanmoins, pour les classes de sol nu (sur plateau et dans

les valĺees) on observe des valeurs deNDV I relativement importantes et peu différentes des valeurs

obtenues sur les classes de cultures et jeunes jachères. Cette constatation illustre la difficulté pour

séparer ceśecosyst̀emes en termes de densité de couverture v́eǵetale.
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Vieille jachère Jeune jach̀ere

Brousse tigŕee facìes amont Brousse tigrée facìes aval

Culture de mil

FIG. 4.2 – Illustrations des différentes classes de véǵetation (date : 27/10/2005)

4.2.3 Validation de la classification propośee

La classification proposée a puêtre valid́ee sur un petit site (Bassin versant de Wankama) pour

lequel des relev́es syst́ematiques ont́et́e effectúes par N. Boulain. On a comparé pour chaque pixel

la classe et l’occupation du sol relevée. Le tableau 4.4 montre la concordance des classes. Vertica-

lement on a représent́e les classes d’occupation relevées sur le terrain, et horizontalement le classe

d’occupation de la classification proposée.
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FIG. 4.3 –Évolution temporelle de l’indice de véǵetation NDVI moyen pour chaque classe d’occupa-
tion du sol en 2005

FIG. 4.4 – Table de concordance de l’occupation du sol donnée par la classification SPOT et les relevés
de terrain de N. Boulain
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Relev́e terrain
Classif SPOT Sol nu ou

dégrad́e
Culture
veg claire

Jeune
jach̀ere

Vieille
jach̀ere

Total

Sol nu 44 35 2 - 81
Véǵetation d́egrad́ee 60 125 7 - 192
Mil 6 106 15 15 142
Champ abandonné 5 57 10 4 76
Jeune jach̀ere 6 62 12 16 96
Vieille jachère 2 24 9 28 63
Total 123 409 55 63 650

On observe une bonne concordance entre les deux classifications, même si certains pixels ont

une classe qu’ils ne représentent pas en réalit́e. En effet, certains types d’occupation des sols ont des

signatures spectrales très voisines, il est donc par exemple difficile de séparer certaines cultures d’un

couvert de v́eǵetation clairseḿee. Un autre facteur peut expliquer les différences entre la classification

et le relev́e de terrain : compte tenu de l’hét́eroǵeńeité du paysagèa fineéchelle, les pixels SPOT sont

mixtes. Il en d́ecoule que la ŕeflectance associéeà chaque pixel est une somme de contributions de

réflectances de toutes les entités formant ce pixel.

On atteint ici les limites des ḿethodes de classification non supervisées, pour lesquelles il faut

faire un compromis entre la complexité liée au nombre de classes et la précision souhait́ee.
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4.3 L’humidit é des sols̀a partir de ASAR/ENVISAT

La pŕesente section s’attacheà d́ecrire la ḿethode d́evelopṕee sous la direction de M. Zribi pour

estimer̀a partir du signal radar, l’humidité de la surface. Cette ḿethode a fait l’objet d’une publication

dansInternational Journal of Remote Sensingen 2007, jointe en annexe B.

4.3.1 Étude théorique

Théoriquement le signal radar est sensibleà l’humidité de la couche de sol correspondantà la

profondeur de ṕeńetration de l’onde radar. Cette profondeur est de l’ordre de grandeur de la longueur

d’onde (ici 5.6 cm) mais varie avec le contenu en eau (Ulaby et al., 1986).

Une étude th́eorique a, dans un premier temps,ét́e meńee, elle repose sur la simplification du

mod̀ele de coefficient de rétro-diffusion propośe par Ulaby et al. (1986). Le signal reçu par l’antenne

radar pour chaque pixel résulte de la somme des contributions du sol nu et de la véǵetation. Le signal

mesuŕe peut alorŝetreécrit comme suit :

σ0
total(θ) = Cσ0

couvert + (1 − C)σ0
sol (4.4)

où C est la fraction de sol couverte par la véǵetation etσ0
couvert est le coefficient de rétro-diffusion

radar donńe par la somme incohérente de la contribution de la véǵetationσ0
veg et du sol couvert par la

véǵetationσ0
sol et peutêtre expriḿe par :

σ0
couvert(θ) = σ0

veg + σ0
sol−veg + γ2(θ)σ0

sol (4.5)

où γ2(θ) = exp[−2τ/ cos(θ)] est la transmittivit́e de la canoṕee montante et descendante,τ est

l’ épaisseur optique, etσ0
sol−veg repŕesente la contribution duèa la diffusion multiple entre le sol et la

véǵetation. Dans notréetude, on ńeglige ce dernier terme, ce qui conduità :

σ0
couvert(θ) = σ0

veg + γ2(θ)σ0
sol (4.6)

A partir du mod̀ele semi-empirique de Ulaby et al. (1986) on a :

σ0
veg(θ) = 0.75w cos(θ)

[

1 − γ2(θ)
]

(4.7)

où w est la ŕeflectivit́e de la v́eǵetationà la longueur d’onde du radar.

Pourétudier l’effet des param̀etres de surface sur le signal radar, nous avons simulé le coefficient

de ŕetro-diffusionà l’aide du mod̀ele d́ecrit ci-dessus pour la véǵetation et le mod̀ele IEM (Integral

Equation Model, Fung et al. 1992, Wu et al. 2001) pour le sol nu.

La figure 4.5 pŕesente le signal radar simulé totalσ0
total et le signal radar simulé pour le sol nu
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FIG. 4.5 – Simulation du coefficient de rétro-diffusion sur une surface couverte de véǵetation

σ0
sol en consid́erant trois valeurs d’humidité du sol : 5%, 10% et 15%. On remarque que le signal radar

total est pratiquement́egal au signal du sol nu pour les faibles angles d’incidence. Ces simulations

illustrent la dominance du signal rétrodiffuśe par le sol nu par rapport au signal dû à la v́eǵetation qui

reste ńegligeable aux faibles angles d’incidence. Cette constatation a déjà ét́e faite par Magagi and

Kerr (1997) et Zine et al. (2005) lors d’études relatives̀a la m̂eme ŕegion d’́etude. Ainsi, l’analyse de

l’humidité du sol est plus intéressante pour les faibles angles d’incidence, avec une contribution faible

de la v́eǵetation et un effet prépond́erant du sol.

Le site étudíe est caractériśe ǵeńeralement par des surfaces très lisses. On peut considérer en
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premìere approximation, pour des surfaces lissesà faibles incidences, que le signal du sol nu peutêtre

divisé en un terme d̂u à la rugosit́ef(R) et un terme d̂u à l’humidité du solg(Mv) (Fung 1994, Ulaby

et al. 1986). Sur unéechelle logarithmique on a alors :

σdB
sol (θ) = 10 log (f(R)) + 10 log (g(Mv)) (4.8)

Comme l’ont montŕe différenteśetudes (Ulaby et al., 1986 ; Cognard et al., 1995 ; Quesney et al.,

2000 ; Le H́egarat-Mascle et al., 2002 ; Zribi et al. 2005), la relation préćedente peut̂etre simplifíee

par :

σdB
sol (θ) = αMv + β (4.9)

où β est une fonction de la rugosité, Mv est l’humidit́e volumique du sol etα est la pente entre

l’humidité du sol et le signal radar qui est une fonction de la texture du sol et de la couverture véǵetale.

Les surfaces de sol sont relativement lisses (en particulier sur les zones non cultivées), et on

suppose qu’il y a peu de changement de l’aspect du sol au cours de l’année. L’humidit́e du sol est

alors le principal facteur qui a une influence significative sur le signal radar. Le signal obtenu sur une

image de ŕeférence en saison sèche (l’humidit́e du solétant proche de 0) est retranché sur les images

suivantes afin d’́eliminer l’effet de la rugosit́e. Ainsi onécrit :

σdB
sol − σdB

sol/sec = α(Mv − Mv0) ≈ αMv (4.10)

si l’on consid̀ereMv0 ≈ 0

Cette ḿethode permet de réduire une part importante de l’effet de la rugosité. Cependant en cas de

faibles variations de l’humidité, la différence est faible et l’effet de la rugosité n’est plus ńegligeable,

il faut donc ajouter un coefficientc qui dépend de la rugosité :

σdB
sol − σdB

sol/sec ≈ αMv + c (4.11)

La méthodologie d́ecrite pŕećedemment suppose que l’on a seulement deux types d’occupation

de la surface. En réalit́e, les mares et le relief contribuent eux aussi au signal mesuré par le radar, et

l’expression du signal radar doitêtre :

σ0
total(θ) = C1σ

0
couvert + C2σ

0
sol + C3σ

0
mare + (1 − C1 − C2 − C3)σ

0
relief (4.12)

Pour garder une approche simple, nous avonséliminé les zones de mares, les zones où le relief est

important et les zones où la véǵetation est dense en se basant sur les données SPOT/HRV et un modèle

numérique de terrain. Ainsi nous construisons un masque où la méthodologie n’est pas appliquée. Ce

masque est d́evelopṕe comme suit :
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1. Localisation des zones de faible véǵetation : baśee sur l’utilisation de l’indice de v́eǵetation

NDVI ( équation 4.2) appliqúe à une image SPOT en milieu de saison des pluies (12/09/2005).

On élimine toutes les zones où cet indice d́epasse 0.25. Il s’agit en effet d’estimer l’humidité

que sur les zones̀a faible densit́e de v́eǵetation durant toute la saison des pluies.

2. Localisation des mares : ḿethode d́ejà pŕesent́ee au paragraphe 4.2.1

3. Localisation des fortes pentes : le modèle nuḿerique de terrain est fournit par la mission SRTM

(Shuttle Radar Topography Mission, http ://srtm.usgs.gov/) avec une résolution de 100m. Nous

l’avons sur-́echantillonńe à la ŕesolution des images ASAR. Puis les pentes supérieures̀a 3%

ont ét́e éliminées (ce qui correspondà 13% de la surface de la zone d’étude).

Les pixels non masqués (par les diff́erents masques présent́es ci-dessus) sont donc candidatsà

l’estimation de l’humidit́e. Pour s’affranchir des problèmes líes à la mesure (bruit de speckle), des

moyennes sur des fenêtres de 8x8 pixels (100x100m) ontét́e calcuĺees. Ainsi onélimine tous les

pixels isoĺes qui ne peuvent pasêtre repŕesentatifs de l’humidit́e du sol. Sur la zone d’étude, 55.3%

des pixels ont́et́e masqúes par l’ensemble des conditions décrites ci-dessus.

Afin d’avoir un plus grand nombre de dates de mesure ASAR, on a cherché à utiliser les donńees

acquises aux angles d’incidences 18.27° (IS1) et 22.45° (IS2), considéŕees encore comme des faibles

incidences. La mesure ASAR est sensibleà l’angle d’incidence, on est donc amené à la normaliser

par rapport̀a l’angle d’incidence central ce qui aét́e fait sur la base d’une simple relation empirique

linéaire. Cependant pour pouvoir utiliser le même mod̀ele pour les donńees IS1 et IS2, une correction

doit être apport́ee pour ajuster les données IS2à un angle d’incidencéequivalent aux donńees IS1.

Nous avons donc appliqué un biais pour corriger les données IS2. En faisant l’hypothèse que ce biais

ne d́epend que de la rugosité du sol (hypoth̀ese v́erifiée dans le cadre de plusieurs travaux antérieurs

Cognard et al., 1995 ; Quesney et al., 2000 ; Le Hégarat-Mascle et al., 2002 ; Zribi et al. 2002), et

supposant qu’il n’y a pas de variation de rugosité durant l’anńee, nous avonśetabli une constante de

correctionà partir de deux images (IS1 et IS2) en saison sèche :∆σ = 2.2 dB en polarisation HH et

∆σ = 1.9 dB en polarisation VV.

L’humidité a ensuitéet́e estiḿee sur des cellules de 100x100 pixels où au moins 20% de la surface

n’est pas masqúee. Ce choix est fait afin de lisser les différentes h́et́eroǵeńeités locales en termes de

véǵetation, texture et rugosité. La figure 4.6 montre la relation entre le signal radar ainsi calculé en po-

larisations HH et VV et l’humidit́e mesuŕee simultańement sur le terrain par la ḿethode graviḿetrique

à une profondeur de 5cm. On voit que pour les deux polarisations, le coefficient de rétro-diffusion est

nettement corŕelé à l’humidité du sol, avec un coefficient de corrélation de 0.7 environ. On remarque

également une très bonne coh́erence entre les données acquises avec un faible angle d’incidence (IS1)

et les donńees acquises avec un angle d’incidence plusélev́e (IS2). Cette constatation confirme la

robustesse de la correction d’angle de visée, ce qui permet de doubler le nombre de dates de suivi de

l’humidité du sol.

Les relations, entre coefficient de rétro-diffusion et humidit́e du sol ainsíetablies peuvent donc
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FIG. 4.6 – Relation entre le signal radar et les mesures d’humidité au sol sur les sites test en polarisa-
tion HH (en haut) et VV (en bas)

être appliqúees aux donńees IS1 et IS2 dans les deux polarisations HH et VV. La validation de la

méthode est présent́ee sur la figure 4.7. On obtient une erreur faible de 2.2% pour l’ensemble des

mesures. Cette validation aét́e effectúee sur un ensemble de mesures, sur des zones tests différentes

de celles utiliśees pouŕetablir la relation entre mesure radar et humidité.

4.3.2 Application aux images

Le méthode áet́e ensuite appliqúee sur les images entières en prenant la moyenne des estimations

pour les deux polarisations. Quatre cartes sont présent́ees sur la figure 4.8. Sur la carte du 6 juin,

l’ensemble de la ŕegion est caractériśee par une tr̀es faible humidit́e. Il n’y a en effet pas eu de pluie

durant les 24h préćedant l’acquisition de l’image. Sur la carte du 14 septembre, on remarque une zone,

au nord, òu l’humidité est plus faible que sur le reste de la région. Les deux autres dates montrent une

forte h́et́eroǵeńeité de l’humidit́e de surface en accord avec les observations de pluie. Le 30 août, une

pluie moyenne de 0.5mm est enregistrée dans le nord de la région alors que dans le sud, aucune pluie

n’a ét́e enregistŕee durant les 24h qui ont préćed́e l’acquisition.
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FIG. 4.7 – Comparaison des humidités mesuŕees et estiḿees pour les pixels qui n’ont pasét́e utilisés
sur la figure 4.6

Cette forte h́et́eroǵeńeité s’accorde avec le caractère tr̀es localiśe deśevénements pluvieux convec-

tifs au Sahel.

Les cartes ainsíetablies permettent de suivre l’humidité de surface avec une résolution temporelle

relativement grande (près de 10 images acquises sur le super-site durant la saison des pluies) et une

bonne ŕesolution spatiale (1x1 km). Ces humidités, d́erivées des images ASAR/ENVISAT, sont par la

suite compaŕees aux sorties du modèle SEtHySSavannah.

4.4 LAI : inversion à partir d’images SPOT

La śerie d’images SPOT disponible sur le super site du Niger est très int́eressante en terme de

suivi desétats de surface. Elle va nous permettre d’estimer le cycle saisonnier duLAI.

Les ḿethodes pour estimer leLAI à partir de mesures de téléd́etection dans le domaine visible et

proche infrarouge sont nombreuses. Certaines sont basées sur le calcul d’indices de véǵetation (IV ),

tels que leNDV I, une relation empirique est ensuiteétablie entre l’indice choisi et leLAI à l’aide de

mesures exṕerimentales. Chen et al. (2002) ont estimé ainsi leLAI à partir des ŕeflectances mesurées

par les capteurs AVHRR et VEGETATION, ils ont en particulier montré que la relationIV = f(LAI)

dépend du type de véǵetation. Ainsi l’application d’une telle ḿethodeà l’échelle ŕegionale ńecessite

d’établir plusieurs relations entreIV et LAI. Certains auteurs ont proposé de remplacer les mesures

exṕerimentales par des données synth́etiques issues d’un modèle de transfert radiatif afin de calibrer

la relationIV = f(LAI). En particulier la ḿethode de Knyazikhin et al. (1998a,b) est utilisée pour

la production des produitsLAI MODIS, ou encore la ḿethode propośee par Baret et al. (2007) pour
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FIG. 4.8 – Cartes des estimations de l’humidité sur le Kori de Dantiandou : (a) 6 juillet ; (b) 14
septembre ; (c) 11 août ; (d) 30 aôut 2005

inverser leLAI à partir des mesures du capteur VEGETATION. C’est cette dernière ḿethode que

nous avons choisi d’adapter et d’appliquerà notre cas d’́etude. Cette ḿethode a d́ejà ét́e valid́ee en

environnement semi-aride et donne des résultats satisfaisants (Weiss et al., 2007).

Le paragraphe suivant est consacré à la pŕesentation de la ḿethode d’inversion duLAI, à partir

des ŕeflectances SPOT, dévelopṕee par Baret et al. (2007). La méthode aét́e appliqúee au cas de

l’ étude en collaboration avec F. Baret. Elle a permis d’obtenir une cartographie desLAI à 20m de

résolution pour l’ensemble des sept images SPOT acquises durant la saison des pluies 2005. Plusieurs

tests sur les param̀etres d’entŕee ontét́e ńecessaires pour obtenir des cartes deLAI satisfaisantes.

Les donńees SPOT utiliśees sont les réflectances au sommet de la canopée (RTOC) dans les quatre

bandes spectrales des instruments HRV1 et HRV2 des satellites SPOT 4 et 5.

4.4.1 Description de l’algorithme

Les pŕe-traitements d́ecrits dans le paragraphe 4.1.1 permettent d’obtenir des réflectances au som-

met de la canoṕee avec un bon indice de qualité (cf rapport de traitement medias). Elles sont utilisées
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comme entŕee de l’algorithme d’inversion desLAI.

L’algorithme est construit autour de l’inversion d’un modèle de transfert radiatif par une approche

baśee sur des réseaux de neurones.

Première étape : l’étalonnage de l’algorithme

L’ étalonnage de l’algorithme consisteà ǵeńerer une base d’apprentissageà partir de laquelle l’ar-

chitecture et les coefficients synaptiques du réseau de neurones sont construits. La base d’apprentis-

sage est un ensemble de simulation d’un modèle de transfert radiatif se basant sur une connaissance

a priori du terrain. Cette base est géńeŕee gr̂ace au mod̀ele de transfert radiatif SAIL (Verhoef, 1984,

1985) incluant la correction de l’effet de ”hot-spot” de Kuusk (1991) pour tenir compte des effets de

variations angulaires duLAI effectif du couvert. Le mod̀ele simule la ŕeflectance au sommet de la

canoṕee dans les quatre bandes spectrales des instruments HRV1 et HRV2, en supposant :

– une structurea priori de la v́eǵetation caract́eriśee par leLAI, l’angle des feuilles (qui suit une

loi de distribution ellipsöıdale) et un param̀etre de ”hot-spot”.

– la canoṕee comme un milieu turbide dans lequel les feuilles sont aléatoirement ŕeparties.

– que chaque pixel est constitué d’une fractionfCover de v́eǵetation et d’une fraction(1 −
fCover) de sol nu.

– les propríet́es optiques des feuilles sont simulées gr̂ace au mod̀ele PROSPECT (Jacquemoud

and Baret, 1990) sur la base des coefficients d’absorption de Fourty et Baret (1997).

– des spectres de sol nu extraits, dans les quatre bandes spectrales des instruments HRV1 et

HRV2, sur 6 pixels clairement identifiés dans la classe de sol nu et ayant des propriét́es optiques

caract́eristiques de l’ensemble des sols de la zone d’étude. Pour ǵeńerer la base d’apprentissage,

on utiliseégalement la distribution du coefficient de brillance (coefficient qui permet de mini-

miser l’écart entre la ŕeflectance, dans les quatre longueurs d’onde, de chaque pixel par rapport

à la ŕeflectance d’un pixel de sol nu de référence) sur l’image SPOT utilisée.

Les différents param̀etres utiliśes sont reportés dans le tableau 4.4. On y aégalement reporté

les lois de variations de ces paramètres ainsi que le poids relatif accordé à chacun d’eux, ce poids

détermine l’importance du paramètre dans le plan d’expérience. Un poids important implique qu’il

faudraéchantillonner le param̀etre avec un pas très fin.

Pour chaque combinaison de paramètres, la ŕeflectance au sommet de la canopée est calculée pour

les quatre bandes spectrales des instruments HRV1 et HRV2, et intégŕee gr̂aceà la sensibilit́e spectrale

de ces instruments. Au total, avec les paramètres sṕecifiés, 13122 simulations sont effectuées. Ainsi

la base d’apprentissage est constituée d’un ensemble de simulations et paramètres d’entŕee (LAI en

particulier) correspondants.
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TAB . 4.4 – Param̀etres utiliśesa priori pour la constitution de la base d’apprentissage.

Variable Min Max Moyenne Ecart-type Poids

LAI 0.0 4.0 1.0 2.0 6
Propríet́es de la ALA (◦) 30 80 60 20 3
canoṕee hot 0.001 1.0 0.1 0.3 1

fCover 0.0 1.0 0.5 0.3 1
N 1.0 2.5 1.5 1.0 3

Propríet́es Cab (µg.m−2) 30 70 40 30 3
des Cdm (g.m−2) 0.002 0.02 0.0075 0.0075 3
feuilles Cwrel 0.65 0.85 0.75 0.05 3

Cbp 0 1.5 0.5 0.2 3
Propríet́es du sol Bs 0.37 1.88 0.99 0.19 3

FIG. 4.9 – Validation th́eorique de la performance du réseau de neurones (image SPOT du 03/08/2005)

Deuxièmeétape : la construction du ŕeseau de neurones

Grâceà la base d’apprentissage un réseau de neurones est entraı̂né. La base d’apprentissage est

divisée en trois ensembles. La première moitíe sertà entrâıner le ŕeseau de neurones, un quart sertà

contr̂oler l’hyper-sṕecialisation durant la phase d’entraı̂nement, et le dernier quart est utilisé pour une

validation th́eorique.

En entŕee du ŕeseau on trouve : la réflectance au sommet de la canopée dans les quatre bandes

spectrales et la valeur de l’angle solaire zénithal. Les sorties sont les variables biophysiques :LAI,

fAPAR etfCover. Les entŕees et les sorties sont dans un premier temps normalisées par :Xnorm =

2(X − Xmin)/(Xmax − Xmin) − 1 avecXmin et Xmax respectivement minimum et maximum des

valeurs observ́ees dans la base de données pour la variable X.

La validation th́eorique consistèa comparer lesLAI inverśesà partir des ŕeflectances simulées par

le mod̀ele de transfert radiatif, auxLAI ayant servis pour créer ces ŕeflectances. La figure 4.9 montre

le résultat de cette comparaison. On observe un bon accord entre leLAI ”vrai” (valeurs d’entŕee du



4.4LAI : inversion à partir d’images SPOT 97

����������	
��

���

����

����

����

����

����

����

����

���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�
�



�������

����	
�����

����������	
��

�������

�

����

���

����

���

����

���

���������� ���������� ���������� ���������� ���������� ����������

�
�



�������

����	
�����

FIG. 4.10 – Comparaison desLAI mesuŕes et estiḿes sur deux sites

mod̀ele de transfert radiatif) et leLAI estiḿe (sortie du ŕeseau de neurones) avec unRMSE inférieur

à0.1.

4.4.2 Application

Un réseau áet́e construit pour chaque image SPOTà inverser. Ceci pour s’affranchir des problèmes

éventuels de correction radiométrique. Les ŕeseaux ainsi construits et ”validés” ontét́e appliqúes aux

sept images SPOT disponibles en 2005 ne présentant pas une couverture nuageuse trop importante.

Validation locale des estimations

LesLAI estiḿes ont, dans un premier temps,ét́e compaŕes aux mesures in-situ effectuées par N.

Boulain durant la saison de croissance de véǵetation 2005 sur quelques sites de jachère et de mil. Les

résultats ont́et́e report́es sur la figure 4.10, et montrent la moyenne des mesures et des estimations

pour l’ensemble des sites de mil d’une part et de jachère d’autre part.

Pour le mil, les estimations sont en très bon accord avec les observations in-situ. Les valeurs sont

très faibles, mais en accord avec les résultats d’autres campagnes de mesures (Hapex-Sahel en particu-

lier). Pour la jach̀ere, les estimations semblent plus faibles que les mesures, mais il faut souligner l’ab-

sence d’estimation autour du 15 août, date qui correspond̀a peu pr̀es au maximum de développement

de la v́eǵetation, et l’absence de mesures le 12 septembre. De plus,étant donńee, l’h́et́eroǵeńeité de

la surface, sur un pixel de 20x20m il est probable qu’une proportion faible de sol nu soit la cause de

cette sous-estimation.

LAI par classe d’occupation du sol

Pour chaque image SPOT leLAI a ét́e moyenńe par classe d’occupation du sol (classification

présent́ee au paragraphe 4.2). Les résultats sont reportés en fonction du temps sur la figure 4.11, les

barres d’erreur représentent l’́ecart type de la distribution au sein de chaque classe.

Chaque classe d’occupation du sol a un comportement moyen bien identifié. Pour la classe de sol
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FIG. 4.11 – LAI moyen par classe d’occupation du sol sur l’ensemble du super-site

nu, leLAI moyen estiḿe n’est pas nul et a une valeur de l’ordre de 0.1 en moyenne sur la saison

des pluies 2005. En ce qui concerne la modélisation, on consid́erera que leLAI pour les deux classes

de sol nu est nul. On distingue une lég̀ere diff́erence entre les classes de jachère jeune et ancienne.

Pour ce qui concerne les cultures, il est intéressant de constater que le cycle moyen deLAI n’a pas

exactement la m̂eme forme que celui des autres classes. On remarque une décroissance moins brutale

en fin de saison. Les classes de véǵetation dense et claire sur les plateaux sont bien différencíees par

leur cycle deLAI.

Cependant les valeurs deLAI par classe de v́eǵetation sont tr̀es disperśees ce qui refl̀ete l’hét́eroǵeńeité

qui peut exister̀a l’intérieur d’une m̂eme classe. Par exemple leLAI du mil peut varier en fonction de

l’apport ou non d’amendement. D’autre part les barres d’erreur sont plus importantes sur les classes

de jach̀ere et v́eǵetation dense des plateaux, ce qui reflète une plus grande hét́eroǵeńeité.

4.4.3 Comparaison aux produits LAI/MODIS AQUA et TERRA

Les produitsLAI estiḿesà partir des donńees des capteurs MODIS ontét́e utilisés afin de valider

les estimations par réseau de neuronesà l’échelle du sitéetudíe. Ces donńees sont̀a une ŕesolution

spatiale de 1x1 km et temporelle de 8 jours.

Nous avons effectúe des comparaisons entre les produitsLAI de MODIS et nos estimations sur
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FIG. 4.12 – Comparaison desLAI estiḿe à partir des images SPOT et desLAI MODIS pour l’en-
semble des sept images SPOT disponibles sur la saison 2005.

l’ensemble du super-site. Le protocole choisi est le même que celui de Weiss et al. (2007), leLAI

est moyenńe sur des mailles de 3x3km. La figure 4.12 montre le diagramme de corrélation entreLAI

estiḿe (en abscisse) etLAI MODIS (en ordonńee).

La premìere remarque est que les estimations semblent sous-estimer les valeurs MODIS. En effet

on calcule un biais de -0.27. D’autre part l’erreur quadratique moyenne est de 0.3 ce qui traduit une

assez forte dispersion, mais la corrélation est relativement forte,égaleà 0.6. Il faut noter que ces

résultats sont en accord avec la validation de l’algorithme de réseau de neurones effectuée par Weiss

et al. (2007). Dans cettéetude des estimations duLAI ont ét́e faitesà partir des donńees du capteur

SPOT/VEGETATION. La comparaison entre différentes donńees áet́e effectúee, entre autres, sur le

Gourma, ŕegion òu les écosyst̀emes rencontrés sont proches de ceux de notre zone d’étude. Elles

mettent eńevidence une sous-estimation par rapportà MODIS en particulier en saison sèche, donc

pour les faibles valeurs deLAI.

Le nuage de points de la figure 4.12 est divisé en deux. La partie gauche, représente lesLAI

de l’image SPOT du 6 juin 2005. C’est la date pour laquelle lesLAI sont les plus faibles. Cette

constatation rejoint les conclusions de Weiss et al. (2007), qui tendentà incriminer l’algorithme utiliśe

pour la construction des images composites de MODIS, et en particulier les défauts de d́etection des

nuages.

L’int ér̂et des estimations deLAI à partir des donńees SPOT ŕeside dans la forte résolution spatiale

permettant une description spatiale fine de la véǵetation. L’utilisation de ces estimations est détaillée

dans le chapitre 5.
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4.5 La temṕerature de surface

La temṕerature de surface est une variable clef du bilan d’énergie directement liée aux rayon-

nement solaire et atmosphérique incident qui contrôle leséchanges de chaleur et d’eauà l’interface

surface-atmosph̀ere. La temṕerature de surface est détermińee par le rayonnement net et l’eau dispo-

nible pour l’́evapotranspiration, ainsi une validation de la température de surface permet de valider

indirectement l’ensemble du bilan d’eau dans les cas où c’est l’eau qui limite l’́evapotranspiration.

4.5.1 Les algorithmes de ”split-window”

La luminance mesurée par le capteur correspondà la somme de trois contributions :

– le rayonnement propre de l’atmosphère

– le rayonnement́emis par la surface de la Terre transmis par l’atmosphère

– le rayonnement atmosphérique ŕefléchi par la surface et retransmis vers l’espace par l’atmosphère

La loi de Planck permet de calculer,à partir de la luminance mesurée, une temṕerature que l’on ap-

pelle temṕerature de brillance, ou température radioḿetrique de la surface. La température de brillance

est diff́erente de la temṕerature ŕeelle de la surface, en raison des effets atmosphériques. Elle est en

géńeral plus faible en particulier̀a cause de l’absorption atmosphérique líeeà ses constituants (vapeur

d’eau,CO2, CH4, ...). Si l’on se place dans les régions spectrales les plus transparentes de l’infra-

rouge thermique (entre 10 et 12µm), l’absorbant majoritaire est la vapeur d’eau et l’effet des autres

gaz et des áerosols est ńegligeable.

Les algorithmes de ”split-window”, par la combinaison des températures de brillance mesurées

dans deux canaux proches, permet d’estimer l’absorption différentielle de l’atmosph̀ere. Ils sont baśes

sur le fait que la transmittance atmosphérique est diff́erente dans les deux canaux.

La formule utiliśee par le Land SAF áet́e propośee par Wan and Dozier (1996), pour dériver la

temṕerature de surfacèa partir des donńees AVHRR et MODIS. Elle áet́e adapt́ee au capteur SEVIRI

par Madeira (2002). Dans le cas SEVIRI/MSG, la température de surface est estimée par une fonction

linéaire des temṕeratures de brillance au sommet de l’atmosphère (en ciel clair)T TOA
b dans les canaux

10.8 et 12.0µm :

LST = (A1 + A2
1 − ǫ

ǫ
+ A3

∆ǫ

ǫ2
)
T TOA

b10.8 + T TOA
b12.0

2
+ (B1 + B2

1 − ǫ

ǫ
+ B3

∆ǫ

ǫ2
)
T TOA

b10.8 − T TOA
b12.0

2
+ C

(4.13)

où les coefficients de régression d́ependent explicitement de l’émissivit́e moyenne de la surface

dans les deux canaux utilisés (ǫ) et de la diff́erence d’́emissivit́e (∆ = ǫ10.8 − ǫ12.0). Les param̀etres

A1, A2, A3, B1, B2, B3 etC sont estiḿes empiriquement̀a partir de la temṕerature de l’air̀a 2m, de

la colonne de vapeur d’eau et de l’angle de visée du satellite.

Pour le capteur MODIS, l’algorithme de Wan et Dozier (1996) est utilisé, il est similaireà celui

utilisé par le Land SAF pour les données de SEVIRI mais les coefficients ontét́e ajust́es aux bandes
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FIG. 4.13 – Comparaison des LST MODIS et MSG en 2005 sur le super-site

spectrales (car les propriét́es d’absorption varient spectralement. Il s’applique aux canaux 31 et 32 i.e.

11 et 12µm.

4.5.2 Comparaison MSG/MODIS

Une comparaison entre les produits de température de surface MODIS et SEVIRI aét́e faite sur

le super-site. La température de surface MODIS (1x1 km) aét́e agŕeǵeeà l’échelle des donńees MSG

ré-́echantillonńeesà 3x3 km. Ne disposant pas de l’émissivit́e int́egŕee dans l’infrarouge thermique,

on calcule en première approximation une moyenne des températures de surface MODIS. Cette com-

paraison est présent́ee sur les donńees 2005.

La figure 4.13 montre le diagramme de corrélation entre la temṕerature de surface MSG (en abs-

cisse) et la temṕerature de surface MODIS (en ordonnée). On remarque une bonne corrélation entre

les deux temṕeratures, plus forte la nuit (0.81) que le jour (0.58), cependant un biais important est

observ́e de nuit comme de jour (jusqu’à3K) et la dispersion est́egalement importante. Le tableau 4.5

regroupe les informations statistiques concernant la figure 4.13.

TAB . 4.5 – Statistiques obtenues pour les distributions de température de surface de la figure 4.13

Nuit Jour

Coeff. de corŕelation (R2) 0.81 0.57
Biais (K) 2.72 3.92
RMSE (K) 3.61 5.55

Des ŕesultats similaires ontét́e observ́es par Madeira et al. (2005) sur l’Espagne. Plusieurs facteurs

peuvent expliquer les différences entre les températures de surface MSG et MODIS. Madeira et al

(2005) met en cause les différences entre cartes d’émissivit́e utilisées par les deux algorithmes pour

expliquer le biais et un mauvais masquage des nuages et zones d’ombre ainsi que des différences



102 Apport de la télédétection spatiale

d’angles de viśee (compris entre 0 et 65° dans le cas de MODIS et fixe dans le cas de MSG∼ 15°

pour la zone d’́etude) pour justifier la dispersion importante observée. Il faut ajouter̀a cela le contenu

en vapeur d’eau de l’atmosphère. En effet cette variable est souvent supposée constante sur une scène

à cause du manque d’information spatial, et une lég̀ere modification peut engendrer une erreur de plus

de1K sur la temṕerature calcuĺee.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a eu pour objet de présenter les diff́erentes donńees qui seront utiliśees par la suite pour

contraindre ou valider le modèle SEtHySSavannah. Des ḿethodes sṕecifiques ont́et́e d́evelopṕees

et/ou utiliśees afin d’estimer certaines variables telles que l’occupation du sol, leLAI ou encore

l’humidité de surface.

Une carte d’occupation du sol aét́e calcuĺee par la combinaison de plusieurs méthodes (seuil sur

des indices, ḿethode de classification statistique). Cette carte d’occupation aét́e valid́eeà l’aide de

relev́es de terrain sur une petite partie du super-site.

Une ḿethodologie particulìere aét́e d́evelopṕee afin d’estimer l’humidit́e de surface (∼5 cm) à

partir des images ASAR/ENVISAT acquise en bande C. La méthode consistèa établir une relation

linéaire entre le coefficient de rétro-diffusion et l’humidit́e du sol sous certaines conditions : faible

densit́e de v́eǵetation, faible angle de visée et peu de relief. Les résultats obtenus sont encourageants,

ils ont ét́e valid́esà l’aide de mesuresin-situ.

La méthode d’inversion duLAI, dévelopṕee par Baret et al. (2007), áet́e adapt́ee au donńees

SPOT et aux zones semi-arides. Les estimations ont ensuiteét́e compaŕees aux produitsLAI MO-

DIS fournit par l’EOS (MOD15A2.004 et MYD15A2.004). On a pu mettre enévidence un bon ac-

cord, cependant lesLAI semblent sous-estiḿes au vu des mesures terrains. Ce défaut s’explique par

la non concordance entre dates d’acquisition des images SPOT et mesures, mais aussi par la forte

hét́eroǵeńeité intra-pixel de la couverture véǵetale.

Enfin deux produits de température de surface ontét́e inter-compaŕes : les produits MSG d́elivrés

par le Land SAF et les produits MODIS MOD11A1.004 et MYD11A1.004. L’intercomparaison de ces

deux produits a montré un biais important, les températures MODIS sous-estimant les températures

MSG. Ce biais d́ejà observ́e par diff́erents auteurs (Madeira et al., 2005) semble lié aux diff́erences

entre les cartes d’émissivit́e utilisées dans les deux algorithmes de ”Split-Window”.

L’ensemble de ces données nous ont permis de mettre en place une modélisation spatialiśee à

l’ échelle du super-site AMMA/Niger et d’en proposer une validation partielle. C’est l’objet de chapitre

suivant.



Chapitre 5

Modélisation à l’ échelle du super site

AMMA/Niger

Les différents param̀etres de surface estimés par les ḿethodes d́ecrites dans le chapitre préćedent

nous ont permis de mettre en place la spatialisation du modèle SEtHySSavannah. Nous avons donc

combińe observations spatiales et locales afin d’établir un forçage des variables de surface pour la

mod́elisation des bilanśenerǵetique et hydrique sur le super-site.

Ce chapitre s’attachèa d́ecrire d’une part la ḿethodologie mise en place pour constituer le forçage

du mod̀ele ainsi que les param̀etres utiliśes. Toutes les simulations présent́ees dans ce chapitre ont

ét́e faites sur la ṕeriode du 15 juin 2005 (date de début d’acquisition des données ńecessaires au

forçage) au 31 mars 2006. Un premier résultat est commenté dans le paragraphe 5.2. Enfin, nous

présentons deux́etudes de sensibilité : sensibilit́e à la ḿethode d’interpolation des pluies et sensibilité

à l’occupation du sol. Ces résultats sont présent́es dans le paragraphe 5.3.

5.1 Mise en place de la mod́elisation sur le super site

Disposant de donńees haute résolution, notamment pour le forçage de la véǵetation et pour l’oc-

cupation des sols (dérivés des images SPOTà 20m), nous avons pu mettre en place une modélisation

qui utilise au maximum les données disponibles. Nous avons donc choisi une modélisation de type

agŕegative commuńement appelée ”mosäıque”. Ce paragraphe s’attacheà d́ecrire cette ḿethode et les

choix que nous avons fait en ce qui concerne les paramètres et le forçage.

5.1.1 Une mod́elisation de type ”mosäıque”

Une simulatioǹa 20m de ŕesolution (ŕesolution du capteur SPOT/HRV) auraitét́e beaucoup trop

coûteuse en temps de calcul, il a doncét́e envisaǵe une autre solution qui permette d’exploiter les

informations fournies par les données haute résolution tout en limitant le temps de calcul.
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Nous avons opté pour une mod́elisation de type ”mosaı̈que” dans laquelle on considère que chaque

maille du mod̀ele est subdiviśee en ”sous-mailles” qui sont en fait les classes d’occupation du sol

définies pŕećedemment (8 classes, voir paragraphe 4.2). Ainsi pour chaque maille, on effectue une

simulation par classe. La taille des mailles aét́e fixéeà1km2 qui est la ŕesolution des produits MODIS.

Ainsi la fen̂etre (rectangulaire) encadrant le super site est divisée en57×42 = 2394 mailles. Chacune

est potentiellement constituée de 8 classes d’occupation du sol. En réalit́e le super-site a une superficie

de 1760km2, ce qui correspond̀a 1760 mailles de simulation, d’autre part les mailles ne sont pas

toutes constitúees de 8 classes.

Les avantages d’une modélisation mosäıque sont multiples : d’une part, elle permet, tout en

conservant un nombre réduit de mailles, de d́efinir des param̀etres communs̀a l’ensemble des classes

d’occupation des sols, mais aussi des paramètres propres̀a chaque classe. Ceci offre une grande sou-

plesse quant au choix des paramètres. D’autre part, elle permet d’effectuer une modélisation fine tout

en limitant le temps de calcul.

Les variables de sortie du modèle sont agŕeǵees̀a l’échelle de la maille. On fait́eventuellement une

agŕegationà l’échelle de la ŕesolution des donńees t́eléd́etect́ees avec lesquelles on souhaite confronter

ces sorties.

Agrégation des variables de sortie du mod̀ele

Agr égation des flux :

L’agrégation des flux est très simple, au sein d’une maille, on pondère les sorties pour chaque

entit́e par la fraction de surface occupée par l’entit́e consid́eŕee. On exprime alors le flux total de la

maillem comme suit :

Fm =

8
∑

i=1

Fm
i αm

i (5.1)

où αm
i sont respectivement la fraction occupée par la classei au sein de la maillem etFm

i le flux

simuĺe pour l’entit́e correspondante.i variant de 1̀a 8 puisque dans notre cas d’étude on peut avoir

jusqu’̀a huit classes diff́erentes par maille.

Les humidit́es du sol sont agréǵees de la m̂eme manìere.

Agrégation des temṕeratures de surface :

Le mod̀ele de transfert radiatif couplé au mod̀ele SEtHySSavannah permet de simuler pour

chaque entit́e la temṕerature radiativeTm
rad,i et l’émissivit́e totale de la surfaceεm

i dans une direction

donńee (temṕerature radiative et́emissivit́e directionnelle) ou de manière int́egŕee sur la demi-sph̀ere

(temṕerature radiative et́emissivit́e h́emisph́erique). On ne considère dans l’́etude que les variables

hémisph́eriques puisque les données de temṕerature de surface MSG produites par le Land-SAF et

MODIS produites par l’EOS sont des températures int́egŕees dans toutes les directions de l’espace.
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Par abus de langage nous appellerons, dans la suite,luminancele flux radiatif émis par unit́e de

surface vers l’atmosphère en consid́erant qu’il est isotrope sur tout l’hémisph̀ere suṕerieur. Pour une

entit́e (classe au sein d’une maille), si l’on fait l’hypothèse du corps gris et en intégrant spectralement

sur toutes les longueurs d’onde, nous noterons :

Lm
i = σTm4

Bi = εm
i σTm4

rad,i pour l’entit́e i et la maillem (5.2)

cette expression peutégalement̂etreécrite pour une maille (et non plus pour une entité). On peut

alors exprimer la luminance totale de la maille grâceà l’émissivit́e moyenne et la température radiative

de la maille. En suivant l’approche radiométrique (Becker et Li, 1995), la luminance simulée agŕeǵee

pour la maillem peut alors s’́ecrire :

Lm =
8

∑

i=1

αm
i Lm

i (5.3)

En utilisant les expressions 5.2 et 5.3 on est en mesure de déduire la temṕerature radiative h́emisph́erique

de la surface pour une maillem :

Tm
rad =

4

√

∑

i α
m
i εm

i Tm4

rad,i

εm
(5.4)

où l’ émissivit́e moyenne pour la maillem (εm) est calcuĺee de la m̂eme manìere que la luminance,

par composition deśemissivit́es de chaque entité :

εm =
8

∑

i=1

αm
i εm

i (5.5)

L’ émissivit́e εm
i a une dynamique temporelle puisqu’elle résulte de l’́emissivit́e du sol et de

l’ émissivit́e des feuilles (quand il y a de la véǵetation) et donc de l’indice foliaire.

Ainsi on agr̀ege les luminances de chaque entité pour d́eduire la luminance totale de la maille et

enfin estimer la temṕerature radiative h́emisph́erique de la surface d’une maille.

Les produits du capteur SEVIRI/MSG sont délivrésà la ŕesolution de0.05 × 0.05 et ontét́e re-

échantillonńesà 3 × 3 km. On effectue donc une seconde agrégation des luminances, pour comparer

les sorties du mod̀ele au produit de température de surface SEVIRI/MSG, en suivant le même proćed́e.

5.1.2 Le choix des param̀etres

Le choix de la mod́elisation en ”mosäıque” permet de fixer un certain nombre de paramètres

communs̀a l’ensemble des classes d’occupation des sols et des paramètres propres̀a chaque classe.

Les param̀etres communs̀a l’ensemble des entités sont nombreux, seuls trois paramètres ont des

valeurs diff́erentes pour chaque classe d’occupation des sols. Ces trois paramètres sont l’alb́edo du sol
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sec, l’alb́edo du sol humide et la conductivité hydrauliquèa saturation de la surface.

Les deux premiers paramètres ont pûetre évalúes gr̂ace aux produits MODIS MCD43A3. Ils

fournissent entre autre l’albédo int́egŕe dans les longueurs d’ondes visiblesà 500 m de ŕesolution.

L’analyse d’une image en saison sèche et d’une image en saison des pluies a fourni, après extraction

de pixels essentiellement composés de sols nus (plateaux d’une part et sols sableux des fonds de

vallée d’autre part) des valeurs d’albédo concordantes avec les travaux de Allen et al. (1993) et Lewis

et al. (1999). Les plateaux sont composés de sols fonćes dont l’alb́edo sec sera un peu plus faible

que celui des sols sableux de fond de vallée tr̀es ŕefléchissants. Par extrapolation, nous avons attribué

à l’ensemble des plateaux d’une part età l’ensemble des vallées d’autre part les m̂emes bornes de

variation d’alb́edo sec et humide.

La conductivit́e hydrauliquèa saturation est un paramètre tr̀es important car nous avons vu qu’il

contr̂ole la ŕepartition des pluies entre infiltration et ruissellement. La valeur de ce paramètre aét́e

propośee par Massuel (2005) s’inspirant des données de Peugeot et al. (2003).

Les valeurs pour les paramètres variant avec l’occupation des sols sont données dans le tableau

5.1

TAB . 5.1 – Valeurs des paramètres variables pour chaque classe

Sol nu
plateau

Vég.
dense
plateau

Vég.
claire
plateau

Pente
dégrad́ee

Culture
Jeune
jach̀ere

Vielle
jach̀ere

albsec 0.31 0.31 0.31 0.34 0.34 0.34 0.34
albhum 0.27 0.27 0.27 0.23 0.23 0.23 0.23
ksat,s (10−6m.s−1) 3.89 3.89 3.89 1.1 3.6 5.56 5.56

Les param̀etres líes au type de v́eǵetation sont́egalement diff́erents. Le calcul de la résistance

stomatique se fait de la m̂eme manìere que dans le modèle SiB2 et ńecessite de fixer un certain nombre

de param̀etres. Les valeurs de ces paramètres, líes aux propríet́es physiologiques de la véǵetation, sont

donńees par Sellers et al. (1996a,b).

Les param̀etres communs̀a toutes les classes sont listés dans le tableau 5.2. Les paramètres líes

à l’écoulement de l’eau dans le sol ontét́e choisis d’apr̀es Clapp et Hornberger (1978) en estimant

que les sols sur l’ensemble du super-site sont constitués à 90% de sable et 10% d’argile (car peu

d’information existe concernant la texture des sols). Il est certain que c’est une hypothèse forte car

comme le sugg̀ere les ŕesultats de l’́etalonnage du modèle sur les deux sites (voir paragraphe 3.3), il

existe une tr̀es forte h́et́eroǵeńeité de la texture du sol m̂emeà deséchelles fines (les stationsétant

distantes de quelques centaines de mètres seulement).

Le traitement des surfaces recouvertes de mares est particulier. Nous n’avons pas dévelopṕe de



5.1 Mise en place de la mod́elisation sur le super site 107

TAB . 5.2 – Valeurs des paramètres communs̀a l’ensemble des classes

Param̀etre Unité Description Valeur

es, eg, et - émissivit́e du sol et de la v́eǵetation
0.96, 0.99,
0.99

winf , wsup m3 · m−3 humidit́e du sol pour calcul de l’albedo 0.0066, 0.2
albg, albt - albedo de la v́eǵetation basse et haute 0.2, 0.25
lgfg, lgft m largeur des feuilles 0.08, 0.08

kwstr -
param̀etre empirique pour le calcul du
stress hydrique

0.033

wsat m3 · m−3 humidit́e volumiquèa saturation 0.27

wcc m3 · m−3 humidit́e volumiqueà la capacit́e au
champ

0.2

wresid m3 · m−3 humidit́e volumique ŕesiduelle 0.0066

ksat 10−6m · s−1 conductivit́e hydrauliqueà saturation
(>10cm)

8.35

facttherm J ·m−3·K−1 coefficient correctif pour le calcul de la
capacit́e calorifique du sol

1.5

τ - tortuosit́e du sol 1.5

Dv 10−5m2·s−1 diffusivité de la vapeur d’eau dans le
sol

7.5

ψsat m potentiel hydrique du sol̀a saturation -0.16
b - pente de la courbe de rétention 4.34
zrg, zrt m épaisseurs des couches de sol 0.6, 1

wg10, wg20, wt0 m3 · m−3 initialisation des humidit́es volumiques
des couches de sol

0.0066, 0.1,
0.1

zmulch10, zmulch20, z10, z20 m initialisation deśepaisseurs de mulch 0, 0.4, 0, 0.2

t20 K
initialisation de la temṕerature pro-
fonde
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mod́elisation sṕecifique pour les mares qui ne représentent qu’une faible proportion de la surface du

super-site. Nous avons simplement considéŕe un sol nu en permanence saturé d’eau et dont l’́emissivit́e

estégaleà 1. L’évaporation est́egaleà l’évaporation potentielle et le ruissellement y est nul.

5.1.3 La description de la v́eǵetation

LesLAI inverśes (cf paragraphe 4.4) ontét́e utilisés.

Disposant duLAI total pour chaque pixel et pour chaque date, leLAI total de chaque entité au

sein d’une maille áet́e calcuĺe par une simple moyenne. Ainsi on dispose duLAI total de chaque

entit́e qu’il nous faut ŕepartir entre les deux strates de véǵetation qui composent les classes de jachère,

et véǵetation dense de plateau. Pour ces deux classes, on considère que le v́eǵetation est composée
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d’une strate arbustive et d’une strate herbeuse. On fait alors l’hypothèse, d́ejà utilisée au chapitre 3

pour le site de jach̀ere, que la strate herbeuse représente 80% duLAI total et que la strate arbustive

en repŕesente 20% en suivant les recommandations de N. Boulain.

Pour les classes de sol nu sur plateau et pentes dégrad́ees, leLAI est forće à 0 bien que les

estimations affichent des valeurs moyennes de 0.1.

Les hauteurs de véǵetation ont́et́e caĺees sur les mesures locales déjà utilisées pour la validation du

mod̀eleà l’échelle locale (cf chapitre 3). Les cultures ont une hauteur maximale de 1.80m, la couche

arbustive des parcelles jachère a une hauteur constante : 1.50m pour la jeune jachère et 1.90m pour

la vieille jach̀ere, la couche herbeuse sous-jacente a une hauteur maximale de 0.40m. Enfin pour la

classe de v́eǵetation dense sur plateaux la hauteur de la strate arbustive est priseégaleà 1.90m.

Les valeurs ainsi choisies pour leLAI et la hauteur de la v́eǵetation de chaque entité ont ét́e

interpoĺees lińeairement entre les dates des mesures ou les dates des estimations.

5.1.4 Le forçage atmosph́erique et pluviométrique

Les seules mesures disponibles concernant les variables de forçage atmosphérique proviennent

des deux stations de mesure de flux installées sur les sites préćedemment́etudíes. Nous avons jugé

préférable d’utiliser ces mesures plutôt que les ŕeanalyses du centre européen ECMWF (European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts) qui sont disponiblesà la ŕesolution de2.5◦ × 2.5◦ et

au pas de temps tri horaire. Ces données pŕesentent en effet de grandes incertitudes, en particulier

sur le rayonnement incident et les pluies. A l’échelle du super-site, les variables atmosphériques ont

doncét́e consid́eŕees homog̀enes. Nous avons choisi d’utiliser les données de la station de mil car les

donńees manquantes sont moins importantes que sur le site de jachère.

Le réseau de pluviographes installé dans le degré carŕe de Niamey dans le cadre de l’expérience

EPSAT-NIGER (Lebel et al., 1992) fournit des données de pluie ńecessaires pour forcer le modèle.

Depuis sa mise en place en 1990, le réseau a changé de configuration et a béńeficié de l’ajout de

certaines stations dans le cadre de la campagne de mesures AMMA. En 2005, 44 pluviographes ont

fonctionńe durant la saison des pluies. La densité des pluviographes est plus importante sur le super-

site, pr̀es de 20 stations sont installées dans le ṕerimètre d’́etude.

Une question importante est : comment obtenir une donnée de pluies par maille ? Comme nous le

verrons par la suite, plusieurs tests relatifsà la ḿethode d’interpolation des pluies ontét́e effectúes.

Dans un premier temps nous avons choisi la méthode des polygones de Thiessen ou méthode du plus

proche voisin. La pluie mesurée en un site d’observation est homogène sur le polygone délimité par

les ḿediatrices des droites reliant le site de mesuresà l’ensemble des autres sites les plus proches.

La carte de la figure 5.1 montre la position des pluviographes situés dans le ṕerimètre du super-

site.
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FIG. 5.1 – Carte des pluviographes situés sur le super-site ayant acquis des données en 2005

Une simulation a pûetre lanćee gr̂ace au forçage ainsiétabli. Le pas de temps choisi est comme

dans le cas de la validation, de 5 minutes, ce qui correspond au pas d’acquisition des données plu-

viomètriques.

5.2 Résultats

Cette section présentent les résultats de la simulation décrite pŕećedemment. Dans un premier

temps nous commentons les différents termes du bilan hydrique. Ensuite, quelqueséléments de vali-

dation, baśes sur la comparaison des sorties du modèle avec diff́erents produits de téléd́etection, sont

présent́es.

5.2.1 Le bilanénerǵetique et hydrique du super-site

Les ŕesultats sont présent́es en moyenne mensuelle. Au mois de juin seuls les 15 derniers jours

sont consid́eŕes puisque la simulation débute le 16 juin. La figure 5.2 montre l’évolution, durant 5 mois

à partir du d́ebut de la saison des pluies, du flux d’évapotranspiration, des pluies et du ruissellement.

Sur les cartes représentant les pluies (colonne de gauche) on peut voir les polygones de Thiessen

qui définissent l’aire d’influence de chaque pluviographe. On remarque une forte hét́eroǵeńeité de

la pluies. Par exemple, si l’on regarde la carte des précipitations du mois d’aôut, on peut voir qu’un

pluviographe sitúe dans le sud-est du domaine affiche une pluie moyenne de l’ordre de 2 mm/jour

alors que les pluviographes voisins affichent une pluie moyenne de l’ordre de 4à 5 mm/jour. Bien que
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desétudes telle que celle menée par Lebel et Le Barbé (1997) ont mis eńevidence l’h́et́eroǵeńeité de

la répartition spatiale des pluies, de telles disparités ne peuvent̂etre attribúees qu’̀a un probl̀eme de

mesure :́evénement pluvieux non enregistré d̂u à un d́efaut de fonctionnement du pluviographe.

Les estimations de l’évapotranspiration et du ruissellement sont conformesà ce que l’on pouvait

attendre : faible ruissellement et forteévapotranspiration dans les vallées òu le sol est sableux et la

véǵetation est bien d́evelopṕee, et fort ruissellement corrélé à une faibleévapotranspiration sur les

plateaux et sols d́egrad́es.

La figure 5.3 repŕesente le bilan global sur le super-site en moyenne journalière par mois, et le

tableau 5.3 les cumuls annuels moyens.

Le cycle saisonnier des variables du bilan hydrique est bien défini, le ruissellement est concentré

durant les mois de juillet, août et septembre. De m̂eme l’́evapotranspiration atteint un maximum en

juillet/août et d́ecrôıt rapidement jusqu’au mois de novembre. Le sol se charge d’eau durant les mois

de juillet/aôut puis il s’ass̀eche progressivement jusqu’en mars (diminution des pluies et maintient de

l’ évapotranspiration).

TAB . 5.3 – Cumul annuel des termes du bilan hydrique moyen sur le super-site

Cumul [mm] % pluies

Pluie 388 100
Évapotranspiration 342 88
Ruissellement + drainage 59 15
Variation du stock d’eau dans le sol -13 -3

Le cumul de ruissellement est important, il représente 15% du total des pluies. Cette valeur est

forte en comparaison des résultats de l’́etude meńee par Peugeot et al. (2003) qui estime que 8%

de la pluie sont transféŕes vers les mares par ruissellement de surfaceà l’échelle du bassin versant

de Wankama (3x1 km approximativement). Cependant le ruissellementévalúe par le mod̀ele SE-

tHyS Savannah est un ruissellement potentiel puisqu’on ne gère pas la ŕeinfiltration dans les mailles

voisines. Ce qui explique la différence puisque dans le cas de l’étude de Peugeot et al. (2003) le

ruissellement calculé est un ruissellement effectif.

Nous avons pŕesent́e un premier ŕesultat du mod̀ele à l’échelle du super-site en terme de bilan

hydrique. Certaines variables de sortie ont fait l’objet d’une tentative de validation grâce aux produits

issus de la t́eléd́etection.

5.2.2 Éléments de validation des simulations

Il est important de pouvoir valider les sorties du modèle. A l’échelle ŕegionale une validation di-

recte des flux simulés est quasi-impossiblèa cause du manque de données spatialiśees disponibles
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FIG. 5.2 – Bilan hydrique du super-site en moyenne journalière [mm/jour]
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FIG. 5.3 – Termes du bilan hydrique en [mm/jour] sur le super-site

(stations de mesure de flux ponctuelle). Néanmoins on peut́evaluer les simulations de flux en compa-

rant certaines variables directement liées au calcul des flux,à des observations spatiales.

Ce paragraphe a pour objet de présenter les tentatives faites pour comparer deux variables simulées

à des estimations issues de la téléd́etection. En particulier, la température de surface et l’humidité de

surface estiḿees par le mod̀ele sont confront́ees respectivementà la temṕerature de surface issue des

capteurs SEVIRI/MSG et MODIS, età l’humidité de surface estiḿee par le capteur ASAR/ENVISAT.

La température de surface

Comme nous l’avons d́ejà expliqúe dans le paragraphe 4.5.1, les températures de surface (LST)

sont estiḿees gr̂aceà des algorithmes de split-windoẁa partir des temṕeratures de brillance au som-

met de l’atmosph̀ere dans deux canaux de l’infrarouge thermique (10.8 et 12µm pour les donńees

SEVIRI/MSG et 11 et 12µm pour les donńees MODIS). Le capteur SEVIRI/MSG délivre une image

toutes les 15 minutes ce qui permet de restituer les cycles diurnes de température de surface. On ne

dispose pour le capteur MODIS que de deux images le matin et deux images le soir ce qui limite la

comparaison avec les simulations.

L’indice de qualit́e fournit avec les deux produits utilisés ici, a permis de sélectionner les pixels

non-nuageux. Ńeanmoins en ce qui concerne les données MSG, les pixels non-nuageux ne sont pas

tous marqúes. Nous avons donc effectué un premier filtrage temporel des données. La figure 5.4

montre une extraction des cycles de température sur le pixel du super-site correspondantà la position

du site de mil pŕećedemment́etudíe.
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FIG. 5.4 – Filtrage du cycle de température de surface sur un pixel extrait durant deux courtes séries
temporelles (saison des pluiesà gauche et saison sècheà droite)

L’extraction durant la saison des pluies montre un profil de température tr̀es bruit́e. Les faibles

valeurs, que l’on observe ponctuellement, sont duesà la pŕesence de voiles nuageux. En effet leur

temṕeratureétant plus faible que la température de la surface, la température d’un pixel partielle-

ment couvert de nuages sera donc inférieureà la temṕerature ŕeelle de la surface. Nous avons donc

dévelopṕe une ḿethode simple pouŕeliminer les probl̀emes líesà la pŕesence de nuages :

– lissage de la śerie temporelle par une moyenne glissante sur 10 pas de temps (2h30)⇒ LSTliss

– élimination des valeurs ”trop faibles” de la série originale par un seuil sur la sérieLSTliss : on

élimine les valeurs inf́erieures̀aLSTliss − 2K = LSTelim

– lissage et interpolation de la série (LST − LSTelim) par une moyenne glissante sur 5 pas de

temps (1h15)

Le seuil et les ṕeriodes de lissage ontét́e ajust́es empiriquement après plusieurs tests.

On remarque sur la figure 5.4 que cette méthode a l’avantage de conserver les valeurs maximales

de temṕerature en milieu de journée et ainsi de reconstituer un cycle correspondantà la temṕerature

réelle de la surface. Les simulations ontégalement́et́e report́ees sur cette figure. Les résultats sont

en bon accord avec les observations, en particulier durant la saison sèche. On observe pour certains

jours deśecarts importants. Par exemple, pour les jours 251 et 252 on remarque que la température

simuĺee est inf́erieureà l’observation. Ceci vient du forçage radiatif utilisé dans le mod̀ele. Le rayon-

nement incident utiliśe aét́e mesuŕe sur un site ponctuel et ne semble pas représentatif̀a l’échelle du

pixel MSG. Ainsi, un syst̀eme nuageux localisé est probablementà l’origine de l’enregistrement d’un

faible rayonnement solaire incident et donc d’une température de surface modélisée qui sous-estime

la mesure de MSG.

La figure 5.5 repŕesente les cartes de corrélations, d’erreurs (RMSE) et de biais (LSTsim −
LSTobs) mensuels entre les cycles simulés de temṕerature de surface et les cycles observés par MSG.
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On remarque tout d’abord une corrélation forte (0.7̀a 0.85) et un biais faible (-1.5̀a 2K). L’erreur

moyenne quadratique est cependant assez forte (3à 5K).

On observéegalement une aḿelioration des trois crit̀eres choisis au cours du temps et en parti-

culier au mois d’octobre. On l’attribuèa une plus grand fiabilité des observations. En effet, comme

nous l’avons d́ejà mentionńe, la temṕerature de surface MSG est fortement sensibleà la pŕesence de

nuages. En saison des pluies, les nuages sont très fŕequents et les cycles diurnes fortement perturbés.

En revanchèa partir d’octobre, les ph́enom̀enes nuageux deviennent rares ce qui induit une meilleure

qualit́e de la mesure du capteur SEVIRI maiségalement de la mesure de rayonnement solaire incident

qui devient repŕesentatif̀a uneéchelle plus grande.

Par ailleurs, si l’on regarde plus en détail les cartes de la figure 5.5 en comparaison avec l’occupa-

tion du sol, on constate que les plus forts biais et RMSE sont observés sur les mailles òu les plateaux

dominent. On a toujours un biais positif sur ces pixels ce qui signifie que le modèle surestime les

temṕeratures. Ce ph́enom̀ene peut̂etre attribúe au forçage atmosphérique homog̀ene utiliśe, en parti-

culier pour la temṕerature de l’air et l’intensit́e du vent. En effet les mesures de température et de vent

proviennent de la station de mesures installée sur la parcelle de jachèreà Wankama, or l’altitude joue

un rôle non ńegligeable sur ces deux variables. Le vent est en géńeral plus fort au sommet des plateaux

et la temṕerature de l’air plus faible. Ces deux effets favorisent la dissipation d’énergie par le flux de

chaleur latente et sensible, et conduisent ainsià des temṕeratures de surface simulées plus faibles.

On voit donc ici une autre limite de la modélisation duèa l’utilisation d’un forçage ḿet́eorologique

localiśe et unique. On ne peut exclureégalement un effet de la paramétrisation de l’alb́edo du sol

(propríet́es optiques homogènes sur les plateaux d’une part et dans les vallées d’autre part).

La figure 5.6 repŕesente la comparaison des températures de surface estimées et observ́ees par les

instruments SEVIRI/MSG (en haut) et MODIS (en bas) sur la période [juillet-d́ecembre]. Nous avons

sépaŕe ici les donńees acquises de jour (entre le lever et le coucher du soleil) et les données acquises

la nuit.

On remarque un bon accord entre les données MSG et les simulations, le coefficient de corrélation

est de 0.84 le jour et 0.93 la nuit, le biais est pratiquement nul (< 0.6K). Cependant on remarque

une ĺeg̀ere tendance du modèle à surestimer les fortes températures et̀a sous-estimer les faibles

temṕeratures.

La comparaison avec les données MODIS est nettement moins bonne, un très fort biais est observé

(4.6K du jour et 2K de nuit) et le modèle semble surestimer les fortes températures en particulier de

jour. De plus la dispersion du nuage de points est plus importante (RMSE plus grand) que dans le cas

de la comparaison avec les données MSG. La comparaison entre les températures MSG et MODIS

(cf 4.5.2) a d́ejà montŕe de fortes disparités attribúees (selon Madeira et al., 2005)à des diff́erences

d’émissivit́e et/ouà un mauvais traitement des nuages et des zones d’ombre. Ne disposant que de 4

mesures MODIS par jour au maximum, nous ne pouvons filtrer et lisser les données comme nous

l’avons fait pour les observations MSG. Il est donc probable que les différences observées soient líees
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FIG. 5.5 – Cartes de corrélations, biais et RMSE de la comparaison entre les températures de surface
simuĺees et estiḿees gr̂ace aux donńees MSG
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FIG. 5.6 – Comparaison des températures de surface MSG/simulations en haut et MODIS/simulations
en bas sur la ṕeriode [aôut-décembre]

aux nuages résiduels (non d́etect́es sur les donńees MODIS).

La comparaison des températures de surface simulées par le mod̀ele SEtHySSavannah avec les

temṕeratures observées par satellite fournit un premierélément de validation. Si l’on fait abstraction

du biais important observé entre les donńees MSG et MODIS, les résultats des comparaisons obtenus

sont assez similaires. Les corrélations et biais meilleurs par rapport aux données MSG peuvent̂etre

en partie attribúes à un ph́enom̀ene de ”lissage” d̂u à la taille des pixels (3km pour MSG et 1km

pour MODIS). Également, avec les données MSG on a une diminution des problèmes líes à une

mauvaise colocalisation. Ceci contribueà une plus faible dispersion du nuage de points dans le cas de

la comparaison avec les données MSG.

D’autre part beaucoup de paramètres sont directement ou indirectement liésà l’estimation de la

temṕerature de surface, et il est certainement possible d’obtenir un ensemble de paramètres conduisant

à une meilleure estimation de la température de surface.
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Simulation : 5 premiers cm de sol Simulation : 10 premiers cm de sol

FIG. 5.7 – Comparaison des humidités de sol simuléesà deux profondeurs (5cm̀a gauche et 10cm̀a
droite) aux humidit́es de surface estiḿeesà partir des donńees ASAR

L’humidit é de surface

Des comparaisons ontét́e effectúees entre l’humidit́e de surface simulée par le mod̀ele et l’humi-

dité estiḿeeà partir des donńees du capteur ASAR/ENVISAT. On a représent́e sur la figure 5.7 en

ordonńee l’humidit́e ASAR et en abscisse l’humidité simuĺee dans les 5 premiers centimètres (graphe

de gauche) et dans les 10 premiers centimètres (graphe de droite). Chaque couleur représente la date

à laquelle áet́e acquise l’image ASAR.

Les humidit́es ASAR ont́et́e agŕeǵeesà 1km de ŕesolution. Les mailles du modèle òu l’humidité

ASAR aét́e estiḿee sur moins d’un tiers de la surface ontét́e éliminées de la comparaison pour avoir

une certaine représentativit́e de l’humidit́e à l’échelle de la maille. D’autre part, le signal radarétant

sensiblèa la rugosit́e, nous avonśeliminé les mailles òu les plateaux représentent plus de 20% de la

surface afin de ne pas prendre en compte leséventuels pixels qui n’auraient pasét́e suppriḿes dans la

proćedure d’estimation de l’humidité ASAR. Enfin, nous n’avons gardé que les mailles òu le sol nu

repŕesente plus de 40% de la surface car l’estimation ASAR est de meilleure qualité sur les zones non

couvertes par de la véǵetation.

Les ŕesultats montrent une forte dispersion. Il faut tout d’abord noter que les estimations ASAR

ont une pŕecision de l’ordre de 2̀a 3%. En effet le signal mesuré par le radar est très sensiblèa la

véǵetation et en particulier lorsque le sol est sec. L’impact de la présence d’une v́eǵetationéparse est

non ńegligeable. Les sols secs peuvent donc apparaı̂tre plus humides qu’ils ne le sont en réalit́e. Sur

les sol humides, le signal radarétant fort, l’impact d’une v́eǵetation ŕesiduelle a moins d’importance.
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La variabilit́e spatiale de l’humidit́e simuĺee par le mod̀ele est faible, on peut le voir sur différentes

dates ”humide” ou ”s̀eche”. Elle est probablement sous-estiméeà cause du manque de variabilité des

précipitations maiśegalement̀a cause du forçage ḿet́eorologique homog̀ene sur tout le super-site.

En effet, on a vu que la pluie enregistrée sur un pluviographe est attribuée à une aire d’influence

correspondant aux polygones de Thiessen. Ainsi, comme le montre la figure 5.2 du paragraphe 5.2.1,

on distingue des ”patch”̀a l’intérieur desquels, toutes les mailles reçoivent la même quantit́e de pluie.

Ceci est un choix de modélisation qui n’est bien ŝur pas ŕealiste.

Par contre, on observe une très forte h́et́eroǵeńeité sur toutes les images radar. Ceci ne peut pas

toujoursêtre líe à une forte h́et́eroǵeńeité des pluies (et donc de l’humidité de surface). Le signal radar

n’est donc clairement pas corrigé totalement des effets de la véǵetation.

D’autre part, certainśevénements pluvieux n’ont pasét́e enregistŕes. Ce probl̀eme explique les cas

où l’estimation ASAR surestime l’humidité simuĺee par le mod̀ele.

Enfin, la repŕesentation du mulch de surface induit par son formalisme une certaine incertitude sur

l’humidité de surface simulée. Rappelons que le mulch est une couche de sol totalement sèche qui se

forme en surface. Cette couche n’échange pas d’eau avec les couches de sol au dessus et en dessous par

drainage ou diffusion de l’eau liquide. Ainsi immédiatement après une pluie, l’humidit́e de la couche

de sol sitúee au dessus d’un mulch est supposéeégaleà l’humidité à la capacit́e au champ (0.2%).

Inversement si aucuńevénement pluvieux n’intervient pendant plusieurs jours, l’humidité moyenne

de surface simulée dans les 5 premiers centimètres est tr̀es faible compte tenu de l’épaisseur du mulch.

Si l’on consid̀ere l’humidit́e des 10 premiers centimètres, elle est plus importante car on prend alors

en compte la couche humide au dessous du mulch. Ce phénom̀ene explique pourquoi on observe sur

le graphe de droite (figure 5.7) un nuage de points décaĺe vers les fortes valeurs d’humidité simuĺee.

L’historique des pluies va donc jouer un rôle important sur les résultats de cette comparaison.

Sur un mulch d́evelopṕe, une faible pluie aura peu d’influence sur l’humidité simuĺee (surtout̀a 10

cm), en revanche si elle intervient juste avant l’acquisition de l’image ASAR, elle aura une influence

importante sur l’humidit́e estiḿee. Inversement une forte pluie intervenant longtemps avant l’acquisi-

tion de l’image aura peu d’influence sur le signal radar, mais dans le modèle le sol sera humidifíe en

profondeur et donc engendrera une humidité plus importante des 5 ou 10 premiers centimètres.

5.2.3 Conclusions et perspectives

Les donńees de t́eléd́etection ont ainsi permis de mettre en place une modélisationà l’échelle

régionale avec une résolution importante (20m pour la carte d’occupation des sols et les cartes de

LAI). Le choix s’est port́e sur une mod́elisation de type mosaı̈que car cette ḿethode permet de garder

le béńefice des donńees haute résolution tout en limitant le temps de calcul.

Les param̀etres ont́et́e fixés en accord avec la littérature, seuls trois paramètres sont d́ependants

de la classe de véǵetation. Les variables de forçage atmosphérique (rayonnement solaire incident,

rayonnement atmosphérique, vent et humidité de l’atmosph̀ere) ontét́e consid́eŕees homog̀enes sur
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l’ensemble de la zone d’intér̂et. Néanmoins, nous disposons d’un ensemble de relevés pluviom̀etriques

(près de 20 pluviographes dans le périmètre du super-site) ce qui nous donne une relative précision

quant au forçage des pluies. La description des pluies est particulièrement importante dans les modèles

de surface en zone semi-aride. En effet compte tenu de l’hét́eroǵeńeité de la distribution spatiale des

pluiesà fineéchelle (quelques dizaines de kilomètres) il ne serait pas raisonnable de considérer une

pluie homog̀ene. Nous avons opté dans un premier temps pour une méthode simple d’interpolation

des pluies : la ḿethode des polygones de Thiessen. L’avantage de cette méthode est de conserver

l’intensité des pluies mesurées ce qui pŕesente un ŕeel int́er̂et pour l’estimation du ruissellement. Par

contre elle provoque des discontinuités spatiales fortes ce qui induit certaines difficultés pour simuler

le bilan hydrique.

Les donńees de t́eléd́etection ontégalement permis d’évaluer partiellement la qualité de la si-

mulation. L’humidit́e de surface d’une part a puêtre compaŕee avec l’estimation faitèa partir des

donńees du capteur ASAR/ ENVISAT (voir 4.3). Les résultats de cette comparaison sont mitigés. Plu-

sieurs causes, liées au fonctionnement du modèle età la qualit́e des estimations, sont responsables de

la faible corŕelation observ́ee. Comme nous l’avons montré au paragraphe 5.2.2, l’interprétation des

résultats est rendue difficile par le fait que différents facteurs ont des effets antagonistes.

D’autre part la temṕerature de surface simulée aét́e compaŕee aux produits MSG et MODIS. Les

résultats sont satisfaisants et encourageants, en particulier en ce qui concerne les données MSG. Une

perspective int́eressante serait d’étalonner les param̀etres du mod̀ele en se basant sur le température

de surface MSG qui permet un suivi diurne. Coudert et al. (2006b,c) ontétabli une ḿethode per-

mettant d’́etalonner les param̀etres du mod̀ele SEtHySà l’aide des caractéristiques du cycle diurne

des temṕeratures de brillance observées par MSG (pentes, amplitudes, maximum). Cette méthode a

ét́e d́evelopṕe gr̂aceà la base de données Alpilles-ReSeDA. Elle a ensuite montré des ŕesultats en-

courageants dans le cadre du programme CITRAM (Conseilà l’Irriguant par t́eléd́etection Radar et

Modélisation) òu elle aét́e spatialiśee (Coudert et al., 2007).

5.3 Études de sensibilit́e

Deuxétudes de sensibilité ontét́e meńees. Tout d’abord unéetude de l’impact de l’interpolation

des donńees de pluies ponctuelles sur le bilan hydrique, puis uneétude de l’impact du changement

d’occupation du sol.

5.3.1 Sensibilit́e à la méthode d’interpolation des pluies

La pluviométrie est sans doute le facteur principal qui contrôle le bilan hydrique en zone semi-

aride. Les conditions de surface et le rayonnement solaire important vont permettreà l’eau de s’́evaporer

rapidement. La recharge des stocks d’eau du sol va donc dépendre en premier lieu de l’intensité et du
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cumul des pluies. Les données de pluies dont nous disposons sont ponctuelles, réparties sur la zone

d’étude. La question que l’on s’est posée est : le mod̀ele est-il sensible ou noǹa la ḿethode d’inter-

polation utiliśee ?

Pour y ŕepondre nous avons effectué trois simulations pour lesquelles nous avons changé le

forçage des pluies dans le modèle.

– Expérience 1 : Pluie homog̀ene

Chaque maille reçoit la m̂eme quantit́e d’eau. Une station au milieu de la zone d’étude fournit

le forçage.

– Expérience 2 : Méthode du plus proche voisin ou ḿethode Thiessen

Chaque maille du mod̀ele reçoit la pluie enregistrée par le pluviographe le plus proche. C’est la

méthode utiliśee dans la simulation présent́ee au paragraphe 5.2

– Expérience 3 : Interpolation des pluies par une ḿethode barycentrique

Chaque maille du mod̀ele reçoit une pluiéegaleà la moyenne des pluies des trois plus proches

pluviographes pond́eŕee par l’inverse de la distance de la maille considéŕee au pluviographes.

A tout instant ońecrit :

P̂ (m0) =
∑

i∈V (s0)

1/ |si − m0|
∑

i∈V (s0) 1/ |si − m0|
(5.6)

où P̂ (m0) est la pluie estiḿee à l’endroit de la maillem0, V (s0) est l’ensemble des trois

pluviographes les plus proches de la maillem0 et |si − m0| est la distance entre la maille

m0 et le pluviographesi.

Les ŕesultats en termes de bilan d’eau sont représent́es sur la figure 5.8. Bien que le cumul de

pluie moyen sur la zone soit proche dans les trois expériences, le bilan hydrique de l’expérience 1 est

très d́ependant du choix du pluviographe. Dans le cas présent́e ici, pratiquement aucune pluie n’est

enregistŕee durant le mois de juin et la quasi totalité des pluies est tombée en juillet, aôut et septembre.

Le ruissellement est concentré au mois de juillet et la recharge du stock d’eau dans le sol se fait au

cours du mois de juillet.

En ce qui concerne l’exṕerience 2 et 3, on remarque que le modèle simule moins de ruissellement

et plus d’́evapotranspiration lorsque les pluies sont interpolées (Exṕerience 3). Cette constatationétait

attendue puisque le fait d’interpoler les pluies engendre un certain lissage de l’intensité. En effet, dans

l’expérience 3, la pluie ŕesultante sur une maille est la moyenne des enregistrements des trois pluvio-

graphes voisins. Cependant si les trois pluviographes n’enregistrent pas simultanément des pluies alors

l’intensité est beaucoup plus faible que l’intensité maximale enregistrée par les trois pluviom̀etres.

Le tableau 5.4 donne les cumuls annuels des termes du bilan hydrique pour chacune des expériences.

On remarque que l’exṕerience 2 affiche près de 5% de plus de ruissellement que l’expérience 3. Ce

ruissellement perdu est transformé enévapotranspiration car la variation de stock d’eau dans le sol est
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Expérience 1 Exṕerience 2

Expérience 3

FIG. 5.8 – Bilan hydrique des expériences 1, 2 et 3

TAB . 5.4 – Cumul annuel des termes du bilan hydrique moyen sur le super-site pour les trois
exṕeriences

Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3
Cumul [mm] % pluies Cumul [mm] % pluies Cumul [mm] % pluies

Pluie 385 100 388 100 385 100
Évapotranspiration 362 94 342 88 362 94
Ruissellement +
drainage

48 12 59 15 38 10

Variation du
stock d’eau
dans le sol

-26 -6 -13 -3 -15 -4

sensiblement la m̂eme.

Il est difficile de savoir si l’une ou l’autre des expériences est meilleure. Néanmoins nous avons
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comparer les humidités de surfacèa 5 et 10 centim̀etres par rapport aux estimations ASAR comme

nous l’avons d́ejà fait pour l’exṕerience 2 au paragraphe 5.2.2.

Les ŕesultats sont donnés dans le tableau 5.5 pour les expériences 2 et 3. On remarque que

l’expérience 3 affiche des résultats ĺeg̀erement meilleurs en terme de corrélation. Les pŕecipitations

étant plus lisśees, la dynamique spatiale de l’humidité simuĺee par le mod̀ele est donc plus importante.

TAB . 5.5 – Comparaison de l’humidité simuĺee et de l’humidit́e estiḿee par ASAR pour les
exṕeriences 2 et 3

Expérience 2 Expérience 3
W (5cm) W (10cm) W (5cm) W (10cm)

Coefficient de
corŕelation

0.59 0.52 0.62 0.55

RMSE
(m3/m3)

0.034 0.052 0.035 0.059

En conclusion, le mod̀ele affiche une grande sensibilité au choix de la ḿethode utiliśee pour

spatialiser les mesures ponctuelles de pluie. Les résultats montrent d’importantes différences dans

la simulation du ruissellement et de l’évapotranspiration. Cettéetude doit nous inciter̀a porter une

attention particulìereà la spatialisation des pluies. Beaucoup d’autres méthodes sont envisageables.

On peut citer par exemple la méthode d’interpolation par voisinage naturel dueà Sibson (1981) ou

des ḿethodes plus complexes telle que l’interpolationà l’aide de splines ou le krigeage (Matheron,

1962, 1963a,b) basé sur une analyse variographique pour estimer la structure de dépendance spatiale

de la pluie. Cette dernière ḿethode donne des résultats fiables (Baillargeons, 2005) mais sa mise en

œuvre ńecessite l’intervention humaine pour analyser chaqueévénement pluvieux śepaŕement. Des

travaux utilisant des ḿethodes similaires ont́et́e effectúes par Guillot et al. (1999a,b) ou Onibon

(2001) gr̂aceà des donńees acquises dans la même ŕegion. Cependant ceśetudes ont́et́e faitesà

l’ échelle de l’́evénement pluvieux et ne fournissent pas des champs de pluies toutes les 5 minutes.

Une approche basée sur des hyetogrammes types aét́e propośee pour la d́esagŕegation temporelle de

la pluie par Balme et al. (2006) et utilisée pour analyser la sensibilité de la ŕeponse hydrologiquèa la

précision spatio-temporelle du champs pluviométrique (Vischel et Lebel, 2007). Cette méthode donne

de meilleurs ŕesultats mais demande un travail certain pour sa mise en œuvre.

5.3.2 Sensibilit́e à l’occupation des sols

La tendance d́emographique actuelle, accroissement de la population, au Niger est conjointeà

un d́eveloppement des cultures et un déboisement des zones de plateaux et de vieille jachère. Les

observations de terrain des dernières d́ecennies font en effetétat d’une diminution du nombre d’arbres

et d’arbustes de grande taille. Parallèlement on constate une diminution de la durée de mise en jachère
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des terres agricoles.

Nous avons voulu savoir si notre modèle est sensiblèa un changement de l’occupation des sols.

Pour cela nous avons artificiellement modifié les classes de véǵetation en conservant le forçage at-

mosph́erique d́efini dans l’exṕerience 2. Deux exṕeriences ont́et́e meńees :

L’ exṕerience 4

Cette exṕerience correspond̀a un sćenario pasśe d’occupation des sols. Nous nous sommes basés

sur les changements décrits par Leblanc et al. (2007) ou Massuel (2005) : entre 1950 et 2007 on

observe une diminution de 40% de la véǵetation arboŕee sur les plateaux et 40% de la véǵetation

dense des vallées. Ainsi nous avons effectué les changements de classes suivant :

- Véǵetation dense sur plateau⇒ +40% pris sur le sol nu des plateaux

- Vieille jachère ⇒ +40% pris sur les cultures et sur la jeune jachère

L’ exṕerience 5

L’ exṕerience 5correspond̀a un sćenario futur d’occupation des sols. On extrapole l’évolution

observ́ee depuis 1950, et on effectue les changements de classe suivant :

- Véǵetation dense sur plateau⇒ Véǵetation claire sur plateau

- Vieille jachère ⇒ Jeune jach̀ere

- Jeune jach̀ere ⇒ Culture

Pour ces deux expériences, leLAI est celui de 2005 estiḿe à partir des images SPOT, et les

param̀etres sont ceux d́ecrit au paragraphe 5.1.2. Dans l’exṕerience 5les deux premìeres permutations

ont un impact non ńegligeable sur la représentation de la v́eǵetation, car les cycles moyens deLAI

sont nettement diff́erents entre les deux types de véǵetation sur les plateaux d’une part et entre la vieille

et la jeune jach̀ere d’autre part. Le changement de la classejeune jach̀ereencultureest significatif en

terme de conductivité hydrauliquèa saturation (jeune jachère :ksat = 5.56 · 10−6m.s−1 ; culture :

ksat = 3.6 · 10−6m.s−1). Le forçage atmosphérique est le m̂eme que pour l’exṕerience 2.

Les ŕesultats en terme de bilan hydrique annuel sont présent́es dans le tableau 5.6. On remarque

une ĺeg̀ere augmentation du ruissellement en même temps qu’une diminution de l’évapotranspiration.

Ainsi, la tendancèa la d́eforestation observée depuis les années 1950 induirait un plus fort ruisselle-

ment. Ńeanmoins l’impact du changement d’occupation du sol sur le bilan hydrique est assez faible.

Comme nous l’avons montré dans notréetude locale (cf chapitre 3), la contribution du sol en terme

de flux de chaleur latente total prédomine sur la contribution de la véǵetationà cause des faibles

valeursLAI observ́ees. Les propriét́es du soĺetant invariantes dans les expériences meńees, il est

coh́erent d’observer peu de changements dans le bilan hydrique. Ces variations sont donc probable-

ment sous-estiḿees. Une exṕerience plus ŕealiste consisterait̀a d́efinir de nouveaux param̀etres de sol,
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en particulier il faudrait diminuer la conductivité hydrauliquèa saturation afin de tenir compte de la

dégradation des sols parérosion et la formation de croûte de battance (dép̂ot de particules fines en

suspension dans l’eau).

TAB . 5.6 – Cumul annuel des termes du bilan hydrique moyen sur le super-site pour les trois
exṕeriences

Expérience 4 Expérience 2 Expérience 5
Cumul [mm] % pluies Cumul [mm] % pluies Cumul [mm] % pluies

Pluie 388 100 388 100 388 100
Évapotranspiration 345.5 89 342 88 335 86
Ruissellement +
drainage

57.5 14.5 59 15 64 16.5

Variation du
stock d’eau
dans le sol

-14 -3.5 -13 -3 -11 -2.5

Les cartes des figures 5.9 et 5.10 viennent compléter ces ŕesultats, on y a représent́e les diff́erences

(en moyenne journalière) entreexṕerience 2et exṕerience 5des flux d’́evapotranspiration, ruisselle-

ment, flux de chaleur sensible et rayonnement net. Deux zones sont particulièrement int́eressantes car

assez homog̀enes en terme de classe d’occupation du sol. Au nord de la zone d’étude, on observe un

fort déficit d’évapotranspiration corrélé avec une augmentation du ruissellement et du flux de chaleur

sensible et une diminution du rayonnement net. Cette zone est occupée en majorit́e par de la vieille

jach̀ere qui dans l’exṕerience 5est remplaćee par de la jeune jachère dont leLAI est moindre. Le

sol est donc plus humide (car la transpiration est plus faible) ce qui conduità une augmentation du

ruissellement.

Dans le Sud Ouest du super-site, la jeune jachère domine, elle est remplacée dans l’exṕerience

5 par de la culture. La conductivité hydrauliquèa saturation est lég̀erement plus importante ce qui

conduità un ruissellement plus fort et doncà un sol plus sec. En conséquence l’́evapotranspiration est

plus faible et le flux de chaleur sensible est plus fort. Le rayonnement net est peu changé car la densit́e

de v́eǵetation est sensiblement la même.

Cette étude montre que malgré une paraḿetrisation tr̀es simple (peu de paramètres variables

d’une classèa l’autre), le mod̀ele est sensiblèa un changement deśetats de surface. La tendance

actuelle au d́eboisement et̀a l’extension des parcelles cultivées conduit̀a une augmentation du ruis-

sellement. C’est un résultat auquel on pouvait s’attendre, néanmoins il est encourageant visà vis du

développement du modèle.
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Évapotranspiration (exp5-exp2) Ruissellement (exp5-exp2)

FIG. 5.9 – Différence d’́evapotranspiration et ruissellement entre les expériences 2 et 5 (exp5-exp2)
en mm

Flux de chaleur sensible (exp5-exp2) Rayonnement net (exp5-exp2)

FIG. 5.10 – Diff́erence de flux de chaleur sensible et rayonnement net entre les expériences 2 et 5
(exp5-exp2) enW/m2

5.3.3 Conclusions et perspectives

Le mod̀ele SEtHySSavannah a pûetre spatialiśe et valid́eà l’échelle ŕegionale avec l’aide conjointe

de donńees de t́eléd́etection (SEVIRI/MSG, SPOT/HRV et ASAR/ENVISAT) et de donnéesin situ

(réseau de pluviographes).

On s’attend̀a ce que les choix faits pour fixer les paramètres,́etablir les cycles deLAI et interpoler

les donńees de pluies aient un impact non négligeable sur la simulation des bilansénerǵetiques et

hydriques. Dans cette optique deux tests de sensibilités tr̀es simples ont́et́e meńes.

Le premier concerne l’impact de la méthode d’interpolation des pluies. La connaissance de la

répartition spatiale des pluies est un problème complexe, en particulier en région sah́elienne òu l’on

observe deśevénements convectifs de petites tailles. Pour forcer un modèle, il est important de

repŕesenter au mieux la répartition spatiale de l’intensité des pŕecipitations car elle conditionne le
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ruissellement et l’infiltration. Trois types de forçage des précipitations ont́et́e test́es afin de voir d’une

part si le mod̀ele est sensible, et d’autre part pour estimer quantitativement l’importance du choix de la

repŕesentation des pluies dans le modèle. Cettéetude a montŕe qu’il est important de choisir avec soin

la méthode d’interpolation des pluies. Néanmoins seules des méthodes tr̀es simples ont́et́e test́ees, et

il serait int́eressant d’́etudier les diff́erences de simulations réaliśees avec une ḿethode simple (type

polygones de Thiessen) et une méthode de krigeage plus complexe.

Le deuxìeme test de sensibilité concerne l’occupation du sol. Une simulation aét́e effectúee en

consid́erant une augmentation des surfaces agricoles et simultanément une diminution des surfacesà

véǵetation dense (brousse tigrée et vieille jach̀ere). Le mod̀ele a montŕe une sensibilit́e non ńegligeable

au changement d’occupation du sol, ou plutôt de v́eǵetation car on ne modifie pas les propriét́es du sol.

Les ŕesultats montrent une augmentation du ruissellement et une diminution de l’évapotranspiration.

Il serait int́eressant maintenant de choisir des paramètres qui prennent en compte une modification de

la structure et de la composition du sol.

Ces ŕesultats sont encourageants car ils montrent que le modèle SEtHySSavannah, malgré une

paraḿetrisation simple, peut̂etre utiliśe pour pŕedire l’impact d’un changement d’occupation du sol

et donc de la pression anthropique sur la simulation des bilans hydriques en particulier. Cependant

une paraḿetrisation plus fine serait certainement profitableà de telleśetudes. Uńetalonnage basé sur

l’analyse des cycles diurnes de température de surface peut permettre un ajustement plus précis des

param̀etres et permettre une description plus fine desétats de surface.



Conclusions et perspectives

La simulation des bilans d’eau et d’énergièa l’interface sol-v́eǵetation-atmosph̀ere en zone semi-

aride pŕesente un certain challenge. Les objectifs principaux de la thèseétaient de mieux comprendre

quel est l’impact de l’h́et́eroǵeńeité de la surface et des précipitations sur la ŕesolution de ces bilans,

et quels sont les processus prédominants̀a prendre en compte dans les schémas de surface.

Développement et validation du mod̀ele SEtHySSavannah

Dans un premier temps le modèle SEtHyS, d́evelopṕe depuis de nombreuses années au CETP, áet́e

adapt́e pour mieux repŕesenter les zones sahéliennes. A l’origine, le mod̀ele SEtHyS est un modèle qui

permet de simuler des couverts homogènes (une strate de véǵetation uniforme). Le sol y est représent́e

par une couche de 10 cm en surface inclue dans une profondeur de sol totale. Le phénom̀ene de

drainage profond, n’est pas représent́e, et le ruissellement n’intervient que si la couche superficielle est

totalement saturée d’eau. Ces paraḿetrisations, suffisantes lorsqu’il s’agit de représenter leśechanges

d’eau dans des régions agricoles aux sols profonds et limoneux, ne sont plus utilisables pour des sols

sableux des régions semi-arides. Ce modèle est coupĺe à un mod̀ele de transfert radiatif, qui permet

de distribuer l’́energie (solaire et atmosphérique) incidente entre la véǵetation et le sol. Ce modèle de

transfert radiatif prend en compte les interactions multiples entre le sol et la véǵetation.

Ainsi le mod̀ele SEtHyS a fait l’objet de nombreuses modifications afin de pouvoir simuler les

paysages très h́et́erog̀enes du Sahel. En particulier, au niveau des déplacements de l’eau dans le sol,

plusieurs modifications s’imposaient. En effet, les sols sahéliens sont en majorité compośes de sables

et les ph́enom̀enes d’infiltration/ruissellement sont très d́ependants de l’intensité des pluies. En résuḿe

les modifications apportées au mod̀ele sont :

– Ajout d’une strate de v́eǵetation pour repŕesenter les couverts hét́erog̀enes compośes d’une

véǵetation basse (herbe) et d’une véǵetation haute (plant de guiera ou mil). Le modèle de trans-

fert radiatif coupĺe aét́e modifíe en conśequence pour prendre en compte les réflections mul-

tiples entre les strates de véǵetation et le sol.

– Prise en compte des phénom̀enes de ruissellement et drainage par l’introduction du modèle

simplifié de Green & Ampt. Ce modèle permet de calculer la capacité d’infiltration d’un solà

partir du contenu en eau de la surface.
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– Description d’un mulch de surface qui contrôle leséchanges d’eau entre le sol et l’atmosphère

via une ŕesistancèa l’évaporation. Le mulch est une couche de sol totalement sèche, cette

couchéevolue en fonction des pertes et gains d’eau du sol (évaporation, pŕecipitation).

Le mod̀ele ainsi cŕeé aét́e baptiśe SEtHySSavannah. Il est contraint par 28 paramètres et 8 condi-

tions initiales.

Les mesures acquises dans le cadre de la campagne de mesures AMMA ont permis de mettre

en place un jeu de données pour forcer et valider le modèle localement sur deux parcelles (mil et

jach̀ere). Plus pŕeciśement, le jeu de données de forçage est constitué des variables ḿet́eorologiques

(temṕerature et humidit́e de l’air, intensit́e du vent, rayonnements solaire et atmosphérique et pŕecipitations)

et des param̀etres de v́eǵetation (LAI et hauteur) pour lesquels des incertitudes subsistent (les mesures

concernent un seule strate de véǵetation). Pour la validation du modèle, nous disposons des mesures

de flux turbulents, du flux de chaleur dans le sol (à 10cm, non ramené à la surface), du rayonnement

net et de l’humidit́e du sol (nońetalonńee).

La premìereétape a consisté à optimiser les param̀etres du mod̀ele par la ḿethode d’́etalonnage

multicritères attach́ee au mod̀ele SEtHyS par Coudert et al. (2006). Les résultats de l’́etalonnage ont

montŕe que seuls les paramètres líes au sol sont sensibles. Néanmoins de fortes différences ont́et́e

observ́ees entre les deux sites. Des comparaisons annuelles ontét́e effectúees entre les simulations

et les observations de flux turbulent, de chaleur dans le sol et le rayonnement net. Elles ont montré

que la simulation des flux est meilleure sur le site de mil que sur le site de jachère. On explique

cette diff́erence par une plus grande hét́eroǵeńeité de la v́eǵetation sur le site de jachère. D’autre

part, on a pu mettre eńevidence une aḿelioration des simulations de notre modèle par rapport̀a

l’ancienne version. Cette aḿelioration est visible sur les comparaisons annuelles mais aussi sur les

comparaisons journalières des cycles diurnes des termes du bilan d’énergie. En effet, on a montré en

particulier que le mod̀ele SEtHySSavannah permet de mieux représenter la dynamique journalière de

l’ évapotranspiration.

Cependant la validation n’est que partielle car on ne dispose pas encore des mesures d’humidités

étalonńees dans le sol qui auraientét́e int́eressantes d’une part pour valider le bilan hydrique, et d’autre

part pour permettre uńetalonnage plus robuste des paramètres.

Il semble, en conclusion, que l’introduction de la représentation d’un mulch de surface présente

un ŕeel int́er̂et quant̀a la mod́elisation des termes du bilan d’énergie. L’ajout d’une seconde strate de

véǵetation, n’apporte dans notre cas aucune amélioration sur les variableśetudíees. Ńeanmoins, il est

probable qu’au niveau des simulations de flux deCO2 on puisse observer une amélioration car notre

mod̀ele permet de prendre en compte deux véǵetations ayant des comportements photosynthétiques

diff érents. Le mod̀ele SEtHySSavannah serait alors un outil intéressant pour mieux comprendre le

cycle du carbone et des gazà effet de serre et mieux prévoir leurévolutions en fonction de la variabilité

climatique en Afrique sub-saharienne.
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Spatialisation du mod̀ele

L’ étude des bilans d’énergie et d’eau sur de grandes zones (échelle ŕegionale ou grandéechelle)

est rendue difficile par le manque de données spatialiśees pour forcer et valider les résultats. La

téléd́etection offre de nombreuses possibilités dans ce domaine.

Pour établir une mod́elisationà l’échelle du super-site AMMA/Niger nous nous sommes donc

appuýes sur des données de diff́erents capteurs pour lesquels nous avons utilisé et d́evelopṕe des

méthodes sṕecifiques de traitement. Une carte d’occupation des sols est indispensable pour définir les

diff érents modes de fonctionnement du modèle. Elle aét́e calcuĺeeà l’aide d’une image SPOT/HRV

par la combinaison de différentes ḿethodes de classification. La série d’images SPOT/HRV acquise

durant la saison des pluies 2005 aégalement permis d’estimer le cycle saisonnier duLAI, param̀etre

de forçage du mod̀ele, gr̂aceà la ḿethode d́evelopṕee par Baret et al. (2007a, 2007b). La carte d’oc-

cupation des sols et les cartes deLAI ont ét́e valid́ees par des relevés terrain. Ainsi, en combinant les

donńees de t́eléd́etection et les mesuresin situ d’une station ḿet́eorologique et du réseau de pluvio-

graphes, nous avons pu forcer le modèleà l’échelle du super-site.

Dans l’objectif de valider cette modélisation distribúee, deux variables de sortie du modèle ont

ét́e compaŕeesà des produits de téléd́etection : l’humidit́e de surface du sol et la température de

surface. Une ḿethode sṕecifique aét́e mise en place pour estimer l’humidité de surfacèa partir des

donńees ASAR/ENVISAT. Nous avons montré que la comparaison avec les sorties du modèle n’est

pas tr̀es bonne. Le formalisme choisi pour la représentation du mulch, et les incertitudes sur la méthode

d’estimation conduisent̀a une faible corŕelation des signaux d’humidité estiḿee et simuĺee.

La comparaison des températures de surface simulées avec les produits de température de surface

MSG et MODIS apporte un réel élément de validation. Malgré une dispersion forte (2̀a 4 K) on a

pu observer de fortes corrélations et des biais faibles (avec MSG). Cette comparaison est encoura-

geante car c’est un premierélément de validation d’une variable clef du bilan d’énergie. D’autre part,

la comparaison avec les produits MSG est très prometteuse dans une perspective d’étalonnage des

param̀etres du mod̀ele à partir des caractéristiques du cycle diurne des températures (Coudert et al.,

2007) ou d’assimilation.

Dans une dernière phase, nous avons mis enévidence l’impact de la ḿethode d’interpolation spa-

tiale des pŕecipitations (̀a partir des mesures ponctuelles du réseau de pluviographes) sur la simulation

des variables du bilan hydriqueà l’échelle du super-site. Nous avons pu observer ainsi de fortes varia-

tions dans la simulation du ruissellement et de l’évapotranspiration. Cettéetude souligne par ailleurs

le fait que la variabilit́e de la distribution des précipitations peut avoir un impact non négligeable sur

le bilan d’eau. On met ici eńevidence une limite de la spatialisation du forçageà partir de donńees

ponctuelles. Des tests doivent maintenantêtre faits afin de d́eterminer si une ḿethode plus complexe

d’interpolation des pluies peut apporter une amélioration significative pour la simulation de l’humidité

de surface par exemple.
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Enfin, un test de sensibilité à l’occupation du sol áet́e meńe. Il a montŕe qu’un changement

d’occupation du sol influence significativement les bilans d’eau et d’énergie.

Le projet ALMIP

Le mod̀ele SEtHySSavannah participéegalement au programme d’intercomparaison de modèles

de surface ALMIP (AMMA Land Surface Model Intercomparison, http ://www.cnrm.meteo.fr). Ce

programme a pour objectifs de déterminer quels sont les processus mal représent́es dans les diff́erents

mod̀eles, comparer les comportements au changement d’échelle et d́evelopper une climatologie multi-

mod̀eles sur l’Afrique de l’Ouest. Plusieurs simulations ontét́e ŕealiśeesà l’échelle de toute l’Afrique

de l’Ouest et d’une sous fenêtre sur une ṕeriode s’́etendant de 2003̀a 2006. Des simulations vont

être effectúeesà fineéchelle sur trois sites expérimentaux au Mali, au Niger et au Bénin. Différents

forçages ont́et́e utilisés, ils combinent des réanalyses du centre européen de pŕevisions ḿet́eorologiques

à moyen terme (ECMWF), des données de t́eléd́etection (base de données Precip-AMMA) et la base

de donńee Ecoclimap (Masson et al., 2003).

Une douzaine de modèles participent̀a ce projet. Les premiers résultats semblent montrer que SE-

tHyS Savannah simule les bilans d’énergie et d’eau correctement en comparaison aux autres modèles

participants. Cependant les résultats font actuellement l’objet d’analyse et d’intercomparaison appro-

fondis (Boone et al., 2007).

Bilan

Le mod̀ele SEtHySSavannah áet́e d́evelopṕe à l’échelle locale, puis spatialisé gr̂ace aux donńees

de t́eléd́etection spatiale haute résolution, enfin il auráet́e appliqúe à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest

dans le cadre du projet ALMIP. Les résultats obtenus montrent que le modèle SEtHySSavannah

semble capable de simuler correctement les bilans d’eau et d’énergie. A l’́echelle locale, certains

résultats demandent cependantà être confirḿes, en particulier lorsque la base de données de l’́etude

sera compĺet́ee par les mesuresétalonńees d’humidit́e et de flux de conduction dans le sol.

L’ étude aégalement montré que la t́eléd́etection spatiale permet de caractériser leśetats de sur-

faces, d’estimer certains paramètres d’entŕee et de valider certaines variables de sortie des modèles

SVAT. La comparaison des températures de surface a montré des ŕesultats encourageants. En revanche

les incertitudes concernant les données du capteur ASAR n’ont pas permis de valider correctement

l’humidité de surface simulée par le mod̀ele. Pour mieux quantifier les incertitudes, il serait intéressant

de comparer les humidité ASAR avec d’autres modèles et́eventuellement d’inclure ces données dans

le processus d’intercomparaison ALMIP2 (suite du programme ALMIPà fineéchelle).

D’autres donńees de t́eléd́etection pourraient̂etre utiliśeesà l’avenir pour contraindre ou valider

la mod́elisation. On citera par exemple, les données de radars altiḿetriques pour estimer la hauteur

des mares et valider le ruissellement, les données SMOS pour l’estimation de l’humidité de surface
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à grandéechelle ou encore les données de rayonnement solaire et albédo qui pourraient̂etre utiliśees

pour forcer le mod̀ele et mieux prendre en compte la variabilité spatiale.

L’ étude meńee pendant cette thèse pose les bases du modèle SEtHySSavannah̀a partir duquel

d’autresétudes pourront̂etre meńees, en particulier il pourrait permettre de répondreà un certain

nombre de questions scientifiques comme par exemple : quel est l’impact du changement d’échelle

sur la paraḿetrisation choisie ? Les représentations du mulch et de la véǵetation en deux strates sont

elles significatives̀a grandéechelle ? Faut-il prendre en compte l’hét́eroǵeńeité du paysagèa grande

échelle ? Comment caractériser et int́egrer la variabilit́e spatiale de l’atmosphère ? etc...

D’autre part, la ḿethodologie d́evelopṕee durant cette th̀ese constitue un outil adapté à deśetudes

d’impactsà l’échelle ŕegionale. Deśetudes d’impact de changements climatiques ou anthropiques sur

la ressource en eau représentent deśeléments de ŕeponse tr̀es int́eressants̀a mettreà la disponibilit́e

des d́ecideurs et gestionnaires de la ressource en eau. Ainsi, des outils tels que le notre doivent pouvoir

permettrèa long terme une meilleures utilisation de la ressource en eau dans une région ou la survie

des populations en est presque totalement dépendante.
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Abstract :  

  
A new version of the SEtHyS SVAT model (Coudert et al., 2006) was developed to model heat and water fluxes 

over Savannah landscapes. The model handles two vegetation layers (low and high covers) standing above the 

soil. The soil water transfers were revised in order to improve the simulated hydrology over sahelian and 

semi-arid regions. Therefore a mulch representation included in a three-layer soil hydrology was chosen. The 

two versions of the model have been compared at local scale over two instrumented local sites of the AMMA 

Niger supersite : a fallow and a millet fields equipped with surface fluxes and soil moisture measurements. 

After a calibration of the model parameters using the Multiobjective Calibration Iterative Process (MCIP) 

methodology (Demarty et al., 2005, Coudert et al., 2006) on the 2005 dataset, the simulations of the two 

versions of SEtHyS were compared to observations during the following year (2006). Significant differences 

were found between the simulations and a better agreement with in situ measurements was observed for the 

new model. These differences are discussed in relation to the processes parameterizations.    

 
Keywords : plant canopy modelling, surface fluxes, soil surface mulch, SVAT, savannah, Sahel 

 

1. Introduction 
 

The understanding of land-atmosphere processes is 

crucial in many environmental sciences like 

hydrology, meteorology or ecology, because these 

interactions impact the atmosphere dynamics and 

the water resources, at different spatial and 

temporal scales. These links are particularly strong 

in semi arid regions because of the climate 

characteristics: short time rainy season and strong 

atmospheric demand. In order to study the land-

atmosphere feedbacks in semi-arid zones, various 

experimental programs have been designed. One 

can mention as an example, the Semi-Arid Land 

Surface Atmosphere (SALSA) program (Goodrich 

et al., 2000) or the Sustainability of Semi-Arid 

Hydrology and Riparian Areas (SAHRA) program 

(Sorooshian et al., 2002) and more recently the 

African Monsoon Multidisciplinary Analysis 

(AMMA; http://www.amma-eu.org) program 

(Redelsperger et al., 2006) which addresses the 

West African Monsoon (WAM). The WAM is a 

coupled land-ocean-atmosphere system 

characterized by summer rainfall over the 

continent and winter drought. Apart these seasonal 

changes, this complex system shows also a large 

interannual variability with extreme changes 

between humid years (before 1970) and drier 

conditions (post 1970) leading to devastating 

environmental and socio-economic consequences. 

In order to understand and quantify the land 

surface-atmosphere exchanges, a modelling 

strategy was settled, supported by observations at 

different scales: field campaigns, aircraft 

measurements and constitution of a remote sensing 

database.  

 

Land-atmosphere feedbacks in the WAM have 

been shown to be of critical importance for 

atmospheric prediction at various scales. Koster et 

al. (2004) show the strong coupling between soil 

moisture and rainfall over the Northern 

Hemisphere and especially the persistence of soil 

moisture anomalies over West Africa. At a smaller 

scale, Taylor and Lebel(1997) noted the 

persistence effects in the spatial organization of 

precipitation for successive convective systems. 

These findings show that it is necessary to develop 

land surface-atmosphere coupled models for a 

better understanding of  the role of the vegetation 

on the WAM dynamics in order to better predict 

its variability. However, land surface modelling in 
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semi-arid environments is a great challenge for 

different reasons. The difficulties are linked to the 

extreme climatic conditions, the large land cover 

heterogeneity (vegetation and soil), the poor 

amount of data available for processes calibration 

and finally, the particular properties of the 

vegetation developed to withstand the arid 

conditions.  

 

The semi-arid regions of West Africa such as 

Sahel are covered by savannah landscapes 

characterized by heterogeneous ecosystems 

presenting various components of distinct 

properties. Two layers of vegetation may be 

differentiated : the upper layer generally 

constituted of bushes and trees, and the 

understorey composed of grasses and bare soil. 

Such ecosystem is difficult to simulate with the 

classical LSM Land Surface Model) considering 

only one layer of vegetation to simulate the hydric 

and energy transfers. The reason is related to the 

strong spatial heterogeneity of this ecosystem 

presenting various physiological and physical 

properties and different temporal dynamics 

between the high vegetation layer and the 

understorey. For all these reasons, there is a 

necessity to develop adapted LSM, able to 

simulate such multisources environments and able 

to be monitored by remote sensing data to 

supplement the lack of observations.  

 

The objective of this work is to develop such a 

LSM for savannah semiarid regions. These 

developments are conducted in the framework of 

the AMMA program taking advantage of the 

experimental surface network implemented to 

document the energy and water transfers inside the 

biosphere. For this study, the SetHyS LSM 

(Coudert et al., 2006) was improved in order to 

simulate savannah landscapes. Thus, a second 

vegetation layer was added and the soil 

representation was modified in order to better 

simulate the water and energy budgets. The new 

SEtHyS model, called SEtHyS_Savannah, is 

briefly described in section 2. These models are 

evaluated at the local scale against two flux 

stations covered by millet and fallow installed on 

the Niger instrumented sites. The experimental 

design is shown in section 3. The model results, as 

well as a comparison with the former version of 

SEtHyS, are given in Section 4 while a short 

discussion and the main conclusions are provided 

in sections 5. 

 

2. The SEtHyS_Savannah model 

 

The SEtHyS_Savannah model, is derived from the 

SEtHyS model (Coudert at al., 2006) which is a 

one dimensional Soil-Vegetation-Atmosphere-

Transfer (SVAT) model. SEtHyS has a two-layer 

soil hydrology : a thin top layer of 10cm included 

in the total root zone following Deardorff(1978). 

The surface is represented by two components : 

the soil and the overlaying vegetation. The 

transfers between these two sources and the 

atmosphere are based on the resistance concept 

where the fluxes are determined by integration of 

the diffusion equations for heat and energy. 

Various parameterizations are included to 

represent the resistances network (Coudert at al., 

2006). Because of the heterogeneous 

characteristics of savannah compared to 

agricultural areas, two sources are not sufficient to 

represent such complex ecosystems with different 

photosynthesis functioning (C3 and C4 species) as 

well as different heights and phenology. Previous 

works carried over such semi arid vegetations, 

show the importance to differentiate at least the 

grass and the woody components (Verhoef and 

Allen, 2000 ; Tuzet et al., 1997). Considering the 

soil, several studies (Jalota, 1993; Braud et al., 

1997) have shown the importance of having a dry 

soil mulch description –especially under semiarid 

conditions – to better describe evaporation and 

runoff/infiltration mechanisms. The dry soil mulch 

layer is a totally dry surface layer fed by the loss 

of water by soil evaporation.  

 

Consequently, various modifications have 

been brought to the SEtHyS model in order to 

represent savannah landscapes. Three sources 

formalism was chosen to represent the soil and 

two vegetation layers (grass and trees). It is 

assumed that there is always a grass layer under a 

top vegetation layer, which could be crops like 

millet or fallow bushes. The soil is divided into 

two layers:  the root zone for the grass which is 

about 60cm, and a deep layer that is reached only 

by the tree roots. A mulch layer can form within 

the top layer and the soil resistance to water vapor 

diffusivity is directly proportional to the thickness 

this mulch. After a rainy event, two mulch layers 

separated by a wet layer can be simulated,. The 

infiltration rate is computed as the difference 

between the surface runoff and the through-fall 

rate, which is the sum of the rainfall not 

intercepted by the canopy and the dripping from 

the interception reservoir. The surface runoff only 

take into account the infiltration excess 

mechanism (Horton runoff) following Decharme 

and Douville (2006). The Horton runoff, with a 

soil surface crusting process, is the dominating 

type of runoff over sahelian region which is 

caracterised by high intensity rainfall events 

(Casenave and Valentin, 1992; Peugeot et al., 

1997). 

 
 In addition, three energy budgets are solved 

for the bare soil, grass and trees components. A 

shielding factor (Deardorff, 1978) is used to 
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partition incoming downward shortwave and 

longwave radiations assuming a spherical 

distribution of the leaves for the two vegetation 

layers. The resistance scheme is slightly more 

complicated than in the original model (Figure 1). 

For sensible and latent heat fluxes, aerodynamical 

resistances are computed between the surface, the 

vegetation components sources height and the 

reference level. The wind profile is assumed to be 

logarithmic shaped above the canopy and then 

exponential within the canopy. For the latent heat 

flux, two resistances are added for each 

component: the stomatal resistance based on Ball 

(1988) and Collatz et al. (1991 and 1992) and the 

mulch resistance depending on the mulch 

thickness. All these parameterizations are 

presented in Appendix A. This new model version, 

called “SetHyS_Savannah”, requires 28 

parameters and 8 initial values summarized in 

Table 1.  

 

The specification of the model’s parameters has a 

direct influence on the system response. Thus, the 

model calibration consists in the minimization of a 

cost function dealing with the model-simulated 

output and observation data divergence. In order to 

achieve such calibration, the multiobjective 

calibration iterative process (MCIP) was applied 

(Gupta et al., 1999; Bastidas et al., 1999; Demarty 

et al., 2005). This approach is purely stochastic 

and based on the iterative reduction of the 

parameter space by optimization of multi criteria 

cost functions. Coudert et al. (2006), using the 

former SEtHyS model, showed that this model 

calibration can be performed when surface fluxes 

are used as optimization variables with relative 

good accuracy and robustness. In this study, the 

same methodology has been successfully adapted 

to calibrate SEtHyS_Savannah parameters. 

 

 

3. Experimental design 

 

3.1 AMMA Niger site 

 

The studied area is located in southwestern 

Niger, close to the center of Hapex-Sahel’s square 

degree (2-3°E, 13,14°N) at 60 km east of Niamey 

where major part of HAPEX experiment were 

concentrated (Goutorbe et al., 2001) . This area 

has been chosen as one of the AMMA’s 

experiment site and equipped in order to document 

the main surface processes. The region is 

representative of a Sahelian semiarid environment 

and climate where rainfall is confined to a single 

wet season from May-June to September-October. 

The mean annual temperature is around 29°C, and 

the mean monthly temperature reaches the highest 

value in April (34°C) and the lowest value in 

January (24°C).  

 

As part of the AMMA experiment, two sites have 

been intensively instrumented by the IRD-Niamey 

(Ramier et al., 2007) to study basic processes such 

as infiltration and evapotranspiration. The first site 

is a hand cultivated field of millet. The second one 

is a fallow site covered by annual grass and 

scattered guiera bushes (Guiera Senegalensis). On 

Figure 1 : Schematic representation of the multisource SEtHyS andSEtHyS_Savannah resistance 

network 
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each site an eddy-covariance flux station has been 

settled to characterize the heat, evapotranspiration 

and carbon dioxide fluxes. Moreover at the same 

sites, soil temperature and soil moisture probes 

have been installed. Technical characteristics of 

all instruments are provided in Ramier et al. 

(2007). The instruments were installed at the 

beginning of the year 2005 and the first 

measurements were acquired on Julian day 166 

(date 06/15/2005). Then two complete rainy and 

vegetative seasons (2005 and 2006) were 

available. The instruments produce standard 

forcing variables for land surface schemes as well 

as the turbulent fluxes for verification. 

 

 

3.2 Vegetation assessment 

 

During the whole 2005 and 2006 rainy 

seasons, LAI and vegetation heights have been 

measured over six experimental sites almost every 

15 days around the fluxes stations. On the millet 

site, only millet plants have been considered for 

the LAI measurements, whereas on fallow site 

only grass have been considered. Since a 

significative grass layer usually develop under 

millet fields because of the local agricultural 

practices (no soil weeding) and shrubs coexist with 

grasses in fallows, it has been necessary to 

superpose grass and shrubs LAI seasonal cycles to 

the measured ones.  

 

Then, for the millet site, we have considered, 

following in situ observations,  that the grass layer 

has a vegetation cycle strongly dependent on 

rainfall, and the maximum height never exceeds 

40cm. Then, the beginning of the growing cycle 

was prescribed after the first rainfall event and the 

maximum stage of development reach in phase 

with the crop. Finally, the senescent phase happen 

a few days after the last rainfall event (more 

precisely 10 days after the last precipitation). The 

height of the grass layer has been prescribed with a 

maximum of 20cm. The shrubs are almost 

constituted of Guiera senegalensis bushes which 

have a very low LAI because of the small size of 

the leaves. Up to 80% of the LAI of a fallow site is 

due to the grass layer (Van Leeuwen, 1997). The 

vegetation cycle of the Guiera senegalensis 

prescribed is phased with the herbaceous 

underlayer dynamics, with an LAI up to 0.2 and a 

constant height equal to 1.9m. The resulting LAI 

for the two sites are presented on Figure 2. The 

insitu data were interpolated by a spline method 

and a smooth function (boxcar average IDL 

reference guide).  

 

 

 

 

 

 

Millet site Fallow site 

  

  

 
Figure 2 Vegetation parameters (LAI, h) seasonal evolution for the two experimental sites : millet 

and fallow 
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3.3 Model calibrations 
 

The methodology MCIP which was used to 

calibrate the SEtHyS_savannah model consists in 

the reduction of an initial parameter space by 

optimization of the output surface fluxes against 

observations. The method requires the generation 

of an ensemble of simulations (6000 in this case) 

exploring an initial parameter space and the 

Name Description Parameter range for 

millet site 

Parameter range for 

fallow site 

Unit 

Optical properties    

es 

eg, et 

emissivity of bare soil, grass 

and tree 

[0.95,0.99] 0.96 

0.99, 0.99 

[0.95,0.99] 0.98 

0.99,0.99 

- 

albsec 

albhum 

bare and wet soil albedo [0.25,0.4] 0.38 

[0.12,0.24] 0.23 

[0.25,0.4] 0.33 

[0.12,0.24] 0.22 

- 

winf, wsup Soil moisture parameters for 

albedo calculation 

0.006, 0.2 0.006, 0.2 m
3
.m

-3
 

albg, albt grass and tree albedos 0.32, 0.32 0.32, 0.32 - 

     

Vegetation 

caracteristics 

    

Vmax0g,Vmax0t leaf photosynthetic capacity 

(Rubisco) 

30, 100 30, 60 �mol.m
-2

.s
-1

 

lgfg, lgft leaf width 0.01, 0.01 0.01, 0.01 m 

kwstr empirical parameter for water 

stress calculation 

0.02 0.02 - 

     

Ground properties    

phcg, phct ‘half critic’ hydric potential -200, -200 -200, -300 m 

wsat saturated water content 0.27 0.27 m
3
.m

-3
 

wcc field capacity 0.2 0.2 m
3
.m

-3
 

wresid residual water content 0.006 0.006 m
3
.m

-3
 

ksat1 surface saturated hydraulic 

conductivity 

[5 10
-7

,5 10
-5

] 1 10
-5

 [5 10
-7

,5 10
-5

] 3 10
-6

 m.s
-1

 

ksat deep saturated hydraulic 

conductivity 

[5 10
-7

,5 10
-5

] 9.1 10
-6

 [5 10
-7

,5 10
-5

] 8 10
-7

 m.s
-1

 

facttherm correction coefficient of the 

volumetric heat soil capacity 

[1,2]  1.5 [1,2] 1.2 J.m
-3

.K
-1

 ✁  soil tortuosity [1,3] 1.5 [1,3] 1.22 - 

diffv soil water vapour diffusivity 7.5 10
-5

 7.5 10
-5

 m2.s
-1

 ✂sat water potential of saturated 

soil 

-0.16 -0.16 m 

b retention curve slope [3,9] 4.2 [3,9] 8.4 - 

zrg, zrt depth of soil reservoirs 0.6, 1.0 0.4, 1.0 m 

     

Initial variables    

wg10 

wg20 

wt0 

water content of the different 

soil layers 

[0.005,0.15] 0.08 

[0.005,0.15] 0.125 

[0.01,0.15] 0.125 

[0.005,0.15] 0.02 

[0.005,0.15] 0.02 

[0.01,0.15] 0.14 

m
3
.m

-3
 

zmulch10, zmulch20, 

z10, z20 

thickness of the soil layers 0, 0.18, 0.05, 0.37 0, 0.11, 0.05, 0.24 m 

t20 deep soil temperature [300,310] 305 [300,310] 303 K 

 

Tableau 1 : List of the model parameters and variables used in SEtHyS_Savannah and initial parameter ranges for 

the calibration process (between brakets: initial parameter intervals before calibration; in bold: calibration results) 
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iterative Pareto ranking of the best simulations (for 

which the agreement with the observations is the 

best), to reduce the parameter space. The 

calibration is generally achieved after a few 

number of iterations (10 is a maximum value).  

 

Several calibration tests have been performed, 

as a first step, to identify the sensible parameters 

in this semi-arid environment. They showed that 

the parameters relative to the vegetation processes 

(transpiration, interception, radiation) were not 

sensible on the simulations of the two sites. 

Actually, this is not surprising as the vegetation is 

sparse with very low LAI all along the year. 

Consequently, the model calibration has been 

performed only on the soil parameters gouverning 

the soil water and energy processes and initial 

conditions. The initial ranges for the parameters 

have been chosen according to the literature and a 

priori knowledge of the field conditions. The 

values reach by the calibration are indicated in 

bold in Table 1. 

 

Both versions of the SEtHyS model (initial 

version called in the following Seth_ini and the 

Savannah version called in the following 

Seth_sav), have been calibrated over the period 

between 06/17/2005 and 4/01/2006 (ie DOE 168 

and 369 respectively). This period has been chosen 

in order to have wet conditions as well as dry 

conditions. Then the validation was performed 

over the one year period after the calibration 

period (year 2006, DOE 366-730). The parameter 

values reached after calibration are presented in 

Table 1 for the millet and the fallow sites. It has to 

be noted that calibration does not converge to the 

same final range for parameters that are common 

to the two versions of SEtHyS model. Particularly 

the wet soil albedo and the slope of the retention 

curve which respectively converge to 0.38 and 4.2 

on the millet site, and to 0.33 and 8.4 on the fallow 

site.  

 

 

4.  Results  

 

After calibration of the two models, 

validations have been performed over the two sites 

during the following one-year period (DOE 366-

730) and more precisely on the second growing 

season beginning (DOE 550-650). Statistical 

results in terms of root mean square errors and 

correlation coefficients are presented in Table 2 

for the calibration and the validation periods. 

Comparison of the time series of the fluxes on the 

two years of the dataset are not shown because 

figures are almost illegible given the length of the 

two growing seasons. Instead Figures 3 yield the 

comparison of observed and modeled (by the 

SEtHyS Savannah version of the model) terms of 

the energy balance as scatter plots. Then short time 

series were extracted in order to compare the 

predictions of the two versions of the model with 

the ground truth measurements.  

 

Globally the new version of SEtHyS model 

(Seth_sav) performs better on the whole period 

than the previous version (Seth_ini). As shown in 

Table 2, all fluxes are better represented on the 2 

sites except net radiation. For the millet site there 

is not much differences observing the root mean 

square errors (RMSE), we have only 2W/m2 

difference during the calibration period and 12 

W/m2 for the validation period. However we have 

 Calibration period [DOE 168-DOE 369] Validation period [DOE 379-DOE 729] 

Millet site 

 Seth_ini Seth_sav Seth_ini Seth_sav 

 RMSE corr RMSE corr RMSE corr RMSE corr 

LE 46.0 0.79 36.3 0.88 44.3 0.81 31.6 0.91 

H 78.8 0.88 48.6 0.90 50.2 0.90 36.0 0.93 

GE 59.4 0.77 45.1 0.75 59.9 0.82 46.5 0.78 

RN 18.0 0.99 20.6 0.99 14.0 0.99 24.8 0.99 

     

Fallow site 

 Seth_ini Seth_sav Seth_ini Seth_sav 

 RMSE corr RMSE corr RMSE corr RMSE corr 

LE 51.3 0.82 45.4 0.87 65.7 0.80 53.9 0.88 

H 87.3 0.82 71.2 0.89 87.7 0.75 78.9 0.84 

GE 45.0 0.75 34.4 0.83 49.1 0.80 35.3 0.83 

RN 19.9 0.99 25.0 0.99 17.5 0.99 36.8 0.99 

 

Tableau 2 Statistics results obtained for the calibration and the validation periods with the 2 model versions 

Seth_ini and Seth_sav 
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almost 20 W/m2 RMSE difference during the 

second year of simulation on the fallow site. For 

the fallow site the RMSE regarding net radiation 

are more than 5 W/m2 upper with the new version 

of the model for both periods. Latent heat flux, 

sensible heat flux and ground heat flux are better 

represented by SEtHyS Savannah model. 

Enhancement up to 15 W/m2 in RMSE for the two 

years simulation can be observed. 

 

Figure 3 :Comparison between measured and modelled (Seth_sav) fluxes (Net radiation, 

evapotranspiration, sensible heat and ground heat fluxes on both sites for the validation period (DOE 

379-729). Millet site on the left and fallow site on the right. 
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Figure 3 represents the scatter plots between 

observations and Seth_sav simulations for both 

sites and for the validation period. All the fluxes 

except ground heat flux, are better simulated over 

the millet field than over the fallow with RMSE 

less than 40 W/m2 and correlation coefficient 

greater than 0.78. Over the fallow, the plots are 

more scattered and the RMSE are larger (55W/m2 

for evapotranspiration) except for the ground heat 

fluxes which seems to be in a better agreement 

with the observations (RMSE=46 W/m², 

correlation coefficient=0.78 over millet and 

RMSE=35 W/m², correlation coefficient=0.83). 

This is linked to the larger spatial heterogeneity of 

the surface (land cover, soil moisture) which make 

difficult the fluxes measurements as well as the 

model calibration as already noted by Lloyd et al., 

1997. Ground heat flux measurements have been 

performed at 5cm depth, and do not have been 

reported to the soil surface. This correction 

  

  

  

  

Figure 4 :Time series for observed (dots) and modelled surface fluxes  : net radiation, evapotranspiration, 

sensible heat and ground heat fluxes for the 2 model versions (Seth_ini in dashed line and Seth_sav in 

solid line) on the fallow site, for 2 time periods (DOE 612-616) and (DOE 640-647) 
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depends on the soil characteristics, and may have a 

significant impact on comparisons with simulated 

ground heat fluxes. 

 

Figures 4 and 5 show the energy balance 

terms simulated and observed for short times 

series for both sites. Unfortunately, we have a lake 

of latent and sensible heat fluxes observations 

during almost every rain events and during the 

following hours. Only few rain events have been 

properly monitored. The differences are analyzed 

on the two sites individually, we present here the 

time series showing the impact of the new model 

parameterizations.  

 

On the millet site, during the DOE 607 a small 

rain event (~2mm) occurred at about 12 PM, the 

figure 4 shows the strong difference in the two 

models response. The Seth_ini model does not 

seem to be sensible to that event while Seth_sav 

  

  

  

  
 

Figure 5 : Time series for observed (dots) and modelled surface fluxes  : net radiation, evapotranspiration, 

sensible heat and ground heat fluxes for the 2 model versions (Seth_ini in dashed line and Seth_sav in 

solid line) on the millet site, for 2 time periods (DOE 300-307) and (DOE 607-613) 
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responds quite well regarding the latent heat flux 

observation. On the other hand, when a high 

rainfall occurs (DOE 608 Figure 5) both versions 

of the model seem able to reproduce the increase 

in latent heat flux. However the decrease in 

evapotranspiration the days following an intense 

rain event is not well reproduced by the Seth_ini 

model: during day time, latent heat flux is under 

estimated while during night time it is over 

estimated. 

Sensible heat flux is better simulated by the 

new version of the model although it is over 

estimated during day time and under estimated 

during night time. One can observe a slightly 

higher correlation coefficient and a much smaller 

RMSE. 

However net radiation is not well represented. 

During day time, the new version of the model 

seems to underestimate net radiation. This 

drawback comes from surface albedo as will be 

discussed later. 

 

 On the fallow site, as already noted,  the 

RMSE are generally higher, especially for the 

latent and sensible heat fluxes. For this site, the 

results are quite the same. Evapotranspiration is 

better simulated, as an example, during DOE 612 

and 613 two rain events are registered, and strong 

differences between the responses of the two 

models are observed. The Seth_ini model does not 

seem to be able to respond properly to both, a 

small and a big rain event. 

 

In sahelian regions, evapotranspiration is 

strongly dependent on soil surface water content 

and atmospheric conditions. The formalism used 

for the water budget and the soil surface resistance 

in SVAT models is then very important. The 

Seth_ini model assumed a 10 cm surface layer 

included in a large soil layer following Deardorff 

(1978). Soil evaporation is driven by a soil surface 

conductance that depends on surface soil moisture 

and potential evaporation. Soil evaporation is then 

limited by an exponential function of the surface 

soil moisture content (Soarès et al., 1988). This 

formalism is not suited for semi arid region. First 

because the water content of the top 10 cm layer is 

not sensible to a very small rain event so the 

model can’t respond properly regarding soil 

evaporation. Second because the exponential 

limitation of soil evaporation does not enable to 

reproduce the diurnal cycle properly. 

The proposed mulch layer representation 

solves these two problems. The soil resistance is 

directly proportional to the mulch thickness, thus 

after a rain event (whatever its intensity may be) it 

is null. For example, at the beginning of DOE 612 

a small rain event is immediately followed by a 

peak of evaporation. Evaporation is not controlled 

only by soil water content, but by mulch thickness 

which depends on antecedent precipitations. Thus 

soil evaporation decreases in a more realistic way 

after a rain event. 

 

Figure 6 shows the cumulative component of 

evapotranspiration for both sites and both models. 

Soil evaporation is slightly larger with Seth_sav, 

especially after the rainy season because soil in 

Seth_ini is driven only by the top 10 cm layer. 

Seth_sav simulates a higher vegetation 

transpiration, compared to the Seth_ini simulation, 

on millet site and lower vegetation transpiration on 

the fallow site. Discrepencies can be explained by 

the fact that Set_ini model is not able to take into 

account two vegetation layers, so it has been run 

with the total LAI. Therefore we assume in the 

new model, for both sites, that there is a grass 

layer under a millet layer or a bush layer with 

different stomatal conductance parameterizations. 

For the same soil hydric potential, grass, millet 

and guiera plant do not have the same stomatal 

condusctance thanks to the formalism of Sellers 

  

 
Figure 6 : Daily evolution of the various components of the evapotranspiration term (Soil and vegetation 

evapotranspiration, rainfall,) for the 2 model versions (millet site on the left and fallow site on the right) 
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following Ball (1988) that enable to parametrize 

stomatal conductance according to plant species 

(C3 and C4). 

On the fallow site, vegetation transpiration 

almost stops before DOE 300 with Set_sav 

although the vegetation cycle is not over. Actually 

the parameter b which represents the slope of the 

retention curve (see annex for more detail) has not 

the same value (after calibration) for each site (4.2 

and 8.4 respectively for the millet and fallow site). 

Thus soil hydric potential is not the same, for same 

soil moisture, it is larger (in absolute value) on 

fallow site than on millet site, so root uptake is 

more difficult on fallow site. The soil rentention 

curve in Seth_ini follow the formalism of Van 

Genuchten (1985) whereas in Seth_sav, it follows 

the formalism of Brooks and Corey (1964). 

Consequently, stomatal resistance is higher on 

fallow site. 

 

The impacts of the water cycle 

parameterizations are then important on the soil 

water content predictions which are presented on 

Figure 7 for the two sites. The relative soil water 

contents (weighted by the thickness of the 

modeled soil layer) have been plotted for the root 

zone soil layers,  in order to permit the 

comparison. Strong discrepancies are observed 

between the two models especially for the millet 

site. In the Seth_ini model, when the top 10 cm 

layer of the soil is dry (i.e. at the residual water 

content), the evaporation of the soil is blocked, 

thus after DOE 320 and until the next rainfall 

event (~DOE 520) the soil moisture is constant as 

there is no deep drainage In the Seth sav model, 

soil moisture continues to decrease because of the 

soil evaporation and the drainage term. Simulated 

water content is more realistic with the new 

version of the model compared to the 

observations. Especially on the millet site, where 

the total root zone in Seth_ini the total soil depth 

has been calibrated to 0.62m (1.0m for the fallow 

site). This could explain the large relative 

humidity on millet site compared to the fallow site. 

Moreover there is no deep drainage 

parameterization in Seth_ini and runoff occurs 

only if the surface 10cm soil layer is saturated. 

 

On the fallow site, it can be observed that the 

water is not able to refill the deep soil layer in 

Seth_sav during the first rainy season, whereas 

during the second rainy season which is shorter 

and more intense than the first one, water refill the 

deep soil layer. On millet site, this is not the case. 

One reason could be that the root uptakes are 

smaller due to lower value of LAI. 

 

 

5.  Discussion and conclusions 

 

A new version of the SEtHyS land surface 

model was developed to simulate energy and water 

budgets over savannah landscapes. The initial and 

new models were intercompared against ground 

measurements available on two sites instrumented 

in the framework of the AMMA experiment. The 

results show large improvements of the fluxes 

simulations provided by the new soil 

parameterizations. The soil description with a 

mulch concept particularly allow to better simulate 

surface soil moisture and the infiltration model , 

the root zone water content. More over simulation 

of the latent heat flux is particularly enhanced at 

the daily time scale, and the diurnal cycle is much 

better restituted thanks to the mulch description. 

 

The principle of calibration process is to find 

the best set of parameters that minimize the 

differences between observations and simulations. 

Calibration of the new model enables to enhance 

  
 

Figure 7 Soil water content observed and modelled on the millet site (on the left) and on the fallow site 

(on the right), with the two model versions during both years for the different layers of soil (wg and wt are 

the soil water content of the two root zone of Seth_sav, and w is the soil water content of the Seth_ini root 

zone) 
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simulation of turbulent fluxes and ground heat 

fluxes compared to the old version of the model. 

However vegetation and soil albedo do not 

converge to the same value for both models and 

thus comparisons between net radiation simulated 

by the new version of the model and observed net 

radiation shows higher RMSE. 

 

Statistical criteria show better agreements at 

all time scale between models and observation 

over the millet site, than over the fallow site. This 

is consistent with Loyd et al. (1997) who 

concludes that over fallow, vegetation 

heterogeneity does not permit to close properly the 

measured energy budget, and thus the validation of 

the model is not as reliable as on the millet site. 

 

Tests have been carried out (not shown in this 

article) with the Seth_sav model assuming an 

unique vegetation layer, showing that a simple 

modelisation (two sources) seems enough to 

simulate water cycle and energy balance terms. 

However the enhancement provided by the second 

layer of vegetation has to be tested over carbon 

fluxes when measurements are available. For 

carbon fluxes, it is important to handle two 

vegetation layers as the guiera, millet or grass have 

not the same photosynthesis functioning 

(assimilation rate). 

 

Comparison of the behavior of the two 

versions of the model shows strong discrepancies. 

However this is not easy to compare results 

regarding root zone soil moisture as the soil depths 

are not the same. Seth_sav seems to simulate more 

realistic soil moisture especially on the millet site, 

but results have to be compared to field 

measurements as soon as available (calibration is 

under process at the time). 

 

Another problem is the definition of the 

bushes LAI (over the fallow site) and of the grass 

(over the millet site). LAI is a key forcing variable 

that controls transpiration and soil moisture. It is 

thus important to have a reliable data set to 

simulate hydric and energy budget. We have 

adjusted LAI measurements according to 

literature, and that had a positive contribution 

toward fluxes simulations. 

 

Results validate the model locally. Next step 

will be the spatialisation with remote sensing data 

and the validation of surface temperature on the 

AMMA/Niger super site. 

 

 

 

Appendix A : SEtHyS_Savannah land surface 

model 

 

1. Energy transfers 

Three energy budgets are calculated explicitely in 

the model, for each vegetation layer and for the 

soil. They account for multiple reflections between 

the three sources (soil, grass and trees). The 

partitioning of the energy fluxes is determined by 

vegetation shielding factors σ related to LAI, 

following Deardorff (1978) for shortwave and 

longwave radiations. The shielding factors were 

defined assuming a spherical distribution of leaves 

(François, 2002). Their expressions are given 

below:  

 
( 0 825 )

( 0 5 )

1 for longwave domain

1 for shortwave domain

f

f

LAI

f

LAI

f

e

e

σ

σ

− .

− .

= −

= −





 (A1) 

 

where subscripts f stands for grass or trees  

  

The net radiation for each source is calculated 

from the incoming and outgoing shortwave and 

longwave radiations given the albedo and 

emissivity of each layer. Soil albedo is varying 

linearly with surface soil moisture. Net radiation 

for the soil, grass and tree layers, is written :  

 

i i i
Rn Rs RL= +  (A2) 

  

where subscript i stands respectively for the soil 

surface, the grass and the tree layers. The energy 

conservation law states that net radiation is 

redistributed over the sensible (H) and latent heat 

(LE) fluxes and the soil conduction (G) flux for the 

soil layer and can be written:  

 

j j j

soil soil soil

Rn H LE

Rn H LE G

= +

= + +

 (A3) 

 

where subscript j stands respectively for the grass 

and the tree layers 

2. Surfaces fluxes 

a) Sensible and Latent Heat fluxes expressions 

Sensible heat flux (H) and latent heat flux (LE) are 

expressed for each sources. As in SEtHyS model 

(see Coudert et al., 2006), transfer coefficients and 

gradients of temperature and humidity are 

calculated between soil surface, air canopy space 

(for grass and tree layers), leaf surface (for grass 

and tree leaves) and air above the canopy. 

Aerodynamic resistances expressions are derived 

from Shuttleworth and Wallace 1990. 
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• Tree fluxes:  

( )

[ ( ) ]

p

tree ft at

bt

p tree

tree sat ft at

bt

C
H T T

r

C R
LE q T q

r

ρ

ρ

γ

′

= −

= −

 (A4) 

 

• Grass fluxes:  

( )

[ ( ) ]

p

grass fg ag

bg

p grass

grass sat fg ag

bg

C
H T T

r

C R
LE q T q

r

ρ

ρ

γ

′

= −

= −

 (A5) 

 

• Soil fluxes:  

( )

[ ( ) ]
( )

p

soil s ag

as

p

soil sat s ag

as mulch

C
H T T

r

C
LE q T q

r r

ρ

ρ

γ

= −

= −
+

 (A6) 

 

where T and q are the temperature and the water 

vapor pressure, Cp is the specific heat at constant 

pressure (
1 1

1000
p

C J kg K
− −= . . ), �  is the 

psychrometric constant ( 166Pa Kγ −= . ), and ✁  is 

the air density ( 31 2kg mρ −= . . ). 
grass

R
′

 and 
tree

R′  

are explained in the following section. Finally, 

total fluxes of the surface are computed:  

tree grass soil

tree grass soil

H H H H

LE LE LE LE

= + +

= + +
 (A7) 

 

Turbulent fluxes are taken into account through 

aerodynamical resistances to heat and humidity 

gradients.  

b) Aerodynamical resistances 

Following Lafleur et Rousse (1990), wind and 

diffusivity profiles can be expressed as a function 

of n(LAI): 

 

( )

( )

( )

0.362.6 pour  0.4 2.5

1.87 pour  0.4

3.62 pour  2.5

n LAI LAI LAI

n LAI LAI

n LAI LAI

 =   ≤ ≤


=   <


=   >

 (A.8) 

 

and thus, 
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( ) ( )

*

*
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

if :

exp 1
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t g
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t
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t

z z z
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z

z
D z D z n LAI

z

≥ ≥

   
 = − −        


  
= − −    

    

 (A10) 

( ) ( ) ( )
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0if :

exp 1

exp 1

g s

g g

g
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g

z z z

z
u z u z n LAI

z

z
D z D z n LAI

z

≥ ≥

   
  = − − 

      


  
 = − −       

 (A11) 

 

k is the Von Karman constant, k=0.4, CD(z) is the 

drag coefficient (considered as constant over the 

profile, ( ) 0 1
D

C z = . ).  

U(z) is numerically computed, and the diffusivity 

D(z) is retrieved. The diffusivity profile is then 

used to compute aerodynamic resistances at each 

level. Aerodynamical resistance is the integration 

of the inverse of the diffusivity between two 

levels.  

 

• Aerodynamical resistance above the 

vegetation layer:  

1

( )

ref

ot t

z

at
z D

r dz
D z+

= ∫  (A12) 

 

• Aerodynamical resistance between grass 

and tree layer:  

1

( )

ot t

og g

z D

ag
z D

r dz
D z

+

+
= ∫  (A13) 

 

• Aerodynamical resistance between soil 

and grass layer:  

1

( )

og g

os

z D

as
z

r dz
D z

+

= ∫  (A14) 

 

where 0s
z , 0g

z  and 0t
z  are the roughness length 

of soil, grass and trees respectively and Dg, Dt are 

the displacement height of grass and tree canopy.  

Moreover the wind velocity profile allows to 

compute the boundary layer resistance of the two 

vegetation layers following the approach of 

Choudhury and Monteith (1987). This resistance is 

used to take into account the influence of the 

whole canopy on the fluxes near each leaf, and 

thus to estimate the humidity and temperature 

gradients between leaves surface and canopy air 

space.  

 

• Boundary layer resistance for the tree 

layer:  
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( )

( ) ( )
2 1 exp

2

ftt

bt

tt

t

lA n LAI
r

u zn LAI
LAI

′  
=    −   

−   
  

 (A15) 

 

• Boundary layer resistance for the grass 

layer:  

( )
( ) ( )

2 1 exp
2

g fg

bg

gg

g

A n LAI l
r

u zn LAI
LAI

′  
 =
   −    −

  
  

 (A16) 

 

where A’ is a constant (
1 1 2

100m s
− /

. ), 
ft

l  and 
fg

l  

are the dimension of the leaf along the wind 

direction for tree and grass (in fact 
ft fg

l l= ), 
t

z  

and 
g

z  are respectively the height of the trees and 

grass.  

Here, all the aerodynamical resistances are 

supposed to be the same for heat and water vapour 

fluxes.  

  c) Stomatal resistance 

Stomatal conductance (
sto

g ) calculation is the 

same as in SiB models from Sellers et al. 

(1992,1996) and is based on Ball (1988):  

 

1 n

sto s

sto s

A
g m h p b

r c
= = +  (A17) 

 

where 
n

A  is the net assimilation rate calculated by 

the model of Farquhar et al. (1980), 
s

c  and 
s

h  are 

2
CO  partial pressure and relative humidity at leaf 

surface, p  is the atmospheric pressure, and m  

and b  are empirical factors from observation 

depending on vegetation type (
3

C  or 
4

C ).  

Stomatal resistance is then included in the R
′  

factor proposed by Deardorff (1978). This factor 

also includes the fraction of the canopy not 

covered by water (dew and/or rain), which 

contributes to evapotranspiration.  

 
2 3 2 3

1
1

1 for condensation

max max fh sto

dew dew
R

d d C r

R

β

/ /

′

′

     
  = + −    

+      


=

 (A18) 

 

where dew  (
max

d ) is the fraction (maximal 

fraction) of free water on foliage, beta is a step 

function which is 0 if condensation occurs, and 0 

otherwise, and Cfh is the boundary layer leaf 

aerodynamic resistance. 

d) Soil surface resistance 

A mulch layer is simulated in SEtHyS_Savannah 

(see below) which consists of a totally dry soil (at 

the residual humidity) layer that prevents water to 

evaporate from the underneath soil. The soil 

resistance to evaporation is linearly dependent on 

the width of the mulch layer:  

 

mulch mulch

v

r z
D

τ
= ⋅  (A19) 

 

with 
v

D  the diffusivity of water vapor in the soil, 

and τ  the tortuosity coefficient which are taken 

equal to 5 12 5 10 s m
− −. ⋅ ⋅  and 1 5.  respectively.  

e) Soil Heat flux 

The surface temperature of the soil is determined 

by the force-restore method developped by 

Bhumralkar (1975) and Blackadar (1976) and used 

by Deardorff (1978). We consider a virtual surface 

layer of 10 cm to compute the heat capacity (de 

Vries 1963) and thus to estimate the heat flux 

downward in the soil.  

 

2

2 2
( ) ( )s

n s

e

T
R H LE T T

t C

π π

τ

∂
= − − − −

∂
 (A20) 

 

For long term simulations, T2 can be calculated 

from: 

 

2

2

T G

t C

∂
=

∂
 (A21) 

 

The factors Cs and C2 are the equivalent heat 

capacities respectively related to the diurnal and 

annual thermal wave damping layer weighted by a 

thermal factor (see Deardorff 1978).  

 

3. Hydric budget 

The ground  in SEtHyS_Savannah model is 

divided into two layers. The top one is the grass 

root zone where grass and trees (if there are some) 

can take water for transpiration, and the bottom 

one is the tree root zone where only trees can take 

water. In this section the different hydric transfers 

and their parameterizations are described.  

 a)  mulch description 

As an initially wetted soil dries, a mulch layer (at 

the residual relative humidity) forms on the 

surface. This layer reduces soil evaporation and 

thus contributes to keep the water in the 

underneath soil: under semiarid conditions, this 

mulch layer should have a significant impact on 
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the soil water budget and is important to modelise. 

The relative humidity of a mulch layer is the 

residual relative humidity and we consider that 

there is no water exchange by capillarity between 

the dry soil mulch layer and the underneath wet 

layer. Moreover when the surface of the mulch is 

wetted by rain, the relative humidity of the so 

created wet layer is wfc, the relative humidity at 

field capacity. 

For a soil at the initial relative humidity w  

covered by a mulch we can express the evolution 

of the mulch depth (
mulch

z ) by the following 

equation:  

 

mulch s r

resid fc

z E P

t w w w w

∂
= −

∂ − −
 (A22) 

 

where 
resid

w  and 
fc

w  are respectively the residual 

relative humidity and the relative humidity at field 

capacity, 
s

E  is the soil evaporation rate ( mm s/ ) 

and 
r

P  is the rate of infiltration ( mm s/ ).  

Then, the soil evaporation is converted into a 

variation of the mulch thickness. If rain occurs, a 

new wet layer appears with a relative humidity at 

field capacity 
fc

w . And then a new mulch layer 

can form on the surface. Thus the model is able to 

simulate the evolution of the two mulch layers and 

of  the water content of  three soil layers  

b) Soil hydric budgets 

Soil hydrological parameters (
sat

w , 
fc

w , 
sat

ψ  and 

sat
k ) are related to soil textural properties using 

the expressions of Clapp and Hornberger (1978). 

Given the relative humidity of each soil layer 

(
i

w ), hydraulic conductivity ( k ) and matric 

potential (ψ ) can be calculated by the expressions 

of Brooks and Corey (1966):  

 

2 3

( )

( )

b

i

i sat

sat

b

i

i sat

sat

w
w

w

w
k w k

w

ψ ψ

−

+

  
 =  
  


 
=  

 

 (A23) 

 

where b is the dimensionless slope of the soil 

moisture retention curve, 
sat

k  (m/s) is the 

saturated hydraulic conductivity and 
sat

ψ  (m) is 

the saturated soil water potential.  

The infiltration rate, I, is computed as follow 

according to Decharme and Douville (2006): 

 

10 1 1sat

sat

sat

b w
I k

z w

ψ
= − +

∆

  
   

  
   (A24) 

 

where w10 is the mean relative humidity of the top 

ten centimeters of the soil surface, 
�

z. 

The driving equations of the soil water content of 

the three wet layers are:  
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1 1
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2 2
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

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 (A25) 

 

2
( )

f g t
D w w,  is the diffusion coefficient between 

2g
w  and 

t
w  which is retrieved using the Brooks 

and Corey’s equations:  

 

2

( )
( ) ( )

f g t

w
D w w k w

w

ψ∂
, =

∂
 (A26) 

 

where w  is the mean relative humidity at the 

interface of the layers 
2g

w  and 
t

w .  

2
( )

g
K w  and ( )

t
K w  are the drainage terms taken 

to be equal to the hydraulic conductivity k.  

 

1 1 1 1

1 1

1 1 2 2 1 1 2 2

g g

g t

g g g g t rt

w z w z
R R

w z w z w z w z w z
= =

+ + +

2 2 2 2

2 2

1 1 2 2 1 1 2 2

g g

g t

g g g g t rt

w z w z
R R

w z w z w z w z w z
= =

+ + +
 (A27) 

1 1 2 2

t rt
tt

g g t rt

w z
R

w z w z w z
=

+ +
 

 
The coefficients

1t
R , 

2t
R  and 

tt
R  are used to 

partition the trees roots uptake between the three 

soil layers, and similarly, 
1g

R  and 
2g

R  are used to 

partition grass roots uptake between the two first 

soil layers (
1g

w  and 
2g

w ). These are weight 

coefficients depending on the water content of the 

different layers:  
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[82] LE HÉGARAT-MASCLE S. and C. ANDRÉ. Reduced false alarm automatic detection of clouds

ans shadows on SPOT images using simultaneous estimation.Journal of Photogrammetry and

Remote Sensing, 2007. Soumis.
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de Recherches Ǵeologiques et Minìeres. Edition Technip, Paris, 1963a.

[99] MATHERON G. Principles of geostatistics.Economic Geology, 58 :1246–1266, 1963b.

[100] MONIN A.S. and A.M. OBUKHOV. Basic laws of turbulent mixing in the surface layer of the

atmosphere.Tr. Geofiz. Inst. Akad. Nauk SSSR, 151 :163–187, 1954.

[101] MONTEITH J.L. Principles of Environmental Physics, volume 241 pp. Elsevier, New York,

1973.

[102] MONTEITH J.L. and SZEICZ G. The CO2 flux over a field of sugar beet.Quarterly Journal of

the Royal Meteorological Society, 86 :205–214, 1962.

[103] MONTENY B.A., J.P. LHOMME, A. CHEHBOUNI, D. TROUFLEAU, M. AMADOU, M. SICOT,

A. V ERHOEF, S. GALLE , F. SAID , and C.R. LLOYD. The role of the Sahelian biosphere on

the water and the CO2 cycle during the HAPEX-Sahel Experiment.Journal of Hydrology,

188-189 :516–535, 1997.

[104] NEDLER J.A. and R. MEAD. A Simplex method for function minimisation.Computer Journal,

7 :308–313, 1965.

[105] NICHOLSON S. E. Climatic and environmental change in Africa during the last two centuries.

Climate Research, 17(2) :123–144, 2001.

[106] NOILHAN J. and PLANTON S. A simple parametrization of land surface processes for meteo-

rological models.Monthly Weather Review, 117 :536–549, 1989.



BIBLIOGRAPHIE 179

[107] ONIBON H. Simulation conditionńee des champs de pluie au Sahel : application de l’algorithme

de Gibbs. Th̀ese de doctorat, Institut National Polytechnique de Grenoble, France, 2001.
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moisture mapping based on ASAR/ENVISAT radar data over a Sahelian region.International

Journal of Remote Sensing, 28(16) :3547–3565, 2007.



Résuḿe

Dans le contexte du programme AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine),
l’objectif du travail effectúe est de mieux comprendre et quantifier les processus de surface agissant sur
les flux de chaleur sensible et latente en région sah́elienne. Une approche couplant modélisation des
échanges d’énergie et d’eaùa l’interface Sol-V́eǵetation-Atmosph̀ere et t́eléd́etection spatiale permet
une analyse spatialiséeà différenteśechelles. Le mod̀ele SEtHySSavannah áet́e d́evelopṕe et adapt́e
aux zones semi-arides. Dans un premier temps unétalonnage des paramètres et une validation locale
du mod̀ele ontét́e effectúes gr̂ace aux mesures acquises dans le cadre du programme AMMA sur
deux parcelles (mil et jachère) au Niger. Puis des ḿethodes sṕecifiques de traitement des données
de t́eléd́etection multi capteurs ontét́e d́evelopṕees et/ou appliqúees pour les besoins de la mise en
place et de la validation de la modélisation spatialiśeeà l’échelle du super-site AMMA/Niger. Ainsi
les donńees SPOT haute résolution ont permis de déterminer une classification de l’occupation du
sol et les cycles d’évolution de la v́eǵetation. Les donńees ASAR/ENVISAT et les produits issus
des capteurs SEVIRI/MSG et MODIS ontét́e utilisés pour proposer une première validation de deux
variables clefs des bilanśenerǵetiques et hydriques que sont l’humidité de surface et la température
de surface.

Cetteétude montre que la modélisation mise en place donne des résultats pertinents et offre de
nombreuses perspectives quantà l’étude des interactions surface-atmosphère et des impacts de modi-
fications climatiques ou anthropiques sur les bilans de surface.

Mots-cĺes : mod́elisation, t́eléd́etection, mousson africaine, hydrologie de surface, interface
continentale, savane

Abstract

In the framework of AMMA program (African Monsoon Multidisciplinary Analysis), the aim of
the present work is to provide some elements to better understand and quantify surface processes
that impact on sensible and latent heat fluxes over sahelian landscapes. An approach using remote
sensing and a SVAT model (Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer) has been developed at different
spatial scales. The SEtHySSavannah model has been adapted to semi-arid environments. The first
step has been to calibrate parameters then to validate the model locally using AMMA measurements
acquired over a millet and a fallow fields in Niger. Then specific methodologies have been used and
developed in order to apply and validate the model at the scale of the AMMA/Niger super-site. Thus
SPOT high resolution data have been used to estimate the landuse and the vegetation characteristics
over the area. ASAR/ENVISAT data, SEVIRI/MSG and MODIS products have been used to propose
a first validation of surface soil moisture and land surface temperature which are two key variables of
the hydric and energetic budgets.

The model simulations show good agreement with the ground truth measurements and the remote
sensing products over the AMMA/Niger super site. This thesis provides multiple outlooks for the
study of land-atmosphere interactions and changes of surface hydric budget changes due to climate
changes and anthropic pressure.

Keywords : model, remote sensing, african monsoon, surface hydrology, continental interface,
savannah


