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Introduction

Les enjeux de létude des changements climatiques

Prenant acte de l&alitt du Eechauffement climatique dans léaknnie 90 et de la responsalilit
humaine dans cestdeglements, les dirigeants politiques ont itine politique de lutte contre le
rechauffement de la pléte. Les gaa effet de serre sont responsables&ithauffement climatique car
ils piegent le rayonnement solaire et terrestre dans I'atn@ephe Protocole de Kyoto, qui est entr
en vigueur endvrier 2005, est I'exemple le plus actuel d’'une &g de eduction des gai effet de
serre. Cette politique n’est toutefois pas sans diviser les pays induésiglsu enclina remettre en
cause leur magle de croissance, et les pays du Sud inquiets pour leurs projeéseleppement. Bs
la fin des anaes 1970, la&flexion sur les proBimes environnementauxatait ceja plus canton@e
aux seuls cercleacologistes. L'environnemeatait devenu un objet de@occupation deStats. Mais
ce n‘estqu’en 1992, lors du sommet de la Térieio, qu'ils ont finalement reconnu l&cessi d'agir
dans le cadre d’un "partenariat mondial”.

Le Groupe intergouvernemental d’experts sévélution du climat (GIEC) [Intergovernmental
Panel on Climate Change - IPCC] - Prix Nobel de la Paix 2007 - est un organismeé chasylivi
scientifique des&gociations internationales sur le changement climatique.&emd 988 par I'Orga-
nisation Meteorologique Mondiale et le Programme des Nations Unies pour I'Environnement, il joue
un dle central dans leségociations. Sa mission est de rassembler des&scientifiques, tech-
niques et soci@conomiques pertinentes afin d’envisager les risques des changements clima&sques li
aux activies humaines. Il doitgalement formuler étvaluer des stragies possibles de @vention et
d’adaptation.

Le dernier rapport du GIEC paru en 208fablit la responsabiéthumaine dans l&chauffement
climatique et confirme ledle desémissions de gaa effet de serre et la gragitdes changements
en cours : augmentation moyenne de la térafure de 1.& 4°C, hausse du niveau desaons de
prés de 60 cm d'ici la fin du écle et @réralisation des vagues de chaleur et geisodes de fortes
précipitations.

Facea ces pevisions alarmistes, la communaugicientifique se mobilise autour degénatiques
environnementales. Plusieurs projets et programmes internationaéxedempent pour comprendre
les causes et effets du changement climatigukfferentesechelles. Cependant, si I'on veut bien
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prédire le climat futur, il estimportant de bien comprendre et @lisdr le climat pesent et sa variabi-

lité. Plusieurs programmes visanimieux comprendre les processus de surfacét®mnhis en ceuvre

et en particulier : le projet GSWP (Global Soil Wetness Project) ou la future mission spatiale SMOS
(Soil Moisture and Ocean Salinity) visaatdecrire et cartographier par la magation et I'observa-

tion spatiale létat hydrique des surfaces continentald®chelle du globe. Le programme AMMA
(Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine) a, quartii, pour objectif de dterminer I'ori-

gine de la variabilé de la mousson ouest-africaine.

Les congquences des changements climatiques au Sahel

Le Sahel est unetgion particulérement 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 esstiependante dans cesgions de la fequence et de
I'importance des pluies. Une faible varial@itlans le &gime des pluies peut avoir des cegsences
dramatiques, comme le rappelle la famine qui a tédehNiger en 2005 suita une "mauvaise” sai-
son des pluies durantéte 2004. L'Afrique de I'Ouest avait&ja connu de tel&pisodes de famine
entre la fin des arées 1960 et le milieu des a@es 1990 0 I'on a enregist les plus fort éficits plu-
viometriques jamais obserg. La question de la qudditlie la future saison des pluies a par @pent
toujoursété au coeur des poccupations deiStats d'Afrique de I'Ouest, des cultivateuieveurs et
communatés rurales. Traditionnellement, de€yisions qualitatives de la future saison des pluies
sont faitesa partir d'indicateurs environnementaux tels que la erapre de I'air durant la saison
seche, la production fruigre de certaines espes d’'arbres enétbut de saison des pluies ou encore la
date de @marrage et ladgularié des prendre pluies (Roncaoli et al., 2002). Cependant cévigions
sont peu fiables. Pour les gestionnaires de ressources hydrauliques, &isatears de productions
agricoles, les agences internationales d’aide alimentaire ou les institutions publique&viens
plus fiables permettraient de diminuer les impacésf@hements exémes mais aussi de tirer avantage
de conditions pluvioratriques favorables.

Etudier et comprendre lesénanismes quiégissent la variabikit climatique dans le Sahel est
donc de premd@ire importance. Ainsi, de nombreussades se concentrent dans ceéigion depuis
guelques dcennies : cela aégbué avec la campagne Hapex-Sahel dans le€es80 (Hydrologic
and Atmospheric Pilot EXperiment in the Sahel, Goutorbe et al., 1997) dont I'obg¢atifde mieux
repiesenter les interactions entre surface continentale et at@@spbe programme est maintenant
suivi par le programme AMMA.

Les outils pour le suivi des changements climatiques grande échelle

De plus en plus, I'accent est mis suetlide des interactions surface-atmasehLe Sahel &te
identifié par Koster et al. (2004) comn&ant une des troigions du globe o I'interaction entre
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humidité du sol et pgcipitations est la plus importante. D&me, Seneviratne et al. (2006) ou encore
Taylor (2007a) ont monér le fort couplage surface-atmogpba I'échelle egionale sur I'Europe et
sur le Sahel respectivement.

La surface joue donc uidle consi@rable sur le climat, il est donc important de mieux comprendre
et repesenter le€changes @&nergie et d'eau entre la surface et 'atmaseghsur de largeschelles
spatio-temporelles.

La télecetection spatiale est un outiks puissant pour car&eiser lesttats de surface. Actuelle-
ment des rathodes existent pour estimarpartir des observations spatiales, certaines variables clef
des bilan€nergtique et hydrique de la surface telles que la terafure de surface ou I'humididu
sol. La Elédetection spatiale informe suéltat de la surfaca un instant don® mais elle ne permet
pas de comprendre quels sont les processus qui ont @boetietat ni de pedire I'état futur, seule la
mocklisation le permet.

La mocklisation des surfaces continentaleégt@a introduite au sein des melds de circulation
gérerale atmosprique afin de fournir des conditions aux limitéalistes en termes d’humiéitiu sol
et de temprature de surface notamment. Ces gled TSVA (Transfert Sol-&getation-Atmospére)
prennent en compte les processus physigésslil sol ed la \vegetation au travers de par@tnisations
plus ou moins sophisti@es. Une large divergitde moéles se écline du simple mogle "bucket”
(Manabe, 1969) au meéde inegrant la regsentation d’'un grand nombre de processiéshiinge
(Deardorff 1977,1978 ; Noilhan et Planton, 1989 ; Braud et al., 1995 ; Sellers et al., 1996 ; etc...).

L'utilisation de l'information fournie par laélécetection pesente alors uneelle perspective
d’amélioration des mogéles. En effet des @thodes d’assimilation de doees ontete cevelopges
afin de contraindre les meétes par l'interndédiaire de certaines variables pouvatre estindes par
telecetection. On peuégalement utiliser laélédetection pour valider les metes sur de grandes
échelles spatio-temporelles.

Obijectifs et méthodologie de la these

Dans le contexte du programme AMMA, I'objectif de l&#e visé mieux comprendre et métiser
les processus de surface edgion semi-aride s#&tienne. Les principales caracistiques de ces
regions sont : I'eterogereité de la vegetation et du sol, et la distribution spatiale et temporelle des
précipitations. Ainsi I'objectif particulier de cetétude est de comprendre comment castogereites
influencent les bilans d’'eau etéaliergie. Et quels sont les processusdominants qu'il faut prendre
en compte dans les seimas de surface pour &fiorer leurs simulations en zone semi-aride ?

Pour cetteétude nous avons choisi d'utiliser le écha de surface SEtHyS (Suivi dé&tat Hy-
drigue des Sols)é@lelop@ depuis de nombreuses &es (Bernard et al., 1986 ; Taconet et al., 1986 ;
BenMehrez et al., 1990; O#tlet Vidal-Madjar, 1994 ; Coudert et al., 2006a,b) au Centetude
des Environnements Terrestre et Bi@ires (CETP). C'est un metk de bilan gnergiea l'interface
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sol-vecetation-atmospére qui calcule simultément les contributions du sol et de kegetation. Ce
mockle bien adajgt aux couverts bas et honmies &té utilisé et valick a plusieurs reprises sur des
couverts egetaux agricoles. Il a volontairement gardne parar@trisation simple afin de permettre
un couplage avec des dares deé&ledetection.

Dans un premier temps, ce ntdd aéte adapt a la simulation des bilans d’eau e&dergie en
zone semi-aride, et bapiiSEtHySSavannah. Plusieurs modifications é#tapporées, en particulier
I'ajout de la repésentation d’'une seconde couche égetation ou encore la description de ce que nous
appellerons par la suite unulchde surface, couche totalemepthe se @veloppant la surface du
sol qui limite lesechanges entre le sol et I'atmogpé.

Dans le cadre du programme AMMA, un jeu de dees aéte collecé sur deux parcelles (mil
et jactere). Il regroupe I'ensemble des variables de forcage et de validation d’'@mactie sur-
face. GaAcea cette base de doges, le modle SEtHySSavannah a patre valick a I'échelle locale,
et les Esultats ont p@tre analygs en relation avec les processus de surfac&sepés et les pa-
rameétrisations choisies.

Dans un second temps uékide spatiale @ meree gacea I'apport des donges deéledetection
spatiale hauteasolution. Cette secon@tude a pour objectif d’analyser les simulations de bilan d’eau
et d'énergie en relation avec Bterogeréite du paysage et desgmipitations. Une base de ddres
de €lécdetection multicapteurs et muléisolutions a&té constit@e pour permettre cetttude et des
méthodes sgcifiques onkte developpees et/ou utilises afin de I'exploiter au mieux.

Plan du manuscrit

Le manuscrit est articalen cing chapitres.

Le chapitre 1 regroupe les informations de base sur le climat et I'environnemétiesabcessaire
a la compehension de la suite de I'expgas

Les chapitres 2 et 3 concerner#tlide de @veloppement du mede et sa validation locale (par-
celles de mil et de jagre). Le chapitre 2 j@sente les formalismes etjuations de base du nidd
SEtHyS Savannah, et en particulier legvitloppements app@g par rapport au mete SEtHyS. Le
chapitre 3 pesente la validation du métk ainsi @velopg et I'analyse destsultats en relation avec
les choix faits quant aux processus &ganés et aux formalismes utiés.

L’ étude spatiale gce aux donees de é&ledetection est @velopgee dans les parties 4 et 5. Le
chapitre 4 pesente les gthodes mises en ceuvre pour extraire des gesale élédétection I'infor-
mation recessair@ I'élaboration d’'une maglisationa I'échelle egionale. Enfin le chapitre Sdrit
les esultats obtenus, les tentatives de validation et deux tests de samailailitariabilie spatiale des
précipitations et aux changements d’occupation du sol.



Chapitre 1

Contexte de l'etude

1.1 Le Sahel et I'Afriqgue de I'Ouest

L'Afriqgue de I'Ouest est dlimitée dans la suite par la fétme : -20°Ea 30°E et -5°Na 30°N. Le
Sahel est une vastégion d’Afrique rassemblant les pays gsiimmediatement au Sud du Sahara.
Il s’étend de 'Atlantique (Sud Mauritanien eéi®gal) au Sud du Soudan. La saison des pluies y
est tes courte. Le Sahel peétre cfini d’'un point de vue pluvioitrique, commetant la egion de
I’Afrique au nord de lequateur @ le cumul de pluie moyen annuel est compris entre 300 et 600 mm
(Brunet-Moret et al., 1986).
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FiG. 1.1 — Les diferents domaines climatiques d’Afrique de I'Ouest



Contexte de l'étude

1.1.1 Quelqueslements sur le climat de I'Afrique de I'Ouest

On distingue trois&gimes climatiques di#irents en Afrique de I'Ouest. lIs se distinguent par le
cumul de pluie annuel, et par le type de saison :

1. Le régime @sertiqugmoins de 200 mm de pluies par an) : une seule saison des pluies qui ne
dure gue trois mois au maximum, de mi juilketmi-septembre.

2. Lerégime sahlien (200a 700 mm de pluie annuelle) : la saison des pluiégesid sur trois
guatre mois, le mois d’'dt étant le plus arrds le reste de I'are ne comportantagéralement
aucune averse.

3. Lerégime tropical(700a 1200 mm de pluie annuelle) : la saison des pluies s’allonge et passe
a cing, voire six mois en limite sud de cette zone. Entre2l@® parable et I'equateur, soit au
sud de la position la plus @nidionale du FIT (Front InterTropical), I'air continental ne fait que
de tes beves incursions durant I'hiver ("coup d’harmattan”). Le climat passe progressivement
vers le sud de un&deux saisoneghes et deux saisons des pluies. En descendant vers le sud, la
saison des pluies d@gime tropical s’allongerégime tropical de transition puis se édouble
nettementiégimeéquatorial de transitioh

Le climat de I'Afriqgue de I'Ouest eségi par une cellule de Hadley (Hadley, 1735), qui est une
cellule thermique caratisce par une expansion ascendantespie lequateur rateorologique et
divergente en altitude vers le8lps. Les alizs de I'temisplere Nord, qui soufflent vers le sud-ouest, et
ceux de I'lemisplere Sud, oriers vers le nord-ouest, se rencontrent dansgg®nséquatoriales en
formant tout autour du globe un flux convergent qui surmonte une zénieienne appéle pour cette
raison la zone de convergence intertropicale (eegiyra ZCIT ). La ZCIT, particuBrement bien
marglee sur la moig occidentale de I'Afrique,&pare la mousson de Sud-Ouest, chaude et humide,
de 'Harmattan, vent saharieres sec et plus chaud encogefprte composante Est. Il se forme alors
d’énormes sysimes convectifs parsé&s de foyers orageux eefjuemment parcourus de grains. Cette
zone convective ainsi foree cée une egion de basses pressions. Les moyennes annuelles de ces
pressions sefpartissent suivant un thalweg dont I'axe, ap@ejuateur rattorologique, est siuaux
alentours de 5 degs de latitude nord. La position de cette trace au sol vasesgnsiblement au cours
de l'anree, puisqu’elle tend suivre le mouvement apparent du Soleil , vers le noréterpuis vers
le sud en hiver. C’est en juillet-&bque la ZCIT atteint sa position la plus septentrionale et dessine
tres haut vers le nord les froates de la moussonété au-dessus de I'Afrique salenne.

La al les alizs d'un lemisplere transportent de I'air venu du continent tandis que ceux de l'autre
hémisptere transportent de 'air @anique, plus humide et moins chaud que I'air continental, les
contrastes de ten@pature et d’humidé entre les deux masses d’air ainsi trangEsts’ajoutent aux
differences de direction entre vents des deamispleres pouétablir un front quasi permanent appel
front intertropical (en al@gg FIT ) ou aussi fronéquatorial ; cette zone frontale est partictdiment
active erété dans l'arrére-pays du golfe de Guée, ai elle diffuse les pluies de mousson entre I'Har-
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mattan, qui souffle du nord-est &sravoir traveis le Sahara, et les vents issus destalide sud-est,
qui transportent de I'air &s humide et plus frais en provenance de I’Atlantique.

Il existe un @&couplage 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 conriades @dplacements importants (Grist et Nicholson, 2001).

Les conditions de surface aussi biereagiques que continentales s@galement des facteurs
importants agissant sur la mousson africaine. Certé&nates (Lamb, 1978,1992 ; Janicot et al, 2001 ;
Nicholson, 2001 ; Giannini et al., 2003) ont mantme forte sensibiitde la circulation de la mousson
africainea la €partition spatiale (globale etgionale) des anomalies de teEngture de surface de la
mer. Durant les @cennies pages, de®tudes, baes sur des athodes statistiques empiriques, ont
ete propoges pour prdire les pecipitations sur le continent ouest africa@rpartir de la distribution
de la tempgrature de surface de la mer (Folland et al., 1991; Landsea et al., 1993; Ward, 1998).
Plus Ecemment, destudes tendera aneliorer ces pedictions par la moglisation en utilisant des
mockles de circulation atmosplique forés par des observations de térgiures de surface de la
mer ou coupsa des modles de circulation d@anique (Palmer et al., 2004). Lé&sultats obtenus
restent peu f@cis ce qui suggre que seule une partie de la variabilies pecipitations sur I'Afrique
de I'Ouest peuétre explig@e par les anomalies de te@mpture de surface de la mer (Rowell, 1998).

Ainsi desétudes se concentrent sur les autres effets potentiels pouvalib@mla peédiction
des pecipitations. De€tudes montrent I'importance déle jolé par la egétation 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 sensibiitde Charney et al. (1977) met en avant l'influence detlgetation, au
travers d’'un changement d’@to de surface, sur lesgmipitations. D’autregtudes ont monérI'im-
portance de I'humidé des sols. Par exemple Philippon et Fontaine (2002) ont praposécanisme
de regulation de la mousson par I'humigidlu sol, dans lequel lesgmipitations sur le Golfe de Gliée
entre septembre et novembre peuvent influencer E&sgitations entre juillet et septembre de I'éen
suivante au Sahel. A unechelle plus locale, Taylor et al. (2007a,b) ont ménpar I'observation
aéroporée et laélédetection spatiale, comment le fluxedaporation induit par une pluiécente peut
influencer la circulation atmosphiquea mésoéchelle au Sahel.

La mousson africaine est donc urgpionene complexe gsultat d’'un sygtime coup o&an-terre-
atmospkrea toutes legchelles. Bien que la variab#itinterannuelle et inteatennale soit relative-
ment bien documeée (Nicholson, 1981 ; Lamb, 1983 ; Le Barbt al., 2002), on n’est toujours pas
en mesure de pdire la qualié de la mousson en terme dé&gipitation et ainsi d’estimex I'avance
les congquences au niveau dévkloppement de l&gion sablienne, notamment en ce qui concerne
la degradation des terres, lacurié alimentaire et sanitaire ou encore la disponibitie la ressource
en eau.
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1.1.2 Les grandscosysémes naturels d’Afrique de I'Ouest

Il existe en Afriqgue de I'Ouest une grande divegsiegetale, que I'on peut regrouper en deux
grands groupes de formationggetales : les formations forestees et les formations herbeuses.
On distingue parmi les formations foreses :

1. laforét dense humide sempervirente et segtidue. Elle est habituellement haute, pluri-strate,
fermée et luxuriante. Actuellement, la ffrdense ouest africaine ne recouvre gu’une faible su-
perficie et ce sont majoritairement des formations secondaires. &adense humide semper-
virente se trouve essentiellement sous des clifegtgmtoriaux, sudxjuatoriaux ou tropicau
saison éche peu marde (2a 3 mois secs). Quaatla foiet semi-@&cidue, elle se localise sous
des climatsx saison &che plus marcge (4 mois).

2. la forét dense &che et la fagt claire. Elle se situe sous des climatsaison éche margae
(jusqua 6 mois).

On distingueegalement plusieurs types de savanes qui serdiftient par la densitet la hauteur
de leur couvert ligneux (savane herbeuse, arbustive,@ehddn trouve la savane sous climat tropical
a saison &che margée (5a 9 mois) avec des @cipitations qui varient de 5800 mm, mais aussi
sous climat plus humide (ecipitation de 80@& 1500 mm et saisoreshe de % 7 mois) dans l'aire
des fokts claires. La savane est @oosystme complexe, une description plustailiée sera dorée
par la suite.

L'incursion du flux de mousson sur le continent du Sud vers le Nord, epktition des fcipitations
qui est assoéie, induit naturellement unépartition latitudinale de laagetation. Les foéts denses
sontétakes le long de ladte Sud du continent, puis progressivement vers le Norceggtation
devient plusgparse, jusq@ disparére presque totalement dans la banéseattique du Sahara.

1.2 Le programme AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson
Africaine)

Entre les anges 50 et 70, leegime pluviongtrique du Sahel a connu urigkre augmentation
avant de se &grader (Le Barb et al., 2002 ; Chase et al. 2003) conduisant padoée longues
périodes de &cheresse dans les @ms 70 et 80 aux coaguences dramatiques. Un premier pro-
gramme international, Hapex-Sahel (Goutorbe et al., 1997) gede gette constatation afin de mieux
comprendre les processus responsables de aaitedp de 8cheresse. Ce programme s’est foéalis
sur une sous-zone de la bande&mmne au Niger afin de suivre et comprendre le fonctionnement
climatique de cetteagion. Cette exgrience s’est donc focaéie sur le dedgr-caré de Niamey et a
comporé une jeriode de mesures intensives entre le 1t &b le 9 octobre 1992. L'accentede mis
sur I'eétude de l'influence des processus de surface suagiiene des pluies. Le programme AMMA
fait suitea Hapex-Sahel.



1.2 Le programme AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine)

1.2.1 Les objectifs du programme AMMA

Le projet AMMA (Analyses Multidisciplinaires de la Mousson Africaine) est un projet inter-
national dont I'objectif est d’agliorer notre connaissance et notre coatynsion de la Mousson de
I'Afrique de I'Ouest et de sa variabiétde I'echelle journakrea I'échelle interannuelle et, au-dehux
echelles dcennales. Il a pour objectif central d’ahorer les pevisions en madire de pluvioratrie, de
cycle hydrologique et de transports de poessi Ce€lements sont notamment indispensables pour
aider les populations africaines et tout partietdiment celles du Sah&lggrer les impacts ass@sa
une forte variabilié climatique dans un contexte de pressiémdgraphique croissante égradation
des sols, baisse des rendements agricolesfa@ion des ressources en ed@asurgence ou renforce-
ment de certaines eathies eépicemies.

Les domaines des ressources en eau, de I'agronomie, deégpsidatijue et de la socieeonomie
sont ainsi au centre des enjeux de ce programme qui mobilise climatologues, hydrologues, agro-
nomes, biologistes, adecins mais aussi acteurs locaux. L'objectif principal visene meilleure
repieésentation du cycle de I'eau déthelle localé I'échelle gionale afin de proposer des stgies
d’aménagement d'infrastructures, de mesurer et éeqgir les impacts de la variab#itdu climat sur
leséchelles fines pour permettre une adaptation des cultures et des pratiques agricoles et de cerner les
facteurs de @veloppement du paludisme et dgsdemies de raningite.

Par rapporé I'expérience Hapex-Sahel, le programme AMMA a une &ty détude plus irggrative
des diferentes composantes climatiques de I'Afrique de I'ouest. Le programme Alédie plu-
sieurséchelles spatio-temporelles et les interactions éthelles.

1.2.2 Les outils et néthodes du programme AMMA

Pour aborder les multipleégchelles qui caraetisent la Mousson Ouest Africaine (MOA), le pro-
gramme AMMA s’articule autour de dchelles spatiales et temporelles en interaction :

1. Echelle globale : c’est &chellea laquelle la mousson africaine occidentale interagit avec le
reste du globe. Les prédes globaux mer-surface-tegmature (comme El Nino) influent sur la
variabilite de la MOA, la variabilié saisonrére et @cadaire est la principaéchelle de temps.

2. Echelle Egionale : c’est Bchellea laquelle les processus de la mousson et les interactions entre
les échelles doivenétre consiérés et al les interactions entre I'atmospte, le sol et 'oéan
Atlantique tropical (en particulier le Golfe de Géig) ont lieu. Le€chelles de temps les plus
intéressantes sont le cycle de variabilinnuelle et de variabifitsaisonrérea interannuelle.

3. Mésoéchelle : c’est Echelle des systnes typiques de production deépipitations. Cette
échelle est essentielle pour comprendre les interacticzhdlles 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 atmosp#rea I'échelle des bassins versants.
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4. Echelle locale oechelle sub-meso : d’un point de vue atmdsgdue, c’est lechelle de la
pluie convective, elle est centradd’hydrologie du Sahel et aux cours d’eau plus au Sud. C’est
I'échelle centrale pour I'agriculture et Iétudes consaées aux impacts sur les act&st hu-
maines en gréral.

Le programme AMMA met I'accent sur une approche pluridisciplinaire égie des pro@mes.

Une straggie d’observation estédlieea documenter les processus clefs modulant la dynamique de la
mousson africaine et une attention partietgi est poée sur lesétroactions. Des actions de recherche
specifiques sont mises en plaadravers une approche @giee s’appuyant sur les analyses diagnos-
tiques et la moélisation de ces interactions aux éifeénte€chelles.

La straégie d'observation repose sur plusieéchelles de temps et d’espace, allant de I'obser-
vation locale (stations &#€orologiques, radio-sondages, mesures de biomassa,l'ohservation
regionale et globale (mesuresraporées, observations spatiales, ...). Certains instruments ont voca-
tiona rester en place, afin de permettre le sailing terme de certains phonenes. D’autres mesures
sont sgecifiques aux diffrentes campagnes de mesures intensives.

Temporellement, troisgriodes sont éfinies en fonction de la densitles observations effeées.
L'ensemble de cesapiodes sttend sur une dée totale de 10 ans (2001-2010). Césigpdes sont :

LOP (Long Observation Periods), EOP (Enhanced Observation Periods) et SOP (Specific Observation
Periods). La LOP englobe toute la darde I'exggrience AMMA (2001-2010), et les quatre prémds

anrees ont permis de mettre en place la éga d'observation ainsi que les protocoles des mesures

de terrain. Ensuite I'EOP a&thut en 2005 (2005-2007) dans laquelle les SOPs de 2006 sont incluses.
La dernére phase (2007-2010) sera congaérl’analyse deséasultats obtenus.

Plusieurs featres détude ong&te choisies. En particulier, trois sitesetlide des processadine
échelle ontete €lectionres, il s’agit de la &gion de Niamey au Niger, du Gourma malien et de la
région de 'O@&mé au Benin. Linstrumentation mise en place sur le site de Niamey fait I'objet d’un
paragraphe fzifique, cf 1.3.6.

1.3 Site détude privilégié : le super-site de Wankama

Le site détude est sitet dans le Sud Ouest du Niger, proche du centre duedesyé de Niamey
(2-3°E, 13-14°N), il correspond au super site d'instrumentation du programme AMMA. Ce super
site est sité au coeur de la&pression fEzonetrique du Kori de Dantiandou (rite fossile)a une
soixantaine de kilomtresa I'est de Niamey, il a une superficie de 1760°.

1.3.1 Leclimat

Le climat est condition@ par le Egime de mousson. Les pluies sont con@adren 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 Band Lebel, 1997), elle sente une &s
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FIG. 1.2 — Carte du super site AMMA/Niger (source : AMMA-TT4 implementation plan)

forte variabilie interannuelle et inteatennale : Lebel et al. (1997) ont mdntjue la moyenne des
pluies cumukes annuelles est passde 645 mm, pour lagpiode 1940-1964 495 mm pour la@riode
1968-1990.

La plus grande partie de la pluie annuelle est produite par seulemeénid6venements d’'une
durée de quelques heures. Typiquement I'inténdé la pluie varie au cours d'@venement, &s forte
pendant la prenére demi-heure, elleatroit jusqua la fin (Peugeot et al., 2003). De plus le caeaet
tresépars des syBines pecipitants mis eevidence par Lebel et Le Ba&l{1997) est responsable de
forts gradients spatiaux. Par exemple en 1990 lors deéespce Hapex-Sahel, des gradients pouvant
atteindre 150 mm sur 6 km oété enregists (Lebel et al. 1997).

La temperature moyenne annuelle est de 29°C (voir figure 1.3), mais les moyennes mensuelles
sont peu contrages (24°C en janvier et 34°C en avril). A partir de fin novemlieute une saison
fraiche et peu humide durant laquelle la téradure peut descendre au dessous de 10 °C la nuit. Puis
de marsa fin mai commence une saisordrchaude etés ®che @ I'on enregistre couramment des
temperatures sugrieuresa 45 °C.
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Fic. 1.3 — Pluies et ten@rature moyennes enregiatisa 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 (1.7n.s~1). Seul le passage de lignes de graiasgge des rafales importantes pouvant
atteindre 19.5n.s7!.

1.3.2 Geomorphologie et @dologie

La zone détude est sitele en bordure Ouest du vaste bassin des lullemmeden, dans le continental
terminal (cepdts £dimentaires dige tertiairea ané-quaternaire : cf #se de S. Massuel, 2005).

Dans la partie Ouest du bassin des Iullemmeden, le climat et les formagohsggues ont
conduita la formation de nombreux plateauxéatiques entrecowgs de vakes fossiles sableuses
au fond desquelles serpentent des lits dedres assclees (koris). La monotonie du paysage est ca-
racériste par desé&hiveks tes faibles entre les plateaux et les fonds deteal] en gréral inferieurs
a 60 m, et des pentes comprises entre 0.3 et 0.8%.

Les plateaux sont forés 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 caapissols ferrugineux peu lesssvessen-
tiellement sableux, la cuirasse sous-jacente peut parfois affleurer. Enfin les fondé€ds pedentent
des sols plus riches en matté organique & certains endroits plus riches en argilaag au stockage
récurrent d’eau en surface.

Dans les bas fonds, les sols essentiellement sableux ou argilo-limoneux, ont une forte tendance
a I'encrditement. La formation d’'une ciiee superficielle limite linfiltration favorisant ainsi I'ap-
parition de mares plus ou moins temporaires. D’autre part, une grande partie du ruissellement des
plateaux canalispar de nombreuses ravines sur les talus, est @itlans des zoneségfandage sur
les versants de plateaux.

La nappe phgatique du Continental Terminal est §i&a une profondeur de 1®40 m sous les
vallées sableuses. Elle affleure parfois, formant ainsi quelques mares permanentes autour desquelles
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se cbveloppent les villages les plus importants de la zone (Banizoumbou et Wankama par exemple).

1.3.3 Quelquesléments du cycle de I'eau

Le fonctionnement hydrologique de cetégyion est t&s particulier, plusieurs @monenes entrent
en consiération tant du point de vue climatique quedplogique et gologique.

L'intensite et la brevee des pluies dans le Sahel conduisefd formation tes rapide de ruissel-
lement qui se concentre dans les bas fonds déeaibur former des mares. Un chapelet de mares est
ainsi forme dans I'ancien lit de la rigire obstré par endroits par les appoésliens et des ruisselle-
ments successifs (Massuel, 2005). Le ruissellement estesdmix facteurs principaux antagonistes.
D’une part, le ruissellement est sensibléa pésence d’'une cide de battanca la surface,&sultat
de I'apport de particules fines en suspension dans I'eau qui voréseser et durcir. Cette dite
constitue un environnement favorable au ruissellement lors de la pluie suivante. D’autre part, sur les
versants, il existe des ensablements plus ou mgpass qui vont permettra I'eau ruisselant des
plateaux de s'infiltrer. Ces deux facteurs jouent die tres localement.

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

Une grande partie de la recharge de I'agréfsous-jacent se fait par l'inteetiaire des mares (Des-
connets et al., 1997). Au cours d'@enement pluvieux, une infiltration massive vers la napp&a
mise enévidence et écritea partir des fluctuations saisoenes de la [@zonetrie mesuees pes des
mares (Leduc et al., 1997). Certaines mares, c@easapar un epdt de particules fines (argiles), vont
infiltrer tres lentement. D’autres mares non coleest vont stocker I'eau pendant uneé&huallant de
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quelques heures quelques jours. A&chelle d'un petit bassin versant, seulemeatl®2% des pluies
annuelles sont transiees vers les mares par ruissellement de surface, le re€eapsttranspé vers
I'atmosptere (Derive, 2003).

1.3.4 La\egetation et I'occupation des sols

On distingue quatre grands type&dosystmes sur la zonetudie : la brousse tige, la savane,
la jachere et les cultures.

La brousse tigrée : C’est unécosystme tes particulier que I'on retrouve sur la majérites pla-
teaux cuirasss pésentant uneébere pente. De faibles bandes deggtation dense collectent les
écoulements grérés par une large bande de sol nu en amont (Galle et al., 1999 ; Valentin et al.,
1999). Ce sysime est typique des sols peu péahlesa tres faible pente en milieu semi-aride. La
vécetation se compose de ligneux hautsa(2%), de ligneux bas tel queuiera Senegalensi80 a

90%) et d’'une strate d’herbaes.

La savane : Les versants sableux sont coldrsspar de la savane herbeuse ou arbustive naturelle
qui se caradrise par une &s grande &terocereité spatialea petiteéchelle. Des zones de sol nu s'in-
tercalent avec des zones$pentant une strate heracplus ou moins continue et une strate ligneuse
basse discontinue.

Jachere : Les friches et jackres se&partissent sur les versants sableux. Les plus denses se trouvent
dans les talwegs, les plé@parses, sur les hauts versants. Approximativement les friches etgach

se composent de & 30% de ligneux bas (dorérparGuiera SenegalensisO a 90% d’herbages
annuelles et une part variable de sol nu. On distingue la jeunera¢moins de 3 ans) quiésente

une couche arbustive&séparse, de la jaéhne vieille (plus de 3 ans) plus dense et dont les ligneux
sont plus hauts.

Les cultures : Elles sont omniggsentes dans les fonds de &ab et sur les bas de versants. Les
parcelles sontgréralement de petite taille (1@200 m). Les deux espes les plusépandues sont
le mil (Pennisetum glaucunet le sorgho $orghum bicoloy.

1.3.5 L’homme et son milieu

Selon le troiggme Recensementé@ral de la Population et de I'Habitat (RGPH), la population
du Niger est estige en 2004 plus de 10 millions d’habitants, et la croissanémdgraphiquéa 3.1%
par an. Elle est &s iregalementé&partie sur le territoire : &s dense au Sud-Ouest et au Sud. Elle est
beaucoup plus digsirge dans le reste du pays et est essentiellement rurale.
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Sur la zone Btude, plusieurs villages sont recessles plus importants sont Banizoumbou, Wan-
kama et Tondi Kiboro. La population y vit de I'agriculture et délévage. Du fait de I'absence
d’écoulements@rennes, la seule ressource en eau est copsigar la nappe péatique.

Le mode de culture est traditionnel, manuel et sans fertilisants &yaties. De plus la pauvéet
des sols condui des rendements faibles. La ressouwcergtique domestique est exclusivement le
bois dont I'approvisionnement vient de la savane &é&balentour. Tous ces facteurs obligent les popu-
lations locales, en pleine croissana@&xploiter de vastes surfaces agricoles, @truire la savane (en
particulier les arbres) afin de survivre. La proportion des terres éeligur un secteur réggentatif
de 25km? autour de Banizoumboué&ié évalle a pres de 30% du total des terres cultivables en 1950
et 95% en 1992 (Loireau, 1992). De plus le mode de fonctionnemégaement subi de grands
changements, la proportion des jaoks aéte diviste par deux entre 1950 et 1992 déme que la
durée moyenne des jaetes qui est pags dans le iame temps de 15-20 aas8-4 ans. Letude meae
par Massuel (2005) sur une zone de ik fait état des rames constations. Il s’en suit que les sols
s’appauvrissent conduisaitdes rendements encore plus faibles (Valentin et al., 1999).

Au dela des grands changements climatiques que ébkmaegion (£cheresse proloég des
anrees 80), esultats supp@s de changemenésl’échelle globale, la pression anthropique est elle
aussi tes importante sur le milieu naturall’échelle egionale : éforestation 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$iah typique, il a éja fait I'objet d’'un grand
nombre détudes agro-climatiques durant I'éence Hapex-Sahel en 1991-1992 (Goutorbe et al.,
1994).

Le réseau de pluviogtres EPSAT insta pendant la campagne Hapex-Sahel pour effectuer un
suivi a long terme, &t compéte par I'IRD (Institut de Recherche pour l&izeloppement). A I'heure
actuelle, une trentaine de pluvieétnes épartis sur le super-site fonctionnent en continu. lls four-
nissent un cumul pluviogtrique toutes les cing minutes. @Gseau est maintenu par Luc Descroix de
I'IRD de Niamey.

Deux sites de mesures intensives ét# choisis et instrumeés dans le cadre du programme
AMMA, le premier se trouve dans un champ de mil, l'autre dans unesjachinstrumentation de
ces deux sites permet de mesurer I'ensemble des varidtessaires au forcagezeta validation des
mockles SVAT, elle se compose de :

1. Une station de mesure de flux qui comprend :
— un anémongtre sonique (CSAT) tridimentionnieté a une hauteur de 5.1m (mil) et 4.95m
(jachere)
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Contexte de l'étude

— un analyseur de gaz CO2/H2Q.i-Cor 7500) fixe a une hauteur de 5.1m (mil) et 4.95m
(jachere)

un pyranongtre (Kipp&Zonen) fixe a une hauteur de 2.5m (mil) et 3.4m (jack)

— unesonde de ten@rature et d’humidit relative de I'air(HMP45C-003) plaée dans un abri
sans appel d'air (URS1) feé@ une hauteur de 2m

trois capteurs de flux thermiques dans le @dlkseflux) sont disp@s autour de la tour et
enfouisa une profondeur de®10cm

un pluvionmetre Rimco

2. Une fosse humidingtrique équipée de :
— sixsondeséflectorgtriques de mesure de I'humiditolumique des so{f€S 616-020) plaees
a des profondeurs de -10, -50, -100, -150, -200 et -250 cm
— sixthermistances (108-010) qui mesurent la ténapurea des profondeurs de -10, -50, -100,
-150, -200 et -250 cm

Tous ces instruments sont Eda une centrale d’acquisition de dares Campbell Sci. (CR5000)
qui est alimeriée par des panneaux solaires, uagesde batteries et uggulateur. Des dor@es ont
été acquises avec un pas de tengsutier de 30 min (tout les 5 mm pour les déeas de pluiea partir
du 15 juin 2005 (Ramier et al. 2007).

Paralklement, degtudes de suivi de laégetation ontete faites durant la saison des pluies 2005
et 2006 sur plusieurs sites&pfiques. Plus particélrement, sur le bassin de Wankama, Nicolas
Boulain et Féderic Baret (HydroSciences Montpellier) ont fait des mesures en continu sur des sites
repesentatifs des diffrents£cosystmes renconéss dans laggion. Ces mesures concernent la dénsit
la hauteur, la pénologie, leLATI (Leaf Area Index), les paragtres photosynétiques et la dengt
racinaire sur un champ de mil et sur une geh

Le super-site AMMA/Niger est fortement instrumérgt a @ja fait I'objet de nombreusextudes.
Par ailleurs sa situatioreggraphique est favorakdd’'acquisition d'images dans les longueurs d’onde
visible etinfrarouge puisque l&bulosié est faible. Ainsi cette zone semi-aride est un sit€ergental
idéal pour mener destudes de mdalisation/Eledetection.
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Le Modele SEtHyS Savannah






Introduction

La mocklisation deschanges @&nergiea l'interface sol/egetation/atmospére est un prokime
complexe qui fait apped plusieurs domaines de la physique : thermodynamig@eanmque des
fluides ou encorélectromagétisme. La plupart des phonenes, dans les metes TSVA (Transfert
Sol Véggetation Atmosphre), sont refirsenés de marre simplifee. En effet, on fait enéayéral appel
a des formalismes qui ne s’appliquent que dans des cas éiemdres.

Les regions semi-arides, telles que le Sahel, sont@gisns difficilesa mocliser, elles cessitent
I'utilisation de parargtrisations adapes. Plusieurétudes de maalisation et d’analyse de mesures
ont étt merees dans le cadre de I'edence Hapex-Sahel sur I'estimation des flux de surface et
en particulier de Bvapotranspiration. Une syrmtbe sur I'estimation deévapotranspiration en zone
satelienne aété faite par Derive (2003). Elle met évidence les caragtistiques principales de
la répartition des pluies en ruissellementéstpotranspiration a I'échelle annuelle, plus de 80%
des pluies sonévapotranspés. L'evaporation du sol sembédre le terme dominant du bilan d’eau
immédiatement ag@s une pluie, puis la transpiration de kgetation prend le relais.

Nous avons donc choisi dé&delopper un magle capable de simuler au mieux les termes du bilan
d’énergie et du bilan hydrique et en particuligdapotranspiration - terme clef pour le forcage des
mockles de circulation atmosptique - en egion semi-aride. Nous nous sommes pour celadasr
le mockle d'interface SEtHyS (Suivi dé&tats Hydriques des Solsgdelopye depuis plusieurs aBes
au CETP. Ce matle est adagtaux couverts agricoles honmes des moyennes latitudes, il est&est
simple (peu c@teux en temps de calcul) afin de pountire coupd avec des dor@es deéledetection
etéventuellement permettre |€eloppement de @thodes d'assimilation. Les principaux processus
essentiels au suivi du bilan hydrique (transfert d’eau dans le €vbgiotranspiration) de la surface y
sont repesengs.

Le mockle SEtHyS a fait I'objet de nombreuses maodifications afin de pouvoir simuler les pay-
sages #&s reterogenes du Sahel. En particulier, au niveau de I'eau dans le sol, plusieurs modifications
s'imposaient. En effet, les sols &diens sont en majoétcompoés de sables et les @honenes d'in-
filtration/ruissellement sontés cependants de I'inten&itdes pluies.

Le mockle SEtHyS (dans sa version originale) est un éedjui permet de simuler des couverts
homogenes (une strate deegetation uniforme). Le sol y est reggengé par une couche de 10 cm
en surface incluse dans une profondeur de sol totale. Bagtene de drainage profond n’est pas
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simulg, et le ruissellement n'intervient que si la couche superficielle est totalemeréesdfeau.
Ce moctle est coufd a un moele de transfert radiatif, qui permet de distribu@&nkrgie (solaire et
atmosplerique) incidente entre laégetation et le sol. Ce made de transfert radiatif prend en compte
les interactions multiples entre le sol et kegetation.

Nous nous attachons, dans cette padieEcrire le moéle SEtHyS dans sa nouvelle version
adapée aux couverts de savanes et appgbar la suite SEtHySavannah. Nous psenterons en
détail les modifications appdes au niveau de la réggentation des processus physiques et leur va-
lidation sur les diférents termes des bilans hydriquegeerdgtiquesa I'échelle locale. L'impact de
ces modifications appd@is est mis eé@vidence et critigé dans un deugime temps.



Chapitre 2

Le modele SEtHyS Savannah :Echanges
d’energie et d’eau en zone semi-aride

A la surface terrestre leéchanges @&nergie et d’eau sont gouvés en premier lieu par le
rayonnement solaire incident. La qua@titénergie ou dendtde flux disponible au sommet de I'at-
mosplere est la constante solaifg égalea 1370 W.m?. Cetteénergie rappoéea une moyenne an-
nuellea toute la surface du globe correspanenviron3s50 W.m? au sommet de I'atmosghe. Cette
densié de flux incident subit, dans I'atmogie, les penonenes d'absorption et de diffusio@$ aux
molécules atmospériques, et aux @monenes deé&flexion par les nuages. Le rayonnement solaire
incident est ainsi divis en rayonnement solaire direct et en rayonnement solaire diffus (figure 2.1).
Ces deux termes constituent le forcage radiatif courtes longueurs d’'onde @& nm), il estégala
193.5 W.m? en moyenne annuelle igiee spectralemesdtla surface. A ce terme de forcage radiatif,
s'ajoute le rayonnement thermique grandes longueurs d’onde (enti®@ etn) de I'atmospkre.

La somme de ces deux grandeurs @&$borigine deséchanges @&nergie et d’eaa l'interface
sol-vecetation-atmospére. La ésultante du bilan radiatif de la surface est appayonnement net et
repesente la quanétd’énergie disponible pour 'ensemble de ces processus.

Le mockle SEtHyS (Bernard et al., 1986 ; Taconet et al., 1986 ; BenMehrez et al., 1999 eOttl
Vidal-Madjar, 1994 ; Coudert et al., 2006) est un raledTSVA. Il aét€ developg pour suivre le bilan
hydrique des couverts agricoles hordags. Ce maele a donc écessit de nombreuses adaptations
pour mieux repesenter les gnonenes physiques assésiaux zones semi-arides.

Ce chapitre dcrit les processus &hanges @&nergie et d'ead la surface en zone semi-aride
ainsi que les formalismes de nfdidation choisis.

2.1 Bilan d’eénergie et d’eaua l'interface continentale

Le bilan dénergie estékcrit par le principe de conservatioredergie dans les conditionsgdjuilibre
a l'interface sol-egetation-atmospére. Il sécrit usuellement sous la forme :
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350 W.m
66.5 W.m? 21 W.m?2 10.5 W.m?
Reflection Absorption
— 70 W.m> Diffusion
17.5 W.m2
18 W.m2
193.5 W.m™2
29 W.m?2
Surface
Sol
164.5 W.m™

FiG. 2.1 — Sclema du bilan radiatif annuel global courtes longueurs d’onde (source : A. Perrier, cours
"Cycle de I'eau dans la biosgine” du master "Fonctionnement de la biogphcontinentale”)

R,=H+LE+G + (AS + P) (2.1)

Le rayonnement neR,, est compd positivement lorsqu’il est dirigvers la surface, les flux de
chaleur sensiblé] et latentel E sont positifs vers I'atmose et le flux de chaleur dans le gokest
positif vers le sol. Tout flux est comppositivement lorsqu’il entre dans le siste et @gativement
lorsqu'il le quitte. Les termes entre pareasies sont des termesrgralement agligés dans I'expres-
sion du bilan. Il est admis que le stockage de chal®frau sein du couvert est en moyenne petit
devant les autres flux de chaleur car la cajgatiermique du sy8te couvert &getal-air dans le cou-
vert, est egligeable par rappoé la conductivié thermique du sol. On fait, dans la suite, I'hypegh
que la egetation a une inertie thermique nulle (hypésgle valable en particulier pour les couverts peu
denses)P repiesente le flux assdea la photosyntbse. Ce flux ne&passe gréralement pas @ 3 %
du rayonnement net (Thom, 1975). Dans la suite, on ceénsidgue le bilan @&nergie fcrit :

R,=H+LE+G (2.2)

La figure 2.2 illustre ce bilan énergie de masre simplifee. H et LE sont en fait les contri-
butions de la &getation et du solRg et Ra sont respectivement le rayonnement solaire global et le
rayonnement atmosghique incident.

Cette section &crit leséquations utiliées pour calculer les dergsitde flux radiatif, conductif et
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FiG. 2.2 — Sckma du bilan nergie pour une surface agricole

convectif.

2.1.1 Le bilan radiatif

La résolution du bilan radiatif fournit le rayonnement net disponible au niveauétaméent
consickré. Le formalisme qui écrit le bilan radiatif se base sur les lois deléctromagétisme, et
son expressionapend des caraatistiques deglements consiglés et de I'atmospire.

Le rayonnementélectromagretique

La loi de Planckétablit,a partir des lois de la &tanique quantique, I'intengidu rayonnement
émis par un corps noir (corps absorbant tout le rayonnement incident quelle que soit sa longueur
d’onde)a une temprature et une longueur d’onde dé@en L'eémittance spectrale (puissance ray&an
par unié de surface du corps noir et par @nite longueur d’onde) est doemeni?V.m2.m~! par :

2mhc?
A° [exp (737) — 1]
ou h est la constante de Planck (6,63:10J.s),c la celerite de la lumére & 3.10°m.s™!), &

la constante de Boltzmann (1,381:28 J.K~1!), T la temgrature du corps noir (en K I'équilibre
thermodynamique et la longueur d’onde (en m) congke.

Ecn(AT) = (2.3)

On déduit de lequation 2.3 la loi de Stefan-Boltzmann qui donn@amittance du corps noir



Le mockle SEtHyS Savannah :Echanges dénergie et d’eau en zone semi-aride

intégiee sur I'ensemble du spectre solaire :

+o0
Ecn(T) = / Eoy A\ T)d\ = oT? (2.4)
0

aveco la constante de Stefan-Boltzmann (5,67.30V.m=2.K—4).

Les surfaces naturelles qui nousargssent ne sont pas des corps noirs bien que I'approximation
soit souvent faite. Onéfinit alors I'efficacié aémettre un rayonnemeakectromagatique par rapport
au corps noir par émissivié spectrale,, en consiérant une surface lambertienne, c'agdire qui
emet dans toutes les directions de lame facon.

Es(\T) =esxEon(\,T) (2.5)

En faisant I'hypotiese que la surface se comporte comme un corps gris, &'dse que son
émissivit est proportionnella celle du corps noir quelle que soit la longueur d’onde, on peut calculer
I'int égration spectrale dedguation 2.5 :

Ey(T) = e;0T? (2.6)

avece, I’ émissivie de la surface.

Trois ptenonenes physiques interviennent po@cdre I'interaction onde matre : la Eflexion,
I'absorption et la transmission, auxquels sont agspespectivement les coefficients @éactivite,
d’absorptivié et de transmittivé dont la somme egigalea 1 selon le principe de conservation de
I'énergie. Les valeurs de ces coefficierigpehdent largement de la nature du corps et de la longueur
d’'onde consiérée. A I'équilibre thermique, la loi de Kirchhoff congite que le coefficient d’absorp-
tivité estegala I'émissivié.

Pour les grandes longueurs d’ondes &iguresa 10 pm) I’ émissivié des surfaces naturelles est
proche de 1, la&flectivite et la transmittivié étant pratiguement nulles (surface opaque). Lorsque
I'on consickre le domaine solaire, le coefficient ddlectivitt permettant de calculer le rayonnement
réflechi par la surfaca partir du rayonnement glob&lg est appeéd altedo ) de la surface. Il est
déefini commeétant la fraction de rayonnement solaire incid&fechie par la surface continentale.
L'albédo peuttre directionnel s'il est calcaélpour un angle solaire doanon parle dans ce cas de
"black-sky albedo”, ou Bmisplerique s'il est inkgié sur toutes les directionsé&tlairement, on parle
dans ce cas de "white-sky albedo”. L'alllo est une grandeur @ge sur I'ensemble du spectre so-
laire. Par abus de langage, on peut parler @dtbspectral pour parler d’'unéffectance irégiee sur
un intervalle de longueurs d’onde. L'@to est une caraatistique intringque de la surface. Dans
le cas du sol nu, il est affeetpar ses propeies telles que ’humidd, la rugosié ou la couleur. Un
sol naturel possde un albdo compris entre 0.1 et 0.35. Les couvedgttaux ont @réralement des
albédos autour de 0.2-0.3 variables en fonction de leur structure, @etsibuleur (Ependantes du



2.1 Bilan d’énergie et d’eaua I'interface continentale 25

stade pBnologique). Dans le cas d’'un sol couvert plus ou moins partiellement par éedtation,
cette grandeur est esti en modlisant les interactions entre rayonnement eténatinsi que le de-
venir des ondea l'intérieur du couvert compte tenu des préf@sélectromagatiques des diéfrents
elements. Le moile de transfert radiatif permettant ce calcul et ilifans ce travail est gseng
ci-dessous.

Expression du bilan radiatif a I'interface Sol Végetation Atmosphere

Le rayonnement nai l'interface sol-egetation-atmospére s’exprime en fonction des compo-
santestlectromagatiques courtes et grandes longueurs d’onde (respectivement domaine solaire et
domaine thermique). C'esthergie disponible pour alimenter les flux conductifs et convectifs. L'ex-
pression @rérale sécrit :

Rn = Rcr| — Rery + Rary — Rary (2.7)

ou les indicesC' L et G L réferent respectivement aux contributions courtes longueurs et grandes

longueurs d’'onde, et lesithes| et ] a la direction de propagation descendante et montante.

— Ry, estle rayonnement solaire incident corresponda®y, rayonnement global.

— Rcyy est le rayonnement solairéflechi par la surface Rcrt = asRg ou o, est I'albedo de
la surface.

— Rqr, estle rayonnement atmogpigue descendant. C'est la somme@@sssions des diéirentes
couches de I'atmospgie. On consiére greralement que ce terme esérhission d'une at-
mosplere a la tem@ratureéquivalenteT, et d'émissivié ¢, en faisant I'hypotkse que les
couches les plus basses de I'atmaspttontribuent plus car elles sont plus chaudes. Laéeatyre
T, est souvent approéle par la tem@rature de I'air au niveau de la surface énfiissivié ¢,
mocklistée en fonction de laébulosié, de la temprature et de I'humidé du sol. Plusieurs
approximations sont propeses dans la liirature, comme celle de Brunt(1932) experuni-
quement en fonction de I'humiditde I'air (sous abra 2m du sol) ou la formulation de Brut-
saert (1975) pour laquelle I'incertitude esténturea +5% en condition de ciel clair (Kustas
et al., 1989). Nous utiliserons cette déma formulation lorsque les mesures de rayonnement
atmosplerique ne sont pas disponibles. peut aussi s’exprimer en fonction de la térgiture
(Swinbank, 1963) ou en fonction de la teenpture et de la pression de vapeur de I'air au niveau
de la surface (Idso, 1981R¢y| = c,0T

— Rt estla somme de l&flexion du rayonnement atmospigue et de Bmissivié propre de
la surface.Rgr = (1— £5)eq0Td +es0TH. Latemgirature de surfacg,; est calcudea partir
des tempratures desléments de la surfaceéterogene) et du moéle de transfert radiatif.

L'expression du bilan @nergie pour une surface péiteécrit de la marére suivante :

Rn = (1 — ag)Rg + es(eq0T — oT2) (2.8)
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Cette équation est valable dans le cas d'un medmonocouche, c’esi dire dans lequel la
vécktation et le sol sous-jacent forment une seule &nm entié. Le moele SEtHySSavannah est
un mockle multicouches, nous allons maintena@tiire comment leéchanges radiatifs sont pris en
compte dans le cas d'un tel mald.

Le modele de transfert radiatif

Dans le cas d'un made multicouches, la@getation est organée en une ou plusieurs strates
(souvent deux). Le bilan radiatif peut ald¥re calcud en consiérant la ¥egetation comme un mi-
lieu semi-transparent et le sol comme un milieu opaque. Des interactions entredesndé$ strates
interviennent donc.

La partition de IEnergie radiative est alor&finie par le facteur &cranc propog par Kanemasu
(1977) et Deardorff (1978)é&fini pour les courtes et les grandes longueurs d’'onde :
op =1 —e(7082LAN  pouyr les grandes longueurs d’onde (2.9)

op =1—e=05LAD  pour les courtes longueurs d’onde '

Ce facteur simule le fait que les milieux travesg\egetation) 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 s@teaimdercef.

Le calcul du bilan radiatif @épendégalement des hypatkes et des approximations faites sur les
caracéristiques des surfaces. Dans le mledSEtHyS Savannah, comme dans le aleGEtHyS, le
calcul du bilan radiatif est bassur le formalisme de Taconet et al. (1986)I@n tient compte des
réflexions multiples entre les diffentes couches.

L' équation 2.7 est ainsi appligaa chaque couche du mel@. Il faut donc éterminer, pour
chaque couche, I'expression des flux entrant et sortant en courtes et grandes longueurs d’'onde connais-
sant leurs propétes optiques et thermiques. La figure 2.3 montre I&€sthdes bilans radiatifs.

On résout les sygmes dequations suivants pouéterminer tous les termes du bilan radiatif :

En grandes longueurs d’onde :

Rarg = (1 —o0t)Rar) + 00T + (1 — e4)orRerg

Rgrgt = (1 = 0g)Rarst +40g0Ty + (1 — £4)04Rarg)

Rars) = (1= 0g)Rarg) + 90001y + (1= £9)0gRaLst (2.10)
Rarst = es0Td+ (1 — es)Rars)

Rary = (1 —er)oRary
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Bilan grandes Bilan courtes
longueurs d'onde | longueurs d'onde
Rauy Reit Reyy Rty
O, & Tt O, Ot
Rolg l RGLgTI Reig l RCLgTI
Org: & Tg Org: Yy

RGLSL l RGLSTI : RCLSJ, l RCLSTI

FiG. 2.3 — Sckematisation du bilan radiatif courtes et grandes longueurs d’onde

En courtes longueurs d’'onde :

Rerg) = (1 —ov)Rory + oroqRergy

Rorgt = 0gagRorg + as(1 —og)Rors)

Rers) = (1 —0g)Rorg) + agogRorst (2.11)
Reorst = asRors)

Rcry = aworRer) + (1 — o) Rorgt

\

ou o est la constante de Stefan-Boltzmafii, T, et T, sont respectivement les teématures
thermodynamiques des arbres, de I'herbe et du sol.

On est ainsi en mesure de calculer le rayonnement net de chacune des couché&setdie r
ensuite les tengraturesa partir dequations cougles des bilans hydrique @bergtique (voir para-
graphe 2.1.3).

2.1.2 Leséchanges conductifs

Le mode de propagation de&hergie sous forme de chaleur par conduction correspdadedis-
tribution ou au transfert @nergie ciktique entre md@cules (agitation mékulaire). L'intensik de la
conduction thermique Vetre fonction de la dengitdu milieu, de la mobil& des macules et des gra-
dients thermiques. Leschanges par conduction sont le principal mode de transfert de chaleur dans le
sol (milieu solide) alors qu’ils sont souverigligés dans les fluides comme I'air devantéehanges
convectifs. On ne considle que le flux vertical dans le sol, dont I'expression est @erpar la loi de
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Fourier sous forme de relation flux gradient par :

0Tso1(2, 1)
0z
Ts0(z,t) repesente la temgrature (en K) du sa la profondeur z (comptpositivement vers le

bas),\s(z) est la conductivét thermique du soly.m~'.K~!). Le termeG intervenant dans I'expres-

sion gerérale du bilan Bnergie équation 2.2) est obtenu pour= 0.

G(z,t) = —=)Xs(2) (2.12)

On fait I'hnypothése, commuement admise, qui consisiane pas prendre en compte les transferts
de chaleur par convection des fluides (air et eaé¥@nts 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 mocklisation destchanges conductifs dans SEtH88vannah repose sur le formalisme de
"force-restore” propas par Bhumralkar (1975) et Blackadar (1976), et apj@igar Deardorff (1978)
pour un moeélea deux eservoirs dans le sol. On suppose une variation sidakode la tem@rature
du sol et on eésout explicitement &quation de transfert de chaleur ci dessous :

Isa(z,t) _ 0G(z,t)

pscs(?) ot - 0z

(2.13)

ol pscs(z) est la capac# calorifique du soh la profondeur z €T, la temgerature du sol. L'ex-
pression ddvolution de la tem@rature de surface du sol peut aloriscsire :

1
o7 272
— G —w(T, —T 2.14
5 prcrdh G —w( 2) (2.14)
0Ty G
—_—= = 2.1
ot p202d2 ( 5)

ou Ty est la temprature superficielle du sgb; c; et paco la capacié calorifiqgue respectivement
de la couche superficielle de sol et de la couche profande pulsation diurney = 27“ T = 24h).
T, est la temprature profonde. Ainsi la terépaturel’s est for&e par le fluxG, et un terme de rappel
entre la surface et la zone profonde qui est proportionnel au gratlient’;, avec :

[V

1
picidy = 7“/(7')\5,0161)E + (1 — 7“,)(7')\2,0262) (216)
pacady = ,0262(365U27‘)§ (2.17)

[un

our’ = 0.6+0.05§Z—; est un facteur de partition entre la couche superficielle (indie¢la couche
profonde (indice2). wy et wy sont respectivement les contenus en eau de la couche superficielle et
de la zone racinaire. Dans le cas de SEtHyS Savanéphiseur de la couche superficielle est prise
égalea 10 ¢m, etw; est en ealitt 'humiditt moyenne du sol sur cette profondews. repésente
I’'humidité moyenne sur I'ensemble du profil de sal.= £—§2 est la diffusivieé thermique du profil
de sol.dy = (365u27)% corresponch 72 fois la profondeur d’amortissement de I'onde thermique
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annuelle dans le sol. Ealite, dans le formalisme de Deardorff, ce n'est pasgjui est utili€ mais

la temgerature moyenne de la couche dedgplAssimilerT; a la tem@rature moyenne de la couche
de sold,, induit une certaine approximation pour cette téngpure et une incertitude sur le terme
"restore” de léquation 2.14. La dynamique @& (Eq. 2.14) @pend ainsi de la taille du puits ou de la
source de chaleur asséei la couche de sak. Dans lesquations (2.14) et (2.15), les termgs; d;
sont multiplés par un paragire correctiff acttherm (voir chapitre 3) qui esttalonré et permet ainsi
de corriger une errew@ventuelle sur la capaéitalorifique du sol.

La capacié calorifigue volumique du s@l;c; utilisee dans legquations gEedentes peuktre
définie comme la somme des capésitalorifiques volumiqueg’) deséléments constitutifs du sol
par leur fraction volumiqué (de Vries, 1963) :

pici = Cpnby + Cobo + Cele + Cu0, (2.18)

avecm, o, ¢, a les indices seaférant respectivemeirdt la matére mirérale, organiquea I'eau eta
I'air. La contribution de I'air est gréralement agligée. La pararetrisation de la capaétvolumique
du sol dans le mazle SEtHyS esté&finie selon I'expression ci-dessous :

pic; = 2.10%(1 — por) + 4.18.105w; (2.19)

ol le premier terme est la capagitalorifique volumique de la matrice du sol s2tp® (J.K ~1.m=3)
est une valeur moyenne pour I'ensemble des types de spis €fa porosi€) est priseegalea I'hu-
midité volumiquea saturation (em?.m=3). 4.18.10% (J.K—1.m~3) est la capaci calorifique volu-
migue de I'eau liquide ei; I'humidité volumique de la couche de satonsicerée.

La conductivié thermique apparente du sd} (W.m~!. K1) est approcke par diférentes for-
mulations comme par exemple celle de Laurent (19&2essitant I'ajustement empirique S¢a-
rametres ou celle de Van de Griend et O’'Neill (1986) uéitsdans SEtHyS qui a I'avantage de ne
dépendre que de la texture du sol et de son humidit

1 1 2
J(0) = — (Ay+2 -1 2.20
Xi(0) Py (0'654( + 23000 890)) (2.20)

ou A, (J.m*Z.Kfl.s‘%) est un coefficient (tab&élpar Van de Griend et O’Neill, 1986¢dendant
de la texture du sol.
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2.1.3 Leséchanges convectifs
Geéneralités sur les flux convectifs

A la différence des processugdhange écrits dans les paragrapheggadents, le€changes
convectifs caraérisent les transferts de chaleur et de masse @aladement de matie. Plusieurs
formes sont alors possibles :

— la convection libre quiésulte des gradients de defdisus des gradients de temnature dans
l'air

— la convection forée qui est provodgee par la turbulence induite par le champ de vent.

— la convection mixte qui se rencontre dans des conditions de vent faible. Les mouvements de
I'air sont alors produits par I'action coml#ie de la convection libre et de la convection émrc

Le prenonene de diffusion simple impliquant aléme titre que leéchanges convectifs ugplacement
de matere et dénergie exprira par la loi de Fick du typdiffusivitt moEculaire x gradient est sou-
vent regligé facea la convection dans la description des transferts entre la surface et I'agn@sph
De facon tieorique, lorsque I'on conside la Couche Limite de Surface (CLS), quelques dizaines
de netres au dessus de la surface, les flux turbulents verticaux sont éspmrservatifs. L'expres-
sion des flux de quanétde mouvement, de chaleur sensible, de chaleur latente €& agik gra-
dients verticaux par les coefficients de diffusivitirbulente K-theory) par analogie avec la diffusion
moléculaire. C'est le principe de fermeture au premier ordre desystdéquations de Reynolds
(bas sur lestquations de Navier-Stokes et le principe de conservation de la gudatihouvement,

de la masse, et de la chaleur) qui permétdte :

— le flux de quanti& de mouvement,

ou(z
7= —paKin(2) a(z ) (2.21)
— le flux de chaleur sensible,
0T (z
1 = pucy () 2 (2.22)
— le flux de chaleur latente,
Jdq(z oC Oe(z
LE = —Lp,K,(2) ‘gz) - —p’ypKy(z) 8(2) (2.23)

ol p, (kg.m~3) estla masse volumique de I'adf, la chaleur massique isobare de l'altg—t. K —1),
L la chaleur latente de vaporisation de I'edikg '), v la constante psychrostrique (.66hPa.K 1),
v le module du ventf.s~1), T' la temp@rature de I'air ), ¢ 'humidité sgecifique de I'air gg.kg™ 1),
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e la pression partielle de vapeur d’eau dans '@} au niveaw: et K; les coefficients de diffusivét
turbulente.

Seuls les fluxH et LE interviennent explicitement dans le bilarédergie, le fluxr traduit la
dissipation denergie cigtique selon la verticale qui, d'a&s la formulation de Prandtl (1925), donne
un profil logarithmique de vitesse du vent et un profietire de la diffusivié turbulente dans les
conditions de neutraétthermique (Thom, 1975) au dessus de la surface.

Le calcul des fluxH et LE peutétre €gali€ par inégration degquations (2.22) et (2.23) entre
deux niveaux atmos@niquesz; etz; apres avoir formué I'hypothese que les diffusiviis turbulentes
pour les flux de chaleur sensible et latente sont identiguwedie de la quanétde mouvementr(,,, =
K, = K,), c'est la tleorie de similari2 (Monin et Obukhov, 1954 ; Thom, 1975). On obtiegsd
lors :

T — T
H = pacp(fzzdzl) (2.24)
z1 Km(2)
LE = JGCPM (2.25)

Z d
v fzf sz(z)

L'expression des flux, par analogida loi d’'Ohm, est ainsié&krite par un gradient de tei@@ture
ponckré par uneésistance @odynamique aux transferts turbulents de chatgyy_...).

2 dz
Ta(z1—20) = /Z1 m (2.26)

Cependané l'intérieur et pés du couvert &getal les profils de vitesse de vent, de té@mgture et
de pression de vapeur d’eawsartent du profil logarithmique (voir 2.28) du fait de la structure des
organes &getaux qui se comportent comme autant de fregr®@dynamiques. Le prolne est alors
décompoé sous la forme suivante : la couche limite de surface estedivis deux sous-couches: :
sous-couche inertielle ou dynamig{partie sugrieure au dessus du couvert) pour laquelle s’applique
la théorie de Prandtl dont la carécitsation parzg et d sera @finie par les propétés structurales
du couvert (Monteith, 1973 ; Shaw et Pereira, 1982 ; Perrier 1982 ; Choudhury et Monteith, 1988) et
la sous-couche rugueuse ou de transit{partie in€rieure sétendant jusq& I'intérieur du couvert)
au sein de laquelle les relationgepedentes ne s’appliquent plus (flux non conservatifs). Il est alors
nécessaire d'introduire des paratmsations des flua partir des gradients (Choudhury et Monteith,
1988).

La difficulté dans la paraétrisation des flux de chaleur au sein du couvegetal ieside donc dans
la définition du niveau atmosg@hnique inkrieur ¢,) et des grandeurs &hanges turbulents assees
(diffusivité, vitesse du vent).

Le transfert de chaleur latente et de chaleur sensible pourraient ayxicgi le méme formalisme
en consiérant que leéchanges de chaleur et d’eau sagreg uniquement pas les transferts turbulents
(cf 2.21). Cependant, compte tenu que le flux de chaleur lateftteungradient d’humid@ de I'air
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entre l'interieur des stomates et I'air au sein du couvert, pour ce qui conceriggdtation, et entre
I'air contenua la surface du sol et I'air au sein du couvert, il faut ajoatkr esistance@odynamique
une Esistance &ea la surface de feuille ou de sol (cf 2.1.3).

Parameétrisation des flux convectifs dans le mogle

Les équations ci-dessus sont valables dans le éagrgl. Cette sectionétrit comment on est
pas& de cegquations thoriqguesa une application pratique dans le netel Dans les mages multi-
couches ou multisources, chadglement de la surface est consiel comme une strate se comportant
en source.

Le mockle SEtHyS est un meade bicouche, dans lequel on corsid un sol recouvert par une
strate de @getation. On ésout alors deux bilans&hergie.

Nous avons choisi d’ajouter une couche @gptation dans le mare SEtHyS Savannah afin de
mieux repesenter legchanges @&nergie et d’eau entre I'atmogiie et la surface en zone semi-aride.
En effet I'néterogereité de la couvertureaggetale fait qu’il semble difficile de bien médiser les flux
convectifs avec une approche bicouche. Ainsi un cou&eteux couches peétre repeseng, en
suivant I'analogietlectrique, par le s@ma Esistif de la figure 2.4. On consitk dans la suite que
les deux strates deegetation sont de I'herbe (india@ surplomige par une strate d'arbres (indige
Dans ce cas, I'expression des fluR&it entre six nceuds : le sol, I'air au sein de chacune des couches
de \egetation, les couches deegetation elles rame, et le niveau deeference atmosiinique. Ce
schkema reprend le formalisme de Shuttleworth et Wallace (1985)aitléss le moele SEtHyS.

Il estimportant de re@senter correctement les @ifents coefficients échange entre les couches.
Plusieurs para#trisations baies sur un s@ma Esistifequivalent sont propées dans la liéirature,
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 @&t recemment prop@e par Demarty et al. (2002) concluantn bon accordéyeéral
entre ces para@trisations quant au calcul de lesistance @&odynamique (et des flux turbulents to-
taux) entre I'air au sein du couvert et le niveau @ference atmosiinique bien que la partition entre
la végetation et le sol puissetre tes differente. Cependant, des éifénces de I'ordre d2K sur la
temperature arodynamique ongéte mises erevidence de nuit ainsi qu’une dispersion des valeurs de
temperature de sol en fonction du calcul de &sistance é&odynamique au niveau du sol pouvant
atteindre2.5 K a midi.

La parangtrisation de Shuttleworth et Wallace (1985) donnant de meilleagsltats dans les
applications ariirieures du mogle SEtHyS (Demarty et al., 2002), nous I'avons conserv

Au dessus de laaggtation, le profil de vent est suppolgarithmique. Dans le cas des couverts
végetaux, le profil de vent est affé@par la pesence des feuilles et branches. Il faut faire un change-
ment de repre selon la verticale par translation de la hauteur&gatement, en remplacant par
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FIG. 2.4 — Sclema ésistif repésentant leéchanges de surface

z —d. d est de I'ordre de 6@ 70% de la hauteur du couvertzgtcompris entre 5 et 10% de celle-ci.
zp + d est donc la hauteur laquelle s’annule le profil logarithmique de vitesse de vent au dessus
du couvert. D’autre part Lafleur et Rousse (1990) ont agpane modification au maéte de Shut-
tleworth et Wallace, elle consistececrire le profil exponentiel de la vitesse du vent et la diffuivit
turbulente au sein du couvert (indige), de hauteuh, avec un coefficient d’anuationn dependant
du LAI ("Leaf Area Index”, defini comme la surface foliaire par uaitle surface de sol expréa en
m2.m=2):
n(LAT) = 2.6.LAI’3¢ pour0.4 < LAI <2.5
n(LAI) =1.87 siLAI < 0.4 (2.27)
n(LAI) = 3.62 siLAI > 25

Leséquations suivantesdrivent les profils de vent et de diffus&idu dessus du couvert, dans la
couche d'arbre et dans la couche d’herbe.

Zr 222> 2

u(z) = u?* In (zz_oilt> (2.28)
K(z) =ku*(z — dy)

2t 222 2!
u(z) = u(z) [exp —n(LAL) <1 — z%)
K(z) = K(z) [exp —n(LAIL) (1 -z ] (2.29)
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Zg 2 Z 2 20s -
1=t ot (- 2)

K(z) = K(z) [exp —n(LAL) (1 -z } (2.30)

ou k = 0.4 est la constante de von Karmair{z) est le module du verit la hauteue, z, est la
hauteur (enn) de rugosié &&rodynamique du sol pour la quastidle mouvement (hauteardaquelle
le vent s’annule) et* la vitesse de frottemengfinie parr = —pu*?. A la hauteurz = z, le vent est
connu et vaut,.

Sur la base de ces profils exponentiels et logarithmalietérieur et au dessus du couvert, les
résistances@odynamiques peuvedtre calcutes par irigration de l'inverse de la diffusiatentre
deux niveaux atmosjghniques :

entrez,s etd, + 24 -

/Zoﬁds dz
Tas =
¢ “0s K(z)

—z,
K(zg)n(LAI)

[exp (n(LAIg) (1 - 209;;%» — exp (n(LAIg) <1 - 2))] (2.31)

entred, + zog €td; + 2o :
/ZOt"th dz
’]" pry
Y Zog+dg K(Z)

_ K(zg)rzzg(LAIg) {exp <n(LAIQ) (1 - Z()g;grdg)> - 1]

LAIL)

_Zten( Z 2ot + dt
+ K(en(LAL) [exp (—n(LAIt)Z‘;j) — exp <—n(LAIt) o ﬂ (2.32)

X

etentred; + z.: etz, :
Z'r‘+di dZ
Taa = / K()
zot+d¢ z

Zt 2ot + dt 1 Zpr — dt
= - LAI) (11— -1 1 2.33
w0 (A (1254 ) ) 1]+ g (223 eas

L'expression de laégsistance @odynamique au dessus du couvert (epiret z,.) estécrite pour
des conditions de neutraithermique de la Couche Limite de Surface et pour la convectiogdorc
Des corrections des profils de diffusi&jtde vitesse de vent et de teeEngture sont utilises pour
les cas de stabibt (Webb, 1970 ; Brutsaert, 1982) et d’instakil{Paulson, 1970) modifiant ainsi la
résistance @&rodynamique entrey; + d; et z.. Le carackre stable ou instable estfthi par la valeur
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et le signe de la longueur de Monin-Obukhdafidie par [equation 2.34 :

3
*
pPaCpTyu

2.34
koIl (2.34)

Lyo = -
ol g est 'ac&lération de la pesanteun(s—2) et H le flux de chaleur sensible.

Les flux de chaleur rencontredgalement unessistance de couche limite foliaire, qui cagaite
I'écoulement laminaire autour des feuilles (cas de diffusioreoubdire). Son expression est déen
(par unie de surface foliaire) par Jones (1983) :

rai(z) = A (J{;) ’ (2.35)

rag(z) = A (ulg) ) : (2.36)

ou A" est une constante intriague aux propétés moéculaires de I'air (priségalea 100m*1.s%),
L4 etly, sont les dimensions de la feuille d’herbe et d’arbre dans la direction du vent (apprdahs
la mocklisation par la largeur de la feuille).;, etr.; sont donges par uné de surface foliaire, il
est donc Bcessaire de les calculer pour 'ensemble du couvert en kegrant comme une multi-
tude de ésistances en paralé sur la total# de I'indice de surface foliaird(AI). En supposant une
répartition uniforme duL AT sur la hauteur du couverégetal et en se basant sur I'expression du
profil de vent au sein du couveéduations 2.29 et 2.30), on obtient :

ry = A’n(LAIt) ( lft ) (2.37)
2LAL (1 — exp(—2EAR) ) \u(z)

- A'n(LAIL) ( Lty > (2.38)
’ 2L AL, (1 — exp(=2EALa))) \ u(z)

Les flux de chaleur latente sont affestpar deux autreg@sistances : laésistance du couvert au
niveau de la feuille et laésistance de sol au niveau de la surface du sol.

La résistance du couverintegre la ésistance stomatique la transpiration et laésistancea
I’ évaporation de I'eau libre sur les feuilles.
— la résistance stomatique permet de donnerdle directa la vegetation. La conductance sto-
matique est sensibl un grand nombre de conditions environnementales comme laremi
I'humidité de I'air ou encore la concentration en dioxyde de carbone. La plupart dedawod
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stomatiques oréte élaboés sur des analyses empiriques. Le sledgtomatique utilis dans le
mockle SEtHyS (et dans le metk SEtHyS Savannah) est basur le moéle de Ball (1988) :

gs = mﬁhsp +b (2.39)
¢

S

ou A, est le taux d’assimilation nette caléupar le moéle de Farquhar et al. (198Q), et

hs sont respectivement la pression partielle de dioxyde de carbone et I'h@matitivea la
surface de la feuilley est la pression atmosehique, etn etb sont des facteurs empiriques qui
dépendent du type degetation (s ou Cy), du LAI et de I'humidié de la zone racinaire. Le
taux d’assimilation est&termiré par la moyenne de trois facteurs : la limitation par I'enzyme
photosyntiétique (Rubisco), un facteur limitang&la la lumere, et la capad@tde la feuillea
utiliser ou exporter les produits de la photosygsé (Collatz et al., 1991).

Le moctle reprend la formulation du mek SiB (Sellers et al., 1992, 1996) bexpression de
Ball (1988), donie pour une feuille, est iag€ea I'echelle du couvert. Laésistance stoma-
tique totale pour I'ensemble de la couche égptation consiéréer, est ainsi calcude.

la résistanceé I'évaporation de I'eau libre esgfinie en fonction de la proportion d’eau libre
sur les feuilles selon Monteith et Szeicz (1962). ésistance stomatique est é&alite prise en
compte dans le calcul du flux de chaleur latente par le fad¢tguyui vient ajouter uneasistance
suppEmentaire au flux de chaleur latente. Le coefficiéhprend en compte le fait que seule la
fraction de la feuille non couverte par de I'eau @eu pluie) peut respirer. Deardorff (1978)
propose I'expression suivante :

dew \ */* dew \ ?/* 1
! = 1— 2.40
& (dmax> + ! <dmax> (ﬂ + C’frsto> ( )
et R =1 en cas de condensation (2.41)

ou dew (dmaz) repesente la fraction (maximale) d'eau libre sur les feuiligs est la conduc-
tance &rodynamique de la feuille gtvaut 1 en cas @&vaporation et 0 en cas de condensation
sur la feuille.

Larésistance de sdimite I' @vaporation du sol avec la diminution de la disponibiéih eauécart
a la saturation). Cett&sistance &pend du type de sol et dé@paisseur de la couche de mulch. Ce que
nous appelons mulch est une couche qui se forme en surface du sol et qui est totadehmnt’est
a direa I'numidité résiduelle {v,.siq). L €volution du mulch esté&trite dans le paragraphe 2.2.3. La
résistance de sol est directement proportionriellépaisseur du mulch (Perrier, 1975) :

-
T'mulch = Fzmulch (242)

v
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oU zuich FEPESENte Epaisseur du mulch), est la diffusivie de la vapeur d’eau dans le sol,
et 7 est la tortuos# du sol (qui regesente le rapport entre ugpaisseur de sol et la longueur du
chemin effectivement parcouru par une particule de vapeur d’eau pour traversé@pegsteur). Ces
deux derniers paradtres sonf ajuster en fonction de la texture du sol. Une formulation voisine de
celle utiliste ici pour la eésistance de mulché&té tesée par Choudhury et Monteith (1988). La seule
différence avec la formulation de Perrier (1975) est I'intervention de la perasiénominateur qui
fait redondance avec la tortuasit

Résolution des temgratures dans le couvert

Déterminer les tenmfratures thermodynamiques ddsments constituant la surface (couvert+sol
nu), revienta résoudre un bilan &nergie pour chaque couche. Pour le sol nu, le bilenefgie est
décrit par lestquations 2.14 et 2.15. Pour les deux coucheséggtation, en agligeant la capadt
calorifigue du couvert, le bilan é@hergie est dorépar :

Rn—H—-LE=0 (2.43)

On résout le systme de quatréquations ainsi forpar une ligarisation au premier ordre entre
l'instantt et I'instantty qui correspond au pas de tempég@dent.

2.2 Bilan hydrique et contenu en eau du sol

2.2.1 Quelgues bases physiques

Cette section a pour but de fournir les bases physigéesssaires la compehension de la
mocklisation des transferts d’eau dans le sol. Nous nous placerons toujours dans le cas unidimension-
nel ai le sol est refrseng par sa profondeur et ses pr@iis texturales. Le sol est un réaau poreux
formé par 'agégation de particules mimales de toutes tailles et de néaéis organiques. La taille et
la distribution des pores entre les particules de sol varient en fonction de sa texture (argile, sable, ...)
et de son de@ de compaction. La poroéitd’un sol est la fraction du volume de sol océypar les
pores.

L'eau contenue dans les pores est exggrpar le contenu en eau volumique(m?3m—3) du sol.

La porosié est souvent exprige par le contenu en eau volumicgesaturation«s,;), c'esta dire la
gquanti& maximale d’eau que peut contenir un sol.

L'eau dans le sol est soumiaeplusieurs forces qui vont cobter ses mouvements. Les tensions
superficielles (ou forces capillaires) font que I'eau estéstpar les particules solides. L'eau est asir
en profondeur par la gra@t(percolation ou drainage), elle péitte transpoée vers la surface par le
phénonene de diffusion ou remoe¢ capillaire. L'eau estgalement extraite du sol via I'absorption
par les systmes racinaires des plantes et donc la transpiration des plantes. Le poattisigefinent
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permanentw,,i;;, repiesente le taux d’humiditsous lequel la&getation ne peut plus extraire d’eau
du sol du fait des forces capillaires liant I'eau aux particules de sol. La cagacthampy,., définie
la quantie maximale d’eau eéquilibre gravitationnel.

Tous ces pénorenes physiques de transport de I'eau dans le sol sontéesnpar la conductivét
hydraulique, K (m.s~1) et le gradient hydraulique. Ce gradient est proportioriné& somme du
potentiel hydrique (ou de pression),exprimé en netres, et du potentiel gravitationnélgal a la
profondeur @ I'eau se trouve. Le flux d’eau dans le sol peut afidrs &fini gracea la loi de Darcy
établie exgrimentalement en 1856 :

0
0z

L’ évolution dans le temps de I'eau contenue dans une couche dd’lsomidité w est fonction
des variations verticales du flux de Darcy. C’eétjuation de Richards quédrita la fois la diffusion
et I'ecoulement gravitationnel de I'eau contenue dans le sol :

ow  9q(z) 0 oY
ot 0z 0z [K(w) <6z + 1>] (2.43)

Le parangtre dominant de celquations est sans aucun doute la conduétivtdraulique puis-
gu’elle régit l'intensi€é du flux dans le sol. Cette quastitepend d'une part des proptis du fluide
(densit et viscosi), et d'autre part des propies globales du milieu porewstudé.

En cefinissant la capaditcapillaire {n 1) par :

q(2) = K(w) = [ (w) + 2] = K (w) (81/1(10) + 1) (2.44)

0z

ow
C(w) = 70 (2.46)
et la diffusivite hydrique »2.s~1) comme :
_ K(w)
D(w) = Cla) (2.47)
I’ équation de Darcy devient :
ow
q(z) =— D(w)g + K(w) (2.48)
ce qui permet d'exprimer &quation de Richards sous une autre forme qui seraadilimr la
suite :
ow 0 ow

La repésentation nugrique de lequation de Richards repose donc sur le formalisme @ifligir
calculer la diffusivié du sol. Le choix de cette reggentation dans le mekk SEtHyS est [@seng
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dans la partie suivante.

2.2.2 La mocklisation desechanges d’eau dans le sol

Comme la plupart des metes de surface, les transferts verticaux de I'eau dans le sol s@# bas
sur les lois de Darcy et de Richards. Dans le sledSEtHyS Savannah, la ré&sentation du sol
est volontairement simple afin de limiter le nombre de pa&tams. De plus, seuls les mouvements
verticaux sont consgtés.

Courbe de rétention et conductivite hydraulique

Les transferts d’eau dans le s@aessitent la&finition de deux fonctions : la courbe detention
qui relie le potentiel hydrique au contenu en eau et la relation reliant la condai¢tirdraulique au
contenu en eau.

Dans le modle SEtHyS, le formalisme de Van Genuchten (1980) est@fiaur le calcul de la
diffusivité hydrique mais il Bcessite I'ajustement de paraires déchelle et de forme par des mesures
expéerimentales. Pour le méte SEtHyS Savannah, nous avonsegpour le formalisme de Brooks et
Corey (1966) qui permet I'im@imentation du mase de Green et Ampt pour le calcul des termes
d'infiltration et de ruissellement. Les paratres de€quations de fermetures sont désrpar la table
de pedotransfert de Clapp et Hornberger (1978).

Pour une couchg ces expressionsétrivent :

w; —b
Y(wi) = Psar <wsat >2b+3 (2.50)
k(w;) = ksat ( o )

Wsat

ou b repesente la pente de la courbe étention d’eau etv; le contenu en eau de la couche de
SOl i. kgqr (m.s™1), sar (M) €twse (M2.m™3) sont respectivement la conduct&ibydraulique, le
potentiel hydrique et le contenu en eau volumigusaturation. Tous ces paratres sont Bsa la
texture du sol et fournis par les tables dalptransfert.

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 I'eau &@end du gradient de potentiel hydrique entre les deux couches de sol
repiesenges dans le made. Son signe varie donc en fonction du gradient d’humielittre ces deux
couches, puisque le potentiel hydrique est directemeatllhumidité volumique (cfequation 2.50).
Leséquations 2.46 et 2.47 permettengéctire la diffusivie sous la forme :

Fp(w)

D(w) = k(w) 5

(2.51)
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Ce coefficient de diffusion peitre cetermiré a partir desquations de fermeture choisies 2.50,
ce qui donne :

b+2
D(’U)) — _bwsatksat < w > (252)

Wsat Wsat
D est expriné enmm?.s~1. En pratique on consée, pour le calcul du coefficient de diffusion,
I’'humidité moyenne I'interface entre deux couches de sol.

Le drainage corresporall’écoulement gravitationnel de I'eau dans le sol. On le cémsidirec-
tement proportionned la conductivié hydrauliqgue. Comme la diffusiét il s’exprimea l'interface
entre deux couches de sol mais cette fois en cénaid I'humidi€ volumique de la couche seipeure.

2b+3
W — Wresid >

Wsat — Wresid

D, (w) = ksat < (2.53)
Le drainage est donc toujours digigers le bas, et est d’autant plus important que I'huiidit
sol est proche de la saturation.

Le ruissellement de surface

Le ruissellement de surface est urépbnene importané prendre en compte dans le bilan hy-
drigue d'un sol, en particulier en zone &tibnne @ I'on observe des pluies &ves mais intenses. Le
ruissellement de Horton, c’eatdire par @passement de la cap&cit'infiltration d’un sol, joue donc
un dle pieponderant en cas de fortes intergsitde pluies. A l'inverse le ruissellement de Dunne, c’est
a dire par ébordement duaservoir n’existe pratiguement pas en zonéfiahne, il n’est pas sensible
a l'intensié des pluies.

Une moclisation du ruissellement hortonien a da@e ajoué au moéle SEtHyS, en plus de la
mocklisation du ruissellement paédordement duaservoir qui existait €ja (ruissellent de Dunne).

Plusieurs modles @crivent d’une mamire simplifee le mouvement de I'eau dans le sol, en parti-
culier au niveau du front d’humidification et en fonction de certains pataes physiques. Le metk
de Green et Ampt (1911) repose sur des hypséis simplificatrices qui impliquent une éatmatisation
du processus d'infiltration. Une des hypesies du mogle de Green et Ampt est que la teneur en eau
de la zone de transmission est coggie uniforme (voir figure 2.5). Linfiltrationasulte alors du pro-
duit de la variation de teneur en eau et de la profondeur du front d’humidification. Gdersda\ére
satisfaisant dans le cas de son applicaliam sol dont la texture est gross ce qui est le cas pour
les sols sakliens dans lesquels la proportion de sable est importante.

Linfiltrabilit &€ I(w) repesente la quanétmaximale d’eau qu’un sol peut absorber, elle est ex-
primée ennm.s~'. En ¢géréral on la calcule pour uri@paisseur de sol variant dé&110cm. L'infiltra-
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Real infiltration head Green & Ampt hypothesis

FiG. 2.5 — Sclema du front d’infiltration dans I'hnypo#tse de Green et Ampt

bilité est le flux d’eau dans le salsaturationg(z)|sq:, qui S’exprime par :

I (w)
0z

I(w) = k) |

+ 1] (2.54)

sat

k(w)|,,, €tant la conductivé hydrauliquea saturatiork,,;. Grace auxéquations de fermeture
2.50 on est en mesure de calculer le terme suivant :

ou(w)| _ ovlw)
0z

ow

(2.55)

et ainsi d’obtenir, par ifigration (Decharme et Douville, 2006), I'expression de l'infiltrabilit

I(w) = kyat {bz;t (wwt - 1> + 1} (2.56)

ou Az represente la profondeur que I'on choisit de prendre en compte pour calculer l'infiliabilit
etw I'humidité moyenne de la coucheépaisseun z.

Ainsi on voit que le modle permet I'eau de s'infiltrer dans le sol d’autant plus que celui ci est
sec (cans,; est regatif).

2.2.3 Bilan hydrique

La description du bilan d’eau dans le nidel SEtHYS Savannahéé totalement revue. En effet,
I'ajout d’'une couche de sol, la métisation d’'une couche de mulch et la prise en compte du ruisselle-
ment hortonien (cf 2.2.2) s&eessk la ievision de€quations de bilan d’eau. Toutes ces modifications
ontété faites dans le but de mieux régenter le fonctionnement desosystmes sakliens.
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FIG. 2.6 — Sclema du front d’infiltration dans I'hnypo#tse de Green et Ampt

Le mulch de surface

Les sols sabliens sont comp@&s en grande majoétde sable, et sont sujeiisune dessiccation
trés rapide sous I'effet d’'une demande climatique importante @eatyreglevee et humidié de 'air
faible). Uneétude meae en Inde par Jalota (1993) montre I'importance de la prise en compte d'un
mulch sec de surface. Braud et al. (1997) ont&démnpact d'une crdte de surface (2cm) sur les
processus de ruissellement/infiltration et ont mewgwe le ruissellement eskét sensible au choix de
la parangtrisation de cette ctde. Dans notrétude, le mulch agit surévaporation, le ruissellement
est cetermiré par une conductivéthydraulique de surface qui permet de prendre en compte demani
simplifiée la diference de structure du sol entre la surface et le sol sous-jacent.

Le sol dans le mogle est divié en deux couches : la zone racinaire des arbres et la zone racinaire

de I'herbe (dans laquelle les racines des arbres puggtement). Le mulch ne séwkloppe que dans

la couche superficielle de sol. La croissance du mulch esédifigr les pertes d’eau paraporation
(Figure 2.6). Lorsqu’une pluie survient, le mulch est humédifi’humidité volumique correspondant

ala capac# au champ, et une certaigpaisseur de mulch pegtire "emprisonée” entre deux couches
humides et dans ce cas un de&tme mulch peut seédelopper en surface. Il est important de retenir
gu’aucunéchange d’eau liquide ne se fait entre un mulch et une couche humide, seathdeges

de vapeur d’eau sont possibles au travers d’'une couche de mulch en contact avec l'atend3ph
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décrit ainsi I'évolution de IEpaisseur d'un mulch en contact avec I'atmasghpar I'expression :

8Zmulch _ Es _ Pr (257)

Wee — W

ot W — Wresid

ou w est 'humidi€& volumique du sol dans lequedolue le mulchF; est 'évaporation du sol (en
mm.s~1) et P, est la quanti de pluie qui s'infiltre (emnum.s™1).

Deux couches de mulckepagées par une couche humide peuvent coexister. Si une pluie sur-
vient sur le deux@me 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, leétalnies
concentees durant quelgues mois, le detmie mulch ne se&leloppe jamais au delde quelques
centinetres.

Le bilan d’eau dans le moctle

Deux couches sont refgentes dans le sol mais e@alite, la couche racinaire de surface peut
étre divige en plusieurs mulchs et plusieurs couches humides (fustguix). On doit doncétrire
I évolution de 'humidié de chacune des couches.

ow 1

T = 5 ReiBy = Rk

Ows 1 2D (w2-¢)

I R —RyoF, — Ry_oF; — """ (wy — — 2.58
5 22[ Ry oEy — Ry By ot Ze (w2 — wy) C(w2)] (2.58)
8wt . 1 2D(@2,t)

T | e D D)+ Clws) — Ol

ou D(w2—_¢) est le coefficient de diffusivét entre les deux couches qui ont pour hurgidi et
wy. Ce coefficient est calc@h I'interface entre ces deux couches, on prend donc I'huenididyenne
entre les deux couch@s,_;. Les coefficients: permettent degpartir la transpiration de lségetation
(transpiration de I'herbe?, et transpiration des arbrds) entre les diferentes couches de sol. Le
prélevement d’eau dans le sol par les racines e de mariére simple dans le métke. En effet, les
racines pelevent de I'eau dans chacune des couches de sol, proportionnellaregmtcontenu en
eau, cependant on congig que les racines de I'herbe sogparties dans la pregre couche de sol
zrq €t que les racines des arbres sogsgntes sur tout le profil de sgl, + z,.. Ainsi les coefficients
Rsont:

w121 w121
W121 + Wazo W121 + Wo2o + Wiyt
W2 22 W22
Ryp= ——2— Ry.y= (2.59)
w121 + waza w121 + W2Z2 + W2t
Wt Zrt
Rt—>t —

w121 + W2Z2 + W2t
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ou z,; est I'epaisseur de la couche de sol atteinte uniguement par les racines des arbres (couche
profonde).

Ce chapitre s’est attaéha psenter b@vement I'ensemble des processus de surface et leur
repiesentation physique dans le nébel SEtHySSavannah. Il sera souvent faéférencea ce cha-
pitre pour les analyses et discussions dans la suite du manuscrit.



Chapitre 3

Validation du modele

Ce chapitre a pour but degsenter dans un premier temps le contexte d’application et de validation
du mockle SEtHySSavannah. La campagne de mesures du programme AMMA a fourni un jeu de
donrées tes ineressant pour valider le mek tel qu’il aéte pieseng dans le chapitre 2 sur deux sites :
une parcelle de mil et une parcelle de jah Dans un deu&me temps, la validation proprement dite
sera expase et discuée par rapport auxesultats du maogle SEtHyS avant modification. L'ancienne
version du modle constitue notreéference pougévaluer I'impact des modifications appees au
mockle.

Ces @veloppements sont aussi soumjsublication pour la revulgricultural and Forest Meteo-
rology, joint en annexe A (Saux Picart et al., 2007).

3.1 Le forcage du moatle

3.1.1 Le forcage atmosphrique

Comme vu au paragraphe 1.3.6 deux sitegtinstrumeriés pour acgérir en continu (au pas de
temps de la demi-heure) I'ensemble des dmangteorologiques @cessaires au forcage du nadel:
temperature de I'air (), humidit€ sggcifique de l'air ¢,), vitesse et direction du vent(), rayonne-
ment atmospérique incident R,) et rayonnement solaire incideriy).

Un pluviometre a&té instalk entre les deux sites qui sa@lbigrés de quelques centaines detras.

Ce pluvionetre acquiert des cumuls de pluies toute les 5 minutes ce qui permet une bonne descrip-
tion de la Epartition temporelle des pluies au cours da@nement pluvieux. Lintengitde la pluie
contdle en partie les @monenes d'infiltration et de ruissellement. Il est donc important de garder un
maximum de éfinition dans le for¢cage pluviodtrique pour simuler correctement l'infiltration et le
ruissellement.

La figure 3.1 repgsente les Igtogrammes de dew&nements pluvieux enregigt par le plu-
viometre de Wankama durant la saison des pluies 2005. L'intedsita pluie &té reporée au pas
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Fic. 3.1 — Hyétogrammes de dewssenements pluvieux caragtstiquesa 5 minutes (trait plein) et
30 minutes (trait discontinu) désolution

de temps d’acquisition (5 minutes, en trait plein) et en moyennes semi-horaires (en trait discontinu).
On remarque que les pics d'intergsiont tés aténies par la moyenna 30 minutes, on peut ob-
server un facteur s@pieura 2 en @but devenement donc pour les plus fortes inte@sitLors d’'un
évenement pluvieux, c’est pciement durant les pregries minutes de pluie que le ruissellement de
Horton (type de ruissellement dominant @gion saklienne) est produit. Le ruissellement de Horton
intervient lorsque l'intensé de la pluie est s@ieurea la vitesse d'infiltration de I'eaa la surface

du sol. A l'inverse le ruissellement de Dunne se produit lorsque le sol eséshéiau et ne peut plus
infiltrer. Ce type de ruissellement n’est pas sensibllintensié de la pluie et intervient plét en fin
d’év¥enement.

Le formalisme utili€ dans le moéle pour simuler les @monenes d'infiltration et de ruisselle-
ment a @ja éte decrit au paragraphe 2.2.2, le taux d'infiltration (ou infiltrabilitalcué est directe-
ment proportionned la conductivié hydrauliquea saturationX,;), et epend de Btat hydrique des
10 premiers centigtres de sol. Sur la figure 3.1 orégalement repcgt (trait pointille horizontal)
a titre indicatif linfiltrabilité d’un sol sableux relativement sec caggick par :w = 0.15m>.m3,
ksat = 3.6 - 107 %m.s7 1, theqr = —0.16m, b = 4.34 etw,e = 0.27m>.m>. On observe alors que
dans ces conditions, le ruissellement produit figte nul (ou tes faible) si on consite I'intensié
des pluiesa 30min, alors que si I'on consie 'intensié des pluies 5min, le ruissellement produit
peutétre tes important.

Cet exemple illustre I'importance de prendre en compte les piuigs pas de temps fin dans les
mockles pour simuler correctement la quantiteau qui va s’infiltrer dans le sol et donc I'ensemble
des variables du bilan hydrique.

Nous avons donc choisi un pas de temps pour legtedetjal au pas de temps de I'acquisition des
donrees de pluie, c’est dire 5 minutes. Le forcage atmogpigue (7, qq, uq, o €t7rs) acquis au pas
de temps de 30 minutesaée interpok linéairement 5 minutes.
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3.1.2 Description de la egetation

Comme mention@ pleceédemment, des mesuresidé 7, hauteur, fraction et hauteur de legetation
ontéte effectiees sur des parcelles de mil et de faehaux alentours des stations de mesures des flux.

La méthodologie mise en ceuvre par N. Boulain pour faire le suividu, 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@getation a faire une érie de photographie€mispteriques
sur 13 points sur une sous-parcelle de 20 m dé.das photos sont ensuite nansees et traées par
le logiciel Caneye cevelopge par l'eéquipe de F. Baret de 'TUMR CSE de I'INRA (Institut National de
Recherche Agronomique) d’Avignon.

Sur les parcelles de mil, seul leAI des plants de mil &t comptabili§, c’esta dire que la
mesure ne prend pas en compte auentuelle egetation sous-jacente (herbe) qui &véloppe natu-
rellement si le champ n’est pas s&@gulierement. La &getation pésente sur les champs de jach
est constitée d’une strate herbeuse, dont la hauteur peut atteindre 40 cériedgpde pleine crois-
sance, parseae de plants de Guiera. Les mesured.dd n’ont été faites que pour I'herbe qui peut
repiesenter jusq@ 80% duL AT total sur une parcelle de jagte (communication personnelle N.
Boulain).

La description de la&getation est urglement clef dans le forgcage du mie. Les mesurestant
incompktes et les prerares simulations effeches en utilisant uniguement les mesures pour forcer
le mockle ne donnant pas dessultats satisfaisants notamment en terngapotranspiration, nous
avons choisi de comgter les mesurea la lumere des informationsécol€es sur place. Pour la
parcelle de mil, nous avons ajéutin cycle de &getation correspondaat’herbe (non saréle) qui se
développe sous le couvert de mil, et dont l&pblogie est &s liee aux pluies : €but de croissance
de I'herbe 5 jours as la prengre pluie et disparition environ 10 jours aprla derrére pluie de la
saison. Nous avons con&ié@ unLAI maximum d’environ 0.2, et une hauteur maximale de 0.3m.

En ce qui concerne le site de jagk, nous avonggalement ajoét une couche deéggtation
correspondant aux plants de Guiera.ll.él maximum pour cette couche est de 0.2 et la hauteur est
constante (1.90m). Le cycle phologique de la guiera est pletaE car les racines sont plus profondes
et peuvent donc puiser de I'eau plusieurs semaingssdarderrére pluie.

Les cycles deL Al et hauteur pour les deux sites dte reporés sur la figure 3.2. Les croix
repesentent la moyenne des mesures (quand ellestofdites) sur les parcelles de mil d’'une part et
sur les parcelles de jaele d’autre part. Les cycles o@€ interpoés par une fonctiosplineet une
fonction de lissage en moyenne glissante (IDL reference guide).

Nous consiérons dans la suite que le mil pése un fonctionnement en C4, que la Guiera a un
fonctionnement en C3 et que I'herbe sous-jacente a un fonctionnement en C4 (Hanan et Prince, 1997).
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FiG. 3.2 — Cycles dd AT et hauteur de &ggtation utili€es pour le site de mil et de jaate

3.2 Mesure des flux

Chaque terme du bhilan &hergie @&t mesue par les instrumentsédrits au paragraphe 1.3.6.
L'erreur sur la fermeture du bilan (comparaison des rayonnements netsasesoalclidsa partir de
la somme des flux turbulents et de conduction dans le sol) est en moyenne de 20% avec des maxima
superieursa 50%. Cette erreur est due d’une part aux imsjmions leesa la mesure (car on ne mesure
gue les composantes verticales des flux), regeement I'héterogereéite de la surface. En effet la
mesure des flux turbulents,éme si elle est faite en un pointgmis, est ts affecke par 'ensemble
desélements constitutifs du paysage dans les quelques dizainestdesmautour de I'emplacement
de la station. Par ailleurs, la mesure du flux de chaleur dans le sol (&#&chzm) n’est pas ramée
a la surface et induit ainsi une erreur sur la fermeture du bilan. Nous reviendrons sur eengrphis
en cktail par la suite. Sur la parcelle de jach, la surface est particatement bterogene, et I'erreur
de fermeture du bilan éhergie peut atteindre 100%.
Il est donc important de corriger les flux messiavant de les utiliser pour la validation. Ainsi, les
donrées onkte éliminées quand I'erreurapasse 30% du bilan et oEte corrigges dans les autres cas.
Pour cela, on choisit deepartir la diference obtenue sur la fermeture du bilan sur les deux termes
de flux turbulents. Cette @thode de@&partition est couramment utiéis et est effeckea 'aide d’'un
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coefficientk journalier :

H. = kH, (3.2)
LE. = kLE, (3.2)

ou H,, LE, sont les flux obse®s et,H,., LE, sont les flux corrig@s.k est le facteur correctif calcall
a partir des moyennes journales des flux obsees :

Rn — G
ko= <LE+H> (33)

Pour les deux stations, environ 20% des dm®montete éliminées car urecart trop grand de
fermeture du bilaretait obseré. Finalement, environ 20% des dé@ms brutes orée corrigees par la
méthode écrite ci-dessus.

3.3 Loptimisation du modele

L'efficacité des modles TSVA pour simuler les variables du bilaedérgie et de massela sur-
face cepend de la connaissancedi la repesentation du sol, de l&getation mais aussi des incer-
titudes sur les conditions de forcagétorologique et radiatif ainsi que de la compléxiiu moele.
Comme nous I'avons illustrdans le chapitre 2, les déffents penonenes physiques pris en compte
sont en nombre limé, et leur repEsentation est bae sur des paragtrisations. Ces pardtrisations
sont en fait des simplifications des processus physigu&chelle microscopique, mises en place
I'aide d’'études statistiques et d’hypeéttes de changemengdhelle (un bon exemple est I'agration
de la €ésistance de couche limite foliaigd’@chelle du couvert). Les métks TSVA font donc inter-
venir un grand nombre de paratres dont la valeur n’est pas toujours fadilfexer et épend du cadre
d’application du modle. Icealement, dans un contexte d’application biekcs, la valeur de certains
paranetres peuttre ceduite de mesures ou d’ajustement sur des mesures. Cependant il y a souvent
un manque d’information pougatablir la plupart des parastres d’'un modle TSVA. C’est pour cette
raison que des athodes d'optimisation des paratres ontete developgees afin d’'ajuster la valeur
des pararatres sur la base de dffents criéres. Une optimisation passe toujours par la recherche
d’'un minimum d’une fonction de dd. Les nethodes d’optimisation de par&ines sont nombreuses,
Sorooshian et Gupta (1995) distinguent lestinodes locales et lesatihodes globales. Les prames
sont baées sur le choix d'une direction et d'un pas dans I'espace des paemafin de gterminer le
minimum d’une fonctiora partir d’'un point étermiré a priori. La méthode dite dimplex(Nelder
et Mead, 1965) est une de€thodes locales les plus utéies. Les rathodes globales sont l&gs sur
la recherche du minimura partir de I'exploration de I'ensemble de I'espace des patas. Elles
peuventtre ceterministes, stochastiques ou condlaa @terministes-stochastiques.
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3.3.1 La methode detalonnage MCIP

La méthode que nous avons choisie pour mettre en ceuvre I'analyse de sénsilbéitalonnage
des pararatres est celle@lelopjie par Demarty et al. (2002,2004,2005) adayt utili€e par Cou-
dert et al. (2003) pouetalonner les para@tres du moéle SEtHyS. La rathode MCIP (Multiobjec-
tive Calibration Iterative Procedure, Demarty et al., 2005) estédasir le principe de l'algorithme
MOGSA (Multi Objective Generalized Sensitivity Analysis, Bastidas et al., 1999) qui permet de
prendre en compte une fonction delitaétermiree sur plusieurs variables de sortie simiétaent
pour mener I'analyse de sensil#litle I'ensemble des paratres.

La méthode consista réaliser un grand nombre de simulations avec des combinaisemeiabs
des valeurs possibles des pagdras. A chaque paratre on associe une gamme de variation plau-
sible. L'ensemble de ces intervalles depdrts, ou gammes initialefthit un hyper espace des pa-
rametres qui est bald@yafin de construire I'espace des solutions. Pour chaque point de cet hyper
espace des paratres (combinaison de paratres), une simulation est effeéty elle constitue un
point de I'espace solution. Une approche stochastique simple esteifi@iechantillonner I'espace
des pararatres avec une loi de probabditiniforme (Monte-Carlo).

On associeéx chaque simulation un "score” caléw partir de lecart entre la simulation et une
reference (observations dans nattede). 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
parangtres qui confilent la €paration entre les deux sous-ensembles.

La mise en ceuvre de cette pealtire est dcompoée en un certain nombreétapes :

— définition de I'espace initial des paratres consistang attribuer une gamme de valeurs pos-

sibles pour chaque paratne

— échantillonnage de I'espace des parines pour lequel nous choisissons un tirageadbire
(Monte Carlo) suivant une loi uniforme

— choix de la fonction "score” ou fonction de & Nous utilisons lecart quadratique moyen
entre les variables simegs et obsebes (RMSE, Root Mean Square Error) :

(3.4)
=1

oll X; et X; sont respectivement la simulation et I'observation de la variahlau temps et
Nx, le nombre de pas de temps corséd pour la variablel;. La fonction score est en fait le
vecteur desR M SE(X ;) pour 'ensemble des variables; prises en compte

— un critere de gparationentre les simulations "acceptables” et les simulations "non accep-
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a) b)
F..
0 4 Aja
1 1
Dma i
Dmaxaj

O > 0 : »
Valeur du paramétre Valeur du parametre

FiIG. 3.3 —Fonctions de &partition cumude dans le cas d’'un par&ine sensible (cas a) et d'un parine
non sensible (cas b) en rouge pour I'ensemble des simulations "acceptables” et en noir pour I'ensemble des
simulations "non acceptables”.

tables”. La néthode de classification des simulations ##isepose sur le rangement de Pareto.

Les simulations sont cla@es par ensemblesé&tjuivalence (rangs de Pareto). Un nombre mini-
mum de simulations acceptables & 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 illu&mgraphiquement le rangement de Pareto dans leurs publications.

— le calcul de la sensibilé des paramdtresest @fini a partir des fonctions deepartition cu-
mulées des valeurs des patetnesa posteriorisur chaque sous-ensemble (Figure 3.3).&idrt
entre ces deux distributions est significatif, le pagtnm auquel elles sont assees peuétre
consicere comme influent (sensible) pour les simulations (cas a) de la figure 3.3). Au contraire,
un parangtre peu influent sera carédse par des distributions similaires (cas b) de la figure
3.3).
La distance de Kolmogorov-Smirnorff&é choisie pour mesurer la distance maximale entre
les deux fonctions deepartition :

Dina, = supa,; | F(ci| B) — F(a;|B)| (3.5)

avec

Dinaz., la distance maximale entre les deux fonctions de distribution ceesyby; un pa-
rametre dong ; F'(«;| B) la fonction de distribution cumék sur I'ensemble des valeurs accep-
tables du paragtre etF'(«;|B) la fonction de distribution cumée sur 'ensemble des valeurs
non acceptables du paratre.

Le test de Kolmogorov-Smirnorff appligusur cette distance permet defidir un niveau de
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significativitt compris entre 0 et 1 par

— 0.11
avec
N, |B) e, | B
N, = eilB) il B) (3.7)

(a|B) T (o] B)
Les nombres effectifsn(,, p) et n(ai|B)) sont les nombres de simulations de chaque sous-
ensemble, et

)

Qrs(N) =2 (—1) " exp(—25°\?) (3.8)

7j=1
P, définit donc la sensibilé du parartre«;. Bastidas et al. (1999) choisissent trois niveaux
de sensibilié : P,, inférieurea 0.01, comprise entr®.01 et 0.05 et sug@rieurea 0.05 selon
lesquels le paragire «; est respectivemerfbrtement moyennemenbu faiblementsensible.
Nous choisirons un seuil integdiaire unique dé.03 en dessous duquel le paraire sera jug
sensible.

Demarty et al. (2005) ont propes!'utiliser la comparaison des fonctions de distribution ciaul
pour ieduire I'espace des paratnes sensibles vers la partie restreinte correspondant aux meilleures si-
mulations. C’est 'ieration qui permet de converger vers un ensemble de combinaisons dépasam
offrant tous les rames performances vasvis des crigres choisis. Le barycentre de cet espace fournit
une combinaison de paratnes que I'on convient d’appeleombinaison dtalonnage

L’ étalonnage des paraétnes a&te effectie, dans notre cas &tude, en essayant d’optimiser la si-
mulation de cing 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 I'albedo.

L'id éal auraitéte d’optimiserégalement le contenu en eau du sol, en particulier ptalonner
au mieux les paragires Iés au ruissellement et drainage. Mais nous ne disposions pas de mesures
d’humidité du sol au moment dedtude.

3.3.2 Les paranetresétalonnes

Disposant de é&ries de donees de forcage et d’observation pour leséam2005 & partir du
17 juin) et 2006, nous avons pu utiliser la prenai angée de donées pougtalonner les paragtres
et la seconde ai@e pour la validation du médke. Nous avons choisi unépode détalonnage as-
sezétendue pour couvrir des conditions humideseethes. En&gion saklienne, la @getation dis-
pardt pratiquement en saisoreche, et le sol devient l'unique surfaceedhange de chaleur sen-
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FiG. 3.4 — Convergence des paratmes sur le site de mil
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Gammes de variation
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FiG. 3.5 — Convergence des paraimes sur le site de jaghe
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sible. D’autre part, les pluiestant occasionnelles et variables en saison des pluies, il est important de
prendre une @riode détalonnage suffisamment grande pour prendre en compte un nombzguents
d’évenements. En effet il serait incetent détalonner les paragtres sur un ou deud&nements qui

ne seraient pas refgentatifs de la variabiétinterévenementielle.

Dans un premier temps plusieurs teststdlonnage onkéte merés afin de dterminer quels sont
les paramtres sensibles de chaque ratd(SEtHyS et SEtHySavannah) compte tenu de la zone
d’étude. Cette prerareétude a moné que les paragires lesa la vegetation ne sont pas sensibles
(pour les deux mogles). Ceci s’explique par less faibles valeurs dBAT utilisées. Les paragires
étalonres sont ceux &is aux propétes optiques et hydriques du sol et les conditions initiales de
temperature et humidit des diferentes couches de sol (leur liste est dandans le tableau 3.1).

Les figures 3.4 et 3.5 montrent la convergence des garamque I'on a choisi étalonner sur les
sites de mil et de jaghre, au fur et mesure desétations, pour le mage SEtHySSavannah.

On remarque que les paratres ne convergent pas vers ledmes gammes finales pour les deux
sites. Cela signifie que les propiés des sols ne sont pas leémes sur les deux sites. En particulier,
on remarque un forécart sur le paraatreb, qui repésente la pente de la courbe @ention. Ce
parangtre est particulier en ce sens qu'il cdié les plenonenes de diffusion/drainage d’eau dans
le sol, maisegalement le potentiel matriciel, et donc la transpiration dé&ggtation via la esistance
stomatique.

On peutegalement remarquer que les conditions initiales et notamment I’héndiekt diferentes
couches de sol ont des valeurs @iintes pour les deux sites. Cependéatatnt doné que les profon-
deurs totales de sol ne sont pas leinmes (1.6 m pour le mil et 1.4 m pour la jéch), 'humidié
moyenne du sol estés proche 0.11m3.m =3 pour le mil et0.105m3.m 3 pour la jackere. Donc
I'humidité moyenne du profil total de sol est @hnte entre les deux sites.

La combinaison de paragtres finalement choisis pour le mie est le barycentre de I'espace final
atteint par la proedure détalonnage. Le tableau 3.&aapitule I'ensemble des paratres du modle
SEtHyS Savannah et leur valeur (en gras) ainsi que la gamme initiale choisie pour lesspasam
étalonres.

TAB. 3.1 — Paramatres du moéle SEtHySSavannah

Parametre Unité Description Mil Jachere

Propri étés optiques
es - émissivie [0.95,0.99D.96
€g - du sol 0.99, 0.99 0.99, 0.99

Suite page suivante
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et - et de la egetation 0.99, 0.99 0.99, 0.99
Winf m? - m™3 humidite du sol pour calcul de  0.0066 0.0066
Wsup m3 . m73 I'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 \ecetation 0.32 0.32
Caractéristiques de la \egetation
lygfg m largeur 0.01 0.01
lggt m des feuilles 0.01 0.01
Vmax0g - capacié photosynthitique 30 30
Vmax0t - des feuilles (Rubisco) 100 60
aranetre empirique pour le cal-
Ewstr - P P q. P 0.02 0.02
cul du stress hydrique
Wsat m3-m=3 humidite volumiquea saturation 0.27 0.27
humidie volumiquea la capa-
wcc m3 . m_3 - 02 02
cité au champ
Wresid m? - m™3 humidite volumique ésiduelle  0.0066 0.0066
conductivie hydrauliquea satu-
ksatl 1075m - s71 . [0.5,50]11 [0.5,50]3
ration de surface<10cm)
conductivie hydrauliquea satu-
ksat 107 6m - 571 ) [0.5,50]9.1 [0.5,50]0.8
ration (>10cm)
coefficient correctif pour le cal-
facttherm J-m—2-K~1 cul de la capac# calorifiqgue du [1,2] 1.5 [1,2]1.2
sol
T - tortuosié du sol [1,3]1.5 [1,3]1.2
diffusivite de Ta vapeur d’eau
Dv 10_5m2'5_1 7.5
dans le sol
potentiel hydrique du sd satu-
Vsat m . -0.16 -0.16
ration
b - pente de la courbe détention [3,91.2 [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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[0.005,0.15]  [0.005,0.15]

Wy10 m?-m~3 initialisation 0.08 0.02

Wg20 m3 - m=3 des humidiés volumiques [0.005,0.15] [0.005,0.15]
0.13 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 T initialisation des 0.18 0.11

210 m épaisseurs de mulch 0.05 0.05

220 m 0.37 0.24

initialisation de la temerature
t20 K 305 303

profonde

Les figures 3.6 et 3.7 montrent la convergence du RMSE entre simulations et observations des va-
riables utili€es comme crtre de classement des simulations dans le procesgsatfit’étalonnage.
Les gammes de RMSE sur les variables tendent logiguement vers le bas de la gamme initiale qui
repesente le minimum et le maximum des RMSE obtenus entre simulations et observations en utili-
sant les combinaisonségltoires de paradétres tiés dans les gammes initiales choisies (tableau 3.1).

RMSE(Gs) RMSE(LE) RMSE(H)
69.84 62.1261 110.7366

47.9357 49.3768 62.6256

41.2916 38.6223 47.7677 I |

41.4446 36.9678 43.9035
1 1 1

RMSE(aRg) RMSE(Rn)
57.095 37.2211

33.4794 28.5468

15.3578 18.3965

13.2668 16.3032
1 1

FiIG. 3.6 — Convergence des paratmes sur le site de mil

La convergence des atites est plus rapide pour le site de mil que pour le site dedjacttn
effet le criere d’arét est atteink la quatiéme ieration dans un cas atla sep&me dans I'autre cas.
Les gammes de RMSE atteintes ségalement diffrentes, elles sont globalement plus faibles pour
I'ensemble des variables dans le cas du mil. Cettéwifice est commera dans le paragraphe 3.4.1.
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RMSE(Gs) RMSE(LE) RMSE(H)
39.1758 69.9046 119.0116

34.9873 45.8997 73.6714

34.6075 :I:Ijhj 44.8374 J[ 69.2191 | ]
7

34.0131 43.4769 64.5855
1 1 7 1

RMSE(aRg) RMSE(Rn)
46.6008 44.7458

22.3329 26.9431

15.8383 23.5565 m

13.8049 20.4846
1 1 7

~

FiG. 3.7 — Convergence des paraimes sur le site de jache

Les pararmatres du modle SEtHyS onégalemenéte étalonrés dans les &mes conditions. C’est
a dire que seules les conditions initiales et les pates |es au sol onéte étalonrés. Le moéle
SEtHyS ne prend en compte qu’'une seule coucheédgtation, nous avons utiisle LAI total,
somme ded AT des deux strates du meleé SEtHySSavannah.

Ainsi le processus @talonnage &crit dans ce paragraphe fournit un jeu de pataes qui permet
d’obtenir une des "meilleures simulations” possible. Cependant il faut rappeler ici queske qratur
évaluer les "meilleures simulations” est un eri global pour 'ensemble des éries utili€s (H, LE,
G, Rn etaRg). Nous reviendrons sur cétement par la suite pour expliquer certainesétiéhces
obsenees entre les simulations des deux &led.

3.4 Comparaison des termes du bilan d&nergie

Le mockle d'origine SEtHyS nous fournit unéférence par rappod laquelle nous pouvons
evaluer les diftrentes at@liorations appoées notamment au niveau de la ég@ntation du mulch
de surface et de I'ajout d’une seconde couche. Des simulations onétéofaites sur I'ensemble des
deux anies (2005 et 2006) et oate confronées aux observations.

Cette section @sente lesasultats de ces comparaisons obterauégchelle de I'anae de vali-
dation (2006) dans un premier temps. Sont ensuésgnées des comparaisons sur de courgges
temporelles afin @valuer la eaction des magesa 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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I'humidité atmosphrique).

3.4.1 Commentaires @néeraux
SEtHyS_Savannah vs observations

La période de validation gtend du jour 366 au jour 730 (en jours julien caésd partir dulc”
janvier 2005), elle comprend donc une saisenl® et un cycle complet degetation qui sétend
approximativement du jour 560 au jour 700.

La figure 3.8 montre, pour les deux sites, les diagrammes délaton entre les simulations
du mockle SEtHySSavannah et les observations pour lesédéhts termes du bilan &ergie. Les
gammes d’erreur sont en accord avec lélentetudes medes en&gion 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 39.31W.m~2 pour les flux sur un site de jaere.

Sil'on compare lesésultats entre les deux sites, on remarque que globalement les flux sont mieux
simulés sur le site de mil que sur le site de jah Unécart sur le RMSE de plus de #0/m? peut
étre obser& sur le flux de chaleur sensible. Le fait que kesultats en terme de cétation (R?) et de
RMSE soient meilleurs sur le site de mil s’explique par la plus grande hergdg de la surfaca
I'échelle de la parcelle. En effet lagetation bien quéparse esépartie de magire assez continue sur
une parcelle cultige. A l'inverse une parcelle en jaate n'a pas une couverture arbustive continue
et les fluxa I'endroit de la station de mesure ne sont pas forcemenéseptatifs de la&getation
moyenne sur la parcelle. Ainsi, cette dispersion de@getation sur la jackre induit une difficul
suppEmentaire aussi bien pour les mesures que pour la simulation des flux. Ggaiéédmis en
évidence par Lloyd et al. (1997), qui souligne les diffiealtencontes tant dans la mesure que dans
la simulation des flux sur une parcelléterogene de jacére.

Cependant on peut remarquer que la simulation du flux de chaleur dans le sol affiéseiltet r
meilleur sur la parcelle de jaéhe. Le graphe de la figure 3.8 relatif au flux de chaleur dans le sol
est caradristique d’'un @phasage entre mesures et simulations, en particulier pour le site de mil. Elle
s’explique par le fait que les mesures sont effeeta 5cm de profondeur alors que le nédglsimule le
flux a la surface du sol. Plusieur€thodes simples existent pour ramener les observatilansurface,
néanmoains elles écessitent de calculer la capéctalorifique du sol, ce qui n'est possible qu’en
connaissant @ciment 'humidié du sol. Les mesures d’humiéib’ont paste étalonrees, comme
déja mentione, et de plus oréte effectieesa une profondeur de 10 cm. La capéadaalorifique du sol
dépendegalement de la nature du sol. Ainsi, il est donc probable qué&sesdtats de la comparaison
des mesures et simulations du flux de chaleur dans le sol soient fortemenésedifin consiérait
les mesures rapp@esa la surface. En effet, rapporter les flaXa surface engendrera ugahlage
du maximum et une augmentation de I'amplitude. Ceci poéatra confirné des que les mesures
d’humidité seront exploitables.
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FiG. 3.8 — Comparaison des flux sindglet des flux obseeg durant la priode de validation [370-730]
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SEtHyS_Savannah vs SEtHyS

Le tableau 3.2 f@sente lesasultats des deux mekks compars aux observations pour lagode
d’'étalonnage et lagriode de validation. Tous les flux sont mieux siésupar la nouvelle version du
mockle except le rayonnement net. On remarque en effet unélianation 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 cegradation relativement importante du rayonnement net, en particulier sur le site@te jach

TAB. 3.2 — Comparaison degsultats de SEtHySavannah aux observations pour la parcelle de mil
en haut et de jadre en bas

Période détalonnage [168-365] Période de validation [366-730]
SEtHyS SEtHySSav SEtHYS SEtHySSav
RMSE R? RMSE R? || RMSE R? RMSE R?
LE 460 079 363 088 443 081 316 0091
H 788 088 486 090| 50.2 090 36.0 0.93
G 509 0.77 451 0.75] 59.9 0.82 46,5 0.78
Rn 180 099 206 099 140 099 248 0.99

SEtHyS SEtHySSav SEtHYS SEtHySSav

RMSE R? RMSE R? || RMSE R? RMSE R?
LE 513 082 454 087 657 080 539 0.8
H 87.3 0.82 712 0.89| 877 075 789 0.84
G 450 0.75 344 083 491 080 353 0.83
Rn 199 099 250 099 175 099 36.8 0.99

L’héterogereité plus importante de la surface sur le site de gaehpeut iciétre invoqée pour
expliguer cette dgradation dans les simulations du rayonnement net. D’autre part, il faut rappeler le
carackre multicriere de létalonnage : il permet en effet d’obtenir une des "meilleures simulations”
par rapport 'ensemble des cgtes choisis, il semble donc que dans le cas de |&jadlétalonnage
des pararatres favorise uneégjradation du rayonnement net compenpar une forte aahioration
des autres flux. Ceci esgalement vrai sur la parcelle de mil mais dans une moindre mesure.

On observe donc ici I'effet combindes changements ap@stau modle SEtHySSavannah et
desétalonnages qui di#frent entre les deux melks. Cependant I'aglioration globale desessultats
de la nouvelle version du metk est manifeste car I'aglioration des flux turbulents et du flux de
chaleur dans le sol est largementatpurea la cegradation du rayonnement net.

3.4.2 Comparaison des@sultatsa I'échelle journaliere

Les iesultatsa I'échelle de I'anae permettent d’avoir une vision globale desefiorations ap-
porttes au moele. Neanmoins, il estimportant d’analyser le comportement des simulatitashelle
journaliere afin de comprendre I'impact des modifications du @h®dur les simulations et proposer,
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eventuellement, de nouvelles alorations.

Des extractions des termes du bilagmergie sur quelques joura tes differences nous ont parues
les plus significatives, sont@senges sur les figures 3.9 et 3.10. Malheureusement @émkments
pluvieux ontéte enregistes dans leur totaft en particulier en ce qui concerne les flux de chaleur
latente et sensible. La preéne figure concerne le site de mil, les simulations des deuxelasant
été tra@es en trait plein et en trait discontinu, ainsi que les observations. Beiodps de quelques
jours ontéte €lectionrees.

Jour 607, un faibl@&venement pluvieux<£ 2mm) est intervenu un peu avant 12h, on peut remar-
quer sur la figure 3.9 la d#rence deé&action des deux medes en particulier en ce qui concerne le
flux de chaleur latente. En effet, le midd SEtHYS ne semble pas sensidlenéveénement si faible.
Al'inverse, le moele SEtHySSavannahapond imnédiatement et en accord avec les observations.

Jour 608, unévenement pluvieux %10 mm) intervient vers 2h du matin. Les deux ratas
répondent imradiatement, et on peut observer un piev@ipotranspiration qui reste cependant faible
compaé aux observations. Ce pic correspantievapotranspiration lorsque la surface du sol est sa-
turée (c’esta dire durant la pluie), I'eau du sol s'infiltre ensuitédssuyage) et la demande climatique
etant faible la nuit (pas de rayonnement solaire courtes longueurs d’or@eypdtranspiration re-
trouve un niveau faible jusqu’au lever du soleil. Les jours suivants, les deuglesage se comportent
pas de la rame facon. En effet durant le jour 608&Vapotranspiration est&s surestirae par le
mockle SEtHyS et I'on peut observer unéadoissance exponentielle jusqu’au jour 613. Durant la
période [611-613] le magle SEtHyYS surestimeévapotranspiration de jour, mais la sous-estime la
nuit. Ce plenonene est particuirement visible sur le site de jamie (Figure 3.10) sur laguiode
[612-616].

Le flux de chaleur sensible est mieux sigylar le nouveau mede, bien que le comportement
géréral soit similaire, c’esh dire que les magles surestiment les observations le jour et les sous-
estiment la nuit. De i@&me le flux de chaleur dans le sol est mieux sampar SEtHySSavannah,
mais les observations n’ayant peté rapporéesa la surface du sol, il convient&kre prudent sur la
comparaison des meétes par rapport aux observationgasmoins, les deux metks pésentent des
differences significatives que I'on attribue au calcul de la capaalorifique. En effet, la repsentation
du mulch implique uneépartition de I'eau &s differente dans la couche racinaire. Ainsi I’hnunmédit
de la couche superficielle (10 cm), qui est prise en compte dans le calcul de la&apmifique
peutétre tes differente entre les deux mél@s, et engendrer ainsi de foetsarts dans le calcul du flux
de chaleur dans le sol.

Le rayonnement net est quaadiui, moins bien sim@ par la nouvelle version du meld en
particulier sur le site de jaéne comme nous I'avon®@ mention@. On remarque gu'il est erégéral
sous-estirg, ce qui signifie que moinsé&hergie 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 maéle SEtHySSavannah qu’avec le métk SEtHyS.
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FiG. 3.9 — Comparaison des flux singsl(par les deux meédes) et des flux obse#g durant la eriode
[300-307] et la priode [607-613] pour le site de mil. Trait discontinu : EISEtHYS ; trait plein :
mockle SEtHySSavannah ; points gris : observations
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FiG. 3.10 — Comparaison des flux sirgal (par les deux meades) et des flux obse®g durant la
période [612-616] et lagriode [640-647] pour le site de ja@te. Trait discontinu : magde SEtHyS ;
trait plein : moale SEtHySSavannah ; points gris : observations
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En région saklienne, [evapotranspiration es&s cependante du contenu en eau de la surface du
sol et des conditions atmogptiques. Les formalismes utifis dans les madies TSVA pour le bilan
hydrique du sol et lagsistance de sol sont donc partiesément importants. Le mete SEtHyS
consicere une couche de 10 cm inclue dans @paisseur de sol correspondaria zone racinaire, il
utilise le formalisme "force-restore” de Deardorff (1978)évaporation du sol est conditioaa par
I’ évaporation potentielle et par une conductance @pedd de 'humid#é de la couche de surface.
Le formalisme utili€ pour cette conductance de surface vient de &oat al. (1988), il est bas
sur le concept dvaporation limigée par la diffusivié hydrique du sol et s’exprime par une fonction
exponentielle (Wetzel et Chang, 1988). Ce formalisme ne semble pag adaptgions semi-arides :
d’'une part parce que la couche de surface (10 cm) n’est pas sensible aux faibles pluies, donc sur un sol
pratiguement sec en surface, une petite pluie va engendrerasfaitsle variation du contenu en eau
des 10 premiers centigtres. D’autre part, comme nous I'avorigadfait remarquer, cette limitation
exponentielle ne permet pas de reproduire correctement le cycle diurrevagdtation du sol (sous-
estimation le jour et surestimation la nuit).

La repgésentation du mulch (voir paragraphe 2.2.3) que nous proposons permélidtamla
simulation du flux de chaleur latente. Lé&sistance de sol est directement proportionréellepaisseur
du mulch de surface. Ainsi durant et juste@pune pluie, lagsistance de mulch eséf petite voire
nulle, et ce quelle que soit I'intensitet I'importance de la pluie. Il est itessant de noter que la
résistance de mulch n’est pas cétie uniguement par I'humiditde surface du sol, maégalement
par I'historique pluviongtrique. En effet, si un laps de temps importagceule apes une pluie, le
mulch atteint une profondeur importante, limitant ainéivBporation de maere significative. Une
faible pluie a alors pour effet d’alimenter uéeaporation rapide maisére (jusqua ce que la couche
humide induite par cette pluie disparaisse). Dans le&t@8EtHySa 'inverse I'eévaporation du sol
est plusttake dans le temps avec une inte@sitoindre. Au regard des observations, il semble que le
nouveau moeéle soit beaucoup plus performant dans la simulation@aporation du sol.

3.5 Le bilan hydrique

Bien que nous ne disposions pas, au momentédade, de mesures d’humiditiu soletalonrees,
nous avons compaires bilans hydriques des deux versions du éhad

La figure 3.11 regrsente les courbes curdek dévaporation du sol et de transpiration de la
vécetation pour les areres 2005 et 2006. &vaporation du sol est plus importante avec le aled
SEtHyS Savannah, et en particulier en fin de saisanles deux courbes sémarent. Dans le medk
SEtHyS, le formalisme de Sazs et al. (1988) engzhe toutecvaporation du sol si 'humidit de
la couche de surface atteint I'humigitésiduelle. C'est ce qui se passe&@pla saison des pluies,
I’ évaporation du sol devient nulle pour le nétel SEtHyS alors que dans le cas du ledSE-
tHyS Savannah, le mulch limite mais ne bloque pavdporation du sol tant qu'il reste de I'eau
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FiG. 3.11 — Courbes cumegks des termes du bilan d’eau. Trait noir gras : pluies; traits discontinus
fins : mockle SEtHyS ; traits pleins fins : metk SEtHySSavannah

dans la couche racinaire fneure.

D’autre part on remarque une nette dfnce de comportement de la transpiration dé¢gtation
entre les deux sites. En effet le cumul de transpiration pour leefe&EtHyS est irifrieura celui du
mockle SEtHySSavannah dans le cas de la parcelle de mil, mais l'inverseéepreutbser& dans le cas
de la parcelle de jaéhe. Ce pBnonene peuttre explig@ par le fait que le made SEtHyS ne prend
en compte qu’une seule couche diggtation. Dans la nouvelle version du nédel, nous pouvons
définir une Esistance stomatique pour chaque couche&dgtationa travers la paraétrisation 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 réggenter un couvert composle deux &getations ayant des fonctionnements
photosyntitiques et respiratoiresss differents. L'ancienne version du mald fonctionne avec une
seule couchettrite par leL AT total, le type assoéia ceL Al total est le mil dans le cas de la parcelle
de mil, et I'nerbe dans le cas de la parcelle de gmehRappelons que dans le cas du mil nous avons
ajout artificiellement une couche d’herbe et dans le cas de I&jaaious avons ajoaiune couche
de plants de guiera qui n'ont pat comptabiliés dans les mesures fell.

Pour le site de jadgre, on remarquegalement que la transpiration dans le gledSEtHySSavannah
est pratiquement nulle avant le jour 300. La raison est que le gdrain(pente de la courbe de
rétention) aéte étalonré de margre tes differente sur les deux sitesédiude : il vaut 4.2 et 8.4 pour
le site de mil et de jadre respectivement. Ainsi le potentiel hydrique ess tdifferent d’'un sitea
l'autre :a humidi€ égale, le potentiel hydrique est plus grand en valeur absolue pour le site éisjach
La résistance stomatique atteint donc plus rapidement des valeuees sur ce site, bloquant ainsi la
transpiration plusét dans I'ange.

On a repeseng sur la figure 3.12 la transpiration de lagetation 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 couche&giation sur le site de mil dans le nidd
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Fic. 3.12 — Transpiration et conductance stomatique dé&¢gtation extraite sur quelques jours en
fin de saison des pluies 2005

SEtHyS Savannah est sépeurea la transpiration de laégetation dans le made SEtHyS. Sur le
site de jackre, on observe que l&getation transpire plus dans le nmided SEtHyS que dans le mele
SEtHyS Savannah. La transpiration de lagetation est directemengléa la conductance stomatique
qui depend entre autres du potentiel hydrique du sol (leima contraint par le paratreb).

Limpact de la parargtrisation du bilan hydrique est donc importante pour la simulation du
contenu en eau du sol. La figure 3.13 &g@nte I'humidié volumique relative de la (dans le cas
du mockle SEtHyS) ou des (dans le cas du mledSEtHySSavannah) zones racinaires. Destfortes
différences entre les simulations des deux @heslsont obseées, en particulier sur le site de mil.

Dans le moéle SEtHyS, levaporation du sol est bloga si la couche superficielle de 10cm &st
I'humidité residuelle. Ainsi, agrs le jour 320, et jusgé’la pluie suivante (jour 520 environ) I'humidit
du sol est constante puisqu'il n'y a pas de transpiration (LAI=0) et pas de drainage profond. Dans le
mockle SEtHySSavannah, I'hnumidé continue de &crdtre car le mulch autoriseédvaporation, et le
drainage profond est sintul

Cependant la comparaison de I'humi@ddu sol simuéde par les deux mades n'est pas aée car
les profondeurs totales du sol sont diféntes : pour le mil 0.62 m et 1.60 m et pour la grehl.0 m
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FiG. 3.13 — Humidié volumique relative des défentes couches de sol

et 1.4 m pour SEtHyS et SEtHySavannah respectivement.

Sur le site de jadtre, on peut remarquer que I'eau ne parvient pas, dans la nouvelle version du
mockle, a 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 raff@®6) mais plus courte, I'eau
recharge la couche profonde. Sur le site de mil, I'eau arrive en profondeur durant les dees,dan
LATI étant plus faible, on a moins degigvements racinaires que sur le site de gaehLe sol reste
donc plus humide en particulier en surface ce qui rencelelbppement du mulch moins rapide, et
favorise ainsi l'infiltration de I'eau plus en profondeur.

3.6 Conclusion/discussion sur la validation

Les modifications appdres au mogle SEtHyS ont engenéiun certain nombre de points positifs
dans la simulation du bilan éhergie. Les flux turbulents, et en particulier le flux de chaleur latente,
ont étt nettement agliorés. Le flux de chaleur dans le sol a lui ausasiédicié des modifications
du mockle. A l'inverse le rayonnement neté&é legerement égrac. Ces esultats raritent détre
discugs dans leur globaét c’est I'objet de cette section.

3.6.1 Discussion sur la rathode d'étalonnage

Une nethode détalonnage, quelle qu’elle soitecessite de faire un certain nombre de choix qui
ont des consquences nonégligeables sur legsultat. On doit en effet&dinir un criere dévaluation
des simulations, choisir les variables sur lesq@edblir ces crigres ou encoreéinir une geriode
d’'étalonnage. Pour beaucoup de ces choix nous avons fait confialaceéthode, Banmoins de
nombreux tests ongte effecties en particulier pouréfinir les pararatres sensibles ou laépode
d’'étalonnage.



3.6 Conclusion/discussion sur la validation

69

Il s’est aeré que seuls les parasmnes |les au soktaient sensibles etnessitaient ugtalonnage.
Les tests sur le choix de l&pode détalonnage ont morérqu’il était important de consgégdter une
saison des pluies et une sais@tise afin d’avoir une repsentativié suffisante de I'ensemble des
conditions de surface possible. D'autre part, pour les variabétaldhnage, nous avons corésielles
flux turbulents, le flux de chaleur dans le sol, le rayonnement net eétialtOr nous avons vu que le
flux de chaleur dans le sol n'a pas @tie ramea a la surface. Il est a proir qu’une telle correction
aura un impact important suglfalonnage.

Nous avons vu, avec les paratres ainsétalonres, que le rayonnement net est moins bien €mul
par la nouvelle version du mete, mais que les autres flux sont mieux siasull y a & un ptenonene
de compensation{da I'étalonnage. En effet il est probable que la pidare détalonnage donne
plus de poids, compte tenu des paediras gue nous avons choisethlonner, aux flux turbulents et
au flux de chaleur dans le sol. Laéthode détalonnage fourni un jeu de paratres qui conduit
une des meilleures simulations. Ce &ré& de "meilleure simulation” est cal@lobalement pour
I'ensemble des variables ayant seiiétalonnage. Ainsi la simulation retenue finalement conaluit
une degradation du rayonnement net, compepar une forte aélioration de la simulation des flux
turbulent et du flux de chaleur dans le sol.

Par ailleurs, les mesures d’humilidu sol nétant pas disponibles pour l'instant elles n’ont pas

pu étre utilies pour Etalonnage ni pour corriger le flux de chaleur dans le sol. Il est probable que

I’ étalonnage auradte different si elles avaier@é prises en compte.

3.6.2 Discussior propos de I'apport de I'introduction d’'une seconde couche dea&ggtation
dans le mockle

Des simulations ongte faites avec le made SEtHySSavannah en ne consiént qu’une seule
couche de &getation dont leL AT est priségal auL AT total, c’esta dire que I'on utilise le rdme
LAI que dans le magle SEtHyS.

TAB. 3.3 — RMSE [V.m?) pour le site de mil avec le méte SEtHyS et le mage SEtHySSavannah
en mode 1 ou 2 couches degetation

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.m?) pour le site de jackre avec le mogle SEtHyS et le magle SE-
tHyS_Savannah en mode 1 ou 2 couches égetation

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 175 36.8 194

Les tableaux 3.3 et 3.4 montrent |&sultats, pour lagriode de validation [370-730], des com-
paraisons entre observations et simulations efeeisur les sites de mil et de jaéch respectivement
en utilisant le modle SEtHySSavannah en mode "une couche” et "deux couches’agdgtation.

Pour la simulation des flux turbulents, le fait d’ajouter une coucheedetation n'a pas d'impact
sur les esultats de la comparaison avec les mesures. A l'inverse, pour le flux de chaleur dans le
sol et le rayonnement net, on observe d'importantegwdifices sur le site de jamte. L'erreur sur
le rayonnement net dans le mada deux couches deagetation est plus importante de presque 15
W.m? par rapport au mage en mode "1 couche”. Par contre on observe I'effet inverse sur le flux de
chaleur dans le sol.

En conclusion, si I'on compare les simulations du &ledSEtHyS avec celle du meld SE-
tHyS_Savannah en mode "1 couche”, on observe @alle anglioration dans la simulation des flux
turbulents. Ceci vient de l'introduction de la répentation du mulch de surface. Par contre le fait de
faire tourner le moéle en mode "2 couches” n’engendre pas dtiaration dans la simulation des
termes du bilan d&nergie par rapport aux sorties du maelen mode "1 couche”.

Cependant, il faut noter, que '@t de I'ajout d’'une couche deegetation est de pouvoir prendre
en compte deuxa&ggtations dont les comportements photosgtittues peuvergtre tés differents.

Il faudra donc confronter les simulations de flux@é&- aux observationsés qu’elles seront dispo-
nibles afin dévaluer si il y a un iréret réela simuler un couvert mixte.

3.6.3 Une validation "partielle”

Les mesures d& Al utilisees ne prennent pas en compte I'ensemble du cougéegetal, nous
avons donc ajoétun cycle de &getation pour palliea ce manque. Cet ajoutéde fait en accord avec
la littérature. Cependant la variak@li(spatio-temporelle) interannuelle des pluies ne nous autorise pas
a avoir une confiance absolue par rapgold repésentation de ladgetation. En effet, l@@me si nous
avons adagtle cebut et la fin de la &getation que nous avons ajéuien plus des mesurassitu), il
esta craindre que I'amplitude duegdteloppement de laégetation ne soit pas la@me d’'une angea
l'autre.
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Le LAI est une variable de forcage$ importante en zone sllenne néme si les valeurs sont
faiblesa I'échelle d'une parcelle.

En conclusion, plusieurs points ne nous permettent pas d'affirmer que la validation dlerasd
totale. En effet, nous avons vu que des incertitudes sur les observations, sur le forcage (en particu-
lier de la \egetation) et sur la iethode détalonnage ont rendu difficile I'interpration desé&sultats.

L’ étalonnage du made n’a pat une priorié dans ce travail et nous avons choisi de faire confiance
a une nethode qui a éja donre des ésultats satisfaisants dans d’autres contextes d’applications.
L’ étalonnage du made est dona affiner &s que les mesures d’humigitiu sol seront disponibles

(et apes correction du flux de chaleur dans le sol). @hede plus gEcise du choix des variables
pour I'étalonnage doiégalemenétre mege pouréventuellement attribuer plus de poids aux termes
radiatifs.

Quoi gu'il en soit, le modle SEtHySSavannah a mor#érdes ésultats encourageants pour la si-
mulation de |évapotranspiration en particulier. La répentation du mulch de surface semétie un
element importana prendre en compte eagion saklienne. En effet Bvaporation estéiea I'histo-
rique des pluies. Laésistance de sol telle que nous 'avons pdaée (directement proportionnelle
a I'épaisseur du mulch) permet de prendre en compte indirectement le temps gecsidstepuis
la dernére pluie.






Deuxieme partie

Spatialisation du mocele






Strategie d’utilisation des donrees

Un deuxeme obijectif du travail est de mener atude egionale afin de mieux estimer les flux
de surface et comprendre leurs variabsitspatio-temporelles en relation avec ésts de surface.
Les flux de surface, et en particulier le fluxégtapotranspiration, sont des dé@es d’'entee impor-
tantes dans les métes de circulation atmosplique car ils constituent les conditions aux limiées
l'interface entre la surface continentale owanique et I'atmospire.

Un travail de spatialisation a dogté effecti a I'échelle du super-site AMMA/Niger (1760n2)

a I'echelle annuelle. Compte tenu deétlrocereite de la surface et de la forte varial@liclima-
tique (des pluies en particulierfp évoqlees, le choix s’est pdrtsur une approche agative de la
mocklisation. Ce travail @cessite des doBrsa haute &solution pour forcer le mede puis le valider.

La téledcetection spatiale fournie depuis plusieuézénnies des informations essentielles pour le
suivi desétats de surface. La grande \&ide capteurs, @pant dans des domaineéduentiels vaés
allant du domaine solaire aux micro-ondes, permet le suivi de nombreux @aeangophysiques
(temperature de surface, humiditiu sol, caraétistique de la&getation, etc...). De plus, leésolutions
spatiales et temporelles de plus en plus fines permettent leur suivi dans le temps et dans I'espace de
plus en plus pEcis.

Ainsi, c’est un outil tes adag# au cas de €tude. En effet, pougtendre le domaine de validitu
mockle spatialement, |&detection fournit plusieurs doles cessaires. Elle fourriégalement un
moyen de validatio@ plus grandé@chelle.

Ainsi nous avons utilis des donaes dans le domaine visible (SPOT/HRV) pour forcer le éhad
maiségalement des doBes dans les domaines infrarouge et micro-onde pour tenter de valider deux
variables de sortie du métk que sont la ten@gpature de surface et 'lhumidide surface.

Le chapitre 4 écrit les diferentes rathodes utiliées pour inverser les mesures des capteurs en
parangtres @ophysiques utiles pour la mise en place de la&lisdtion et sa validation. Le chapitre
5 présente la mise en place de la rebsiation, les ésultats obtenus, dé#ments de validation et des
tests de sensibift

Cette partie constitue laévitable originalié de ce travail thse en ce sens qu'il propose une ap-
prochea uneéchelle pewetudiée par I'utilisation de plusieurs types de déen deélédetection.
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Chapitre 4

Apport de la teledetection spatiale

Une simulationa I'échelle ggionale &cessite d’avoir une description fine deats de surface :
dans un premier temps pour forcer le matg) dans un deu&me temps pour valider ses sorties. L'oc-
cupation du sol est donc d'importance majeure car elle permeifiterdles modes de fonctionnement
du mockle via le choix des paragtres. La prengireétape a donéte de @&finir une carte d’occupation
du sol gace aux donees du capteur SPOT/HRV.

La vegetation doitégalemengtre dbcrite de mandire pécise car elle constitue une variable de
forcage. Nous verrons, dans ce chapitre, comment le LAI, petranclef de la description de la
véggetation, a pletre inverg a partir des donges SPOT/HRV.

Enfin, pour valider le mogle, nous avons utilesles donges de temgrature de surface estées
a partir des donges du capteur SEVIRI/MSG (dont I'avantage est d’avoir @selution temporelle
élewee) eta partir du capteur MODIS. Nous avoagalement @velopi@ une neéthode d’inversion de
I'humidité de surface partir des dones du capteur radar actif ASAR/ENVISAT afin de valider une
des variables du bilan hydrique du nitel. Cette rathode est &crite ici.

Ainsi pour cetteetude, une base de daes &t constitiea partir de la base de dobes AMMA-
SAT (http ://ammasat.ipsl.polytechnique.fr/). Cette base de @mast f@rsenée dans le paragraphe
4.1, elle regroupe des doaes des capteurs SPOT/HRV et ASAR/ENVISAT ainsi que des produits
dérivés des capteurs SEVIRI/MSG et MODIS.

4.1 Les donrees disponibles

4.1.1 Les donies SPOT

Les donges SPOT orite utilisees d’'une part pour €er une carte d’occupation des sols (cf 4.2),
qui sert de basa la moctlisation et d’autre part pour estimerlled ], variable de forcage du metb.

On kereficie en 2005 d’'uneé&sie d'images SPOT 4 exceptionnelle sur &gion étudiee : sept
images, pratiquement sans nuages afihacquises entre le 6 juin et le 25 octobre. Cditeegpermet
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un suivi temporel deétats de surface.

Le tableau suivant liste I'ensemble des dees SPOT disponible en 2005 et 2006 sur le super-site
AMMA de Niamey.

Les instruments HRV1 et HRV2 du satellite SPOT 4 sont des ragli@®. lIs enregistrent, dans
le domaine solaire, I'ensemble du rayonneméfiechi et diffu€ par le syggme Terre-atmosgine
dans quatre longueurs d’onde du spectre visible et infrardhglaaque pixel est assd@s une valeur
numérique de (& 255 (codage sur 8 bits) correspondanne quanté d'énergie ingégre par le capteur
pour une bande spectrale dé&en Pour caraétiser la surface de la Terre, il est indispensable d’en
dériver une grandeur physique igendanté la fois du capteur et deétlairement solaire recu lors
de I'acquisition. La proedure compte quatitapes, dont les trois preaénes onéte effectiees par le
centre de service POSTEL (http ://postel.mediasfrance.org/).

1. L'étalonnage: Une fois étalonree, la grandeur physique obtenue esté@flectance au som-
met de I'atmospére : fraction du rayonnement solaire incidegfléchie par la surface \ég.
En pratique, ceétalonnage consistetransformer &' N en luminance. en fonction des ca-
racéristiques physiques du capteur. Ensuite, le passage de la lumenénétlectance se fait
en tenant compte deétlairement solairéquivalent et de I'angleénithal solaire. On obtient
alors deséflectances au sommet de 'atmosph(R”©4).

2. Les corrections atmosghiques: Suitea la premeéreétape, laéflectance obtenue est convertie
en eflectance de la surfacedgea I'algorithme SMAC (Simplified Method for Atmospheric
Correction; Rahman et Dedieu, 1994). Dans le spectre visible, le rayonnement sfladiei r
par la surface est principalement absodhrant son trajet jusqu’au satellite par I'ozone et la
vapeur d’eau. De plus, celui-ci est aussi diffymr les gaz (ozone) et leérasols. Cettétape
permet d’obtenir la&flectance au sommet de la caBepou éflectance de surfac&{ )
qui est incdpendante des conditions atmospfues. La correction des effets atmosphues
nécessite donc de coritr@ la teneur en vapeur d’eau et la concentration des gagresals
au moment de I'acquisition. Ces informations sont fournies par le site de mesures AERONET
(http ://aeronet.gsfc.nasa.gov/) instadl Banizoumbou, les mesures du capteur OMI (Ozone
Monitoring Instrument), et la station synoptique de Niamey disponibles dans la base éeslonn
AMMA.

3. Orthorectification: I'objectif de cetteétape est de rendre toutes les images acquises superpo-
sables avec la meilleuregmision possible. La préclure cessite un maze nunerique de ter-
rain, d’'une image deéference et de points d’amer (GPS) dont les cooréesrmgographigues
ontéte mesuees sur le terrain.

4. Masque des nuagetes nuages somliminés par une prdmure base sur la étection conjointe
des nuages et des ombres assesi(Le Hgarat-Mascle et Anér 2007).

La dernere étape aete effectiee au CETP par C. Andr Les donges SPOT ainsi tra&es sur

la saison des pluies 2005 sont &éiss dans le tableau 4.1. On a repddi que les donges juges
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TAB. 4.1 — Donees SPOT disponible en 2005

Date d’acquisition Satellite/Capteur

6 juin SPOT4/HRV1
13 juillet SPOT4/HRV1
3 adit SPOT4/HRV2
12 septembre SPOT4/HRV2
28 septembre SPOT4/HRV1
14 octobre SPOT4/HRV1
25 octobre SPOT4/HRV1

utilisables, c’esh dire dont la couverture nuageuse est faible.

4.1.2 Les doniees ASAR/ENVISAT

ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) est un radsyntiese d’ouverture en bande C (5.3
GHz) capable d’'oprer dans une large vatt de modes. C’est un capteur actif emb@&guord du
satellite ENVISAT (ENVironment SATellite).

L'instrument ASAR est d@ d’une antenne q@met une ondélectromagatique vers la surface.
Une ondetlectromagatique est comp@e d’'un champ magatique et d’un champlectrique perpen-
diculaires. Lefquations de Maxwell&trivent le @placement d’'une onddectromagatique dans
un milieu dont les caraetistiques (constante&lectrique, perr@abilitt et conductivié) sont connues
(Elachi, 1987). Cette onde est cagxidee par sa frquence et sosbtat de polarisation. La polari-
sation correspond la direction du champlectrique. Dans le cas de I'onéenise par I'antenne de
ASAR, I'onde est en polarisation rectiligne ce qui signifie que le chataptriqgueévolue dans un
plan. On distingue en particulier la polarisation horizontale et la polarisation verticale. La combinai-
sonémission/reception de césats de polarisation permet d'obtenir jusgguatre signaux, deux en
co-polarisation (HH et VV), et deux en polarisation cédgVH et HV). Par convention la preére
lettre cBsigne la polarisation @mission et la deugime lettre ésigne la polarisation déception.

L'onde émise par I'antenne est transmiséravers I'atmospére et interagit avec la surface (dif-
fusion). Une partie du sign&mis est alors renv@e dans la direction de I'antenne. Exétetection
radar, la mesure la plus couramment udégporte sur le coefficient détro-diffusion, proportionnel
au rapport entre la puissance recue et la puissamige au niveau de I'antenne. D’autres paztres
sontégalement mesés comme le gain de I'antenne ou les pertes par propagatiequation radar
permet détablir 'expression du coefficient détro-diffusions® en fonction de ces grandeurs (Ulaby
etal., 1986) :

o @n)Prd L.L.(P) 1

- 4.1
7 X G.G, P. Sufy 41

ou ry est la distance cible-antenngy la longueur d'onde(G., G, les gains de I'antenna
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TAB. 4.2 — Donges ASAR disponible en 2005

Date d’acquisition Angle d’incidence Orbite

5 juillet IS1 Ascendante

7 juillet I1S2 Descendante
21 juillet IS1 Ascendante
26 juillet IS1 Descendante
9 adit I1S2 Ascendante
11 aait IS2 Descendante
30 aait IS1 Descendante
15 septembre IS2 Descendante

I'émission ef la eception,L., L, les facteurs de perte @&nission et deéception,P,, P, les puis-
sancesmise et recue (la puissance re@iant moyenee sur toutes les contributions de la zone
éclaiee) etS, s est la surface effective vue par le radar.

Les mécanismes de diffusion sont gouvesa la fois par les propgiés de I'onde radar (&quence
polarisation et incidence) et par les pr@ts gonetriques et dilectrique de la surface s. Ainsi
tous les facteurs influencant ces préf@@s ont un impact sur le signatro-diffu€. L'angle d'inci-
dence a donc une importance majeure car il modifi@tngtrie apparente des objets&ss De néme
la rugosié du sol, si elle est importante, favorise la diffusion du signal. Enfin I'husnit sol et de
la vegetation modifient la permittivit diglectrique. Plus le sol et laégetation sont humides, plus leur
permittivité estélevee et donc plus le signaktro-diffuse vers le capteur est important.

Le capteur ASAR est capable de balayer une large gamme d’angles d’incidencesx(d&°)6

et posgde plusieurs modes de fonctionnement (Desnos et al., 1999). Nous n'utiliserons, dans cette

étude, que les does acquises en mode imagbaute ésolution (12.5x12.5 m) aux faibles angles
d’incidences en polarisatiod H et V'V qui sont les plus sensibléd’humidité du sol. Le tableau 4.2
liste les donges utili€es en 2005.

4.1.3 Les doniees MODIS/TERRA et AQUA

L"Earth Observing System (EOS) data gateway” distribue de nombreux proderitees des
mesures du capteur MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometergiastaltd des
satellites Aqua et Terra. Ce paragrapleent succinctement les carédistiques du capteur et des
satellites, ainsi que des produits uiiss

Les satellites Aqua et Terra ont des orbitésidsynchrones, c’est dire qu'ils passent au dessus
d’un point toujoursa la neéme heure locale. Le satellite Terra a une orbite prograehe telle magire
gu'il passe au dessus détdjuateur dans la direction Nord-Sud le matin (10h) et dans la direction Sud-
Nord le soir (22h), alors que le satellite Aqua passe au dessusqiateur dans la direction Sud-Nord
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TAB. 4.3 — Donees MODIS utili&e en 2005

Produits Date Bsolution 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

I'apres midi (13h) et dans la direction Nord-Sud la nuit (1h).

MODIS est un radioratre, il enregistre, le rayonnememhis et eflechi par la Terre dans défentes
longueurs d’'onde. Linstrument MODIS acquiert des deesdans 36 bandes spectrale$) deim
(violet) a14.4um (infrarouge)a une esolution allant de 250 1km. Le champ de vue est d&5°,
ce qui correspond une trace au sol de 2330km. La surface de la Terre esrem@nt couverte tous
les 2 jours.

Trois produits en particulier or@te utilises dans ce travail : la terapature de surfacd.ST), le
LAI etl'albedo inégi€ 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 imagesd&apmidi (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 joara esolution de 500m.

L'EOS deélivre pour les deux premiers produits des "tuiles” de 10°x10° peegesur une grille
sinusddalea 1km de esolution au format HDF-EQOS. Ces produits sontég/avec les indices de
gualitt assod@s. Seules les doéas pesentant le meilleur indice de qualibntéte £lectionrees (pas
de nuage, pas de pra@he de correction atmosptique ni de proldme d’'acquisition).

4.1.4 Les doniees SEVIRI/MSG

Le satellite Mettosat Secondeé&pération est un satelliteagstationnaire averson bord le capteur
SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infra Red Imager) déstides applications @pationnelles
météorologiques (étection des nuages, estimation de la pluie, ...). SEVIRI transmet ane sare-
gistree dans 12 canaux du visible, de l'infrarouge moyen et de I'infrarouge thermique toutes les 15
minutes, avec uneésolution spatiale de 3km au nadir. Dans I'infrarouge thermique, le radieran-
registre, dans l'infrarouge thermique, umgergie correspondant au rayonnen@mts par la Terre et
par 'atmospkre. Unétalonnage permet de convertir la quanéhregistee (compte nugrique) en lu-
minance reke directemera la tem@rature de brillance. La terémture de brillance (ou terapature
radionetrique) d’'une surface correspoada temgrature d’'un corps noiraivrant la néme lumi-
nance que la surfadgudie.
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La forte solution temporelle de ce capteur (15 minutes) permet le s@wigde certains @mnonenes,
en particulier la tem@rature de surface peétre estinkea partir des donges acquises dans deux ca-
naux de l'infrarouge thermique (10.8 et A#:). En effet la temprature de surface est une variable de
sortie du modle SEtHyS Savannah. Le capteur SEVIRI/MSG nous offre donc une posgsilailitali-
der le mo@lea uneéchelle spatialétendue et avec unésolution temporelle voisine de lasolution
du mockle (5 minutes).

Les produits utiliés sont les ten@ratures de surface fournies par le Land SAF (Satellite Ap-
plication Facility on Land Surface Analysis http ://landsaf.meteo.pt/). leahode de calcul de la
temperature de surface est, comme pour le capteur MODI®gxsisr un algorithme de Split-Window
(cf 4.5.1). Ces produits songtivrés sur une grilleé@guliere de 0.05°x0.05° tous les quarts-d’heures.
Ces donges ontete re-echantilloni@es sur une grille de 3x3km pour les besoins de la comparaison
avec les sorties du méte (1x1 km).

Ces dongaes sont disponiblespartir du 13 juillet 2005.

4.2 Carte d’occupation des sols

Nous avons choisi une mélisation de type a@gative, c’est dire une description sous-maille
de la \ecetation et une iriigration des flux sur I'ensemble de la maille (cf introduction de la partie
2), il est donc important d’avoir une information hauésolution sur chaque maille afin défohir
differents modes de fonctionnement du meled Une classification de I'occupation des sols est donc
utile dans ce context@) maiségalement pour la athode d’inversion de I’humidgtdes sols partir
des doniges ASAR/ENVISAT (cf paragraphe 4.3).

4.2.1 Les nethodes de classification

Les nethodes de classification sont multiples, elles font appele connaissaneepriori plus ou
moins cktaillée de la surface. Certainegthodes sont bass sur des combinaisons ddlectances
dans plusieurs bandes spectrales, d'autrethatdes s’appuient sur des nébeks statistiques.

Compte tenu de l'aterogeréite de la surface, et ags analyse de plusieursathodes, nous avons
choisi la néthodologie ci-dessousdrite pour I'identification de I'occupation des sols. Nous avons
dans un premier temps déifence les plateaux du reste de I'image. Comme nous I'exposons e€sapr
I'occupation des sols sur les plateaux est cé@mgite par de forts contrastes en terme de derust
vécetation ce qui permet l'utilisation d’'uneéthode simple de classification. A l'inverse, les &alf
sont occupes par uneagetation moins contrage, la diferenciation des classes a dorgcessi la
mise au point d’une &thode plus sophisti@e.

Dans notre cas, quatitapes onéte récessaires pour cartographier I'occupation des sols sur
'ensemble du domaine :

1. Détection des plateaux



4.2 Carte d’occupation des sols 83

2. Classification de I'occupation des sols sur les plateaux
3. Détection des mares
4. Classification de I'occupation des sols desé&edl

Ces nethodes sont pisenges ici. Elles sont toutes non supeéds car nous n'avons pas de
connaissanca priori suffisante (c’esh dire de relegs de terrain sur 'ensemble du site).

La détection des plateaux

La topographie du sitétudé est tes homogne : de larges va@ks ayant une pentext faible
parsenges de plateaux dont la hauteur moyenne au dessus des fond€ds gatlde 50m. Geea un
mockle nun&rique 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 occép par de la brousse tag. C’'est urecosystme au fonctionnement com-
plexe, maisa I'architecture simple et contr&st (Valentin et d’Herbs, 1999). La &getation est orga-
nisee en bandes de dergsdifferente, on distingue en alternance des bandes de sol nu, des bandes de
vécetation herbeuse et des bandes dgetation plus densetose nélangent herbes et petits arbres.
La difference de den&itde \egetation sur ces trois types d’occupation des sols ptratcaradrisce
par le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index : Rousse et al., 1973), dont I'expression est
la suivante :

RPIR - Rrouge
NDV] = ——M— 4.2
RPIR + Rrouge ( )

ou Rprr €t R,.uqe SONt les éflectances dans le proche infrarouge et dans le rouge.

Les bandes deégetation sont facilement discernables par un seuillage sur cet indice. On identifie
ainsi trois classes sur les plateaux : une classe de sol nu, une clagge@¢ion dense et une classe
de ecgtation claire.

La détection des mares

La détection des mares partir d'images provenant de SPOT 4 et 5 est féglpar la pesence
de la bande dans le moyen infrarouge. Cette bande est en effetansible au contenu en eau de la
surface. La rathode propa=e par Gond et al. (2000) est unétmode largement utilee. Celle-ci se
base sur I'utilisation duv DWW I (Normalized Difference Water Index). Cet indice est construit de la

mangere suivante :
Rprr — Ruir (4.3)

Rpir+ Rymir
ou Rprr et Ryrr sont les eflectances dans le proche infrarouge et dans le moyen infrarouge.

NDWI =
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Le NDW étant sensibl@ I'eau libre eta 'eau contenue dans le couve#getal, I'algorithme
de cetection des mares fonctionne par simple seuillage sur I'indiceqpat NDWI — NDVI.
Paralblement, un second seuillage est efféctur la bande du proche infrarouge. Seules les zones
satisfaisants les deux @ties seront retenues comme mares. Lagatoe 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
gue la superficie des mares est maxintatette date. Ainsi on obtient une carte du nombre de mares
maximal. Ces zones seront téset de fagon geifique dans le made.

Le traitement des versants et des fonds de valé

Les valkes de laé&gion sont caraétistes par une &s grande &terogereité du paysage. Les
cultures et jachres sont organges en petites entis sanséelle organisation. Une @hode de classi-
fication statistique plus add aéte developyee au CETP par C. Andr

De manere ¢rérale, une rathode statistique de classification sous entend &taipes. |l faut
tout d’abord @finir un moekle formalisant - sous certaines hypeghs - les liens entre observations
(pixels de I'image) et classes. Une fois le mtacEfini, il faut ensuite @terminer un estimateur qui,
en fonction des observations, permet de fixer les panas statistiques du mekd. Enfin, il reste
encorea sgecifier un algorithme permettant&laluer la classification la plus probable.

Le mockle statistique est un mekk de type Markovien, et la classificatianproprement dite
est faite par une athode de recuit simél Le moale £pare ainsi 12 classes. L&thode gcessite
ensuite une intergtation manuelle afin de regrouper les classes. Cette iatatjpm est ba=® sur des
releves effectés sur le terrain. Plusieurs campagnesa@téaliges afin d’'identifier, sur le terrain,
I'occupation de certaines parcelles (mil, jach, ...). Les douze classes sont ensuite regesipn 4
classes. Lingrét de diferencier un grand nombre de classes gpeadt est qu'il est possible d’obtenir
in fineune classification plus fine, en revanche cela complique I'ink¢aion. En effet I'@erogeréité
de la \egetation et du sol rend parfois difficile I'attribution d’'une classan pixel, en particulier en
cas de faible couvertureggetale. Par exemple on distingue mal un pixel de culturdes plants
de mil sont tes espags, d’'un pixel de jeune jaéhe. Les photographies acquises par le drone Pixy
(IRD) autour de Wankama, ont permis d’affiner le regroupement des classes, et les mesures de terrain
effectlees dans la Bme Egion permettent de valider notre classification.

4.2.2 Les diferentes classes

Les trois néthodes pEsenkés ci dessus fournissent une classificatidhclasses :
Plateaux : sol nu

Plateaux : @getation claire (bande herbeuse de la broussédigr

Plateaux : egetation dense (bande arlerde la brousse tige)
Vallée : Pente &gradte/Sol quasi nu
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FIG. 4.1 — Classification de I'occupation du sol

— Vallée : Culture

— Vallée : Jeune jadre

— Vallée : Jachre ancienne
— Mares

La figure 4.2 illustre les diffrentes classes dé&getation. On notera en particulier le caket
épars des cultures et de la jach. La classification est @senée sur la figure 4.1, on remarque au
nord du super-site une forte couverture de g@gelancienne qui est beaucoup plus rare dans le reste de
la zone @i les cultures sont plugpandues.

Sur 'ensemble du super-site, les plateaux occupent un peu plus de 25% de la surfapartitzon
de la surface entre les diffentes classes est : 17.61% de sol nu sur plateaux, 4.46 et 2.98% de
véggetation claire et dense sur les plateaux, 10.03% de sol nagega@ dans les valles, 16.29 et
22.58% de jachre Ecente et ancienne, 22.92% de cultures et 0.12% d’eau libre. La figure 4.3 montre
I" évolution du NDVI moyen pour chaque classe d’occupation du sol. On remarque des comportements
tres differents pour chacune des classesahmnoins, pour les classes de sol nu (sur plateau et dans
les valEes) on observe des valeursd@®V I relativement importantes et peu éiféntes des valeurs
obtenues sur les classes de cultures et jeunegneshCette constatation illustre la diffi@ipour
separer cegcosystmes en termes de dergsite couvertureaggtale.
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Jeune jadre
T D ———

B

Brousse tige faces aval

Culture de mil

FiG. 4.2 — lllustrations des difrentes classes dégetation (date : 27/10/2005)

4.2.3 Validation de la classification propose

La classification prop@&e a puétre valicke sur un petit site (Bassin versant de Wankama) pour
lequel des releds systmatiques onéte effecties par N. Boulain. On a compgapour chaque pixel
la classe et I'occupation du sol ref. Le tableau 4.4 montre la concordance des classes. Vertica-
lement on a ref@seng les classes d’occupation reé@s sur le terrain, et horizontalement le classe
d’occupation de la classification propges
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Indices de végétation

—=— Plateau Sols mus
Plateau vegetation claire
Plateau vegetation dense
—— Sols dégradés
—— Cultures
—— Jacheéres récentes

—+— Jachéres anciennes

157 178 194 215 240 285 271 287 298

Jour de I'année 2005
FIG. 4.3 —Evolution temporelle de I'indice dedgetation NDVI moyen pour chaque classe d’occupa-

tion du sol en 2005

FIG. 4.4 — Table de concordance de I'occupation du sol denpar la classification SPOT et les résv
de terrain de N. Boulain

Classif SPOT| Sol nu ou| Culture Jeune | Vieille Total

Relee terrain degrak | veg claire | jachere | jachere

Solnu 44 35 2 - 81
Végetation cgradke 60 125 7 - 192
Mil 6 106 15 15 142
Champ abandor@n 5 57 10 4 76
Jeune jachre 6 62 12 16 96
Vieille jachere 2 24 9 28 63
Total 123 409 55 63 650

On observe une bonne concordance entre les deux classificatiérme gi certains pixels ont
une classe qu'ils ne repsentent pas ealite. En effet, certains types d'occupation des sols ont des
signatures spectrale®# voisines, il est donc par exemple difficile @gparer certaines cultures d’'un
couvert de @getation clairseree. Un autre facteur peut expliquer les @iffnces entre la classification
et le relew de terrain : compte tenu de &erogereité du paysaga fineéchelle, les pixels SPOT sont
mixtes. Il en @&coule que laéflectance assd®a chaque pixel est une somme de contributions de
réflectances de toutes les eatiformant ce pixel.

On atteint ici les limites des @thodes de classification non supeges, pour lesquelles il faut
faire un compromis entre la complexitiee au nombre de classes et lagision souhade.
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4.3 L'humidit & des sols partir de ASAR/ENVISAT

La présente section s'attaclhedecrire la néthode évelopgge sous la direction de M. Zribi pour
estimera partir du signal radar, I'humiditde la surface. Cetteathode a fait I'objet d’'une publication
dansinternational Journal of Remote Sensieig 2007, jointe en annexe B.

4.3.1 Etude théorique

Théoriquement le signal radar est sensidlEhumidité de la couche de sol correspondaria
profondeur de prétration de I'onde radar. Cette profondeur est de I'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 tieorique a, dans un premier temj@# meree, elle repose sur la simplification du
mockle de coefficient dettro-diffusion propos par Ulaby et al. (1986). Le signal recu par I'antenne
radar pour chaque pixeksulte de la somme des contributions du sol nu et dédatation. Le signal
mesué peut alor&treécrit comme suit :

Ul[f)ot(zl(a) = Cagouvert + (1 - C)Ugol (44)

ou C est la fraction de sol couverte par lagztation etr") est le coefficient deatro-diffusion

couvert

radar don@ par la somme incd@ente de la contribution de l&getations?,, et du sol couvert par la

veg

vegetationo? , et peutétre expring par :

Ugouvert(a) - ageg + Ugol—veg + 72(9)0'2()[ (45)
ol 72(0) = exp[—27/ cos(f)] est la transmittivié de la canope montante et descendantegst
' épaisseur optique, ef.

ol—veg

reptesente la contribution duela diffusion multiple entre le sol et la
vécetation. Dans notrétude, on Aglige ce dernier terme, ce qui condait

Ugouvert(g) = ageg + 72(9)0'2()[ (46)
A partir du moele semi-empirique de Ulaby et al. (1986) on a :

0004(0) = 0.75w cos(6) [1 — 7*(0)] (4.7)

veg

ou w est la Eflectivite de la egetationa la longueur d’onde du radar.

Pourétudier I'effet des paragtres de surface sur le signal radar, nous avons éitauloefficient
de rétro-diffusiona I'aide du moéle cecrit ci-dessus pour laégétation et le modle IEM (Integral
Equation Model, Fung et al. 1992, Wu et al. 2001) pour le sol nu.

La figure 4.5 pésente le signal radar sinéutotalo? . . et le signal radar simélpour le sol nu
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FiG. 4.5 — Simulation du coefficient détro-diffusion sur une surface couverte dgitation

o2, en consiérant trois valeurs d’humiditdu sol : 5%, 10% et 15%. On remarque que le signal radar
total est pratiguemerétgal au signal du sol nu pour les faibles angles d'incidence. Ces simulations
illustrent la dominance du signatrodiffug par le sol nu par rapport au signéi @la \vegetation qui

reste regligeable aux faibles angles d’'incidence. Cette constatatidrjosetd faite par Magagi and
Kerr (1997) et Zine et al. (2005) lors@tudes relativea la meéme Egion détude. Ainsi, I'analyse de
I’humidité du sol est plus iBressante pour les faibles angles d’'incidence, avec une contribution faible

de la \ecetation et un effet @pondtrant du sol.

Le site étudé est caraérise geréralement par des surfacegdrlisses. On peut consigkr en
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premere approximation, pour des surfaces lisséasbles incidences, que le signal du sol nu e
divisé en un termeia la rugosié f(R) et un terme @ a I'humidité du solg(M,) (Fung 1994, Ulaby
et al. 1986). Sur unéchelle logarithmique on a alors :

ol (0) = 101og (f(R)) + 101og (9(M,)) (4.8)

Comme I'ont monte differentestudes (Ulaby et al., 1986 ; Cognard et al., 1995 ; Quesney et al.,
2000; Le Hegarat-Mascle et al., 2002 ; Zribi et al. 2005), la relatioadpdente peugtre simplifee
par :
00 (0) = aM, + 3 (4.9)

ou [ est une fonction de la rugogitM, est 'humidi€ volumique du sol et est la pente entre
I'humidité du sol et le signal radar qui est une fonction de la texture du sol et de la couvédpiae.

Les surfaces de sol sont relativement lisses (en particulier sur les zones noaesjtist on
suppose qu'il y a peu de changement de I'aspect du sol au cours déd.ddhumidié du sol est
alors le principal facteur qui a une influence significative sur le signal radar. Le signal obtenu sur une
image de eférence en saisoreshe (I'humidi€ du soletant proche de 0) est retraiecbur les images
suivantes afin @liminer I'effet de la rugosé. Ainsi onécrit :

olB _ 5B — (M, — Myy) ~ aM, (4.10)

sol — “sol/sec

si l'on consicere Mg ~ 0

Cette neéthode permet d&duire une part importante de I'effet de la ruges€ependant en cas de
faibles variations de I'humidi, la difference est faible et I'effet de la rugd@sit’est plus agligeable,
il faut donc ajouter un coefficientqui depend de la rugogt:

dB dB
sol Usol/sec

o ~aM, +c (4.112)

La méthodologie écrite peccdemment suppose que I'on a seulement deux types d’occupation
de la surface. Enéalite, les mares et le relief contribuent eux aussi au signal ragmurle radar, et
I'expression du signal radar dditre :

0 _ 0
Ototal (0) =01 O couver

¢t 020'201 + C30—21a7‘e + (1 —C1—Cy— 03)Ugelief (412)

Pour garder une approche simple, nous awinsiné les zones de mares, les zonadeorelief est
important et les zonedida vegetation est dense en se basant sur les@enSPOT/HRV et un metk
numérique de terrain. Ainsi nous construisons un masgui@ oethodologie n’est pas appliga. Ce
masque est@lelop@ comme suit :
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1. Localisation des zones de faiblégetation : bage sur I'utilisation de I'indice de &getation
NDVI (équation 4.2) applicia une image SPOT en milieu de saison des pluies (12/09/2005).
On élimine toutes les zonesiaet indice @passe 0.25. Il s’agit en effet d’estimer 'huméit
gue sur les zonesfaible densié de \egetation durant toute la saison des pluies.

2. Localisation des mares :@thode @ja pesenée au paragraphe 4.2.1

3. Localisation des fortes pentes : le nédglnun&rique de terrain est fournit par la mission SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission, http ://srtm.usgs.gov/) avecaswmution de 100m. Nous
I'avons suréchantillon a la €solution des images ASAR. Puis les pentessepresa 3%
ontété éliminées (ce qui corresporad13% de la surface de la zoneétlide).

Les pixels non masd@s (par les diffrents masques @senés ci-dessus) sont donc candidats
I'estimation de I'humidié. Pour s’affranchir des pradiines lesa la mesure (bruit de speckle), des
moyennes sur des féetres de 8x8 pixels (100x100m) o€ calcuées. Ainsi onélimine tous les
pixels isobs qui ne peuvent patre repesentatifs de I'numidé du sol. Sur la zone étude, 55.3%
des pixels onéte masgeés par I'ensemble des conditionsatites ci-dessus.

Afin d’avoir un plus grand nombre de dates de mesure ASAR, on a dhanatiliser les donaes
acquises aux angles d’'incidences 18.27° (IS1) et 22.45° (1S2), @@asgdencore comme des faibles
incidences. La mesure ASAR est sensiblBangle d'incidence, on est donc angs la normaliser
par rapporta I'angle d’'incidence central ce quiéé fait sur la base d’'une simple relation empirique
linéaire. Cependant pour pouvoir utiliser I€me moeéle pour les donges IS1 et IS2, une correction
doit &tre appo#e pour ajuster les doaas 1S2a un angle d’incidencéquivalent aux dorées IS1.
Nous avons donc appligwn biais pour corriger les doees IS2. En faisant I'hypo#ise que ce biais
ne cepend que de la rugositu sol (hypothse erifiee dans le cadre de plusieurs travauwégatirs
Cognard et al., 1995; Quesney et al., 2000; Lagarat-Mascle et al., 2002 ; Zribi et al. 2002), et
supposant qu'’il n'y a pas de variation de rugesitirant I'ange, nous avonétabli une constante de
correctiona partir de deux images (IS1 et 1S2) en saiseche :Ac = 2.2 dB en polarisation HH et
Ao = 1.9 dB en polarisation VV.

L'humidité a ensuit@&té estinge sur des cellules de 100x100 pixalsam moins 20% de la surface
n'est pas masge. Ce choix est fait afin de lisser les @iffntes Bterogeréites locales en termes de
vécgtation, texture et rugositLa figure 4.6 montre la relation entre le signal radar ainsi cakmpo-
larisations HH et VV et 'humidi mesuee simultaBment sur le terrain par lagthode graviratrique
a une profondeur de 5cm. On voit que pour les deux polarisations, le coefficidgttaiffusion est
nettement coglé a 'humidité du sol, avec un coefficient de celation de 0.7 environ. On remarque
également uneds bonne cotrence entre les doaas acquises avec un faible angle d’'incidence (I1S1)
et les donBes acquises avec un angle d'incidence gligse (IS2). Cette constatation confirme la
robustesse de la correction d’angle deteisce qui permet de doubler le nombre de dates de suivi de
I’'humidité du sol.

Les relations, entre coefficient detro-diffusion et humidé du sol ainsitablies peuvent donc
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FIG. 4.6 — Relation entre le signal radar et les mesures d’huengditsol sur les sites test en polarisa-
tion HH (en haut) et VV (en bas)

étre appligées aux dones IS1 et IS2 dans les deux polarisations HH et VV. La validation de la
méthode est @senge sur la figure 4.7. On obtient une erreur faible de 2.2% pour I'ensemble des
mesures. Cette validation&dé effectiee sur un ensemble de mesures, sur des zones testgiulifs

de celles utiliges pouktablir la relation entre mesure radar et hunédit

4.3.2 Application aux images

Le méthode &t ensuite appligee sur les images eates en prenant la moyenne des estimations
pour les deux polarisations. Quatre cartes soésgmées sur la figure 4.8. Sur la carte du 6 juin,
'ensemble de laégion est caraétise par une @s faible humidie. Il n’y a en effet pas eu de pluie
durant les 24h @édant I'acquisition de I'image. Sur la carte du 14 septembre, on remarque une zone,
au nord, o I’humidité est plus faible que sur le reste deégion. Les deux autres dates montrent une
forte heterogeréite de I’humidie de surface en accord avec les observations de pluie. LelB0uae
pluie moyenne de 0.5mm est enreg@stdans le nord de I&gion alors que dans le sud, aucune pluie
n'a ét enregis&e durant les 24h qui ontgeece I'acquisition.
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FiG. 4.7 — Comparaison des humiekt mesues et estides pour les pixels qui n'ont pag utilises
sur la figure 4.6

Cette forte eterogereité s’accorde avec le carace tes localig€ deseveénements pluvieux convec-
tifs au Sahel.

Les cartes aingtablies permettent de suivre I'humitlide surface avec unesolution temporelle

relativement grande (ps de 10 images acquises sur le super-site durant la saison des pluies) et une

bonne esolution spatiale (1x1 km). Ces humétit cerivées des images ASAR/ENVISAT, sont par la
suite compages aux sorties du metk SEtHySSavannah.

4.4 LAI :inversion a partir d'images SPOT

La strie d'images SPOT disponible sur le super site du Niger estitreressante en terme de
suivi desétats de surface. Elle va nous permettre d’estimer le cycle saisonniet Hu

Les nmethodes pour estimer leAT a partir de mesures delédetection dans le domaine visible et
proche infrarouge sont nombreuses. Certaines sobtbasur le calcul d’indices dégetation V),
tels que eV DV I, une relation empirique est ensuétiablie entre I'indice choisi et [BAT al'aide de
mesures exrimentales. Chen et al. (2002) ont esiginsi leL Al a partir desé&flectances mesges
par les capteurs AVHRR et VEGETATION, ils ont en particulier mérjue la relatiod V' = f(LAI)
dépend du type deéggtation. Ainsi I'application d’'une telle athodea I'échelle égionale Bcessite
d’établir plusieurs relations enti@” et LAI. Certains auteurs ont progode remplacer les mesures
expéerimentales par des doaes synthtiques issues d'un meéte de transfert radiatif afin de calibrer
la relation/V = f(LAI). En particulier la mdthode de Knyazikhin et al. (1998a,b) est uéiégpour
la production des produits AI MODIS, ou encore la &thode propdse par Baret et al. (2007) pour
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(a) ()]

(c) (d)

FIG. 4.8 — Cartes des estimations de I'hurmédgur le Kori de Dantiandou : (a) 6 juillet; (b) 14
septembre; (c) 11 &b; (d) 30 adit 2005

inverser leLAI a partir des mesures du capteur VEGETATION. C’est cette deniéthode que
nous avons choisi d’adapter et d’appliq@éenotre cas @&tude. Cette @thode a dja et valicee en
environnement semi-aride et donne desultats satisfaisants (Weiss et al., 2007).

Le paragraphe suivant est congaa&ra pésentation de la éthode d'inversion dWAI, a partir
des Eflectances SPOT gdelopgee par Baret et al. (2007). Laétihode aéte appliqiee au cas de
I' étude en collaboration avec F. Baret. Elle a permis d’obtenir une cartographiedded 20m de
résolution pour I'ensemble des septimages SPOT acquises durant la saison des pluies 2005. Plusieurs
tests sur les paragires d’entee ontete necessaires pour obtenir des carted.dd satisfaisantes.

Les dontees SPOT utiliées sont lesaflectances au sommet de la cageR” ©¢) dans les quatre

bandes spectrales des instruments HRV1 et HRV2 des satellites SPOT 4 et 5.

4.4.1 Description de I'algorithme

Les pg-traitements @crits dans le paragraphe 4.1.1 permettent d’obteniréflesctances au som-
met de la canage avec un bon indice de qualitcf rapport de traitement medias). Elles sont @és
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comme ente de I'algorithme d’inversion ddsA .

L'algorithme est construit autour de I'inversion d’un nael de transfert radiatif par une approche
base sur desaseaux de neurones.

Premiere étape : I'etalonnage de I'algorithme

L’ étalonnage de I'algorithme consistegrérer une base d’apprentissagpartir de laquelle I'ar-
chitecture et les coefficients synaptiques @seau de neurones sont construits. La base d’'apprentis-
sage est un ensemble de simulation d’un &ledle transfert radiatif se basant sur une connaissance
a priori du terrain. Cette base estriprée gace au modle de transfert radiatif SAIL (Verhoef, 1984,
1985) incluant la correction de I'effet de "hot-spot” de Kuusk (1991) pour tenir compte des effets de
variations angulaires dii Al effectif du couvert. Le mo&le simule la &flectance au sommet de la
canopee dans les quatre bandes spectrales des instruments HRV1 et HRV2, en supposant :

— une structure priori de la \egetation cara@risee par leL Al, 'angle des feuilles (qui suit une
loi de distribution ellipstdale) et un paragtre de "hot-spot”.

— la canojge comme un milieu turbide dans lequel les feuilles s@atalirementéparties.

— que chaque pixel est consttwd’'une fractionfCover de \egetation et d’une fractiorfl —
fCover) de sol nu.

— les proprétes optiques des feuilles sont sir@es gace au modle 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 iden&® dans la classe de sol nu et ayant des t@sroptiques
caracéristiques de I'ensemble des sols de la zotudle. Pour grérer la base d’apprentissage,
on utiliseégalement la distribution du coefficient de brillance (coefficient qui permet de mini-
miser I'écart entre lagflectance, dans les quatre longueurs d’onde, de chaque pixel par rapport
a la flectance d’'un pixel de sol nu deference) sur I'image SPOT utiéis.

Les differents paragtres utili€s sont repoés dans le tableau 4.4. On yégalement repogt
les lois de variations de ces paratmes ainsi que le poids relatif accérd chacun d’eux, ce poids
déetermine I'importance du paratre dans le plan d’exgience. Un poids important implique qu’il
faudraéchantillonner le paraétre avec un pasés fin.

Pour chaque combinaison de pagtras, laeflectance au sommet de la caBest calcé@e pour
les quatre bandes spectrales des instruments HRV1 et HRVEgEi@gacea la sensibilié spectrale
de ces instruments. Au total, avec les paetnes spcifies, 13122 simulations sont effeets. Ainsi
la base d’apprentissage est congtitu’'un ensemble de simulations et pagties d’entee (LA en
particulier) correspondants.
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TAB. 4.4 — Pararatres utili€sa 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
Proprettsdela ALA() 30 80 60 20 3
canojee 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 15 1.0 3
Proprites Cabfg.m=2) 30 70 40 30 3
des Cdmg.m~2) 0.002 0.02 0.0075 0.0075 3
feuilles Cwrel 0.65 0.85 0.75 0.05 3
Cbp 0 15 0.5 0.2 3
Proprétes du sol Bs 0.37 1.88 0.99 0.19 3

Validation : rms = 0.085

Estimated LAl
N

True LAI

FiG. 4.9 — Validation tkorique de la performance deseau de neurones (image SPOT du 03/08/2005)

Deuxiemeétape : la construction du reseau de neurones

Gracea la base d’apprentissage wseau de neurones est eftea La base d’'apprentissage est
divisée en trois ensembles. La prém@ moité serta entréner le €seau de neurones, un quart sert
contdler I'hyper-sggcialisation durant la phase d’'eritrament, et le dernier quart est uipour une
validation theorique.

En entée du eseau on trouve : l&&flectance au sommet de la caBeplans les quatre bandes
spectrales et la valeur de I'angle solaiénithal. Les sorties sont les variables biophysiquesr,
fAPAR et fCover. Les entées et les sorties sont dans un premier temps no@ealigar X, =
2(X — Xomin)/ (Xmaz — Xmin) — 1 avec X, et X4, respectivement minimum et maximum des
valeurs obsei@es dans la base de dé&ms pour la variable X.

La validation tleorique consista comparer led AT invergsa partir desé&flectances siméaks par
le mockle de transfert radiatif, auk Al ayant servis pour éer cesé&flectances. La figure 4.9 montre
le résultat de cette comparaison. On observe un bon accord erdirkllévrai” (valeurs d’entée du
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FIG. 4.10 — Comparaison ddsAl mesugs et estiras sur deux sites

mockle de transfert radiatif) et IBAT estine (sortie du@seau de neurones) avecRn/ S E inférieur
ao.l.

4.4.2 Application

Un réseau &t construit pour chaque image SP®iverser. Ceci pour s'affranchir des preivies
éventuels de correction radi@tnique. Les &seaux ainsi construits et "valid” ontéte appliqes aux
sept images SPOT disponibles en 2005 r@sentant pas une couverture nuageuse trop importante.

Validation locale des estimations

Les LA estines ont, dans un premier tem@ compags aux mesures in-situ effeées par N.
Boulain durant la saison de croissance éggtation 2005 sur quelques sites de ehet de mil. Les
résultats onété reporés sur la figure 4.10, et montrent la moyenne des mesures et des estimations
pour I'ensemble des sites de mil d’'une part et de gaeld’autre part.

Pour le mil, les estimations sont eesrbon accord avec les observations in-situ. Les valeurs sont
tres faibles, mais en accord avec lesultats d’autres campagnes de mesures (Hapex-Sahel en particu-
lier). Pour la jackre, les estimations semblent plus faibles que les mesures, mais il faut souligner I'ab-
sence d’estimation autour du 150dpodate qui corresporalpeu pés au maximum de&bveloppement
de la \ecetation, et I'absence de mesures le 12 septembre. Degtars, donge, I'heterocereité 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 IeAl a éte moyeng par classe d’occupation du sol (classification
présenge au paragraphe 4.2). Lésultats sont repds en fonction du temps sur la figure 4.11, les
barres d’erreur repisentent Bcart type de la distribution au sein de chaque classe.

Chaque classe d'occupation du sol a un comportement moyen bien Elepifir la classe de sol
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FIG. 4.11 — LAl moyen par classe d’occupation du sol sur 'ensemble du super-site

nu, le LAI moyen estiré n’est pas nul et a une valeur de I'ordre de 0.1 en moyenne sur la saison
des pluies 2005. En ce qui concerne la &laghtion, on consigrera que Id AT pour les deux classes
de sol nu est nul. On distingue uréggre difference entre les classes de g&hjeune et ancienne.
Pour ce qui concerne les cultures, il esemaissant de constater que le cycle moyeil. dé n'a pas
exactement la @me forme que celui des autres classes. On remarqueean@ssance moins brutale
en fin de saison. Les classes dgptation dense et claire sur les plateaux sont biekmiffceées par
leur cycle deL Al

Cependant les valeurs ded ] par classe deagetation sont &s disperges ce qui redite I'heterogereéite
qui peut existea I'intérieur d’'une néme classe. Par exemplellel] du mil peut varier en fonction de
I'apport ou non d’'amendement. D’autre part les barres d’erreur sont plus importantes sur les classes
de jaclere et egetation dense des plateaux, ce quigflune plus grandeelerogereité.

4.4.3 Comparaison aux produits LAI/MODIS AQUA et TERRA

Les produitsL AT estinésa partir des dones des capteurs MODIS agié utilisés afin de valider
les estimations paeseau de neuronesl’échelle du siteetudie. Ces don@es song une ésolution
spatiale de 1x1 km et temporelle de 8 jours.

Nous avons effectides comparaisons entre les prodiits/ de MODIS et nos estimations sur
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FIG. 4.12 — Comparaison ddsAT esting a partir des images SPOT et dedl MODIS pour I'en-
semble des sept images SPOT disponibles sur la saison 2005.

I'ensemble du super-site. Le protocole choisi est Bama que celui de Weiss et al. (2007),0el 1
est moyena sur des mailles de 3x3km. La figure 4.12 montre le diagramme delation entrel, AT
estine (en abscisse) €tAI MODIS (en ordonge).

La premere remarque est que les estimations semblent sous-estimer les valeurs MODIS. En effet
on calcule un biais de -0.27. D’autre part I'erreur quadratique moyenne est de 0.3 ce qui traduit une
assez forte dispersion, mais la @ation est relativement fort&galea 0.6. Il faut noter que ces
résultats sont en accord avec la validation de I'algorithmeedeau de neurones effegtupar Weiss
et al. (2007). Dans cettetude des estimations dudl ont éte faitesa partir des dones du capteur
SPOT/VEGETATION. La comparaison entre diféntes donees aéte effectiee, entre autres, sur le
Gourma, égion ai lesécosystmes renconéis sont proches de ceux de notre zongtudle. Elles
mettent erévidence une sous-estimation par rapgoMODIS en particulier en saisogche, donc
pour les faibles valeurs deAl.

Le nuage de points de la figure 4.12 est diven deux. La partie gauche, répente led. AT
de I'image SPOT du 6 juin 2005. C’est la date pour laquellelléd sont les plus faibles. Cette
constatation rejoint les conclusions de Weiss et al. (2007), qui teadiecitiminer I'algorithme utilié
pour la construction des images composites de MODIS, et en particuliezfistsl de dtection des
nuages.

L'int érét des estimations deAT a partir des donkes SPOTéaside dans la forte&esolution spatiale
permettant une description spatiale fine deégétation. L'utilisation de ces estimations estaillee
dans le chapitre 5.
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4.5 Latemperature de surface

La temperature de surface est une variable clef du bilaéandigie directementée aux rayon-
nement solaire et atmospfique incident qui confle leséchanges de chaleur et d’eallinterface
surface-atmospre. La temprature de surface estrmirée par le rayonnement net et I'eau dispo-
nible pour I'eévapotranspiration, ainsi une validation de la ténapure de surface permet de valider
indirectement I'ensemble du bilan d’eau dans les ¢as'est I'eau qui limite [EBvapotranspiration.

4.5.1 Les algorithmes de "split-window”

La luminance meseée par le capteur correspoada somme de trois contributions :

— le rayonnement propre de I'atmosph

— le rayonnemengémis par la surface de la Terre transmis par I'atmésph

— le rayonnement atmosphque Eflechi par la surface et retransmis vers I'espace par I'atn@sph

La loi de Planck permet de calcularpartir de la luminance mes&, une temgrature que I'on ap-
pelle temerature de brillance, ou teraature radioratrique de la surface. La tefagature de brillance
est differente de la tengrature eelle de la surface, en raison des effets atmesgbes. Elle est en
géreral plus faible en particuliér cause de I'absorption atmogrigue [Eea ses constituants (vapeur
d'eau,CO,, CHy, ...). Si I'on se place dans leégions spectrales les plus transparentes de l'infra-
rouge thermique (entre 10 et 12n), 'absorbant majoritaire est la vapeur d’eau et I'effet des autres
gaz et desérosols est@gligeable.

Les algorithmes de "split-window”, par la combinaison des terafures de brillance me&as
dans deux canaux proches, permet d’estimer I'absorptiogrdiifielle de I'atmospé#re. lls sont bass
sur le fait que la transmittance atmogpigue est diftrente dans les deux canaux.

La formule utili®e par le Land SAF até propoge par Wan and Dozier (1996), polariver la
temperature de surface partir des donees AVHRR et MODIS. Elle &t adapte au capteur SEVIRI
par Madeira (2002). Dans le cas SEVIRI/MSG, la téngture de surface est eséimpar une fonction
linéaire des temgratures de brillance au sommet de I'atmaseHen ciel cIair)TbTOA dans les canaux
10.8 et 12.Qum :

1— A TTOA TTOA 1— A TTOA _ TTOA
LST = (A + A2 6+A3€7€) blO.S;_ b20 | (B 1 B, 6+33?26> b10.8 - b12.0 |
(4.13)

ou les coefficients deégression dpendent explicitement deéhissivie moyenne de la surface
dans les deux canaux utilis €) et de la diference dgmissivie (A = e19.8 — €12,0). Les pararatres
Ay, Ay, A3, By, By, B3 etC sont estings empiriquemerd partir de la temg@rature de I'aim 2m, de
la colonne de vapeur d’eau et de I'angle deeeislu satellite.

Pour le capteur MODIS, I'algorithme de Wan et Dozier (1996) est &tilisest similairea celui
utilisé par le Land SAF pour les doees de SEVIRI mais les coefficients @t ajusés aux bandes
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FIG. 4.13 — Comparaison des LST MODIS et MSG en 2005 sur le super-site

spectrales (car les proptes d’absorption varient spectralement. Il s’applique aux canaux 31 et 32 i.e.
11 et 12um.

4.5.2 Comparaison MSG/MODIS

Une comparaison entre les produits de témapure de surface MODIS et SEVIRIte faite sur
le super-site. La tem@ggature de surface MODIS (1x1 kmg& agégeea I'échelle des dorées MSG
rée-echantillon@esa 3x3 km. Ne disposant pas déiissivie integiee dans l'infrarouge thermique,
on calcule en prermre approximation une moyenne des ténapures de surface MODIS. Cette com-
paraison est f@senée sur les dorges 2005.

La figure 4.13 montre le diagramme de &ation entre la temgrature de surface MSG (en abs-
cisse) et la temgrature de surface MODIS (en ord@®). On remarque une bonne @ation entre
les deux temgratures, plus forte la nuit (0.81) que le jour (0.58), cependant un biais important est
obsené de nuit comme de jour (jusqaB K) et la dispersion estgalement importante. Le tableau 4.5
regroupe les informations statistiques concernant la figure 4.13.

TAB. 4.5 — Statistiques obtenues pour les distributions de éeatyre de surface de la figure 4.13

Nuit  Jour
Coeff. de corelation (R?) 0.81 0.57
Biais (K) 2.72 3.92
RMSE (K) 3.61 5.55

Des €sultats similaires orite obseres par Madeira et al. (2005) sur 'Espagne. Plusieurs facteurs
peuvent expliquer les défences entre les tematures de surface MSG et MODIS. Madeira et al
(2005) met en cause les difences entre cartesathissivié utilisees par les deux algorithmes pour
expliguer le biais et un mauvais masquage des nuages et zones d’'ombre ainsi queeoEcdsf
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d’angles de vige (compris entre 0 et 65° dans le cas de MODIS et fixe dans le cas de-MIS3
pour la zone détude) pour justifier la dispersion importante obgerul faut ajouter cela le contenu

en vapeur d’eau de I'atmosete. En effet cette variable est souvent suppanstante sur unesste

a cause du manque d'information spatial, et @geile modification peut engendrer une erreur de plus
de 1K surlatemgrature calcde.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a eu pour objet deegenter les difrentes donees qui seront utiléses par la suite pour
contraindre ou valider le méde SEtHySSavannah. Des @thodes sgcifiques onéte developees
et/ou utilies afin d'estimer certaines variables telles que I'occupation du saldfeou encore
I'humidité de surface.

Une carte d’occupation du soléé calcuée par la combinaison de plusieurgtimodes (seuil sur
des indices, rathode de classification statistique). Cette carte d’occupat@id ealicce a I'aide de
releves de terrain sur une petite partie du super-site.

Une nethodologie particuéire aéte developee afin d'estimer 'lhumidé de surface~5 cm)a
partir des images ASAR/ENVISAT acquise en bande C. l&hode consista établir une relation
linéaire entre le coefficient détro-diffusion et I'humidié du sol sous certaines conditions : faible
densit de \eggtation, faible angle de e et peu de relief. Legsultats obtenus sont encourageants,
ils ontéte validesa 'aide de mesures-situ.

La méthode d’inversion du AI, dévelopgee par Baret et al. (2007),&é adapte au donaes
SPOT et aux zones semi-arides. Les estimations ont eret@itsompages aux produitd, A7 MO-

DIS fournit par 'TEOS (MOD15A2.004 et MYD15A2.004). On a pu mettreésidence un bon ac-

cord, cependant leBAI semblent sous-estiEs au vu des mesures terrains. @éadt s’explique par

la non concordance entre dates d’acquisition des images SPOT et mesures, mais aussi par la forte
héterogereité intra-pixel de la couvertureggetale.

Enfin deux produits de tengpature de surface osté inter-compags : les produits MSGélivrés
par le Land SAF et les produits MODIS MOD11A1.004 et MYD11A1.004. L'intercomparaison de ces
deux produits a mongrun biais important, les terepatures MODIS sous-estimant les térgiures
MSG. Ce biais éja obseré par diferents auteurs (Madeira et al., 2005) semldeaalix diferences
entre les cartes dmissivie utilisees dans les deux algorithmes de "Split-Window”.

L'ensemble de ces doBms nous ont permis de mettre en place uneéaligation spatialise a
I’ échelle du super-site AMMA/Niger et d’en proposer une validation partielle. C’est I'objet de chapitre
suivant.



Chapitre 5

Modelisationa I’echelle du super site
AMMA/Niger

Les differents paragtres de surface estés par les rathodes dcrites dans le chapitregnédent
nous ont permis de mettre en place la spatialisation dueleddEtHySSavannah. Nous avons donc
combire observations spatiales et locales afigtablir un forcage des variables de surface pour la
mocklisation des bilanénergtique et hydrique sur le super-site.

Ce chapitre s’attacheececrire d’'une part la ®thodologie mise en place pour constituer le forcage
du mockle ainsi que les paratres utili€s. Toutes les simulationsgsenkées dans ce chapitre ont
ete faites sur la priode du 15 juin 2005 (date detlut d’acquisition des doges @cessaires au
forcage) au 31 mars 2006. Un premiésultat est commeatdans le paragraphe 5.2. Enfin, nous
présentons deugtudes de sensibiéit: sensibilié a la nethode d’interpolation des pluies et sensibilit
a I'occupation du sol. Ce®sultats sont @asenés dans le paragraphe 5.3.

5.1 Mise en place de la moelisation sur le super site

Disposant de dorées hauteésolution, notamment pour le forcage de égtation et pour I'oc-
cupation des sols &tives des images SPGI20m), nous avons pu mettre en place uneétisation
qui utilise au maximum les dogkes disponibles. Nous avons donc choisi une &fisation de type
agregative commuament appée "mosé#gue”. Ce paragraphe s’attachekcrire cette rathode et les
choix que nous avons fait en ce qui concerne les panas et le forcage.

5.1.1 Une moelisation de type "mosdque”

Une simulatiora 20m de @&solution (esolution du capteur SPOT/HRV) auréié beaucoup trop
colteuse en temps de calcul, il a doe envisag@ une autre solution qui permette d’exploiter les
informations fournies par les doees hautegsolution tout en limitant le temps de calcul.
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Nous avons o pour une moglisation de type "mosgque” dans laquelle on congite que chaque
maille du moele est subdivise en "sous-mailles” qui sont en fait les classes d’occupation du sol
déefinies pecedemment (8 classes, voir paragraphe 4.2). Ainsi pour chaque maille, on effectue une
simulation par classe. La taille des maillest@fixeea 1km? qui est la solution des produits MODIS.
Ainsi la ferétre (rectangulaire) encadrant le super site est@aesh7 x 42 = 2394 mailles. Chacune
est potentiellement constéte de 8 classes d’occupation du sol. Ealité le super-site a une superficie
de 1760km?, ce qui correspond 1760 mailles de simulation, d’autre part les mailles ne sont pas
toutes constitées de 8 classes.

Les avantages d’'une melisation mosiue sont multiples : d’'une part, elle permet, tout en
conservant un nombréduit de mailles, de&finir des paramtres communa I'ensemble des classes
d’occupation des sols, mais aussi des paiaes proprea chaque classe. Ceci offre une grande sou-
plesse quant au choix des paktnes. D'autre part, elle permet d’effectuer une &l@tion fine tout
en limitant le temps de calcul.

Les variables de sortie du méle sont agegeesa I'échelle de la maille. On faéiventuellement une
ag’gationa I'eéchelle de la@solution des dorées éledetecées avec lesquelles on souhaite confronter
ces sorties.

Agrégation des variables de sortie du mogle

Agrégation des flux :

L'agrégation des flux estés simple, au sein d’'une maille, on p@ne les sorties pour chaque
entite par la fraction de surface oc@mpar I'entié consi@ree. On exprime alors le flux total de la
maille m comme suit :

8
F™ =Y "Fla]" (5.1)
=1

ou o sont respectivement la fraction oc@gpopar la classeau sein de la mailler et £ le flux
simulé pour I'enti& correspondanté.variant de 1a 8 puisque dans notre castlide on peut avoir
jusqua huit classes diffrentes par maille.

Les humidiés du sol sont agrges de la iame margre.

Agrégation des temgratures de surface :

Le mockle de transfert radiatif couplau moele SEtHySSavannah permet de simuler pour
chaque enté la temggrature radiativd7, ; et I'eémissivié totale de la surfacg™ dans une direction
donree (temp@rature radiative émissivié directionnelle) ou de magrie inegree sur la demi-spre
(temperature radiative eémissivie hemispléerique). On ne consade dans Etude que les variables
hémispleriques puisque les doees de temgrature de surface MSG produites par le Land-SAF et
MODIS produites par I'EOS sont des teérptures irtigiees dans toutes les directions de I'espace.
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Par abus de langage nous appellerons, dans la kuitéancele flux radiatifémis par uni de
surface vers I'atmospne en consigrant qu'il est isotrope sur tout Bmisptere sugrieur. Pour une
entite (classe au sein d’'une maille), si I'on fait 'hypése du corps gris et en égrant spectralement
sur toutes les longueurs d’onde, nous noterons :
pour I'entit ¢ et la maillem (5.2)

m
L _OTBZ _5 g radz

cette expression peéagalemenétreécrite pour une maille (et non plus pour une étioOn peut
alors exprimer la luminance totale de la maillacga I'émissivie moyenne et la ten@pature radiative
de la maille. En suivant I'approche radiétmique (Becker et Li, 1995), la luminance sirpelagegee
pour la maillem peut alors €crire :

8
= Z ;" L (5.3)
i=1

En utilisant les expressions 5.2 et 5.3 on est en mesuredieré la temprature radiativeémisplerique
de la surface pour une mailie :

> amsmT;gd i
rad \/ (54)

ou I'émissivie moyenne pour la maille, (™) est calcuke de la rBme margre que la luminance,
par composition desmissivieés de chaque engit

g™ = Z ajtel (5.5)

L' émissivié ¢/ a une dynamique temporelle puisqu’eliesulte de Emissivie du sol et de
I'émissivie des feuilles (quand il y a de l&getation) et donc de I'indice foliaire.
Ainsi on agege les luminances de chaque énfibur éduire la luminance totale de la malille et
enfin estimer la tenfrature radiative &misplérique de la surface d’'une maille.
Les produits du capteur SEVIRI/MSG sorétldrésa la esolution de).05 x 0.05 et ontétée re-
echantillon@sa 3 x 3 km. On effectue donc une seconde&gation des luminances, pour comparer

les sorties du maele au produit de tengpature de surface SEVIRI/MSG, en suivant ieme proéceé.

5.1.2 Le choix des pararatres

Le choix de la moédlisation en "mosi@ue” permet de fixer un certain nombre de paétes
communsa I'ensemble des classes d’occupation des sols et des @aeamroprea chaque classe.

Les parargtres communa I'ensemble des enéis sont nombreux, seuls trois paktnes ont des
valeurs diferentes pour chaque classe d’occupation des sols. Ces troisgpaspont I'alédo du sol
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sec, I'alledo du sol humide et la conducti#ihydrauliquea saturation de la surface.

Les deux premiers paratres ont pletre évalles gace aux produits MODIS MCD43A3. lls
fournissent entre autre I'afiolo ineBgé dans les longueurs d’ondes visible$00 m de @solution.
L'analyse d'une image en saisoeche et d'une image en saison des pluies a fourngésagxtraction
de pixels essentiellement compasde sols nus (plateaux d'une part et sols sableux des fonds de
vallée d’autre part) des valeurs d’&lito concordantes avec les travaux de Allen et al. (1993) et Lewis
et al. (1999). Les plateaux sont compsgie sols fores dont I'alledo sec sera un peu plus faible
gue celui des sols sableux de fond dealtes Eflechissants. Par extrapolation, nous avons attribu
a I'ensemble des plateaux d'une partaefensemble des vaes d’autre part les @mes bornes de
variation d’'alledo sec et humide.

La conductivié hydrauliquea saturation est un paratne tes important car nous avons vu qu'il
contdle la Epartition des pluies entre infiltration et ruissellement. La valeur de ce paa@méte
propo£e par Massuel (2005) s'inspirant des deesde Peugeot et al. (2003).

Les valeurs pour les paranes variant avec I'occupation des sols sont @asndans le tableau

5.1
TAB. 5.1 — Valeurs des parares variables pour chaque classe
Sol nu Veg. Veg. Pente Jeune Vielle
dense claire ) Culture . s
plateau degrace jachere  jachere
plateau plateau
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
Esats (107%m.s71) 3.89 3.89 3.89 11 3.6 5.56 5.56

Les paramatres les au type de &getation sontegalement diffrents. Le calcul de laésistance
stomatique se fait de la@me mar@re que dans le metk SiB2 et @cessite de fixer un certain nombre
de paramatres. Les valeurs de ces pagdms, |es aux propBtes physiologiques de l&getation, sont
donrees par Sellers et al. (1996a,b).

Les parargtres communa toutes les classes sontdistdans le tableau 5.2. Les pagmas les
a I'ecoulement de I'eau dans le sol @# choisis d’apes Clapp et Hornberger (1978) en estimant
que les sols sur I'ensemble du super-site sont cogstaud0% de sable et 10% d’argile (car peu
d’information existe concernant la texture des sols). Il est certain que c’est une aypdtitte car
comme le sugére les esultats de Btalonnage du made sur les deux sites (voir paragraphe 3.3), il
existe une s forte leterogereitée de la texture du sol @mea deséchelles fines (les statio@sant
distantes de quelques centaines dgres seulement).

Le traitement des surfaces recouvertes de mares est particulier. Nous n'avoievglap@ de
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TAB. 5.2 — Valeurs des paratres communa I'ensemble des classes

Parangtre Unité Description Valeur
es,eq, et - emissivié du sol et de la&ggtation 838 0.99,
Win f, Weup m>-m™3 humidite du sol pour calcul de l'albedo  0.0066, 0.2
albg, albt - albedo de la &getation basse et haute 0.2, 0.25
lgpg: lgrt m largeur des feuilles 0.08, 0.08
i parangtre empirique pour le calcul du
Fuwstr stress hydrique 0.033
Wsat m3-m=3 humidité volumiquea saturation 0.27
" 3 =3 humiditt volumiquea la capac#& au 0.2
champ
Wresid m3-m™3 humidite volumique ésiduelle 0.0066
Lsal T conductivie hydrauliquea saturation 8.35
(>10cm)
Facttherm Jom=3.F—1 coefﬁqent co_rr_ectlf pour le calcul de Ial.5
capacié calorifique du sol
T - tortuosié du sol 1.5
diffusivité de la vapeur d’eau dans |
—5,,2 .—1
D, 107°2m*=-s sol e7.5
Vsat m potentiel hydrique du s@ saturation -0.16
b - pente de la courbe détention 4.34
zrg, zrt m épaisseurs des couches de sol 0.6,1
W . wEO 3 =3 initialisation des humidés volumiques 0.0066, 0.1,
910, Tg20 des couches de sol 0.1
Zmuleh10s Zmulch20, 2105 220 M initialisation despaisseurs de mulch 0,04,0,0.2
- K initialisation de la tem@rature pro- 306

fonde

mocklisation s@cifique pour les mares qui ne répentent qu’une faible proportion de la surface du
super-site. Nous avons simplement coagdin sol nu en permanence sétdteau et dont Emissivié
estégalea 1. L'évaporation estgalea I'évaporation potentielle et le ruissellement y est nul.

5.1.3 Ladescription de la egetation

Les LAI inverss (cf paragraphe 4.4) ogé utilisés.

Disposant duL AT total pour chaque pixel et pour chaque datel, Jel total de chaque enétau
sein d’'une maille &té calcué par une simple moyenne. Ainsi on disposelddll total de chaque
entite qu’il nous faut epartir entre les deux strates degetation qui composent les classes de gmeh
et vecetation dense de plateau. Pour ces deux classes, on &ansige le @getation est compée



108

Modeélisationa I’ echelle du super site AMMA/Niger

d’'une strate arbustive et d’une strate herbeuse. On fait alors I'ngpetl@ja utiliste au chapitre 3
pour le site de jadkre, que la strate herbeuse gante 80% dul AT total et que la strate arbustive
en repésente 20% en suivant les recommandations de N. Boulain.

Pour les classes de sol nu sur plateau et perdgsades, leLAI est for@ a 0 bien que les
estimations affichent des valeurs moyennes de 0.1.

Les hauteurs deagetation ongte cakes sur les mesures localé&gadutilisees pour la validation du
mocklea I'echelle locale (cf chapitre 3). Les cultures ont une hauteur maximale de 1.80m, la couche
arbustive des parcelles jaate a une hauteur constante : 1.50m pour la jeunetjactt 1.90m pour
la vieille jactere, la couche herbeuse sous-jacente a une hauteur maximale de 0.40m. Enfin pour la
classe de @getation dense sur plateaux la hauteur de la strate arbustive estgaisa 1.90m.

Les valeurs ainsi choisies pour IeA et la hauteur de laaggtation de chaque ergéitont éte
interpokes lireairement entre les dates des mesures ou les dates des estimations.

5.1.4 Le forcage atmospérique et pluviométrique

Les seules mesures disponibles concernant les variables de forcage &tnoospproviennent
des deux stations de mesure de flux ing&sl sur les sites @edemmengtudés. Nous avons j&
préferable d'utiliser ces mesures gitque les @analyses du centre euegm ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) qui sont disporidldkegsolution de2.5° x 2.5° et
au pas de temps tri horaire. Ces dées pesentent en effet de grandes incertitudes, en particulier
sur le rayonnement incident et les pluies. Adhelle du super-site, les variables atm@sjgues ont
doncété consi@rees homognes. Nous avons choisi d'utiliser les dées de la station de mil car les
donrées manquantes sont moins importantes que sur le site degach

Le réseau de pluviographes instatlans le de@r caré de Niamey dans le cadre de I'@tence
EPSAT-NIGER (Lebel et al., 1992) fournit des d@eas de pluie &cessaires pour forcer le nild.
Depuis sa mise en place en 1990, éseau a chaiggde configuration et aépeficié de I'ajout de
certaines stations dans le cadre de la campagne de mesures AMMA. En 2005, 44 pluviographes ont
fonctionré durant la saison des pluies. La demsiés pluviographes est plus importante sur le super-
site, pes de 20 stations sont instdls dans legrimetre détude.

Une question importante est : comment obtenir une derte pluies par maille ? Comme nous le
verrons par la suite, plusieurs tests reladifa methode d’interpolation des pluies ofif effecties.
Dans un premier temps nous avons choisi &hnde des polygones de Thiessen d@ihade du plus
proche voisin. La pluie mesee en un site d’observation est horeag sur le polygoneélimité par
les mediatrices des droites reliant le site de mesarksnsemble des autres sites les plus proches.

La carte de la figure 5.1 montre la position des pluviographeéssifans le @rimetre du super-
site.
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FiG. 5.1 — Carte des pluviographes &usur le super-site ayant acquis des éasren 2005

Une simulation a pétre lanée gace au forcage aingitabli. Le pas de temps choisi est comme
dans le cas de la validation, de 5 minutes, ce qui correspond au pas d'acquisition dessdaion
viometriques.

5.2 Resultats

Cette section @sentent lesésultats de la simulationédrite pec@demment. Dans un premier
temps nous commentons les éifénts termes du bilan hydrique. Ensuite, queldiesents de vali-
dation, baés sur la comparaison des sorties du alecvec diferents produits deetedetection, sont
présengs.

5.2.1 Le bilanénerggetique et hydrique du super-site

Les resultats sont @senés en moyenne mensuelle. Au mois de juin seuls les 15 derniers jours
sont consiérés puisque la simulatioréthute le 16 juin. La figure 5.2 montré&Volution, durant 5 mois
a partir du @but de la saison des pluies, du fluedapotranspiration, des pluies et du ruissellement.
Sur les cartes repsentant les pluies (colonne de gauche) on peut voir les polygones de Thiessen
qui définissent I'aire d’'influence de chaque pluviographe. On remarque une federeite de
la pluies. Par exemple, si I'on regarde la carte dégipitations du mois d'dd, on peut voir qu'un
pluviographe sité dans le sud-est du domaine affiche une pluie moyenne de I'ordre de 2 mm/jour
alors que les pluviographes voisins affichent une pluie moyenne de I'ordra Ben/jour. Bien que
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desétudes telle que celle mea par Lebel et Le Ba&(1997) ont mis eividence I'teterogereité de
la répartition spatiale des pluies, de telles disgarite peuvertre attrib@es qua un probéme de
mesure 2venement pluvieux non enregistdl a un cefaut de fonctionnement du pluviographe.

Les estimations deé&Vvapotranspiration et du ruissellement sont conforanes que I'on pouvait
attendre : faible ruissellement et foégapotranspiration dans les &b @ le sol est sableux et la
vécktation est bien &velopge, et fort ruissellement c@lé a une faibleévapotranspiration sur les
plateaux et sols&pracs.

La figure 5.3 repsente le bilan global sur le super-site en moyenne jo@neafiar mois, et le
tableau 5.3 les cumuls annuels moyens.

Le cycle saisonnier des variables du bilan hydrique est ké€inidle ruissellement est conceatr
durant les mois de juillet, @ et septembre. De @&me |'evapotranspiration atteint un maximum en
juillet/aolt et cecrdt rapidement jusqu’au mois de novembre. Le sol se charge d’eau durant les mois
de juillet/adit puis il s'asgche progressivement jusqu’en mars (diminution des pluies et maintient de
I' @évapotranspiration).

TAB. 5.3 — Cumul annuel des termes du bilan hydrique moyen sur le super-site

Cumul [mm] % pluies

Pluie 388 100

Evapotranspiration 342 88
Ruissellement + drainage 59 15
Variation du stock d’eau dans le sol -13 -3

Le cumul de ruissellement est important, il repente 15% du total des pluies. Cette valeur est
forte en comparaison degsultats de Btude meae par Peugeot et al. (2003) qui estime que 8%
de la pluie sont tranéfés vers les mares par ruissellement de surdatéchelle du bassin versant
de Wankama (3x1 km approximativement). Cependant le ruisselleevahge par le modle SE-
tHyS_Savannah est un ruissellement potentiel puisqu’onamne gas la&infiltration dans les mailles
voisines. Ce qui explique la défence puisque dans le cas detdde de Peugeot et al. (2003) le
ruissellement calc@élest un ruissellement effectif.

Nous avons gsengé un premier @sultat du moéle & I'échelle du super-site en terme de bilan
hydrique. Certaines variables de sortie ont fait I'objet d'une tentative de validatae gux produits
issus de laélecetection.

5.2.2 Elements de validation des simulations

Il est important de pouvoir valider les sorties du rated A I'échelle €gionale une validation di-
recte des flux simélks est quasi-impossibke cause du manque de dé@ms spatialises disponibles
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FiG. 5.2 — Bilan hydrique du super-site en moyenne jouanal[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 ponctuellegadmoins on pewdvaluer les simulations de flux en compa-
rant certaines variables directemeBel au calcul des flug, des observations spatiales.

Ce paragraphe a pour objet dégenter les tentatives faites pour comparer deux variablesssmul
a des estimations issues deétetetection. En particulier, la tengpature de surface et 'humidide
surface estirges par le mogle sont confrortes respectivemeatla tem@rature de surface issue des
capteurs SEVIRI/MSG et MODIS, atI’humidité de surface estiee par le capteur ASAR/ENVISAT.

La température de surface

Comme nous l'avonsé&ja expliqe dans le paragraphe 4.5.1, les té&ngpures de surface (LST)
sont estinkes gacea des algorithmes de split-winddpartir des temgratures de brillance au som-
met de I'atmospére dans deux canaux de l'infrarouge thermique (10.8 gi»k2our les donaes
SEVIRI/MSG et 11 et 124m pour les donges MODIS). Le capteur SEVIRI/MSGetivre une image
toutes les 15 minutes ce qui permet de restituer les cycles diurnes derétanp 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 qualié fournit avec les deux produits utiis ici, a permis de&ectionner les pixels
non-nuageux. Banmoins en ce qui concerne les dees MSG, les pixels non-nuageux ne sont pas
tous margés. Nous avons donc effeéwn premier filtrage temporel des dé@ms. La figure 5.4
montre une extraction des cycles de té@mgture sur le pixel du super-site corresponddlatposition
du site de mil pecedemmenétudi.
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FiG. 5.4 — Filtrage du cycle de teramture de surface sur un pixel extrait durant deux couéegsss
temporelles (saison des plui@giauche et saisoshea droite)

L'extraction durant la saison des pluies montre un profil de tmatpre tés bruié. Les faibles
valeurs, que I'on observe ponctuellement, sont dués pésence de voiles nuageux. En effet leur
temperatureétant plus faible que la terapature de la surface, la teémature d’'un pixel partielle-
ment couvert de nuages sera doné@iidurea la temg@rature eelle de la surface. Nous avons donc
dévelop une neéthode simple pouliminer les prolmes lesa la pésence de nuages :

— lissage de laéyie temporelle par une moyenne glissante sur 10 pas de temps £2hZW7T};

— élimination des valeurs "trop faibles” de larg originale par un seuil sur l&se LST}; : On
elimine les valeurs idfrieurea LST);ss — 2K = LST.m

— lissage et interpolation de l&se (LST — LST,;,,) par une moyenne glissante sur 5 pas de
temps (1h15)

Le seuil et les priodes de lissage oate ajusés empiriquement aps plusieurs tests.

On remarque sur la figure 5.4 que cettethode a I'avantage de conserver les valeurs maximales
de temg@rature en milieu de joué® et ainsi de reconstituer un cycle corresponddattem@rature
réelle de la surface. Les simulations @galemengte reporées sur cette figure. Legsultats sont
en bon accord avec les observations, en particulier durant la saisba.On observe pour certains
jours desecarts importants. Par exemple, pour les jours 251 et 252 on remarque que éaatiemne
simulée est inrieurea I'observation. Ceci vient du forcage radiatif uilidans le moéle. Le rayon-
nement incident utilis aétt mesug sur un site ponctuel et ne semble pasé&sentatifa I'eéchelle du
pixel MSG. Ainsi, un systme nuageux locaksest probablemeast!'origine de I'enregistrement d’un
faible rayonnement solaire incident et donc d’'une terapure de surface métlisée qui sous-estime
la mesure de MSG.

La figure 5.5 repesente les cartes de celations, d’erreurs (RMSE) et de biai& {7, —
LST,,s) mensuels entre les cycles sirasiide temprature de surface et les cycles obésrgar MSG.
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On remarque tout d’'abord une celation forte (0.7a 0.85) et un biais faible (-1.& 2K). L'erreur
moyenne quadratique est cependant assez foB&K3.

On observeegalement une agfioration des trois crétres choisis au cours du temps et en parti-
culier au mois d’octobre. On I'attribu& une plus grand fiabiétdes observations. En effet, comme
nous l'avons @ja mention®, la tem@rature de surface MSG est fortement sensilke peésence de
nuages. En saison des pluies, les nuages sshfibquents et les cycles diurnes fortement peésrb
En revanche partir d'octobre, les gimonenes nuageux deviennent rares ce qui induit une meilleure
gualitt de la mesure du capteur SEVIRI magalement de la mesure de rayonnement solaire incident
qui devient repesentatifa uneéchelle plus grande.

Par ailleurs, si I'on regarde plus ebtdil les cartes de la figure 5.5 en comparaison avec I'occupa-
tion du sol, on constate que les plus forts biais et RMSE sont obssmr les maillestoles plateaux
dominent. On a toujours un biais positif sur ces pixels ce qui signifie que l&lmadrestime les
temperatures. Ce @monene peuttre attrib@ au forcage atmosphique homogne utili€, en parti-
culier pour la temprature de I'air et I'intensi du vent. En effet les mesures de té&mgiure et de vent
proviennent de la station de mesures iné&@Bur la parcelle de jaglea Wankama, or I'altitude joue
un rdle non regligeable sur ces deux variables. Le vent estagdml plus fort au sommet des plateaux
et la tem@rature de I'air plus faible. Ces deux effets favorisent la dissipatienaigie par le flux de
chaleur latente et sensible, et conduisent a@ndes temgratures de surface sinéds plus faibles.

On voit donc ici une autre limite de la melisation duea I'utilisation d’'un forcage rateorologique
locali¢ et unique. On ne peut excluegialement un effet de la parétrisation de I'aledo du sol
(propriétés optiques homamnes sur les plateaux d’'une part et dans leggalt’autre part).

La figure 5.6 repgsente la comparaison des térgiures de surface estes et obsebes par les
instruments SEVIRI/MSG (en haut) et MODIS (en bas) sudaqule [juillet-cecembre]. Nous avons
sepak ici les donges acquises de jour (entre le lever et le coucher du soleil) et lege®asquises
la nuit.

On remarque un bon accord entre les cdEBIMSG et les simulations, le coefficient de etation
est de 0.84 le jour et 0.93 la nuit, le biais est pratiguement al).6K). Cependant on remarque
une Egere tendance du metk a surestimer les fortes temmtures et sous-estimer les faibles
temperatures.

La comparaison avec les dares MODIS est nettement moins bonne, &3 fort biais est obsegv
(4.6K du jour et 2K de nuit) et le mede semble surestimer les fortes té&rgiures 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 dé@ms MSG. La comparaison entre les téngpures MSG et MODIS
(cf 4.5.2) a @ja monté de fortes dispaiés attribies (selon Madeira et al., 200®bdes diferences
d’émissivié et/oua 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 le€e®momme nous
I'avons fait pour les observations MSG. Il est donc probable que lexdiftes obseees soient ées
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Fic. 5.5 — Cartes de calations, biais et RMSE de la comparaison entre les égatpres de surface
simulées et estii@es gace aux don@es MSG
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FiG. 5.6 — Comparaison des teamatures de surface MSG/simulations en haut et MODIS/simulations
en bas sur lagriode [adit-decembre]

aux nuagesasiduels (non etecés sur les dorires MODIS).

La comparaison des terapatures de surface sinéds par le mogle SEtHySSavannah avec les
temperatures obseées par satellite fournit un premielement de validation. Si I'on fait abstraction
du biais important obseéventre les dorees MSG et MODIS, le$sultats des comparaisons obtenus
sont assez similaires. Les celations et biais meilleurs par rapport aux dees MSG peuverttre
en partie attribgsa un ptenorene de "lissage” @ a la taille des pixels (3km pour MSG et 1km
pour MODIS). Egalement, avec les dodes MSG on a une diminution des praies lesa une
mauvaise colocalisation. Ceci contribeine plus faible dispersion du nuage de points dans le cas de
la comparaison avec les da¥es MSG.

D’autre part beaucoup de paratres sont directement ou indirectemeash I'estimation de la
temperature de surface, et il est certainement possible d’obtenir un ensemble détpasaronduisant
a une meilleure estimation de la te@mpture de surface.
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FiG. 5.7 — Comparaison des humigitde sol sim@esa deux profondeurs (5cagauche et 10cra
droite) aux humidiés de surface estieesa partir des donees ASAR

L'humidit & de surface

Des comparaisons obte effectiges entre I'humidé de surface siméak par le modle et I'humi-
dité estinkea partir des donges du capteur ASAR/ENVISAT. On a régené sur la figure 5.7 en
ordonrée 'humidié ASAR et en abscisse I'humiéisimuke dans les 5 premiers cenétres (graphe
de gauche) et dans les 10 premiers ceetigs (graphe de droite). Chaque couleur&esente la date
a laquelle &té acquise I'image ASAR.

Les humidies ASAR ontete agégeesa 1km de ésolution. Les mailles du mete ai 'humidité
ASAR aétt estinge sur moins d'un tiers de la surface éfiéliminées de la comparaison pour avoir
une certaine repisentativié de I’humidié a I'echelle de la maille. D’autre part, le signal raésant
sensiblea la rugosié, nous avongliminé les mailles a les plateaux regsentent plus de 20% de la
surface afin de ne pas prendre en comptélestuels pixels qui n'auraient pag suppringés dans la
procddure d’estimation de 'humidtASAR. Enfin, nous n’avons gadjue les mailleswle sol nu
repesente plus de 40% de la surface car I'estimation ASAR est de meilleureecgualies zones non
couvertes par de laégetation.

Les esultats montrent une forte dispersion. Il faut tout d'abord noter que les estimations ASAR
ont une pecision de 'ordre de 2 3%. En effet le signal mesupar le radar estés sensiblé la
vécktation et en particulier lorsque le sol est sec. Limpact deéagmce d’'uneagetationéparse est
non regligeable. Les sols secs peuvent donc affrarplus humides qu'ils ne le sont egalite. Sur
les sol humides, le signal radatant fort, I'impact d’'une &getation Esiduelle a moins d’importance.
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La variabilite spatiale de 'humidi simuke par le moéle est faible, on peut le voir sur diffentes
dates "humide” ou "8che”. Elle est probablement sous-e&#a cause du manque de varial@ldes
précipitations maiggalement cause du forcage éteorologique homogne sur tout le super-site.

En effet, on a vu que la pluie enregistr sur un pluviographe est attrémia 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 l'intérieur desquels, toutes les mailles recoivent éama quanté de pluie.

Ceci est un choix de métisation qui n’est bien(s pas éaliste.

Par contre, on observe unesrforte leterogergité sur toutes les images radar. Ceci ne peut pas
toujoursétre lié a une forte bterogereité des pluies (et donc de I'humidite surface). Le signal radar
n'est donc clairement pas corédotalement des effets de lagetation.

D’autre part, certainBvenements pluvieux n'ont p& enregists. Ce prol#ime explique les cas
ou I'estimation ASAR surestime I'humiditsimuke par le modle.

Enfin, la repésentation du mulch de surface induit par son formalisme une certaine incertitude sur
I'humidité de surface simak. Rappelons que le mulch est une couche de sol totalegah® qui se
forme en surface. Cette couch@ahange pas d’eau avec les couches de sol au dessus et en dessous par
drainage ou diffusion de I'eau liquide. Ainsi ingdiatement ag@s une pluie, 'humidé de la couche
de sol sit@ée au dessus d’'un mulch est supgmagalea I'humidité & la capacé au champ (0.2%).
Inversement si aucu@vénement pluvieux n’intervient pendant plusieurs jours, I'huraidiioyenne
de surface sim@éle dans les 5 premiers cenéitres est &s faible compte tenu detpaisseur du mulch.

Si I'on consicere I'humidi€ des 10 premiers centétres, elle est plus importante car on prend alors
en compte la couche humide au dessous du mulch. Eegniene explique pourquoi on observe sur
le graphe de droite (figure 5.7) un nuage de poiétsaé vers les fortes valeurs d’humidisimuée.

Lhistorique des pluies va donc jouer udleé important sur lesésultats de cette comparaison.
Sur un mulch évelope, une faible pluie aura peu d’influence sur I'humiiddimuke (surtoug 10
cm), en revanche si elle intervient juste avant I'acquisition de I'image ASAR, elle aura une influence
importante sur 'humidé estinge. Inversement une forte pluie intervenant longtemps avant I'acquisi-
tion de I'image aura peu d’influence sur le signal radar, mais dans lelm&asol sera humidéien
profondeur et donc engendrera une hurgigitus importante des 5 ou 10 premiers ceptigs.

5.2.3 Conclusions et perspectives

Les donies de &lécetection ont ainsi permis de mettre en place une &fisationa I'échelle
régionale avec uneesolution importante (20m pour la carte d'occupation des sols et les cartes de
LAI). Le choix s’est poé sur une moglisation de type mo$que car cette @thode permet de garder
le béréfice des donges haute&solution tout en limitant le temps de calcul.

Les paramtres ongté fixés en accord avec la Etature, seuls trois paratnes sont @pendants
de la classe deégetation. Les variables de forcage atmdmppdue (rayonnement solaire incident,
rayonnement atmosphique, vent et humidit de I'atmospbre) ontété consi@&rées homognes sur
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I'ensemble de la zone d’iatet. Neanmoins, nous disposons d'un ensemble deé&slpluviongtriques
(pres de 20 pluviographes dans leripmetre du super-site) ce qui nous donne une relatigeipion
quant au forgage des pluies. La description des pluies est parteEmient importante dans les nébes
de surface en zone semi-aride. En effet compte tenu é&fbceréite de la distribution spatiale des
pluiesa fineéchelle (quelques dizaines de kiletres) il ne serait pas raisonnable de coasd une
pluie homogne. Nous avons aptdans un premier temps pour unéthode simple d’interpolation
des pluies : la rathode des polygones de Thiessen. L'avantage de céttieode est de conserver
l'intensité des pluies mesées ce qui frsente unéel inérét pour I'estimation du ruissellement. Par
contre elle provoque des discontirastspatiales fortes ce qui induit certaines diffiesiipour simuler
le bilan hydrique.

Les dontees de &lécetection ontégalement permis dvaluer partiellement la quaitde la si-
mulation. L'humidié de surface d'une part a faire compae avec I'estimation fait& partir des
donrées du capteur ASAR/ ENVISAT (voir 4.3). Leasultats de cette comparaison sont néisigPlu-
sieurs causesdes au fonctionnement du nidd eta la qualie des estimations, sont responsables de
la faible corglation obserge. Comme nous I'avons moatau paragraphe 5.2.2, I'integtation des
résultats est rendue difficile par le fait que diffnts facteurs ont des effets antagonistes.

D’autre part la temprature de surface sin@é aete compage aux produits MSG et MODIS. Les
résultats sont satisfaisants et encourageants, en particulier en ce qui concernedes WHB. Une
perspective irdressante serait&alonner les paradtres du modle en se basant sur le teampture
de surface MSG qui permet un suivi diurne. Coudert et al. (2006b,c¢tabti une néthode per-
mettant détalonner les para@tres du modle SEtHySa I'aide des caraétistiques du cycle diurne
des tempratures de brillance obsé&wms par MSG (pentes, amplitudes, maximum). Cettthode a
éte cevelop gracea la base de do@es Alpilles-ReSeDA. Elle a ensuite mdntites esultats en-
courageants dans le cadre du programme CITRAM (Coaddifriguant par €lécétection Radar et
Modélisation) ai elle aéte spatialie (Coudert et al., 2007).

5.3 Etudes de sensibilié

Deuxétudes de sensibiiitontétt merees. Tout d’abord unetude de I'impact de I'interpolation
des dongies de pluies ponctuelles sur le bilan hydrique, puiséinde de I'impact du changement
d’occupation du sol.

5.3.1 Sensibilie a la méthode d’interpolation des pluies

La pluviométrie est sans doute le facteur principal qui colatie bilan hydrique en zone semi-
aride. Les conditions de surface et le rayonnement solaire important vont peaieténede s2vaporer
rapidement. La recharge des stocks d’eau du sol va deperdire en premier lieu de I'interésiet du
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cumul des pluies. Les doias de pluies dont nous disposons sont ponctuelipayties sur la zone
d’étude. La question que I'on s’est @asest : le moele est-il sensible ou nak la methode d'inter-
polation utili®e ?

Pour y Epondre nous avons effeéturois simulations pour lesquelles nous avons chaeg
forcage des pluies dans le .

— Expérience 1 : Pluie homogne
Chaque maille recoit la @me quanté d’eau. Une station au milieu de la zonétide fournit
le forcage.
— Expérience 2 : Méthode du plus proche voisin ou rethode Thiessen
Chaqgue maille du mase recoit la pluie enregige par le pluviographe le plus proche. C'est la
méthode utili€e dans la simulation psengée au paragraphe 5.2
— Expérience 3 : Interpolation des pluies par une nethode barycentrique
Chague maille du mage recoit une plui€@galea la moyenne des pluies des trois plus proches
pluviographes por&efee par l'inverse de la distance de la maille coaed au pluviographes.
A tout instant orecrit :

: 1/ ]si — mo
P(mo) = ) (5.6)
i€V (s0) ZieV(so) 1/|si — mo|

ol P(my) est la pluie estirde a I'endroit de la maillem, V (so) est 'ensemble des trois
pluviographes les plus proches de la maitig et |s; — mg| est la distance entre la maille
mg et le pluviographe;.

Les sultats en termes de bilan d’eau sont @spnés sur la figure 5.8. Bien que le cumul de
pluie moyen sur la zone soit proche dans les troi€dgpces, le bilan hydrique de I'egpence 1 est
tres dependant du choix du pluviographe. Dans le c&s@né ici, pratiquement aucune pluie n’est
enregistee durant le mois de juin et la quasi totalites pluies est tondle en juillet, aét et septembre.

Le ruissellement est conceatau 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 I'exgience 2 et 3, on remarque que le raledsimule moins de ruissellement
et plus dévapotranspiration lorsque les pluies sont inte¥psl(Exgrience 3). Cette constatatiétait
attendue puisque le fait d’interpoler les pluies engendre un certain lissage de I'intEmsitffet, dans
I'expérience 3, la pluie&sultante sur une maille est la moyenne des enregistrements des trois pluvio-
graphes voisins. Cependant si les trois pluviographes n’enregistrent pas semdtarmles pluies alors
I'intensité est beaucoup plus faible que l'intesibaximale enregiste par les trois pluviogtres.

Le tableau 5.4 donne les cumuls annuels des termes du bilan hydrique pour chacunériesceg)
On remarque que I'exgience 2 affiche @s de 5% de plus de ruissellement que lexgnce 3. Ce
ruissellement perdu est transfdrmnévapotranspiration car la variation de stock d’eau dans le sol est



5.3Etudes de sensibilie

121

Expérience 1

Exprience 2

Pluies
T

5F T T E| 5F T

E — Pluic E E — Pluic

E mmmm Evapotranspiration E = Evapotranspiration
4F mEm Ruissellement 3 4 EEE Ruissellement

E BN Variation stock d eau E BN Voriation stock d eau
3 - 3E

[mm/day]

1

homogenes
T

Pluies: Plus proches voisins
T T T T

[mm/day]

l

*muuu\mmm\mmmhmum\mmm

I_I L 3 I_I l_. Ry S|
-1E |
E 1 I I I I I I I L3 E 1 I I I I L3
Juin Juillet Aout Sept Oct Nov Dec Janv  Fev Mars Juin  Juillet Aout Sept Oct Nov Dec Janv  Fev Mars
Expeérience 3
Pluies: Interpolation (1/d)
5 T T T T T T
 Pluie
== Fvapotranspiration 3
4 BN Ruissellement =
N Variation stock d eau
3 -
B Bl
- R 3
<
E
A

Juin Juillet Aout Sept Oct Nov Dec Janv  Fev  Mars

FiG. 5.8 — Bilan hydrique des egpiences 1, 2 et 3

TAB. 5.4 — Cumul annuel des termes du bilan hydrigue moyen sur le super-site pour les trois

experiences

Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3

Cumul [mm] % pluies| Cumul [mm] % pluies| Cumul [mm] % pluies
Pluie 385 100 388 100 385 100
Evapotranspiration 362 94 342 88 362 94
Ruissellement+ o 12 59 15 38 10
drainage
Variation du
stock d'eau -26 -6 -13 -3 -15 -4
dans le sol

sensiblement la Bme.

Il est difficile de savoir si I'une ou l'autre des exfiences est meilleure.@&dnmoins nous avons
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comparer les humidis de surfaca 5 et 10 centirdtres par rapport aux estimations ASAR comme
nous l'avons éja fait pour I'exgerience 2 au paragraphe 5.2.2.

Les iesultats sont dor@s dans le tableau 5.5 pour les expnces 2 et 3. On remarque que
I'expérience 3 affiche degsultats égerement meilleurs en terme de @&lation. Les pecipitations
etant plus lisées, la dynamique spatiale de 'hum&#&imuEe par le moéle est donc plus importante.

TAB. 5.5 — Comparaison de I'humiditsimuke et de I'humidi& estinte par ASAR pour les
expéeriences 2 et 3

Expérience 2 Expérience 3
W (5cm) W (10cm)| W (5cm) W (10cm)

Coefficient de

L 0.59 0.52 0.62 0.55
correlation
RNPI,SE;; 0.034 0.052 0.035 0.059
(m?/m?)

En conclusion, le maele affiche une grande sensil@liau choix de la @thode utili&e pour
spatialiser les mesures ponctuelles de pluie. Essiltats montrent d’'importantes dfences dans
la simulation du ruissellement et d&Vapotranspiration. Cet&tude doit nous incited porter une
attention particukrea la spatialisation des pluies. Beaucoup d’autréshwdes sont envisageables.
On peut citer par exemple laéthode d’interpolation par voisinage naturel du8ibson (1981) ou
des n&thodes plus complexes telle que l'interpolatihtaide de splines ou le krigeage (Matheron,
1962, 1963a,b) béssur une analyse variographique pour estimer la structurémkndance spatiale
de la pluie. Cette derare nethode donne de&sultats fiables (Baillargeons, 2005) mais sa mise en
ceuvre gcessite l'intervention humaine pour analyser chagmement pluvieuxépaément. Des
travaux utilisant des &thodes similaires oréite effecties par Guillot et al. (1999a,b) ou Onibon
(2001) gacea des donees acquises dans laéme Egion. Cependant cegudes onét faitesa
I'échelle de evenement pluvieux et ne fournissent pas des champs de pluies toutes les 5 minutes.
Une approche b&e sur des hyetogrammes typest@apropoge pour la @sagegation temporelle de
la pluie par Balme et al. (2006) et utilie pour analyser la sensibilitle la €ponse hydrologiqua la
précision spatio-temporelle du champs pluv&ingue (Vischel et Lebel, 2007). Cetteethode donne
de meilleurs esultats mais demande un travail certain pour sa mise en ceuvre.

5.3.2 Sensibilie a I'occupation des sols

La tendance @mographique actuelle, accroissement de la population, au Niger est cojointe
un développement des cultures et uebdisement des zones de plateaux et de vieillegjach_es
observations de terrain des dénr@s @cennies font en effétat d’'une diminution du nombre d’arbres
et d’arbustes de grande taille. Pagiddiment on constate une diminution de lagdude mise en jaéhe
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des terres agricoles.

Nous avons voulu savoir si notre midd est sensibla un changement de I'occupation des sols.
Pour cela nous avons artificiellement moglifes classes deggetation en conservant le forcage at-
mosplerique @&fini dans I'ex@rience 2. Deux eXgiences onéte merees :

L’ experience 4

Cette exgrience correspord un sénario pass d’occupation des sols. Nous hous sommegédas
sur les changementsdrits par Leblanc et al. (2007) ou Massuel (2005) : entre 1950 et 2007 on
observe une diminution de 40% de lagetation arboee sur les plateaux et 40% de lagetation

dense des vaks. Ainsi nous avons effeéles changements de classes suivant :
- Végetation dense sur plateau=  +40% pris sur le sol nu des plateaux

- Vieille jachere = +40% pris sur les cultures et sur la jeune jaeh

L’ experience 5

L’ experience 5corresponck un sénario futur d’occupation des sols. On extrapo&vdglution

obsenee depuis 1950, et on effectue les changements de classe suivant :
- Vécetation dense sur plateau= Végetation claire sur plateau

- Vieille jachere = Jeune jachre
- Jeune jackre = Culture

Pour ces deux exiences, leL AT est celui de 2005 estiea partir des images SPOT, et les
parangtres sont ceuxéatrit au paragraphe 5.1.2. Dans{fErience Hes deux prengires permutations
ont un impact non @&gligeable sur la repsentation de laégetation, car les cycles moyens dell
sont nettement diffrents entre les deux types deg@tation sur les plateaux d’'une part et entre la vieille
et la jeune jachre d’autre part. Le changement de la clgesee jaclere enculture est significatif en
terme de conductivit hydrauliquea saturation (jeune jaéhne :ky,; = 5.56 - 10~%m.s~1; culture :
ksat = 3.6 - 107%m.s~1). Le forcage atmosyitique est le idme que pour Exgerience 2

Les resultats en terme de bilan hydrique annuel soes@nés dans le tableau 5.6. On remarque
une Egere augmentation du ruissellement eéme temps qu’une diminution de&el’apotranspiration.
Ainsi, la tendance la ceforestation obseée depuis les aes 1950 induirait un plus fort ruisselle-
ment. Neanmoins l'impact du changement d’occupation du sol sur le bilan hydrique est assez faible.
Comme nous I'avons mor#trdans notré&tude locale (cf chapitre 3), la contribution du sol en terme
de flux de chaleur latente totalg@omine sur la contribution de legetationa cause des faibles
valeursLAI obsenrees. Les propéitts du soletant invariantes dans les é&jences meges, il est
coherent d’observer peu de changements dans le bilan hydrique. Ces variations sont donc probable-
ment sous-estiges. Une ex@rience plusé&aliste consisterait cefinir de nouveaux paragtres de sol,
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en particulier il faudrait diminuer la conductigihydrauliquea saturation afin de tenir compte de la
dégradation des sols parosion et la formation de ciite de battance &bt de particules fines en
suspension dans 'eau).

TAB. 5.6 — Cumul annuel des termes du bilan hydrigue moyen sur le super-site pour les trois

experiences
Expérience 4 Expérience 2 Expérience 5
Cumul [mm] % pluies| Cumul [mm] % pluies| Cumul [mm] % pluies

Pluie 388 100 388 100 388 100
Evapotranspiration 345.5 89 342 88 335 86
Ruissellement + o g 145 59 15 64 16.5
drainage
Variation du
stock d’'eau -14 -35 -13 -3 -11 -2.5
dans le sol

Les cartes des figures 5.9 et 5.10 viennent cétepkesé&sultats, on y a repseng les diferences
(en moyenne journalire) entreexperience 2et exgerience 5des flux dévapotranspiration, ruisselle-
ment, flux de chaleur sensible et rayonnement net. Deux zones sont pamticdnt inéressantes car
assez homagnes en terme de classe d'occupation du sol. Au nord de la zéhald, on observe un

fort déficit d’évapotranspiration caxlé avec une augmentation du ruissellement et du flux de chaleur

sensible et une diminution du rayonnement net. Cette zone estéeempmajoré par de la vieille
jachere qui dans Experience 5est remplaee par de la jeune jaehe dont leL Al est moindre. Le
sol est donc plus humide (car la transpiration est plus faible) ce qui codmié augmentation du
ruissellement.

Dans le Sud Ouest du super-site, la jeune gaetdomine, elle est remplee dans Exgerience
5 par de la culture. La conductigithydrauliquea saturation es€berement plus importante ce qui
conduita un ruissellement plus fort et doaain sol plus sec. En coeguence Evapotranspiration est
plus faible et le flux de chaleur sensible est plus fort. Le rayonnement net est peé chafggdensi
de vecgtation est sensiblement lz&éme.

Cette étude montre que malgrune paramtrisation tes simple (peu de paratres variables
d’'une classe l'autre), le moéle est sensibla un changement degats de surface. La tendance
actuelle au dboisement e I'extension des parcelles cultigs conduifh une augmentation du ruis-
sellement. C’est unésultat auquel on pouvait s’attendré&ammoins il est encourageant @vis du
développement du mede.
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Evapotranspiration (exp5-exp2) Ruissellement (exp5-exp2)

)

FiG. 5.9 — Difference dévapotranspiration et ruissellement entre lesemces 2 et 5 (exp5-exp2)
enmm

Flux de chaleur sensible (exp5-exp2) Rayonnement net (exp5-exp2)

Fic. 5.10 — Difference de flux de chaleur sensible et rayonnement net entre lesemqes 2 et 5
(exp5-exp2) eV /m?

5.3.3 Conclusions et perspectives

Le mockle SEtHySSavannah a pétre spatialié et valicea I'échelle egionale avec I'aide conjointe
de doniees deélecetection (SEVIRI/IMSG, SPOT/HRV et ASAR/ENVISAT) et de dé@asin situ
(réseau de pluviographes).

On s’attenda ce que les choix faits pour fixer les pakstnas gtablir les cycles dé AT etinterpoler
les dones de pluies aient un impact noagtigeable sur la simulation des bilaéeergtiques et
hydriques. Dans cette optique deux tests de senébiiéts simples onéte meres.

Le premier concerne I'impact de laéthode d’interpolation des pluies. La connaissance de la
répartition spatiale des pluies est un peshe complexe, en particulier eagion saklienne @ I'on
observe de€venements convectifs de petites tailles. Pour forcer unéheodl est important de
repiesenter au mieux laépartition spatiale de l'inten&tdes pecipitations car elle conditionne le
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ruissellement et l'infiltration. Trois types de forcage desgitations onété tesés afin de voir d'une

part si le moéle est sensible, et d’autre part pour estimer quantitativement I'importance du choix de la
representation des pluies dans le retel Cetteetude a moné gu'il est important de choisir avec soin

la méthode d’interpolation des pluiesélnmoins seules destthodes &s simples ongte tesées, et

il serait in€ressant dtudier les diferences de simulationgéali€es avec une a@thode simple (type
polygones de Thiessen) et unétimode de krigeage plus complexe.

Le deuxeme test de sensibiitconcerne I'occupation du sol. Une simulatiogta effectiee en
consictrant une augmentation des surfaces agricoles et sireatemt une diminution des surfaces
végetation dense (brousse tigr et vieille jackre). Le moéle a monte une sensibilé non regligeable
au changement d’occupation du sol, ou ptute \egetation car on ne modifie pas les pra@tes du sol.
Les sultats montrent une augmentation du ruissellement et une diminutioevdedtranspiration.

Il serait inéressant maintenant de choisir des pa@es qui prennent en compte une modification de
la structure et de la composition du sol.

Ces Bsultats sont encourageants car ils montrent que lel@&@EtHySSavannah, mal@rune
parangtrisation simple, peldtre utili€ pour pédire I'impact d’'un changement d’occupation du sol
et donc de la pression anthropique sur la simulation des bilans hydriques en particulier. Cependant
une pararatrisation plus fine serait certainement profitablée telle®tudes. Urétalonnage ba&ssur
I'analyse des cycles diurnes de temnature de surface peut permettre un ajustement pacspdes
parangtres et permettre une description plus fine&tess de surface.



Conclusions et perspectives

La simulation des bilans d’eau etatiergiea 'interface sol-egétation-atmospre en zone semi-
aride pésente un certain challenge. Les objectifs principaux desksefitaient de mieux comprendre
quel est I'impact de I'bterocereité de la surface et des@mipitations sur laé&solution de ces bilans,
et quels sont les processuggominantsa prendre en compte dans les&atas de surface.

Développement et validation du moéle SEtHyS Savannah

Dans un premier temps le melé SEtHyS, dvelopgg depuis de nombreuses &es au CETP, &té
adapé pour mieux refrsenter les zones slennes. A l'origine, le mogle SEtHyS est un made qui
permet de simuler des couverts horangs (une strate dégetation uniforme). Le sol y est regseng
par une couche de 10 cm en surface inclue dans une profondeur de sol totalé&nosgaie de
drainage profond, n’est pas ré&geng, et le ruissellement n’intervient que si la couche superficielle est
totalement sat@e d'eau. Ces paratrisations, suffisantes lorsqu’il s'agit de répenter legéchanges
d’eau dans desgions agricoles aux sols profonds et limoneux, ne sont plus utilisables pour des sols
sableux deséagions semi-arides. Ce mélé est couf a un moeéle de transfert radiatif, qui permet
de distribuer lenergie (solaire et atmospfique) incidente entre laégetation et le sol. Ce maide de
transfert radiatif prend en compte les interactions multiples entre le sol etdsation.

Ainsi le mockle SEtHyS a fait I'objet de nombreuses modifications afin de pouvoir simuler les
paysages &s leterogenes du Sahel. En particulier, au niveau deglacements de I'eau dans le sol,
plusieurs modifications s’imposaient. En effet, les sol€Bahs sont en majoétcompogs de sables
et les plenonenes d'infiltration/ruissellement sonéfr dependants de I'inten&tdes pluies. Ereisung
les modifications appd¥es au moele sont :

— Ajout d’'une strate de &ggtation pour ref@senter les couvert€terogenes compds d'une

vécetation basse (herbe) et d'unegetation haute (plant de guiera ou mil). Le nddelde trans-
fert radiatif coupé aéte modifi en consquence pour prendre en compte leections mul-
tiples entre les strates dégetation et le sol.

— Prise en compte des phonenes de ruissellement et drainage par l'introduction duéieod

simplifié de Green & Ampt. Ce mede permet de calculer la capa&d'infiltration d’un sola
partir du contenu en eau de la surface.
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— Description d’un mulch de surface qui cadltr leséchanges d’eau entre le sol et I'atmosggh
via une Esistancea I'évaporation. Le mulch est une couche de sol totalemeeties cette
coucheévolue en fonction des pertes et gains d’eau dués@oration, gcipitation).

Le mockle ainsi ceé aéte bapti€ SEtHySSavannah. Il est contraint par 28 paktmas 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 doéas pour forcer et valider le melg localement sur deux parcelles (mil et
jachere). Plus pecigement, le jeu de doraes de forcage est consétdes variables &€orologiques
(temperature et humidéde I'air, intensié du vent, rayonnements solaire et atmésjgfue et pecipitations)
et des paragtres de ggetation (AT et hauteur) pour lesquels des incertitudes subsistent (les mesures
concernent un seule strate degetation). Pour la validation du métk, nous disposons des mesures
de flux turbulents, du flux de chaleur dans le solLlpcm, non rameéra la surface), du rayonnement
net et de I’humidié du sol (norétalonrée).

La premereétape a consiéta optimiser les paraétres du moéle par la nethode détalonnage
multicriteres attacke au modle SEtHyS par Coudert et al. (2006). Lésultats de Btalonnage ont
montié que seuls les parasties Ieés au sol sont sensiblesedhmoins de fortes défences onéte
obsenees entre les deux sites. Des comparaisons annuellééoatfectiees entre les simulations
et les observations de flux turbulent, de chaleur dans le sol et le rayonnement net. Elles o@t montr
que la simulation des flux est meilleure sur le site de mil que sur le site dergaoBn explique
cette diference par une plus grandétrogereite de la egetation sur le site de jaehe. D’autre
part, on a pu mettre eévidence une a#lioration des simulations de notre nabel par rapporg
I'ancienne version. Cette dtioration est visible sur les comparaisons annuelles mais aussi sur les
comparaisons journaies des cycles diurnes des termes du bilénefgie. En effet, on a mogten
particulier que le mogle SEtHySSavannah permet de mieux répenter la dynamique journate de
I évapotranspiration.

Cependant la validation n’est que partielle car on ne dispose pas encore des mesures @humidit
etalonrees dans le sol qui auraigatt interessantes d’une part pour valider le bilan hydrique, et d'autre
part pour permettre uatalonnage plus robuste des pagaras.

Il semble, en conclusion, que l'introduction de la egentation d’'un mulch de surfaceepente
un reel inérét quanta la moctlisation des termes du bilanatiergie. L'ajout d’'une seconde strate de
véggtation, n'apporte dans notre cas aucunél@ration sur les variablestudées. N\anmoins, il est
probable qu’au niveau des simulations de flux@, on puisse observer une étioration car notre
mockle permet de prendre en compte deéxggiations ayant des comportements photostighes
differents. Le moele SEtHySSavannah serait alors un outil @éssant pour mieux comprendre le
cycle du carbone et des gaeffet de serre et mieux@voir leurévolutions en fonction de la variabait
climatique en Afrique sub-saharienne.
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Spatialisation du mockle

L’ étude des bilans @hergie et d’eau sur de grandes zorezhélle egionale ou grandechelle)
est rendue difficile par le manque de dées spatialises pour forcer et valider legsultats. La
teledetection offre de nombreuses possibdidans ce domaine.

Pour établir une modlisationa I'échelle du super-site AMMA/Niger nous nous sommes donc
appuyes sur des dores de diffrents capteurs pour lesquels nous avons @teiscevelopie des
méthodes sgcifiques de traitement. Une carte d’occupation des sols est indispensabléfiiutes
difféerents modes de fonctionnement du rled Elle aét calcuéea I'aide d’une image SPOT/HRV
par la combinaison de défentes rathodes de classification. Large d'images SPOT/HRV acquise
durant la saison des pluies 2008galement permis d’estimer le cycle saisonniel.dl/, parangtre
de forcage du mazle, ghcea la nmethode évelopgee par Baret et al. (2007a, 2007b). La carte d'oc-
cupation des sols et les cartesidé] ontéte valickes par des relég terrain. Ainsi, en combinant les
donrées deélédetection et les mesurés situ d'une station rateorologique et duéseau de pluvio-
graphes, nous avons pu forcer le rateh I'échelle du super-site.

Dans I'objectif de valider cette métisation distribée, deux variables de sortie du nétel ont
étt compatesa des produits dettecetection : I'humidi€ de surface du sol et la teénature de
surface. Une rathode spcifique aéte mise en place pour estimer I'humiglitle surfacé partir des
donrees ASAR/ENVISAT. Nous avons moéatgue la comparaison avec les sorties du éhmd’est
pas tés bonne. Le formalisme choisi pour la repentation du mulch, et les incertitudes sur &tmde
d’estimation conduiserit une faible coglation des signaux d’humiditestingée et simuée.

La comparaison des teraatures de surface sin@gls avec les produits de te@mpture de surface
MSG et MODIS apporte unéel élement de validation. Malérune dispersion forte (2 4 K) on a
pu observer de fortes c@lations et des biais faibles (avec MSG). Cette comparaison est encoura-
geante car c’est un premieleément de validation d’une variable clef du bilaedérgie. D’'autre part,
la comparaison avec les produits MSG eséstprometteuse dans une perspectialbonnage des
paranetres du moéle a partir des caraéetistiques du cycle diurne des teemptures (Coudert et al.,
2007) ou d’assimilation.

Dans une dergre phase, nous avons mis@ndence I'impact de la &thode d’interpolation spa-
tiale des pecipitations & partir des mesures ponctuelles @sgau de pluviographes) sur la simulation
des variables du bilan hydriqad’échelle du super-site. Nous avons pu observer ainsi de fortes varia-
tions dans la simulation du ruissellement et dvdpotranspiration. Cetétude souligne par ailleurs
le fait que la variabilié de la distribution des pcipitations peut avoir un impact noigligeable sur
le bilan d’eau. On met ici edvidence une limite de la spatialisation du forcageartir de donaes
ponctuelles. Des tests doivent mainterging faits afin de gterminer si une &thode plus complexe
d’interpolation des pluies peut apporter uneddinration significative pour la simulation de I'humidit
de surface par exemple.
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Conclusion

Enfin, un test de sensibita I'occupation du sol @&ttt mere. Il a monté qu’'un changement
d’occupation du sol influence significativement les bilans d’eauétetyie.

Le projet ALMIP

Le mockle SEtHySSavannah participegalement au programme d’intercomparaison deaiesd
de surface ALMIP (AMMA Land Surface Model Intercomparison, http ://www.cnrm.meteo.fr). Ce
programme a pour objectifs dérminer quels sont les processus mal@senés dans les diffrents
mockles, comparer les comportements au changemecaiélle et @velopper une climatologie multi-
mockles sur I'Afrique de I'Ouest. Plusieurs simulations et reali€esa I'échelle de toute I'Afrique
de I'Ouest et d’'une sous fétre sur une @riode sétendant de 2008 2006. Des simulations vont
etre effectéesa fineéchelle sur trois sites ekpmentaux au Mali, au Niger et aweBin. Differents
forcages onété utilisés, ils combinent deganalyses du centre eufmmn de pevisions néteorologiques
a moyen terme (ECMWF), des dares deéledetection (base de doaas Precip-AMMA) et la base
de doniee Ecoclimap (Masson et al., 2003).

Une douzaine de madkes participend ce projet. Les premierésultats semblent montrer que SE-
tHyS_Savannah simule les bilansadiergie et d’eau correctement en comparaison aux autresiesod
participants. Cependant lessultats font actuellement I'objet d’analyse et d’intercomparaison appro-
fondis (Boone et al., 2007).

Bilan

Le mockle SEtHySSavannah ate developpe a I'echelle locale, puis spatiaéigiiice aux donees
de €lecetection spatiale hautésolution, enfin il auréte appliqe a I'échelle de I'Afrique de I'Ouest
dans le cadre du projet ALMIP. Leg&sultats obtenus montrent que le rated SEtHySSavannah
semble capable de simuler correctement les bilans d’eaveaedjie. A lechelle locale, certains
résultats demandent cependaritre confirngs, en particulier lorsque la base de deemde Etude
sera comp#tee par les mesuré&talonrees d’humidié et de flux de conduction dans le sol.

L’ étude aégalement monér que la élédetection spatiale permet de cakxier lesttats de sur-
faces, d’estimer certains paratres d’entee et de valider certaines variables de sortie dessieed
SVAT. La comparaison des teragtures de surface a momtles esultats encourageants. En revanche
les incertitudes concernant les dées du capteur ASAR n’ont pas permis de valider correctement
I’humidité de surface simak par le moéle. Pour mieux quantifier les incertitudes, il seragéiessant
de comparer les humi@étASAR avec d’autres mades etventuellement d’inclure ces doees dans
le processus d’intercomparaison ALMIP2 (suite du programme ALdiReéchelle).

D’autres donbes deélédétection pourraiengtre utili€esa I'avenir pour contraindre ou valider
la mocklisation. On citera par exemple, les déen de radars altietriques pour estimer la hauteur
des mares et valider le ruissellement, les d@mSMOS pour I'estimation de I'humidide surface
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a grandeechelle ou encore les doees de rayonnement solaire etéalb qui pourraiengtre utili€es
pour forcer le modle et mieux prendre en compte la variabilipatiale.

L' étude meée pendant cette éise pose les bases du retel SEtHySSavannata partir duquel
d’autresétudes pourronétre meges, en particulier il pourrait permettre dgpondrea un certain
nombre de questions scientifiques comme par exemple : quel est I'impact du changeukelial’
sur la pararaétrisation choisie ? Les refgentations du mulch et de lagetation en deux strates sont
elles significatives grandechelle ? Faut-il prendre en compteétbrogeréite du paysaga grande
échelle ? Comment caré&eiser et inggrer la variabilié spatiale de I'atmosgne ? etc...

D’autre part, la rethodologie évelopgee durant cette #se constitue un outil add&s desetudes
d’'impactsa I'échelle egionale. Deg&tudes d’'impact de changements climatiques ou anthropiques sur
la ressource en eau r&sentent deglements deé@ponse &s ineressanta mettrea la disponibilié
des acideurs et gestionnaires de la ressource en eau. Ainsi, des outils tels que le notre doivent pouvoir
permettrea long terme une meilleures utilisation de la ressource en eau danggioe ou la survie
des populations en est presque totalemépeddante.
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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 (20006). 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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Figure 1 : Schematic representation of the multisource SEtHyS andSEtHyS_Savannah resistance

network

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
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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

Millet site
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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
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Figure 2 Vegetation parameters (LAI, h) seasonal evolution for the two experimental sites : millet

and fallow

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.

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).



138

Article 1 : SEtHyS Savannah : a multiple source land surface model applied to sahelian landscapes

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)

Name Description Parameter range for = Parameter range for Unit
millet site fallow site
Optical properties
es emissivity of bare soil, grass [0.95,0.99] 0.96 [0.95,0.99] 0.98 -
eg, et and tree 0.99, 0.99 0.99,0.99
albsec bare and wet soil albedo [0.25,0.4] 0.38 [0.25,0.4] 0.33 -
albhum [0.12,0.24] 0.23 [0.12,0.24] 0.22
winf, wsup Soil moisture parameters for 0.006, 0.2 0.006, 0.2 m’.m”
albedo calculation
albg, albt grass and tree albedos 0.32,0.32 0.32,0.32 -
Vegetation
caracteristics
Vmax0g,Vmax0t  leaf photosynthetic capacity 30, 100 30, 60 pmol.m2.s™!
(Rubisco)
lgfg, lgft leaf width 0.01, 0.01 0.01, 0.01 m
kwstr empirical parameter for water 0.02 0.02 -
stress calculation
Ground properties
phcg, phct ‘half critic’ hydric potential -200, -200 -200, -300 m
wsat saturated water content 0.27 0.27 m’.m”
wee field capacity 0.2 0.2 m.m”
wresid residual water content 0.006 0.006 m’.m”
ksatl surface saturated hydraulic [5107,510°7 110° [5107,510°] 310° m.s’!
conductivity
ksat deep saturated hydraulic [5107510°7 9.110° [5107510°] 8107 m.s’
conductivity
facttherm correction coefficient of the [1,2] 1.5 [1,2] 1.2 Tm> KT
volumetric heat soil capacity
T soil tortuosity [1,3] 1.5 [1,3] 1.22 -
diffv soil water vapour diffusivity 75107 75107 m2.s7
wsat water potential of saturated -0.16 -0.16 m
soil
b retention curve slope [3,9] 4.2 [3,9] 8.4 -
zrg, Tt depth of soil reservoirs 0.6, 1.0 04,1.0 m
Initial variables
W0 water content of the different [0.005,0.15] 0.08 [0.005,0.15] 0.02 m>.m>
We20 soil layers [0.005,0.15] 0.125 [0.005,0.15] 0.02
Wi [0.01,0.15] 0.125 [0.01,0.15] 0.14
Zinulch10r Zmulch20s thickness of the soil layers 0, 0.18, 0.05, 0.37 0,0.11, 0.05, 0.24 m
2100 220
ty deep soil temperature [300,310] 305 [300,310] 303 K

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
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Tableau 2 Statistics results obtained for the calibration and the validation periods with the 2 model versions

Seth_ini and Seth_sav

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 594 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 0.75 344 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

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/m?2 for the validation period. However we have
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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.

almost 20 W/m2 RMSE difference during the sensible heat flux and ground heat flux are better
second year of simulation on the fallow site. For represented by SEtHyS Savannah model.
the fallow site the RMSE regarding net radiation Enhancement up to 15 W/m2 in RMSE for the two
are more than 5 W/m2 upper with the new version years simulation can be observed.

of the model for both periods. Latent heat flux,
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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
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with the observations (RMSE=46 W/m?2,
correlation coefficient=0.78 over millet and
RMSE=35 W/m?, correlation coefficient=0.83).
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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)

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

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 Scm depth, and do not have been
reported to the soil surface. This correction
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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)

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
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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)

responds quite well regarding the latent heat flux conductance that depends on surface soil moisture
observation. On the other hand, when a high and potential evaporation. Soil evaporation is then
rainfall occurs (DOE 608 Figure 5) both versions limited by an exponential function of the surface
of the model seem able to reproduce the increase soil moisture content (Soares et al., 1988). This
in latent heat flux. However the decrease in formalism is not suited for semi arid region. First
evapotranspiration the days following an intense because the water content of the top 10 cm layer is
rain event is not well reproduced by the Seth_ini not sensible to a very small rain event so the
model: during day time, latent heat flux is under model can’t respond properly regarding soil
estimated while during night time it is over evaporation. Second because the exponential
estimated. limitation of soil evaporation does not enable to

Sensible heat flux is better simulated by the reproduce the diurnal cycle properly.
new version of the model although it is over The proposed mulch layer representation
estimated during day time and under estimated solves these two problems. The soil resistance is
during night time. One can observe a slightly directly proportional to the mulch thickness, thus
higher correlation coefficient and a much smaller after a rain event (whatever its intensity may be) it
RMSE. is null. For example, at the beginning of DOE 612

However net radiation is not well represented. a small rain event is immediately followed by a
During day time, the new version of the model peak of evaporation. Evaporation is not controlled
seems to underestimate net radiation. This only by soil water content, but by mulch thickness
drawback comes from surface albedo as will be which depends on antecedent precipitations. Thus
discussed later. soil evaporation decreases in a more realistic way

after a rain event.
On the fallow site, as already noted, the

RMSE are generally higher, especially for the Figure 6 shows the cumulative component of
latent and sensible heat fluxes. For this site, the evapotranspiration for both sites and both models.
results are quite the same. Evapotranspiration is Soil evaporation is slightly larger with Seth_sav,
better simulated, as an example, during DOE 612 especially after the rainy season because soil in
and 613 two rain events are registered, and strong Seth_ini is driven only by the top 10 cm layer.
differences between the responses of the two Seth_sav  simulates a  higher vegetation
models are observed. The Seth_ini model does not transpiration, compared to the Seth_ini simulation,
seem to be able to respond properly to both, a on millet site and lower vegetation transpiration on
small and a big rain event. the fallow site. Discrepencies can be explained by
the fact that Set_ini model is not able to take into

In sahelian regions, evapotranspiration is account two vegetation layers, so it has been run
strongly dependent on soil surface water content with the total LAI. Therefore we assume in the
and atmospheric conditions. The formalism used new model, for both sites, that there is a grass
for the water budget and the soil surface resistance layer under a millet layer or a bush layer with
in SVAT models is then very important. The different stomatal conductance parameterizations.
Seth_ini model assumed a 10 cm surface layer For the same soil hydric potential, grass, millet
included in a large soil layer following Deardorff and guiera plant do not have the same stomatal
(1978). Soil evaporation is driven by a soil surface condusctance thanks to the formalism of Sellers

10
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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 (w, and w, 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)

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

11

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 LAL

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
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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.

12

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 o related to LAI,
following Deardorff (1978) for shortwave and
longwave radiations. The shielding factors were
defined assuming a spherical distribution of leaves
(Francois, 2002). Their expressions are given
below:

(=0.825LAI ) .
" for longwave domain

Al)

o, =1l-e

(-05LAI,)
e

o =1- for shortwave domain

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 :

Rn, = Rs, +RI, (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:

Rn; =H, +LE,
Rn,=H_ ,+LE +G

soil soil soil

(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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e Tree fluxes:

at

C
Htree :h(Tﬂ _T )
The

} (A4)
PC,R,,
LErree = [q.yat (Tfr )— 9 1
7 bt 7
e Grass fluxes:
pC,
Hgmvs = n : (ng _Tux )
. (AS5)
PCR, .
LE, . =———4q,,T,)—q,]
TV
e Soil fluxes:
oC,
H, = - : (T, _Tag)
s (A6)
oC,
LE:o[l = [qml (T; ) - qag ]
(T + T )V

where T and q are the temperature and the water
vapor pressure, C, is the specific heat at constant

pressure  (C, = 1000/ kg™ .K™"), y is the
psychrometric constant (¥ =66Pa.K™"), and p is
the air density (p=12kg.m™). R, and R

grass tree
are explained in the following section. Finally,
total fluxes of the surface are computed:

H = leee + Hg'mu + Hm[l
- (A7)
LE=LE  +LE _+LE

tree grass soil

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):

n(LAI)=2.6LAI** pour 0.4<LAI<2.5
n(LAI)=1.87 pour LAI <0.4 (A.8)
n(LAI)=3.62 pour LAl >2.5

and thus,
ifz,2z22z:

u(z)=%ln

D(z)=ki' (D)

[LDIJ (A9)

Z

ot

i3 230,
u(z)—u(z,)eXP{_”(LA’r)[l_ZZ,H (A10)
D(z)= D(z,)exp{—"(LAlr)[l—iH

ifz, 2225,
u(z)==u(zg)exp{—"(LA’ﬁ)[l“;1]} (AL1)
o10)=p(s o ol 12

k is the Von Karman constant, k=0.4, Cp(z) is the
drag coefficient (considered as constant over the
profile, C,(z)=0.1).

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.

e Aerodynamical resistance above the
vegetation layer:

Zres 1
= —dz Al2
T me@z (A12)

e Aerodynamical resistance between grass
and tree layer:
2D, 1

ot

F = jD e (A13)

e Aerodynamical resistance between soil
and grass layer:

j” Ly (A14)
= z
“ D@

where 7, ., Z, < and Z,, are the roughness length

of soil, grass and trees respectively and D,, D, 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.

e Boundary layer resistance for the tree
layer:
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A'n(LAL) 1, (ALS)

v, =
" —n(LAL) W u(z,)

2LAI, | 1-exp —

e Boundary layer resistance for the grass

layer:

L A'n(LAL) b are)
. u(z,)

2LAL | 1- exp[_n(ZA]g)J

where A’ is a constant (100m'.s"*), lﬁ and lfg
are the dimension of the leaf along the wind
direction for tree and grass (in fact [, =1,), z
and 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.

¢) Stomatal resistance

Stomatal conductance (g, ) calculation is the

same as in SiB models from Sellers et al.
(1992,1996) and is based on Ball (1988):

A
—1 =g8,=m—"hp+b (A17)
c

Lo s

where A, is the net assimilation rate calculated by
the model of Farquhar et al. (1980), ¢, and h_ are
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 (C, or 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
. dew dew 1
R=|—| +|l-|— _—
dmux dnmx ﬁ+cfhrslo (AlS)

R =1 for condensation

where dew (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 Cp, is the boundary layer leaf
aerodynamic resistance.
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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:

Tt = ——"7%
mulch *mulch
D

(A19)

v

with D, the diffusivity of water vapor in the soil,
and 7 the tortuosity coefficient which are taken
equal to 2.5-107s-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.

o, :L*/;(Rn ~H-1B)-E @ -1 (A20)
ot C, T

For long term simulations, 7, can be calculated
from:

aT, G
RN (A21)
The factors C and C; 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 wy, 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 (z,,,) by the following

mulch

equation:

92, E, P
mulch s _ r (Azz)
ot W Wresia ™ Wie =W

where W, and W, are respectively the residual

relative humidity and the relative humidity at field
capacity, E_ is the soil evaporation rate (mm/s )

and 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 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 (w,

sat ° Wﬂ-’ l//mt and
k) are related to soil textural properties using

the expressions of Clapp and Hornberger (1978).
Given the relative humidity of each soil layer
(w,), hydraulic conductivity (k) and matric
potential (¥ ) can be calculated by the expressions
of Brooks and Corey (1966):

\ -b
w.
yw,)= V/smel J

sat

2b+3
k(w,) = k[ hic ]
w.

sat

(A23)

where b is the dimensionless slope of the soil
moisture retention curve, k (m/s) is the

sat

saturated hydraulic conductivity and ¥

o (M) 18
the saturated soil water potential.
The infiltration rate, I, is computed as follow

according to Decharme and Douville (2006):

1=k, {”L[Lf 1) + 1} (A24)
Az \(w,

15

where w is the mean relative humidity of the top
ten centimeters of the soil surface, 4z.

The driving equations of the soil water content of
the three wet layers are:

ow 1

=l R ]

ow, 1

—=—1-R.,E, .~R,E,.

a z,
2D, (w,,,w,)
S ()

z,+z,

ow, 1 2D, (w,,,w,)
=—[RE, +——(w,-w)
oz z,+2z, i

"

+K(w,,)—K(w,)]

(A25)

Dy (w

«2»W,) 1s the diffusion coefficient between
W,, and W, which is retrieved using the Brooks
and Corey’s equations:

D, (w,w,) :k@avgva)

(A26)

where w is the mean relative humidity at the
interface of the layers w,, and w,.

K(w gz) and K(w,) are the drainage terms taken

to be equal to the hydraulic conductivity &.

W12, WoiZ,

gl
WoiZp W52,

WeiZ T W,,2, + W2,

ST L (A27)

W2 + W2, W2 + W02 + W2,

g2

Wiy

1
WoiZp T W,ys2, +W,Z,

The coefficients R

.» R, and R, are used to

partition the trees roots uptake between the three
soil layers, and similarly, Rg1 and Rg2 are used to
partition grass roots uptake between the two first
soil layers (w, and w,,). These are weight

coefficients depending on the water content of the
different layers:
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The analysis of feedbacks between continental surfaces and the atmosphere is
one of the key factors to understanding African Monsoon dynamics. For this
reason, the monitoring of surface parameters, in particular soil moisture, is very
important. Satellite remote sensing appears to be the most suitable means of
obtaining data relevant to such parameters. The present paper presents a
methodology applied to the mapping and monitoring of surface soil moisture
over the Kori Dantiandou region in Niger, using data provided by the ASAR/
ENVISAT radar instrument. The study is based on 15 sets of ASAR/ENVISAT
C-band radar data, acquired during the 2004 and 2005 rainy seasons.
Simultaneously with radar acquisitions, ground soil moisture measurements
were carried out in a large number of test fields. Soil moisture was estimated only
for fields with bare soil or low-density vegetation, using low-incidence-angle
radar data (IS1 configuration). A mask was developed, using SPOT/HRV data
and DTM, for use over areas characterized by high-density vegetation cover,
pools, and areas with high slopes. Soil moisture estimations are based on
horizontal- and vertical-polarization radar data. In order to double the temporal
frequency of soil moisture estimations, IS2 data were used with IS1 data, with all
data normalized to a single incidence angle. A high correlation is observed
between in situ measurements and processed radar data. An empirical inversion
technique is proposed, to estimate surface soil moisture from dual-polarization
data with a spatial resolution of approximately 1 km. Surface soil moisture maps
are presented for all the studied sites, at various dates in 2004 and 2005. Of
particular interest, these maps reveal convective precipitation scales associated
with strong spatial variations in surface soil moisture.

Downloaded By: [Institut Univ De Technologie] At: 11:24 10 August 2007

1. Introduction

Surface soil moisture plays a crucial role in the continental water cycle, more speci-
fically in the partitioning of precipitation between surface runoff and infiltration
(Beven and Fisher 1996, De Roo et al. 1996), and in the partitioning of incoming
radiation between latent and sensible heat fluxes. Soil moisture thus influences
atmospheric water-vapour fluxes and precipitation as a consequence. Various
numerical weather forecasting models have demonstrated the high sensitivity of
predicted rainfall to the ambient conditions of soil moisture (Betts ez al. 1996).
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In the case of the African Monsoon, the feedback effects arising from the
influence of continental surfaces on the monsoon dynamics are often assumed to
have played an important role in the drought of the 1970s and 1980s. In order to
achieve a good understanding of the role of the continental surfaces, it is important
to identify the main hydrological processes, involved in the continental water cycle,
together with their variation and sensitivity as a function of climatic or geologic
region. Whereas the theories of Charney (1975) or Eltahir and Gong (1996) address
this question at the regional scale, other studies (Taylor and Lebel 1998) raise the
hypothesis of continental surface feedback at convective scales. A study performed
by Koster er al. (2004) illustrates the importance of soil moisture on precipitation
in different regions of the globe, particularly West Africa. It is important to take
both atmospheric dynamics and continental water dynamics (interactions between
horizontal water transfer, soil water storage, and vegetation dynamics) into con-
sideration. Whereas the regular measurement of soil surface characteristics (mois-
ture and vegetation) in these regions poses a substantial challenge, considerable
efforts have been made, over the past three decades, to develop remote-sensing
techniques for the characterization of the spatial and temporal variability of soil
moisture over large regions (Ulaby er al. 1986). In particular, active and passive
microwave techniques as well as interpretation tools have been developed (Jackson
et al. 1996).

Passive sensors measure the natural thermal emission of the land surface at
microwave wavelengths, using highly sensitive radiometers with poor spatial resolu-
tion (more than 40 km). Active sensors, particularly the Synthetic Aperture Radar
(SAR) onboard the European Remote Sensing satellite (ERS), have a spatial resolu-
tion better than 50m and have been widely used in recent years. In the case of bare
soil, the backscattered radar signal depends strongly on soil moisture and surface
roughness (Ulaby et al 1986). In the case of sparse vegetation, the return signal
depends both on the vegetation’s backscattering characteristics and on the attenua-
tion it introduces to backscattering from the soil (Ulaby er al. 1982, Prévot et al.
1993). In the case of dense vegetation, such as forests, the soil contribution, in the C
band, is generally very weak, particularly at high incidence angles (Ulaby ez al. 1986,
Fung 1994). Many models have been developed to understand the physics of the
interaction between radar signal and surface or vegetation parameters. For bare
soils, different theoretical and empirical approaches have been developed (Fung
et al. 1992, Oh et al. 1992, Dubois et al. 1995, Wang et al. 1997, Shi et al. 1997, Zribi
and Dechambre 2003). Among these, the ‘linear approach’ linking surface soil
moisture to calibrated and validated SAR radar measurements (ERS, SIRC,
RADARSAT, and so on) is widely used (Cognard et al. 1995, Quesney et al. 2000,
Le Hégarat-Mascle et al. 2002, Zribi et al. 2005).

In the case of tropical and semi-arid regions, only a small number of campaigns
have been devoted to the study of surface characteristics such as soil moisture. The
active microwave studies reported in recent years were based mainly on the use of a
low-resolution scatterometer (Frison and Mougin 1996, Magagi and Kerr 1997,
Jarlan et al. 2002, Zine et al. 2005). In some studies, e.g. Woodhouse and Hoe kman
(2000), the estimation of soil moisture is based on a simple model using an incoh-
erent combination of vegetation and bare soil contributions, weighted according to
their respective relative surface areas (as a percentage of total surface area) within
each cell observed by the scatterometer. The backscatter contribution from the
vegetation is determined using physical or empirical models (Magagi and Kerr 2001).
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Because of the high spatial variability of soil moisture in the studied region,
resulting from variable convective phenomena in which rainfall is highly localized in
small areas, we propose a methodology in which soil moisture is estimated from
high-resolution radar data. This type of data also allows different types of surface
cover, as well as their respective contributions to the received radar signals, to be
distinguished.

Our approach in this paper is based on ASAR/ENVISAT data, acquired simu-
Itaneously with in situ measurements of soil moisture. The developed methodology
proposes to combine several high-resolution radar signals in order to estimate the
mean soil moisture at a scale of approximately 1 km.

The present paper is organized as follows. In section 2, the proposed methodology
for soil moisture retrieval is described. Section 3 presents the data collected from the
Kori Dantiandou region under study: the database including satellite and ground
data measurements is discussed. The derived results, including the identification of
areas of interest for the estimation of soil moisture, retrieved soil moisture data, and
various maps of soil moisture, are then presented. Finally, our conclusions are
presented in Section 4.

2. Methodology

As the studied region is characterized by highly heterogeneous soil textures and land
covers, it would be very difficult to derive soil moisture from radar signals, using
theoretical backscattering models, without having access to a very large database to
describe the spatial distribution of various surface and vegetation parameters. The
objective of this study was thus to propose a simplified approach, in which surface
moisture could be estimated using a sound physical hypothesis, based on the natural
characteristics of the studied region.

Downloaded By: [Institut Univ De Technologie] At: 11:24 10 August 2007

2.1 Backscattering model

In the present paper, we propose the use of a simplified backscattering model (Ulaby
et al. 1986), adapted to the analysis of observations carried out with the ASAR
instrument. The signal received in each spatial cell viewed by the instrument results
from the combined sum of backscattered signals contributed by both bare soil and
vegetation cover.

These two contributions, weighted by their respective percentages of terrain cover,
are added incoherently to give the measured signal ¢ (6):

a?otal(g) = Cagover + (1 - C) O—(s)oil’ (1)

where C is the mean fraction of observed terrain covered by vegetation, and 62 .. is

given by the incoherent sum of the modelled contributions of vegetation (ageg) and

vegetation-covered soil (¢° ). The latter term includes the attenuation resulting

0

Sover Can thus be expressed as:

from the vegetation cover layer, and o

0 0 0 2 0

Ocover — Gveg + o-soilfveg +7v (G)GSOH (2)
where y%(0)=exp[—21/cos(0)] is the two-way vegetation canopy transmittivity, and
(S)Oﬂfveg represents the contribution resulting from multiple scattering interactions
between the vegetation canopy and the soil surface. In the water cloud model used in
the present study, the contributions from the latter term were considered to be

g,
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negligible, thus leading to:

T ver = 0 +V2(9)a(s)oil‘ (3)

cover — “veg
From the empirical model of Ulaby et al. (1986):
vee(0)=0.75weos(0) [1 —7*(0)], (4)

where 7 is the optical thickness, and w is the single scattering albedo of the
vegetation.

From an analysis of land use on the studied region, it can be shown that the
fraction C in expression (1) would certainly be lower than 0.2 (Zine 2004).

In order to analyse the effect of surface parameters on radar signals, we simulated
the backscattered signals expected when using the empirical vegetation model
described above, together with the IEM model (Fung et al. 1992, Wu et al. 2001) for
bare soil. Based on roughness measurements made in the studied site in Hapex Sahel
experimental campaign (1992), roughness parameters are taken to be equal to 0.5cm
for the rms height and 7 cm for the correlation length. The correlation function is
considered exponential.

Figure | illustrates the simulated total radar signal ¢°  and the bare soil signal
a2 - for three volumetric moisture values 5%, 10%, and 15%. On the basis of various
in situ studies carried out in the region (Magagi and Kerr 1997), we assumed a
maximum optical thickness 7 equal to 0.75 and a single scattering albedo equal to
0.1 for areas of sparse vegetation.

It can be seen that the total radar signal is approximately equal to the bare soil
signal at low incidence angles (<30°). The relative influence of vegetation increases
with incidence angle, particularly for the driest soils. These simulations illustrate the
dominance of bare soil backscattering on the total radar signal, with contributions
from vegetation remaining negligible at low incidence angles, as has been shown in
other studies in these regions (Magagi and Kerr 1997, Zine et al. 2005):

00(0)%65011(0). (5)

IEM simulations in the case of smooth surfaces and low incidence angles, with
mainly a specular diffusion (Fung 1994), show in a first-order approximation a
separation between roughness and moisture effects:

Osoil :f(R)g(Mv)a (6)

where f{R) is a function of roughness, and g is a function of M.
This can be rewritten on a logarithmic scale as:

ain=101og(f(R))+10log(g(Mv)). (7)

Knowing that bare soil surfaces are very smooth, particularly on plateaux or
degraded soil sites, and that their surface aspect changes very little throughout the
year, the difference between radar signals recorded at different times in the same cell
(characterized by bare soil and very sparse vegetation) should depend only on
changes in surface soil moisture. This observation supports the simplification in
which the effect of surface roughness is neglected, allowing soil moisture to be
considered as the only variable having a significant influence on backscattered radar
signals.



156 Article 2 : Soil moisture mapping based on ASAR/ENVISAT radar data over a Sahelian region

Downloaded By: [Institut Univ De Technologie] At: 11:24 10 August 2007

Soil moisture mapping 3551

—&—fotal sigma (dB), VV
0 Soil moisture=5% - - - - soil sigma (dB), VW
—&—total sigma (dB), HH
- = =& - - soil sigma (dB), HH

Simulated backscattering coefficient (dB)
o

15
-20 | A, ..
A
-25 r T T T
0 10 20 30 40 50
Incidence angle (°)
—~ 5
g —e—total sigma (dB), W
‘q&) 0 Soil moisture=10% - - @ - -soil sigma (dB), VW
E —&—total sigma (dB), HH
§ 5 ] - - & - -soil sigma (dB), HH
jo2]
£
& 10
3
2 15
S -15 ]
8
3 .
£ 20 A
p=3
£
@ 25 . . ‘ r
0 10 20 30 40 50
Incidence angle (°)
& 5
i Soil moisture=15% ¢ total sigma (dE), VV
% o - - 4 - -soil sigma (dB), VV
E —&—total sigma (dB), HH
g 5 - —& ~ soil sigma (dB), HH
o
£
£ 10
g
O -15
2 A
e
£ -20 |
>
£
@ 25 . . : -
0 10 20 30 40 50

Incidence angle (°)

Figure 1. Simulation of backscattering signal over a vegetation-covered surface.

An initial reference image was taken during the dry season, just before the
Monsoon (rainy season), with the same roughness and a moisture content close
to zero. The influence of soil roughness was eliminated from subsequent images,
by subtracting the reference image data, over both bare soil and sparse
vegetation.

As illustrated by different experimental studies (Ulaby er al 1986, Le Hégarat-
Mascle et al. 2002, Zribi et al. 2005), the relationship in equation(7) can be
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simplified to:

o =M, + 5, (8)
where f is a function of soil roughness, M, the volumetric soil moisture, and o the
slope between soil moisture and radar signal, which is a function of soil texture, and
vegetation cover if we consider no roughness variation.

The differences between the soil components of radar images, described above,
can thus be expressed as:

d d
Usglio_s(?il/dry:a<MV*Mv0)- (9)

If we consider M,(=0, in the case of the reference image taken during the dry
season, then

d8  _dB .
Osoil 7o-soi1/dry RoM,. (10>

This change-detection method, used in other experimental studies (Wagner et al.
1999a, b), allows estimation of surface soil moisture with the hypothesis of invariant
surface roughness.

This method could reduce an important part of the roughness effect. However, in
the case of very small variations of roughness, a coefficient could be added to the
second term of equation (10):

dB _ _dB
Osoil — Psoil/dry ~ aM, +c, (l 1)
where ¢ depends on roughness changes and is close to zero.

2.2  Mapping approach

The methodology described above supposes the existence of only two types of land
coverage: vegetation and bare soil. In reality, when low-resolution cells are con-
sidered throughout the studied region, other types of surface cover, in particular
pools and high slope surfaces, need to be taken into account. The radar signal
expressed in equation (1) could thus be rewritten as:

cover relief

6°(0) = C1 X 00gyer + Ca X 01+ C30p00 + (1 = C1 — Cr — C3)o, (12)

with agool representing the backscattered signal from pools and J‘r)chcf the back-

scattered signal from high-slope surfaces.

In order to adapt the more complex situation described here to our simplified
approach, areas of land other than those classified as having ‘bare soil’ or ‘sparse
vegetation’ cover need to be removed from the analysis: this concerns pools, high
slope areas, and areas covered by high-density vegetation. SPOT/HRYV optical data
and DTM were used to map these types of cover, from which a global mask could be
generated to remove their respective contributions. The proposed methodology to
estimate soil moisture over the studied site is described in figure 2. This illustrates the
retrieval of soil moisture over bare soils and low vegetation density applied over the
studied site with the application of the change detection method to reduce roughness
effect. The estimated soil moisture value is the mean of the two estimations obtained
with HH and VV polarizations.
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3. Application and results
3.1 Studied area and database

3.1.1 Description of the region. The studied region is located in the south-west part
of Niger, between the Niger river and the fossil valley of Dallo Bosso (cf. figure 3).
This is a part of the one square degree area (13-14° N, 2-3°E) defined in 1992 for
the purposes of the international Hapex-Sahel survey (Goutorbe e al. 1997). The
sahelian climate in this region is semi-arid, with an average annual rainfall ranging
between 300 and 750 mm per year, characterized by a rainy season from June to
September.

The landscape is mainly flat, and is dominated by dissected plateaux with slopes
of less than 6%. The plateaux have lateritic soils and are covered with tiger bush.
They are bordered largely by terrain with strong transitional features and steep
inclines, which can reach a slope of 35%. The vegetation in the valleys is dominated
by cultivated fields (mainly millet) and fallow. Eight types of land surface conditions
were identified, using a classification system based on optical images recorded by
SPOT and DTM (Digital Terrain Model) acquired by the Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (SRTM, http://srtm.usgs.gov/), with a spatial resolution close to
100m, as illustrated in figure4(a). This mapping is based on different factors
(vegetation types, relief, soil type, land use, and so on). Each factor has an impact on
the proposed classification. The combination of all these factors significantly
determines the vegetal nature (D’Herbés and Valentin 1997). We consider three
classes of plateau (bare soil, sparse vegetation, and dense vegetation), degraded
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Figure 2. Proposed method for retrieval of soil moisture from radar observations.
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Figure 3. Area map of the Kori Dantiandou region.

lands with extremely sparse vegetation cover, old fallow including areas of relatively
dense woody coverage, recent fallow covered by a herbaceous layer with a very
sparse woody component, hilly inclines, and millet fields on valley floors. As noted
by Zine et al. (2005), the millet fields are situated in sparsely covered valley floors
(with less than 1 plant per m?). The bare soil and ‘sparse vegetation’ classes represent
approximately 53% of the surface area of the studied region.

3.1.2 Satellite data. Following ESAR, ERSI1, and the two SARs, the European
Space Agency launched the ENVISAT platform, which included ASAR in its suite
of instruments, in March 2002. Compared with ERS/SAR, this instrument has an
extended measurement capacity, due to its multiple operating modes (Rosich 2002).
In particular, it has a greatly improved measurement repeat rate, with approxi-
mately 5 days between two successive images taken at two different incidence
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Figure 4. Tllustration of land-surface conditions in 2004 (), and of the mask corresponding
to high vegetation density, pools and high slopes (b).

angles, as opposed to a 35-day repeat cycle for ERS/SAR. In the present study, we
chose to use the narrow observation mode which generates high-resolution data
(12.5m x 12.5m sample spacing). Acquisitions were made between 2004 and 2005,
with two incidence angles (IS1 and IS2) in co-polarized alternating polarization
mode HH and VV. Details of SAR images are presented in table 1.
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A large number of SPOT/HRYV images, acquired simultaneously with the radar
soundings, proved particularly useful for the mapping of land use.

3.1.3 Ground data. Simultaneously to satellite acquisitions, two types of ground
data measurement were made. The in situ collection of soil was extremely important
in this experiment, in order to validate the soil moisture retrieval algorithm. The
sampling strategy was influenced by logistic issues, in particular ease of access and
the presence of support facilities at various locations. In addition, because of rapid
soil moisture fluctuations due to high evaporation rates, all surface samples had to
be collected within a time window of approximately 3 h. Different test locations,
illustrated in figure3, were selected for these measurements: Banizoumbou,
Wankama, Plateau Sofia, Maourey Kaoura Zeno, Tondi Kiboro, and Garbey
Tombo. At each of these sites, we tried to obtain samples from several adjacent
locations, about 100 m away, which could then be grouped together and selected in
order to provide samples from different types of land use (bare soil, cultivated fields,
degraded, and fallow soil). Measurements were made using both a handheld TDR
(Time Domain Reflectometry) instrument and a gravimetric analysis of soil samples
for TDR measurements calibration.

Land-use validation was carried out in October 2005. Different sites were selected
from the studied region (Banizambou and Wankama in particular) in order to
validate our approach to land-use classification and to improve the precision of geo-
referenced images.

3.1.4 Satellite data processing. Absolute calibration of the ASAR images was
needed in order to transform radar signals (digital numbers) into backscattering
coefficients (¢°). All of the images were geo-referenced and superimposed, with an
rms control point error of about 20 m.

The dependence of radar signals on variations in incidence angle is more
pronounced at low angles than at high incidence angles, particularly in the case of
bare soils (Fung 1994). As a result, within a given radar image, it is important to
make corrections for this influence. In the case of the IS1 configuration (central
incidence angle equal to 18.27°), incidence angles ranged between 14.3 and 22.2°
(from the first to the last columns). A simple empirical linear relationship seems

Table 1. ASAR/ENVISAT image details.

Date Sample spacing size  Polarizations Angle Orbital path
17 February 2004 125mx12.5m HH/VV IS1 Descending
5 August 2004 125mx12.5m HH/VV 1S1 Ascending
30 August 2004 125mx 12.5m HH/VV 1S1 Descending
9 September 2004 125mx 12.5m HH/VV 1S1 Ascending
14 September 2004 125mx 12.5m HH/VV 1S1 Descending
1 February 2005 125mx12.5m HH/VV 1S1 Descending
15 February 2005 125mx 12.5m HH/VV 1S2 Ascending
5 July 2005 125mx12.5m HH/VV 1S1 Ascending
7 July 2005 125mx 12.5m HH/VV 1S2 Descending
21 July 2005 125mx12.5m HH/VV IS1 Ascending
26 July 2005 125mx12.5m HH/VV 1S1 Descending
9 August 2005 125mx12.5m HH/VV 1S2 Ascending
11 August 2005 125mx12.5m HH/VV 1S2 Descending
30 August 2005 125mx12.5m HH/VV 1S1 Descending
15 September 2005 125mx 12.5m HH/VV 1S2 Descending
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sufficient to correct the backscattered radar signals for incidence angle effects, as
illustrated in figure 5, such that all IS1 images were normalized to the same incidence
angle of 18.27°. The same calibration was also applied to 1S2 data, with a central
incidence angle of 22.45° (figure 5).

Because of the lack of availability of IS1 data corresponding to the rainy season,
it was decided, in the development of the proposed algorithm, to foresee the
integration of IS2 data into the IS1 data set. A correction was thus needed in order
to adjust the 1S2 data to the equivalent of IS1 incidence angles.

In an initial phase, using dry season images taken with IS1 and 1S2, we computed
the mean offset between the two radar signal levels, at the two incidence angles 18.27°
and 22.45°. Knowing that this offset is dependent only on soil roughness (Zribi and
Dechambre 2003), and assuming there to be no variations in soil roughness during the
rainy season, this offset could be expected to be constant for the whole database: for
the HH polarization, the offset was A¢=2.2 dB, and for the VV polarization, it was
Ao=1.9 dB. We observe, in agreement with backscattering studies (Fung 1994), that
the offset is higher for the HH than for the VV polarization. At low incidence angles,
the dominance of soil backscattering, predicted by model simulations, was confirmed.
Although this hypothesis is justified for the IS1 and IS2 configurations, it may not be
valid for higher incidence angles, particularly during the dry season.

3.2 Interpretation of the results
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In this section, we first present the methods used to mask the effects of different
types of terrain cover (high density vegetation, pools, high-slope surfaces), which are
not directly taken into account in the retrieval of surface moisture from observed
radar signals.

3.2.1 Development of a mask to exclude surfaces not considered for soil moisture
estimation.

® Localization of low vegetation sites: The identification of low vegetation
densities is based on the use of the NDVI vegetation index, which was

i # |51 data

» |S2 data
12 y=*ﬂ-3?x—5-.3m
5 R*=0.8624

y =-0.28x -6.38
R°= 08367

i
ey QL S |
o o
L

Radar signal (dB)

ol P
o Oy
L L L

8]
]

=
(w ]

15 20 25 30
Incidence angle (degrees)

Figure 5. Tllustration of the linear empirical models used for data normalization to one
incidence angle (for IS1 and IS2 data).
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computed for all relevant dates of the study. During the rainy season,
cultivated fields and grass grow very quickly, and the vegetation cycle has its
maximum rate of growth around the month of September, as shown in figure 6
(corresponding to measurements acquired in 1992 over the same region). The
SPOT images taken in the month of September were thus used to identify sites
with low vegetation. We considered almost all areas with an NDVI lower than
0.25. As can be seen in figure4(b), the resulting definition of low-density
vegetation is particularly relevant to bare soils, areas of sparse plateau
vegetation (in tiger bush), degraded land, and various millet fields with highly
dispersed vegetation.

® Localization of pools: The hydrology of the Sahel is characterized by a
degraded drainage network, resulting in a general lack of large watersheds. In
the Niamey degree (the square degree Hapex-Sahel survey area), various
studies have shown the importance of pools in the hydrology of the region.
Pools cover a very low percentage of the studied region (about 0.7%). They are
detected by discriminating between the spectral difference between the NDVI
and NDWI indices (Gond et al. 2000).

® Localization of areas with high slopes: The studied region is characterized by a
generally flat landscape with smooth transitions between plateaux and valley
floors. However, the plateaux are often bordered by terrain with strong
transitional features, with slopes reaching 35%. These areas of transition,
characterized by completely different soil backscattering signals because of
high local incidence angles, need to be removed from our analysis. Our method
was based on the use of a DTM. The DTM provided by SRTM mission, was
over-sampled and then overlaid onto the radar image. In this study, areas with
slopes greater than 3% were eliminated. The 3% slope corresponds to approxi-
mately 1.75° of local incidence angle variation. For our range of incidence
angles around 20°, this variation could have an important effect on back-
scattering signal. These areas correspond to about 13.2% of the studied region.
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03 Hillslope fields

—— Valley bottom

0.2

NDWVI

Plateau. dense vegelation
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Figure 6. Vegetation cycle and evolution of NDVI index for different types of land surface
conditions.
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® Implementation of the mask: A global mask was defined according to the
criteria and methodologies described above, in order to account for all areas
containing high-density vegetation, high slopes, or pools. This mask was then
used to exclude all related pixels from the studied region, for the purposes of
soil moisture estimation in the remaining areas of interest.

3.2.2 Relationship between soil moisture and processed radar signals. Following
application of the mask described in the previous section, all remaining pixels were
considered to be valid candidates for soil moisture and surface roughness analysis.
For any given zone of the resulting image, the radar signal data from a minimum
number of neighbouring pixels were combined, before estimating soil backscattering
coefficients. Such pixel binning was necessary in order to avoid the introduction of
speckle noise into the results, and to allow for possible registration errors between
optical and radar data. Areas with a minimum size of 8 x 8 pixels (corresponding to
100 m x 100 m) were used for the computation of backscattering coefficients, and
those areas smaller than this minimum were added to the mask described above. The
resulting number of mask pixels corresponds to approximately 55.3% of the studied
region.

In order to eliminate the effects of local terrain heterogeneities (due to soil texture,
small slopes, or dispersed heterogeneous vegetation) in the radar signals, soil mois-
ture was estimated over large cells defined by areas of 100 x 100 pixels. For each
resulting cell, the soil moisture was computed only if it could be verified that at least
20% of the cell’s pixels lay outside the mask. As a result, the value of soil moisture
computed from the processed pixels can be considered representative of the whole
cell. Ground data measurements were carried out in many different cells, and
measurements made in the same cell were averaged to provide a mean estimation of
soil moisture. As areas of dense vegetation were eliminated from our radar image
analysis, and the influence on radar signals of soil moisture (under vegetation) is
weak, we took only bare soil or low dispersed vegetation soil moisture measure-
ments into consideration.

Figure 7 illustrates the relationship between ground data volumetric soil moisture
measurements and processed HH and VV polarization radar signals, for data
acquired at different times in 2004 and 2005. Since the spatial resolution of the
developed model is approximately 1km, the averaged radar signals are compared
with averaged ground data soil moisture values taken from the same cells. The range
of observed soil moisture conditions is clearly representative of the soil moisture
variations encountered in this semi-arid region, which is influenced by conditions of
very high evaporation.

It can be seen that the results are very similar for HH and VYV polarizations, and
that the backscattered radar signals have a clear dependence on soil moisture, with a
correlation coefficient R* about 0.7. Using IS1 data only, slopes equal to respectively
0.32 and 0.27 are found for the HH and VV polarizations.

When IS2 data are added, following correction for incidence angle effects, very
good coherence can be observed between the results obtained from IS1 and IS2 with
only small differences in slope (the slopes obtained with IS2 data are 0.33 and 0.29,
respectively, for the HH and VV polarizations). This result confirms the robustness
of the described approach, meaning that the incidence angle normalization of IS2
data to match IS1 measurements has the potential of enabling comparable radar
images to be taken at improved repetition rates.
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Figure 7. Relationship between processed radar signal and ground-truth soil moisture in
test site areas: (¢) HH polarization; (b) VV polarization.

In conclusion, the approach reported here allows soil moisture to be recovered
from the processed radar signals by inverting the linear relationship. The combined
use of IS2 and IS1 data could potentially halve the time intervals between successive
soil moisture estimations at the studied site.

Validation of our soil moisture retrieval algorithm was based on comparisons
between ground-data estimations of volumetric soil moisture and measurements
derived from ASAR/ENVISAT using the inversion model (as illustrated in figure 8).
The resulting rms error is equal to 2.2% (in terms of volumetric moisture). This
result is excellent, and consistent with the first results. It should be pointed out that
although the areas used for ground-data validation were located quite close to those
defined on the radar maps for our model development, these two sets of measure-
ments were acquired at different dates.

Following the process described above, it was possible to apply our validated model
to each set of ASAR-ENVISAT data, on a pixel-by-pixel basis. By taking M, to be the
mean of the two estimations of soil moisture for HH and VV radar polarizations:

Myun+ Myvy

M, = (13)

In figure9, the resulting soil moisture maps are shown for four different dates. In
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The satellite radar images recorded in 2004 include only the northern part of the
studied region. It can also be observed that on 6 July 2004, the whole region was
characterized by a very low soil moisture content (no rainfall had been recorded
during the 24h prior to the satellite acquisitions). On 14 September 2004, the
average soil moisture in the northern part of the region can be seen to be lower than
in the South. Rain-gauge recordings are in agreement with this result: in the north of
the region, they recorded zero precipitation.

We provide another example with data recorded on 11 August 2005 and 30
August 2005: on these dates, it can be seen that the north of the region received more
rainfall than the south (in fact on the 11 August 2005, there was no rainfall in the
south at all). In the north-western sector, in which high moisture levels are indicated,
no rain-gauge recordings were available, but in the western sector of the region,
25mm of rain was recorded, in good agreement with our soil moisture maps.

On 30 August 2005, rain-gauge measurements in the north of the region indicated
a mean rainfall of 0.5 mm during a 3-h period prior to satellite acquisition, whereas
no rainfall was recorded in the south during the 24-h period prior to this acquisition.

It can also be observed that during dry periods, the computed soil moisture values
are generally very low. On the other hand, because rainy events in this region are
generally localized to small areas (due to convective scale precipitation . . .), strong
spatial variations in soil moisture can be observed.

4. Conclusions

This paper proposes a methodology which can be successfully applied to the
mapping of soil moisture, using ASAR/ENVISAT radar data. Our approach is
based first on the dominance, at low incidence angles, of backscattered radar signals
returned by bare soil with low-density vegetation.

Our methodology can be broken down into several successive steps:
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Figure 9. Estimated soil maps of the Kori Dantiandou region, generated from ASAR data
and our soil moisture algorithm on four different dates: (a) 6 July 2004; (b) 14 September
2004; (¢) 11 August 2005; (d) 30 August 2005.

1. IS1 radar data corresponding to small incidence angles only are selected. 1S2
data are then normalized to the same incidence angle as that used for IS1.

2. Soil moisture estimations are made from processed radar signals and then
averaged over cells of 100 x 100 sample spacing.

3. For each cell, areas corresponding to pools, high slopes, and high-density
vegetation are masked.

4. Roughness effects are eliminated by subtracting radar data recorded during
the dry season from data used for soil moisture determination.

5. Soil moisture is retrieved, by inverting a linear relationship between the
processed signals and soil moisture.

A linear relationship has been established between ground-data measurements and
processed radar images, with a correlation coefficient R of about 0.70. Similar
behaviours are noted for both HH and VV polarizations. The algorithm was
validated using ground-data observations, with an rms error equal to 2.2%. Soil
moisture was mapped for all of the dates on which radar data were acquired. The
resulting maps show a consistent spatial structure, dominated by varying rainfall
patterns.
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These results clearly demonstrate the effectiveness of combining (IS1 and 1S2)
ASAR data and applying our soil moisture retrieval algorithm. By applying
incidence angle corrections to 1S2 radar measurements, the frequency of surface soil
moisture estimations can be doubled, to approximately five times per month. It is of
particular interest to note that these maps could be integrated into soil-vegetation—
atmosphere interaction models, allowing feedback between continental surfaces and
the atmosphere to be evaluated.
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Résune

Dans le contexte du programme AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine),
I'objectif du travail effect@& est de mieux comprendre et quantifier les processus de surface agissant sur
les flux de chaleur sensible et latente égion saBlienne. Une approche couplant nétidation des
échanges @&nergie et d'eaa l'interface Sol-\&getation-Atmosphre et élédetection spatiale permet
une analyse spatiaéea differentesechelles. Le moele SEtHySSavannah &t developge et adayt
aux zones semi-arides. Dans un premier tempstalonnage des paratnes et une validation locale
du mockle ontéte effecties ghce aux mesures acquises dans le cadre du programme AMMA sur
deux parcelles (mil et jaéhme) au Niger. Puis deséthodes sgcifiques de traitement des daws
de €&ledetection multi capteurs ot developees et/ou appligees pour les besoins de la mise en
place et de la validation de la melisation spatialiéea I'échelle du super-site AMMA/Niger. Ainsi
les donees SPOT hauteesolution ont permis deéderminer une classification de I'occupation du
sol et les cycles @&volution de la egetation. Les donbes ASAR/ENVISAT et les produits issus
des capteurs SEVIRI/MSG et MODIS ogif utilises pour proposer une preené validation de deux
variables clefs des bilarenergtiques et hydriques que sont 'humélile surface et la tergpature
de surface.

Cetteétude montre que la métisation mise en place donne désultats pertinents et offre de
nombreuses perspectives quaittttude des interactions surface-atmasplet des impacts de modi-
fications climatiques ou anthropiques sur les bilans de surface.

Mots-cks : moelisation, €ledetection, 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 SEtHySavannah 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



